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Resumen

La creciente atencién a los problemas de consumo de energia y el incremento de la distri-
bucién de temperatura de las zonas urbanas, estd renovando el interés en las aplicaciones de
la teledeteccion optica y térmica en areas urbanas de diversas variables del entorno social,
la cual, a manera de ejemplo, determinara el nivel de contaminacion, hasta la magnitud de
forestacion, entre otros. Por esta razon, y considerando el aumento de la popularidad y gran
utilidad de los vehiculos aéreos no tripulados, para diversas funciones en muchos campos de
investigacion, se busca implementar su aplicacién en el area de la deteccion remota.

El presente proyecto tiene como objetivo principal el diseno e implementacion de un
sistema aéreo de deteccion remota que, mediante un vehiculo aéreo no tripulado, sea capaz
de realizar una caracterizacion optica y térmica del medio ambiente, basado en un estudio
en la ciudad de San Luis Potosi.

Para el caso de interés, se busca hacer uso de imédgenes espectrales obtenidas a través de
camaras de bajo costo y posteriormente, mediante procesamiento por contraste de imagenes,
identificar algunos de los elementos presentes en el medio ambiente, en la ciudad de SLP, y
en particular identificar la traza de gases como SO, y NO,. De acuerdo a la LGEEPA®! un
contaminante es toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural,
altere o modifique su composicién y condicién natural. La importancia de la deteccién de
estos contaminantes se debe tanto a la frecuencia con que se presentan en el aire ambiente
como a las concentraciones en que se hallan en la ciudad de San Luis Potosi, los cuales se han
identificado como perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos, asi como
para el medio ambiente.

Se persiguen una serie de objetivos particulares que se resumen en:
= Diseno e implementacién de un vehiculo aéreo remoto no tripulado, con la capacidad
de carga adecuado para portar instrumentacién optica.

= Diseno de la instrumentacién para espectroscopia en imagenes.

aLey General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente
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RESUMEN

= Identificacion de ejemplos de contaminantes como SOy y NO,, 6pticamente por contraste
de imagenes seleccionadas en funcion del espectro de absorcion de cada compuesto.

» Correlacion de imégenes espectrales y visién térmica (identificacién de islas de calor y
su relacion con los agentes contaminantes elegidos).

Por otro lado, se presenta el desarrollo de la instrumentacién para espectroscopia en
imagenes, asi como el procesamiento de las mismas, el cual permitira la identificacion de
distintos contaminantes presentes en la atmosfera, asi como las afecciones que estos tienen
sobre temperatura de las diferentes zonas de interés analizadas. Asimismo, se presenta el
diseno e implementacién de un vehiculo aéreo remoto no tripulado, con la capacidad de
carga adecuado para portar la instrumentacién optica, el cual se ha disenado considerando
el objetivo de su aplicacion en el area de la deteccion remota.
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Capitulo 1

Introduccion

La teledeteccion, también llamada deteccién remota, hace referencia a la adquisicion de
informacion de un fenémeno u objeto particular, haciendo uso de instrumentos de escaneo
que no se encuentran en contacto directo con el objeto de estudio. La teledeteccion, pese a ser
un tema de estudio relativamente reciente, es considerada una herramienta ampliamente ttil
en distintos campos de aplicacion. Entre las ciencias mas destacadas, las cuales demandan
el uso de la teledeteccion como método de adquisicién de imagenes para analisis de datos,
destacan Geografia, Biologia, Geologia, Agronomia, Oceanografia, Arqueologia, entre otras.?

La teledeteccion se ha convertido en los tltimos anos en una de las técnicas experimentales
mas importantes en las Ciencias de la Tierra y la Atmosfera. El motivo fundamental es la
capacidad de esta técnica para el estudio global, la observacion de grandes dreas y zonas
de dificil acceso o alta peligrosidad, reduciéndose en muchos casos el tiempo empleado y el
dinero invertido en los estudios sobre el terreno.? Esta técnica se considera muy adecuada
para el seguimiento de procesos que varian de forma continua en el territorio. En principio,
cualquier fenémeno en el que se produzca una variacion de la respuesta espectral de la
superficie terrestre, tanto en el espacio como en el tiempo, es susceptible de ser estudiado por
teledeteccion.

El proceso de teledeteccion involucra dos procesos fundamentales. Por un lado, se encuen-
tra la adquisicién de informacion del objeto, superficie terrestre o zona atmosférica, captando
la emision de radiacion electromagnética de estos. Para ello utiliza normalmente sensores, que
permiten obtener imagenes en distintas zonas especificas del espectro electromagnético que
son el visible, el ultravioleta, el infrarrojo o las microondas. Por otro lado, la informacién que
ha sido obtenida, se transmite a centros terrestres donde es almacenada, y posteriormente
procesada para su correcta interpretacion y andlisis. En funcién de la manera en la que cada
cubierta terrestre (vegetacién, agua, suelo urbano, suelo desnudo, etc.) refleje la luz solar en
cada banda del espectro electromagnético, es posible determinar distintas caracteristicas de
la zona tratada.?
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La aplicacion de la teledeteccion en los recursos naturales se fundamenta en que los
elementos de la naturaleza tienen una respuesta espectral propia que se denomina signatura
espectral. De esta forma, se estudian las variaciones espectrales, espaciales y temporales de
las ondas electromagnéticas, para determinar las correlaciones existentes entre éstas y las
caracteristicas de los diferentes materiales. Este tipo de sistemas, proporcionan una serie
de grandes ventajas, tales como la perspectiva panoramica, informacién sobre regiones no
visibles del espectro, transmision a tiempo real, asi como el registro digital de informacion,
entre otros.*

En este contexto, la presente tesis se centra en el estudio de la teledeteccion de gases
mediante sistemas de espectroscopia 6ptica a través del contraste de imagenes. Son muchas las
aplicaciones que precisan de la deteccion y caracterizacion de compuestos gaseosos. Algunas
abarcan desde el ambito militar, como la deteccién e identificacion de agentes quimicos; el
estudio de la fisica atmosférica y la observacion astronémica; o de caracter industrial, como la
caracterizacion de procesos de combustién o de la detonacion de explosivos. Particularmente,
el ambito medioambiental, donde destaca la monitorizacién de fuentes de emisién de gases
contaminantes, ha sido de especial interés.

En relacién a dicho ambito, se considera que dos de los principales problemas ambientales
actuales, se refieren al cambio climatico y la contaminacién atmosférica, los cuales tienen
relacién entre si. Tanto el cambio climatico como la contaminacién atmosférica, se ven po-
tenciados por la quema de combustibles. El incremento de la emision de COy provoca el
calentamiento global que deriva en el cambio climatico, mientras que la generacion de otros
contaminantes como los 6xidos de nitrégeno (NO y NO,), los éxidos de azufre (SOy y SO3)
o las particulas en suspensién, son las principales fuentes de contaminacion. Tales afirma-
ciones, han producido el interés por el estudio de la teledeteccién de gases y los efectos de
estos producidos en relacién a la temperatura en las zonas urbanas, a través del desarrollo
de un sistema para teledeteccion, dotado de sensores espectrales y térmicos, que permitan la
caracterizacion optica y térmica del medio ambiente.
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Capitulo 2

Teledeteccion

La teledeteccién se podria definir como la ciencia y/o el arte de adquirir informacién sin
contacto directo entre el detector y el objeto. Se basa en tres hechos definidos, como lo son la
captura, transmision y analisis de datos. Estos se consideran hechos muy diferenciados tanto
en el aspecto cientifico como en el aspecto tecnolégico, sin embargo, el hecho de ser capaces
de observar una perspectiva diferente a la que se observa desde tierra es una idea que ha
cautivado al hombre.

2.1. Antecedentes historicos

El término “teledeteccion”, o “remote sensing”, en inglés, fue usado por primera vez, en
un curso Fotogeologia en la Reunién Anual de la Sociedad Americana de Geologia en 1958,
por Evelyn Pruitt, de la Oficina de Investigacién Naval de los Estados Unidos, usado pa-
ra caracterizar las primeras vistas espaciales de la Tierra obtenidas mediante los primeros
satélites meteoroldgicos. Actualmente los términos teledeteccién o remote sensing estan ab-
solutamente establecidos e indican la adquisicién de informacion a distancia. Tal y como el
término indica, “remote sensing” implica que un sensor encargado de tomar los datos estd a
una distancia considerable del objetivo a observar, en contraste con el concepto de proximate
sensing o in-situ sensing que puede aplicarse en algunos estudios de medicina, por ejemplo
(resonancia magnética, tomografia computerizada, PET* o SPECTP).?

Actualmente el término teledeteccion esté absolutamente establecido e indican la adquisi-
cién de informacién a distancia. La teledeteccion es una ciencia multidisciplinar, y su avance
depende de tres factores principales:

aPositron Emission computed Tomography, por sus siglas en inglés (Tomograffa por Emisién de Positrones)
bSingle Photon Emission Computed Tomography, por sus siglas en inglés (Tomografia Computarizada de
Emisién Monofoténica)
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= Los sensores que nos permiten captar la informacién que se desea adquirir.
» Los dispositivos utilizados para el envio de informacién remota.

s [Los métodos de andlisis de datos.

2.1.1. Evolucidon de la teledeteccion

La aparicion de la fotografia define un gran impacto en los avances de la teledeteccion,
ya que permite la posibilidad de desarrollar sensores capaces de detectar radiaciéon electro-
magnética en otras longitudes de onda distintas del espectro visible. Abrié las puertas a la
tecnologia de los sensores multiespectrales que combinan imégenes en el espectro visible con
las correspondientes a otras frecuencias fuera del rango visible como por ejemplo, infrarrojo
proximo o lejano. Esta combinacion no es exclusivamente una superposicion de imégenes sino
que se realiza empleando el maximo de informacion posible que se tiene en cada imagen. A
este proceso se le denomina fusién de imagenes y ha sido utilizado tanto en el &mbito militar
como en el civil.6

Por otra parte, la manera de adquirir la informacién hace imprescindible el postprocesa-
do de los datos recogidos y su posterior ajuste sobre cartografias planas. La tecnologia de la
imagen digital la que hace cambiar el desarrollo de esta ciencia. Con imagenes analdgicas se
pueden realizar correcciones a las imagenes adquiridas, por ejemplo, correcciones de color.
pero con las imagenes digitales y los ordenadores se pueden llevar a cabo multitud de opera-
ciones que eran imposibles realizar con anterioridad, como por ejemplo, la fusiéon de imagenes
multiespectrales.

Los avances tecnoldgicos han permitido gran evolucién en el hito del andlisis de datos. La
llegada de las iméagenes digitales y los ordenadores capaces de procesar trajo consigo muchas
ventajas, como la indestructibilidad de las imagenes, la facilidad de almacenamiento y la
disminucién del volumen fisico de datos, entre otros.

2.1.2. Ventajas y limitaciones

Uno de los factores que hacen de la teledetecciéon una de las herramientas més eficaces
para el estudio de sistemas que evolucionan en el tiempo es la posibilidad de realizar estudios
lineales, es decir, hacer medidas de diferentes variables fisicas de grandes superficies, como
la del Artico, y su cambio a lo largo de los anos. De este modo, se puede comparar de forma
sencilla la evolucién de las mismas sin interaccionar con ellas, asi como realizar estudios
estadisticos de las variables recogidas, ya que se estda almacenando una gran cantidad de
datos en forma digital. Por lo que, en las ventajas de la teledeteccion, se encuentran:
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CAPITULO 2. TELEDETECCION

Realizacién de toma de datos no invasiva.

Estudio de grandes areas.

Acceso seguro a zonas inaccesibles o sin informacion cartografica.

Almacenamiento digital, manipulacién y procesado de datos.

Multiplicidad de informacién en una sola imagen.

= Seguimientos lineales de las variables de estudio.

Sin embargo, la teledeteccion también presenta algunas limitaciones que se deben princi-
palmente a los sistemas de adquisicién de datos. Por ejemplo, la decision del sensor a utilizar
depende de la variable fisica que se quiera medir, y de la misma forma, es necesario contar
con un previo conocimiento de la respuesta espectral de los objetos o fenomenos a identificar.
Como consecuencia de este hecho, muy a menudo se carece de sensores adecuados, lo que
hace necesario el desarrollo de sensores con cualidades especificas para el desarrollo de un
proyecto en particular.’

2.1.3. Origen de la teledeteccién

La teledeteccion o percepcion remota es una técnica que ha ido evolucionando acelerada-
mente durante las ultimas década con la aparicion de la tecnologia satelital. Sus origenes se
ubican con el inicio de las actividades aeronduticas a principio de siglo XX” para ir evolucio-
nando con el desarrollo de las actividades espaciales.

Figura 2.1: Aplicacién de globo aerostatico durante la guerra civil estadounidense.?

No obstante, las fotografias aéreas fueron durante muchos anos uno de los productos de
la percepcién remota mas utilizados; funcionaron como insumo principal para la elaboracion
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de la cartografia en distintos paises; estas representan innegablemente uno de los medios
que proporciona mayor detalle espacial, e incluso la posibilidad de ver en tercera dimension.
En el ano de 1840 se comenzé a hacer uso de las cdmaras fotogréficas desde globos (Fig.
2.1); estos se utilizaron de forma profusa a partir de la guerra civil estadounidense entre los
anos 1861 y 1865. Algunos animales, capaces de volar y ser domesticados, se utilizaron para
las labores de teledeteccion enfocado al espionaje militar. Las palomas, usadas para llevar
mensajes fueron amaestradas para llevar en su pecho una cdmara fotografica moderna, al
estilo de las desarrolladas en EE.UU. por George Eastman.®

El ano de 1957, simboliza la entrada de la teledeteccion en la era moderna, con el lanza-
miento del satélite Sputnik,? primer satélite artificial puesto en érbita alrededor de la Tierra,
enviado por la Unién Soviética.

La observacién sistematica de la Tierra desde el espacio se inicia en el ano 1960 con el
lanzamiento del satélite TIROS-I (Fig. 2.2), primer satélite meteorolégico con una camara de
televisién de baja resolucion, que permitia a los meteorélogos discriminar entre nubes, agua,
hielo y nieve.!® La familia de satélites TIROS, renombrados como NOAA a partir de 1970,
continua enfocada en actividades de este tipo.

Figura 2.2: TIROS-I, primera imagen meteorologica desde un satélite. La imagen muestra
la costa de Nueva Inglaterra en los Estados Unidos de América y las provincias maritimas
de Canad4, al norte del rio San Lorenzo.!!

La teledeteccién ha estado ligada hasta comienzos de los anos 1970, principalmente a
los proyectos militares. En el ano de 1969, el vuelo tripulado Apolo 9, realizé la primera
experiencia de fotografia orbital multiespectral para el estudio de los recursos terrestres. Los
resultados obtenidos en este estudio, con los datos de los primeros satélites meteorolégicos
y las misiones espaciales tripuladas, impulsaron el desarrollo por la NASA® del programa
ERTS? conocido también como LANDSAT. El primer satélite dedicado a teledeteccién es el
norteamericano LANDSAT 1 (Fig. 2.3) que fue puesto en 6rbita el 23 de julio de 1972 y estuvo

®National Aeronautics and Space Administration
dEarth Resources Technological Satellite
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CAPITULO 2. TELEDETECCION

operativo hasta principios de 1978.12 A partir de los datos suministrados por los LANDSAT,
son numerosos los paises que han decidido disponer de medios propios de teledeteccion. Entre
estos destacan los satélites SPOT francés, RADARSAT canadiense, el MOS de Japén, el IRS
de la India y el ERS de la Agencia Espacial Europea.

Figura 2.3: Primer satélite de la serie Earth Reasources Technology Satellite, 1972, que daria
lugar a la serie de los LANDSAT.!3

La teledeteccién se considera ademds una herramienta de inventario, por ejemplo de la
ocupacién y uso del suelo, de andlisis y prediccion por ejemplo en meteorologia, de ayuda a
la prevencion en el caso de agricultura y de espionaje militar.

2.2. Partes de un sistema de teledeteccion

Se ha definido a la teledeteccién como aquella técnica que permite la adquisicién de image-
nes de la superficie terrestre, mediante sensores aéreos o espaciales, por lo que se asume que
existe una interaccion energética entre estos y la superficie terrestre; esta tiene un compor-
tamiento reflectivo variable debido a la interaccion con la energia electromagnética, ya sea
solar o de un haz energético artificial.

A su vez, es preciso que ese haz energético recibido por el sensor, sea convenientemente
almacenado, de modo que sea posible su posterior interpretacion para determinada aplicacion.

Por lo tanto, un sistema de teledeteccién,'* estd constituido por los siguientes elementos (Fig.
2.4):
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» A 4 \ Sensor

Fuente \
Interprete
Receptor@ I

Objeto de Estudio
Usuarlo

Figura 2.4: Elementos de un sistema de teledeteccion.

Fuente de energia

Supone el origen de la radiacién electromagnética que detecta el sensor. Puede tratarse
de una fuente externa a este, en cuyo caso se trata de teledeteccién pasiva, o de un haz
energético emitido por el sensor, que se refiere a teledeteccién activa.

El sol es considerado la fuente de energia mas importante. La luz solar reflejada es uno de
los tipos de radiacion mas comunes medidos por teledeteccién pasiva, sin embargo, también es
posible realizar esta técnica a partir de la energia emitida por los mismos objetos observados.

Objeto de estudio

La cubierta terrestre, formada por distintas masas de vegetacion, suelos, agua o cons-
trucciones humanas, recibe la senal energética procedente de la fuente. Estos elementos,
reaccionan a ella, reflejando o emitiendo en relacion a sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Sensor

Consiste en un dispositivo de deteccién adecuado para aplicaciones especificas, asi como
la plataforma que lo alberga. Tiene como objetivo captar la energia emitida o reflejada por
el objeto de estudio, codificarla y guardarla o enviarla al sistema de recepcién de datos para
su posterior analisis.
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CAPITULO 2. TELEDETECCION

Sistema de recepcién de informacion

Estacién terrestre en la cual se recibe la informacion transmitida por la plataforma y que
pone a disposicion dicha informacién para el procesamiento, andlisis e interpretacion de los
datos obtenidos.

Interprete

Permite la conversion de los datos en informacién teméatica de interés, ya sea visual o
digitalmente, con el objetivo de facilitar la evaluacion del problema de estudio.

Usuario

Analiza los resultados fruto de la interpretacién y dictamina las consecuencias y conclu-
siones que se derivan de estos.

2.3. Sistemas de teledeteccion

Las técnicas de teledeteccion se pueden clasificar en pasivas o activas en funcién del tipo
de sensor empleado. El sensor mas comun es la camara fotografica; sin embargo, los sensores
que han sido cominmente utilizados estan basados fundamentalmente en detectores electro
6pticos. Se denominan de esta forma porque miden la energia electromagnética utilizando
métodos épticos y dispositivos electréonicos. Al igual que una camara fotografica, constan de
una optica y filtros que le dotan de selectividad espectral. Existe una gran variedad de ellos y
pueden medir desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, en bandas considerablemente anchas.

Los sistemas de teledeteccién se pueden dividir principalmente en dos apartados, estos
son los teledetectores activos y los pasivos.

2.3.1. Teledeteccion pasiva

En la teledeteccion pasiva los sensores empleados miden la energia solar reflejada y dis-
persada, o bien la emitida de forma natural por las superficies o la atmosfera. En cualquier
caso, no se emplean fuentes artificiales de radiacién para iluminar el objeto de estudio.

La teledeteccién pasiva hace uso de todas las regiones espectrales desde el UV hasta la
region de microondas, aunque esta tltima es menos utilizada. La ventaja principal de la
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teledeteccion pasiva es la mayor sencillez en el disenio de los sistemas ya que no requiere
una fuente adicional de radiacion. Ademas, la luz solar, que actua como fuente natural de
radiacién, cubre gran parte del espectro electromagnético. Las aplicaciones de la teledeteccion
pasiva son muy numerosas y variadas, extendiéndose desde el estudio de la superficie, hasta el
de la atmosfera como meteorologia y contaminacion, incluso a la monitorizacién de incendios
y erupciones volcanicas.'® Por otro lado, los sistemas de teledetecciéon pasiva en tierra estan
mas orientados al estudio de la atmésfera y la contaminacion. Actualmente, la aplicacién
de este sistema de teledeteccion terrestre, se esta diversificando en gran medida en distintos
campos, por ejemplo, el uso de camaras IR para el estudio térmico y de defectos de superficies,
problemas de pérdida de energia en sistemas, e incluso en gases.

Sensores fotograficos

En teledeteccion, el medio mas utilizado continia siendo la cdmara fotografica desde
plataformas aéreas. Su funcionamiento se basa en la impresién de un objeto sobre peliculas
fotosensibles con el apoyo de un sistema éptico que permite controlar las condiciones de
exposicién. Estos sensores, a su vez, se clasifican en:'6

» Fotogramétricas: Son camaras especiales que tratan de minimizar las deformaciones
en las fotografias. Esta cdmara va acompanada de un equipo auxiliar utilizado por el
operador de camara el cual estd constituido por un controlador, que sincroniza la toma
de imégenes con la velocidad del avion, con el objetivo de lograr la cobertura total
del area. Estas cdmaras estan conectadas a satélites de posicionamiento global que le
indican su posicién geografica en el momento de captura de la fotografia.

= De Barrido: El lente perteneciente al sensor efectiia un movimiento sincronizado de
barrido con la velocidad del avién. El producto final es una fotografia rectangular
alargada, distinta a la de la cAmara fotogramétrica que es una fotografia cuadrada.

= Multiespectral: Este tipo de sensor, puede obtener varias imagenes de un mismo objeto,
pero en distintas regiones del espectro electromagnético. El estudio comparativo de esas
fotografias permite precisar detalles que de otro modo pasarian desapercibidos.

Sensores infrarrojos

El sensor infrarrojo se basa en la emision de cuerpo negro ideal, es decir, un cuerpo que
absorbe y reemite toda la radiacion incidente, independientemente de la longitud de onda
que sea. Ya que esta situacion es ideal, se trabaja con una aproximacion de cuerpo negro,
donde la radiacién incidente no sélo se absorbe, también se refleja y se transmite. Existen
varios tipos de detectores infrarrojos. El mas comun es el térmico, que se basa en que la
radiacion se transforma en calor. Las caAmaras infrarrojas, que utilizan matrices de detectores
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para obtener la imagen (existe una relacién lineal entre la salida del detector y el valor de
pixel), los pirémetros que ofrecen una medida puntual y los escaneres de linea, que obtienen
la medida de una linea del campo de visiéon y completan la imagen con un barrido en el
tiempo.t”

Sensores 6ptico-electréonicos

Los sensores éptico-electronicos combinan un arreglo 6ptico similar al de una camara
fotografica, que ademas incluye un sistema de deteccién electronica, que permite la transmi-
sion a distancia en tiempo real de las imagenes captadas. En un sistema 6ptico-electrénico la
radiancia recibida por los componentes épticos se descompone en varias longitudes de onda,
cada una de ellas se envia a un conjunto de detectores sensibles a esa region del espectro que
la amplifican y la convierten en senal eléctrica y finalmente en un valor numérico conocido
como Nivel Digital (ND).'® Estos valores numéricos pueden convertirse otra vez a valores
de radiancia conociendo los coeficientes de calibrado. Existen dos grandes tipos de sistemas
optico-electrénicos:

» Radiémetro de barrido (Fig. 2.5): Son los més habituales en teledeteccién. Disponen
de un espejo moévil que oscila perpendicularmente a la direccion de la trayectoria per-
mitiendo explorar una franja de terreno a ambos lados de esta. Cada movimiento del
espejo supone que se envie informacion de una franja distinta al conjunto de sensores.

—* Espejo
Rotatorio

(ﬁ % O-ptlca

Detectores

—= Direccidn
del Barrido

a Barrida

T
— Barrido
por Celdas
Direccidn
del Avance

Figura 2.5: Sistema radiométrico de barrido.

» Radiémetros de empuje (Fig. 2.6): Eliminan el espejo oscilante al disponer de una
cadena con un gran ntimero de detectores de manera que se cubre todo el campo visual

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis PoTosi 11
FAacuLTAD DE CIENCIAS



CAPITULO 2. TELEDETECCION

del sensor. Ello permite aumentar la resolucion espacial y reducir los errores geométricos
ya que se ha eliminado la parte mévil, y poco robusta, de los detectores de barrido.

% Detectores

[]
L

ia Detectada

LI LY — poteccion
Instantanea
de Celdas

Direccidn
del Avance

Figura 2.6: Sistema radiométrico de empuje.

2.3.2. Teledeteccidon activa

En teledeteccion activa, el instrumento incluye una fuente de radiacién artificial de forma
que primero emite energia, esta es reflejada, dispersada o absorbida por el objeto de estudio
y el sensor detecta la energia que es devuelta al instrumento. La principal ventaja de la
teledeteccién activa es que se conoce perfectamente la fuente de radiacién y que ésta carece
de la variabilidad que tienen otras fuentes naturales como el Sol. En funcion de la fuente de
radiacion empleada, estas técnicas pueden dividirse en técnicas de radar, laser e IR. Existen
distintos tipos de sensores remotos activos entre los que se destacan el RADAR® y el LIDAR.

Radar

La estructura y composicion de la materia puede ser estudiada mediante radar. El radar
utiliza microondas, de forma que los pulsos enviados hacia un blanco o superficie se reflejan
en ella y son registrados por el detector. Las bandas generalmente utilizadas son la banda K
(11-16.7 mm), la X (24-37.5 mm), y la banda L (150-300 mm). Su principal ventaja proviene
del hecho de que las microondas resultan menos afectadas por las condiciones meteorolégicas,

°Radio Detection And Ranging
fLight-wave Detection and Ranging
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por ejemplo la niebla, las nubes o la lluvia ligera (dependiendo de la banda que utilicen). El
radar ha sido empleado en numerosos campos tanto en sistemas en tierra como embarcados.?”

Lidar

Es el equivalente 6ptico del RADAR, donde un laser remplaza las ondas de radio y un
telescopio la antena. La longitud, o longitudes, de onda de la luz usada en un LIDAR dependen
del tipo de medida que se desee realizar y puede ir desde el infrarrojo, pasando por el visible
hasta el ultravioleta.?!

LIDAR emite un haz de luz que interactia con el medio o el objeto bajo estudio. Parte
de esta luz es dispersada de regreso al sistema. La luz retrodispersada es capturada y usada
para determinar propiedades del medio en el cual el haz se propagd o del objeto que causo
la dispersion.

2.4. Aplicaciones de la teledeteccion

La teledeteccién posee multiples y muy variadas aplicaciones. Pese a que se considera un
tema de estudio reciente, ha avanzado a grandes pasos y aun sigue en proceso de desarrollo,
generando muchas expectativas. Es considerada una herramienta 1util en distintos campos de
aplicacion, ya que esta técnica proporciona informacion muy valiosa sobre el estado de la
cubierta vegetal, marina y terrestre de nuestro planeta. Entre las principales areas de estudio
en las que la percepcion remota juega un papel muy importante, se encuentran:

Agricultura

Alrededor del 37% de la superficie terrestre de nuestro planeta se emplea para fines
agricolas lo que supone cada vez mayores demandas a la agricultura y, al mismo tiempo,
una degradacion del medio por factores como la erosion, el agotamiento de minerales o la

. 22
sequia.

En este campo, la percepcién remota se aplica en distintas formas. Permite un mapeo de
las zonas verdes del pais, de modo que sea posible cuantificar los recursos (como madera) de
nuestros bosques, considerando que estos juegan un papel crucial en la reduccién del cambio
climético, ya que absorben y almacenan el diéxido de carbono presente en la atmoésfera. Por
otro lado, la teledeteccion ha permitido realizar estudios de los usos del suelo en distintas
regiones, asf como el seguimiento de catdstrofes sobre cosechas, silvicultura, entre otros.?3
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Superficie terrestre

Debido a que la corteza terrestre se encuentra en constante movimiento, la aplicacién de
técnicas de percepcion remota han permitido la vigilancia de los cambios geolégicos graduales
que ocurren. Las iméagenes satelitales pueden detectar el desplazamiento de la superficie con
gran precision y la deteccién de dafios que esta clase de desastres llegaran a ocasionar.?*

Por otro lado, la explotacion de recursos naturales es también una de las muchas aplica-
ciones de la percepcion remota; se lleva a cabo empleando las bandas infrarrojas del satélite
LANDSAT:; de esta forma, es posible identificar nuevos yacimientos de recursos como, por
ejemplo, petréleo.?

Con el empleo de imédgenes de satélite, los cientificos estan mejorando su comprensién
en la relacion entre sequias y olas de calor, con la previsiéon de que ambas se incrementen a
consecuencia del cambio climético.?

Océanos

Los océanos y mares, que conforman siete décimas partes de nuestro planeta, se consideran
de vital importancia en el control de cambio climatico debido a que estos absorben gran parte
de la radiacion electromagnética proveniente del sol y el dioxido de carbono producido por las
actividades humanas.?® La teledeteccién ha permitido el estudio de la geomorfologia costera.
Esta consiste en el monitoreo del cambio ocurrido en las costas debido a la erosién, con el
objetivo de proporcionar informacién sobre el manejo de estas areas.

Atmoésfera

Las actividades humanas actuales, han alterado la composicién de la atmédsfera, aumen-
tando los niveles de diéxido de carbono, como de nitrégeno, metano o aerosoles. Los sensores
de los sistemas de teledeteccion permiten detectar estos cambios por medio de su sensibilidad
a componentes quimicos.?” La percepcién remota, ha sido aplicada también en estudios de
variables referentes al cambio climatico,?® asi como en el modelado meteoroldgico para el
pronéstico del tiempo,? los efectos de los cambios de estacién en la cubierta vegetal,*® entre
otros.
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2.5. Teledeteccion de gases y contaminantes atmosféri-
COoS

Actualmente, se han desarrollado una variedad de técnicas y métodos que han sido apli-
cadas a la deteccion de gases y contaminantes atmosféricos. La teledeteccion, se considera
actualmente, el método mas préctico en relaciéon a las ventajas que ofrece en este campo de
aplicacion.

La teledeteccion de gases atmosféricos, permite la posibilidad de realizar mediciones y
analisis de grandes areas, asi como la realizacién de perfiles que cuantifican la concentracion
de los gases. Existen muchos métodos de analisis de gases, algunos de ellos hacen uso de
procesos quimicos para el andlisis, otros utilizan medios fisicos y otros espectroscopicos.

En teledeteccién de gases se emplean fundamentalmente técnicas espectroscépicas de
analisis. Las técnicas de analisis espectroscépico por absorcion estdan basadas en la ley de
Lambert-Beer,?! mientras que las técnicas de emisién estdn basadas en la ecuacién de trans-
ferencia radiativa. La teledeteccién de gases atmosféricos ha adquirido gran relevancia por
las ventajas que presenta:

= Puede determinar la intensidad de una fuente emisora de gases.

= Es posible su aplicacion a la medida de la distribucion vertical y horizontal de consti-
tuyentes atmosféricos (contaminantes o no).

= Puede permitir la medida simultanea de varios gases con el mismo instrumento.

Sin embargo, las técnicas de teledeteccion presentan algunas desventajas (que dependen
de la técnica en concreto):

= En ocasiones puede presentarse interferencia entre los gases a detectar.

= Su manejo y calibracién puede ser mas compleja.

Algunas de las técnicas de andlisis mediante teledeteccion para el estudio de la atmosfera
y sus contaminantes son:?

» Espectroscopia en visible y UV (Dobson, Brewer).

» Espectroscopia por absorcién éptica diferencial (DOAS®).

¢Differential Optical Absorption Spectroscopy
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» Espectrometria de correlacién utilizando la radiacién procedente del cielo. COSPEC!
(en visible y UV) y GASPEC! (en IR).

» Espectroscopia de diodo ldser sintonizable (TDLAS').

= Técnicas para el sondeo en altitud de gases, aerosoles y parametros meteorolégicos
mediante LIDAR (Light Detection And Ranging).

» Camaras IR.
» Técnicas IR por transformada de Fourier (FTIRK).

» Sondeos actisticos con SODAR! para la determinacién de perfiles de viento.

2.6. Técnicas de teledeteccion para monitoreo atmosféri-
co

2.6.1. Espectroscopia de absorcién

La espectroscopia de absorcién hace referencia a técnicas espectroscépicas que miden la
absorcion de radiacién, en funcion de la longitud de onda, de acuerdo a la interaccion de ésta
con un objeto. La muestra absorbe energia y la intensidad de la absorcién producida varia
en funcion de la frecuencia; a esta variacion se le conoce como espectro de absorcion.

Existe una gran variedad de enfoques experimentales que permiten la mediciéon de es-
pectros de absorcién. La configuracion mas comun consiste en dirigir un haz de radiacion
electromagnética a una muestra y detectar la intensidad de la energia transmitida, la cual
permite calcular la absorcién. La disposicion de los elementos varia significativamente de
acuerdo propésito del experimento.

En el caso particular del proyecto presentado, se busca aplicar este método de analisis,
para determinar la relaciéon que existe entre la absorcion de luz por parte de un compuesto
presente en la atmésfera y su concentracién, debido a que cada sustancia tiene su propio
espectro de absorcion, el cual se representa en una curva que muestra la cantidad de energia
radiante absorbida (absorbancia «) por la sustancia en cada longitud de onda del espectro
electromagnético; es decir, a una determinada longitud de onda de la energia radiante, cada
sustancia absorbe una cantidad de radiacién diferente.

hCorrelation Spectrometer

iGas Spectroscopy

JTunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
kFourier-Transform Infrared Spectroscopy
'Sound Detection And Ranging
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Cuando se hace incidir luz monocromética (de una sola longitud de onda) sobre un medio
homogéneo, una parte de la luz incidente es absorbida por el medio y otra transmitida. Como
consecuencia, la intensidad del rayo de luz es atenuada desde I, a I, siendo [, la intensidad
de la luz incidente e I la intensidad del rayo de luz transmitido. Dependiendo del compuesto
y el tipo de absorcion a medir, la muestra puede estar en fase liquida, sélida o gaseosa.

2.6.2. Principios fisicos de la espectroscopia de absorcion
Radiacién electromagnética

La radiacién electromagnética es uno de los elementos mas importantes en todas las formas
de teledeteccién, por lo que se abordard el tema con el objetivo de hacer un estudio de ésta y
hacer mencién de las propiedades que posee. La naturaleza de la radiacion electromagnética
puede ser explicada a partir de dos modelos.3?

El moédelo de onda asume que la radiacién se produce en forma de ondas que resultan
de oscilaciones en los campos eléctrico y magnético en las inmediaciones de los objetos y
se desplazan por el espacio a la velocidad de la luz. Estas oscilaciones generan ondas que
contienen dos campos de fuerzas ortogonales entre si, eléctrico y magnético, y transmiten
la energfa. Las ondas se definen fundamentalmente por su longitud A (en pm, es decir 107°
metros) asi como su frecuencia v (en s™! o Hz). La constante fisica ¢, que hace referencia a
la velocidad de la luz, relaciona estas dos cantidades a través de la expresion

c=\v (2.1)

Por otro lado, el modelo de particula asume que la energia viaja como un flujo de elementos
discretos, los cuales son denominados fotones. La energia transportada por cada fotén (E)
depende de la longitud de onda () de la radiacién, de este modo ambos modelos se relacionan
mediante la ecuacién

_hc

E
A

(2.2)

donde h representa la constante de Planck (h = 6.626210734Js)

El conjunto de todas las longitudes de onda se denomina espectro electromagnético
(Fig.2.7). Dentro del espectro electromagnético se distinguen una serie de regiones; las mas
utilizadas por las diferentes técnicas de teledeteccion son la luz visible, el infrarrojo y las
microondas.
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Figura 2.7: Regiones del espectro electromagnético.3?

Interaccién de la radiacién con los objetos

Cuando la radiacién que procede de otros cuerpos (principalmente del sol) incide sobre los
distintos objetos en la superficie terrestre, interactia de diferentes formas con ellos; ésta puede
ser absorbida, reflejada o transmitida por los mismos. La fraccion de energia que se refleja
se denomina reflectancia (p); la fraccién de energia que se absorbe se denomina absorbancia
(a); la fraccién de energia que se transmite se denomina transmitancia (7).>* De modo que

ptra+1=1 (2.3)

La interacciéon de la radiacién con un cuerpo en concreto, depende de la longitud de
onda de la radiacion incidente y de las caracteristicas de ese cuerpo (propiedades quimicas y
caracteristicas fisicas).

Ley de Lambert-Beer

La ley de Lambert-Beer relaciona la intensidad de luz entrante en un medio con la inten-
sidad saliente después de que en dicho medio se produzca absorcion. La relacién entre ambas
intensidades puede expresarse a través de la siguiente ecuacion:
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P
— =10"F = 107¢ 2.4
PO (2.4)

donde « representa el coeficiente de absorcién del medio, el cual esta representado por
a = C¢; éste relaciona la concentracién y la absortividad molar la sustancia (e), que hace
referencia a la medida de la cantidad de luz absorbida por una disolucion, definida como la
unidad de absorbancia por unidad de concentracion por unidad de longitud de la trayectoria
de luz. y la cual es proporcional a la concentracién del soluto absorbente. La ley explica
que hay una relacion exponencial entre la transmision de luz a través de una sustancia y la
concentracion de la sustancia, asi como también entre la transmisién y la longitud del cuerpo
que la luz atraviesa.

E, P

>

[

Figura 2.8: Ley de Lambert-Beer

Por otro lado, cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad
Py incide perpendicularmente sobre una disoluciéon de un compuesto quimico, el compuesto
absorberd una parte de la radiacién incidente (P,) y dejara pasar el resto (P), de forma que
se cumple que Py = P, + P.

El cociente entre la potencia de la radiacion que sale de la muestra y la que incidié sobre
ella, se define como transmitancia.

P

T=—
PR

(2.5)

Esta se representa normalmente en tanto por ciento. Es maés frecuente utilizar el concepto
de absorbancia, el cual se define como el logaritmo de la transmitancia

A= log(%) = —log(T) (2.6)

De acuerdo con estas expresiones, si la muestra no absorbe radiacién, P y P, coinciden,
por lo tanto A=0, y la radiacién transmitida es el 100 %, es decir T = 1. Por otro lado, si la
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transmitancia corresponde a un valor bajo (por ejemplo T=1%), implica que la absorcién se
incrementa. Al incidir radiacion electromagnética sobre la materia, esta puede ser totalmente
absorbida o totalmente reflejada. En el primer caso el objeto se observara de tonalidad oscura
y en el segundo en tonalidad clara. Puesto que el ser humano percibe los objetos por medio
de la luz reflejada, al hacer incidir un haz de luz blanca (el cual contiene todas las longitudes
de onda) sobre un objeto, este absorbera ciertas longitudes de onda y reflejard otras, siendo
éstas ultimas las responsables del color.?>

Si se relacionan las ecuaciones 2.4 y 2.6:

A= log(%) = —log(107*F) (2.7)

Entonces
A=al =CelL (2.8)

Como se representa en la expresién anterior, si se conoce L y €, la concentracién de la
sustancia puede ser deducida a partir de la cantidad de luz absorbida. En el caso particular
de los experimentos desarrollados en este trabajo, L puede ser definida como la resolucion
de cada camara, es decir, la distancia a la que la cdmara conserva una buena capacidad
visual antes de perder el enfoque. Sin embargo la capacidad de absorcion de la atmosfera es
una cantidad dinamica que depende de las condiciones meteoroldgicas del instante en que la
medicion ha sido realizada, por lo que con el objetivo de determinar la concentraciéon de una
sustancia, se considera conveniente obtener un valor medio representativo de la capacidad de
absorcién de la atmoésfera, el cual permitird obtener resultados que contribuyan al estudio
cuantitativo de una disolucion.

Para la aplicacion de la ley de Lambert-Beer es necesario seleccionar previamente una
longitud de onda de anélisis, para la cual, tanto A como € varian con ella. Para ello, se obtiene
previamente el espectro de absorcion de la sustancia, que consiste en una representacion de
los valores de absorbancia frente a la longitud de onda expresada en nanémetros (nm). Del
espectro de absorcién es conveniente seleccionar el valor de longitud de onda (A,4.) para el
cual la absorbancia es méxima.

Determinacion de la concentracién mediante curva de calibracién

Si bien la ley de Lambert-Beer indica que a una representacion gréafica de la absorbancia
frente a la concentracion le corresponderia una linea recta, esto solo tiene lugar para disolucio-
nes diluidas, por lo que no es conveniente utilizar la expresion matematica directamente, sino
construir en cada caso la recta de calibracion que confirme que la ecuacién de Lambert-Beer
se cumple en el intervalo de concentraciones en el que se trabaja. Esta recta de calibracion
se construye midiendo la absorbancia de una serie de disoluciones de concentracién conocida
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y posteriormente obteniendo la funcion matematica que representa dicha recta, para que, de
este modo, sea posible determinar la concentracién de una muestra adquirida que se desee
analizar.?%

2.6.3. Teledeteccion infrarroja térmica

Dentro del espectro electromagnético, la regién correspondiente a la radiacién infrarroja
(IR) abarca aproximadamente desde las 0.78 pm hasta las 300 um, esto es, entre la zona
visible del espectro (0.4 pum - 0.78 um) y la asociada a las microondas. El infrarrojo térmico,
(TIR™) varfa desde 8 pum hasta 12 pum. Se considera una de las regiones del espectro elec-
tromagnético en la cual la atmédsfera presenta una elevada transmitancia. Dado que en esta
regiéon, se concentra la distribucion de energia radiada por cuerpos a temperaturas cercanas
a la del ambiente, se le conoce como regién térmica. Esta region, se ha utilizado en una gran
variedad de aplicaciones termograficas. La Temperatura de la Superficie Terrestre, junto con
la emisividad de la Superficie Terrestre, son las variables fundamentales que pueden obtenerse
mediante teledeteccién térmica.?”

Principios fisicos

Cualquier cuerpo en la naturaleza emite radiacién y lo hace con diferentes longitudes de
onda. La cantidad de energia que emite un cuerpo por radiacién como la distribucion de esta
energia en diferentes longitudes de onda depende fundamentalmente de la temperatura de
dicho cuerpo (ley de Stefan-Boltzman)

M =oT* (2.9)

Por otro lado, la ley de Wien (Ec. 2.10) permite calcular a que longitud de onda (dada en
micrémetros) se produce la maxima emisién de energia de un cuerpo a una temperatura T.
Como puede observarse a mayor temperatura menor longitud de onda.

.002
/\max - w (210)

Donde T representa la temperatura del cuerpo en Kelvin (K) y Apa. es la longitud de
onda del pico de emisién en metros. El valor 0.0028976, representa la constante de Wien, la
cual estd dada en unidades de Kelvinxmetro (Kxm).3®

En la préactica, la gran mayoria de superficies presentan diferentes valores de emisividad en
funcién de la longitud de onda e incluso de la temperatura a la que se encuentren. En sélidos y

MThermal Infrared
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liquidos, dichas diferencias generalmente no son muy evidentes y se producen de forma suave.
Sin embargo, para el caso de los compuestos gaseosos, estos presentan un comportamiento
selectivo en frecuencia, con cambios de emisividad extremadamente abruptos (“lineas de
absorcién-emision” ) que ocurren exclusivamente en ciertas regiones espectrales caracteristicas
de cada gas, y que se ha denominado como firma espectral, la cual permitira su deteccion e
identificacién.

Camaras termograficas

La termografia infrarroja es la ciencia que estudia la obtencion y analisis de la informacion
térmica proporcionada por dispositivos de adquisicién de imagenes térmicas sin contacto
directo. Esta ciencia basa todo su desarrollo en el hecho demostrado por la fisica de que
todos los cuerpos emiten radiacion infrarroja en una cantidad proporcional a su temperatura,
siempre que estos se encuentren a temperaturas superiores a -273 °C o cero absoluto. Asi
pues una camara térmica proporciona una imagen visible para el ser humano a partir de la
radiacién infrarroja que recibe en su detector y por tanto dicha imagen es un mapa del calor
que emite la superficie del objeto enfocado. A mayor cantidad de calor en cada punto de la
superficie del objeto mayor intensidad de radiacion emite dicho punto, por lo que el mapa de
calor obtenido permitira distinguir las diferencias entre tantos puntos como su resolucion le
permita y con una diferencia de calor que varia conforme a su sensibilidad.?® La intensidad
de radiacién que recoge la cadmara se puede transformar en temperatura mediante la ecuacion
de Stefan-Boltzmann (Ec. 2.9).

Aplicaciones

En los tltimos afios, la termografia infrarroja se ha convertido en una tecnologia clave y
asequible con multiples aplicaciones en numerosos campos profesionales.

La termografia infrarroja es una técnica potente para determinar las condiciones térmicas
rapidas de edificios y estructuras. Se presenta como un primer paso para complementar el
monitoreo tradicional. Muchos investigadores han utilizado efectivamente esta técnica para
diferentes propodsitos demostrando su potencial positivo. Por otro lado, se han presentado
metodologias para utilizar la termografia infrarroja cuantitativa para determinar la tempera-
tura del aire en el interior de edificios;*® asi también, se ha aplicado la termograffa infrarroja
para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor global en las superficies de
edificios.!

Actualmente, se esta utilizando también, para el diagnodstico de eficiencia energética en
las instalaciones industriales y de edificios, asi como para diagnésticos médicos, investigacion,
arte v seguridad.*?
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2.7. Teledeteccién y procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes es una parte fundamental de la teledeteccién, cuyo
desarrollo ha impulsado las aplicaciones de los datos digitales procedentes de sensores. La
imagen en forma digital (matriz numérica bidimensional) obtenida directamente o por trans-
formacién de la imagen analdgica, en digital mediante los sensores a bordo del sistema de
teledeteccion, se consideran la fuente de datos e informacion que requieren ser procesados
para su interpretacion.

2.7.1. Imagen digital

Los sensores remotos actuales son capaces de producir imagenes de alta calidad en forma
analogica o digital, es decir, pueden proporcionar una representacion continua o discreta de la
escena. Una imagen continua es aquélla donde la variacion de tonos de gris o color se presenta
sin discontinuidades. Una imagen discreta es la que estd compuesta por elementos definidos
y diferenciados como puntos o cuadrados. En teledeteccion, la imagen se obtiene a través
del registro de los objetos sobre una superficie sensible a la luz. Los sensores del sistema
de teledeteccién captan, en intervalos regulares, la radiacién que proviene de la superficie.
Ese intervalo regular, traducido a la superficie terrestre, es un area determinada donde el
sensor detecta un valor medio de la radiancia de todos los objetos que la conforman; a esta
unidad minima de captacién de energia se le llama pizel, el cual es la minima unidad visual
que aparece en una imagen digital. El valor de la energia captada se envia a una serie de

mecanismos que lo transforman en un valor numérico. Este valor es denominado Nivel de
Gris o Nivel Digital (ND).

Si la escena de la superficie terrestre se representa en un sistema de coordenadas, donde
los ejes X y Y dan la ubicacion espacial del pixel, los valores numéricos asignados conformaran
una matriz.

2.7.2. Procesamiento digital

Considerando que la imagen digital ha sido definida como una matriz numérica bidimen-
sional (valores discretos N D), los tratamientos digitales serdn operaciones matemaéticas sobre
dichos valores (operadores matemadticos bdsicos, calculo matricial, etc). Cabe destacar que
generalmente es necesario realizar tratamientos de correccién a las imagenes que han sido
captadas remotamente por los sensores a bordo del sistema de teledeteccién. Entre las co-
rrecciones basicas mas importantes que son utilizadas para el tratamiento de imagenes, se
encuentran las siguientes:
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Correcciones geométricas

Existen numerosos factores que introducen errores en la imagen, entre estos se encuen-
tran los errores geométricos, los cuales se deben a anomalias propias de la plataforma, por
ejemplo, cambios de altitud u orientacion orbital que genera errores en la geometria resul-
tante de la imagen, traslado de datos de una superficie esférica a un plano, etc. Los sensores
a bordo de los sistemas de teledetecciéon, pueden ser también causa de errores geométricos,
por ejemplo, distorsién por dngulo de barrido, mala calibracién de detectores, etc.*3 Entre
las transformaciones basicas principales aplicadas para realizar correcciones geométricas, se
encuentran:

» Rotacién: La rotacién de un punto (Xp, Yp, Zp) a otro (Xg, Yo, Zg), de manera arbi-
traria en el espacio, requiere de tres transformaciones o giros (w, ¢, k), segun los tres
ejes (X,Y, Z) de coordenadas espaciales de referencia, respectivamente.

» Traslacién: Se refiere al proceso del movimiento de un punto con coordenadas (X, Y, Z¢)
a una nueva posiciéon mediante un desplazamiento (X, Yy, Zo).

» Cambio de escala: Se trata de determinadas variaciones (escalares) a lo largo de los
ejes X,Y, Z, llevadas a cabo mediante combinaciones de transformaciones de rotacion
y traslacién de los pixeles que forman parte de la imagen.

Figura 2.9: Ejemplo de correccién geométrica sobre una fotografia aérea.

Realces de imagen

Una vez que las imagenes han sido corregidas, es necesario hacer mas explicita la in-
formacion que contienen a través de distintos tipos de modificaciones. El realce de imagen
consiste en ejecutar un procesamiento numérico para mejorar, enfatizar o suprimir, ciertas
caracteristicas de la imagen. En el andlisis visual, la mejora de una imagen hace que sea mas
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sencillo percibir el contenido de ésta y permite hacer uso de su informaciéon de una forma
directa. Existe una gran variedad de procesos que permiten los realces de una imagen:

» Ecualizacién de Histograma/Contraste
El histograma de una imagen es una representacién del niimero de pixeles de cierto
nivel de gris en funcion de los niveles de gris. Esta transformacion pretende obtener un
histograma con una distribucién uniforme de la intensidad de los pixeles pertenecientes
a la imagen. Es decir, el objetivo es que exista el mismo ntimero de pixeles para cada
nivel de gris del histograma.**

En la transformacion, todos los pixeles de un mismo nivel de gris se transformaran a
otro nivel de gris, y el histograma se distribuira en todo el rango disponible separando
en lo posible las ocupaciones de cada nivel. El resultado de la ecualizacion maximiza el
contraste de una imagen sin perder informacién de tipo estructural (Fig. 2.10).

S =MW oA WL o o®

N R I SR -

Figura 2.10: Tlustracion de la ecualizacién de un histograma. La imagen de entrada se mues-
tra en la parte superior y su respectivo histograma. En la parte inferior, la imagen cuyo
histograma ha sido ecualizado.**

= Logaritmo
El rango dindmico de una imagen se puede comprimir reemplazando cada valor de
pixel con su logaritmo. Esto tiene el efecto de que se mejoran los valores de pixeles
de baja intensidad. Aplicar un operador de logaritmo de pixeles a una imagen puede
ser 1til en aplicaciones en las que el rango dinamico puede ser demasiado grande para
mostrarse en una pantalla. El operador logaritmico es un procesador de puntos simple

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis PoTosi 25
FAacuLTAD DE CIENCIAS



CAPITULO 2. TELEDETECCION

(a)

Figura 2.11: Realce de imagen Logaritmico. (a)lmagen original (b) Imagen con transforma-
cién de -Logaritmo aplicada

donde la funcién de mapeo es una curva logaritmica, es decir, cada valor de pixel se
reemplaza con su logaritmo. La mayoria de las implementaciones toman el logaritmo
natural o el logaritmo de base 10; sin embargo, la base no influye en la forma de la
curva logaritmica, solo la escala de los valores de salida, por lo tanto, la base no influye
en el grado de compresion del rango dindmico.

El operador logaritmico mejora los valores de pixeles de baja intensidad, mientras
comprime los valores de alta intensidad en un rango de pixeles relativamente pequeno.
Por lo tanto, si una imagen contiene informacién importante de alta intensidad, la
aplicacién del operador logaritmico puede conducir a la pérdida de informacién.*®

Por otro lado, el operador logaritmico negativo, es usado para expandir los valores de
pixeles claros mientras se comprimen los pixeles oscuros (Fig. 2.11).

Filtraje

Un filtro espacial tiene como funcién transformar el valor del pixel para un fin de-
terminado, teniendo en cuenta los valores de los pixeles vecinos a éste. Para ello, se
coloca sobre el pixel y su entorno, una matriz de coeficientes y se calcula su nuevo
valor. Entre los mas utilizados se encuentran el de suavizacién (también llamado pasa
bajos) que reduce los valores de grises y permite resaltar zonas homogéneas. Los filtros
de mejoramiento (denominados pasa altos), por su parte, realzan detalles geométricos
y altas frecuencias y permiten definir contornos. Por otro lado, los filtros de realce de
bordes y lineas, tienen un efecto opuesto a la eliminacién de ruido; consiste en enfatizar
o resaltar aquellos pixeles que tienen un valor de gris diferente al de sus vecinos, por
lo que que dan mayor definiciéon a los bordes en una imagen. Cabe resaltar que si la
imagen contiene ruido, su efecto se multiplicara, por lo que es recomendable primero
eliminar el ruido.6
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Operaciones aritméticas

Son operaciones sencillas que se suelen emplear en imagenes multiespectrales o multitem-
porales (de la misma zona y coincidentes en su geometria). Los operadores mateméticos méas
utilizados son la suma, la resta, la multiplicacién y la division de los valores radiométricos
(ND) por pixel, existentes en cada banda. En términos generales, se puede decir que se em-
plean para: eliminar ruidos, deteccién de cambios, enmascaramiento o reduccién de ciertos
efectos atmosféricos o topograficos.

= Suma

En su forma mas sencilla, la operacién suma toma como entrada dos imégenes de
tamano idéntico y produce como salida una tercera imagen del mismo tamano, en la
cual cada valor de pixel es la suma de los valores de los pixel correspondientes de cada
una de las imégenes de entrada. Los valores de los pixeles del resultado vienen dados
por:

En el caso de la adicion de una constante:

Para imagenes cuyos valores de pixel estan dados como vector (imdgenes RGB), en-
tonces cada componente del vector, se sumara de manera separada para producir un
nuevo vector de salida.

» Resta La operacion resta toma como entrada dos imagenes y produce como salida una
tercera imagen en la cual cada valor de pixel es la resta de los valores pertenecientes a
las imagenes de entrada. Los valores de pixel del resultado vienen dados por:

En el caso de la sustraccion de una constante:

El mismo principio de operacién de la suma de imagenes RGB aplica para la sustraccién.
Diversas implementaciones de la operacion varian respecto de lo que hacen si los valores
del pixel de salida son negativos. Algunos trabajan con formatos de imagen que soportan
pixeles con valores negativos, en cuyo caso la forma en que se desplegardn dependera
del mapa de colores. Si el formato de la imagen no soporta valores negativos, a menudo
tales pixeles se ajustan a cero, con lo cual se obtiene una imagen oscura.

= Multiplicacién
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La multiplicacién presenta dos formas principales. La primera forma toma dos imagenes
de entrada y produce una imagen de salida en la cual los valores de los pixeles son aque-
llos de la primera imagen multiplicados por los valores correspondientes en la segunda
imagen. Esta operacion de imagenes, esta representada por la siguiente expresion:

La segunda forma toma una tnica imagen de entrada y produce un resultado en el
cual cada valor de pixel de ésta, es multiplicado por una constante, la cual debe ser
previamente especificada. Esta tltima forma es probablemente la mas utilizada, en un
proceso conocido como escalado (en nivel de grises). El escalado, esta representado por
la siguiente expresion:

= Divisién
La operacion de division de imagenes, toma dos imégenes como entrada y produce una
tercera cuyos valores de pixel son los valores de pixel de la primera imagen dividido por

los valores de pixel correspondientes de la segunda imagen. La division de dos imagenes
es desarrollada mediante la siguiente formulacion matematica:

_ Pl(le)
P2(Zaj)

Q(i, ) (2.17)
Muchas implementaciones pueden ser utilizadas con una unica imagen de entrada, en
cuyo caso cada valor de pixel en la imagen se divide por una constante especifica. Esta
operacién se define de la siguiente manera

PI(ZL])
C

Qi j) = (2.18)

2.8. Vehiculos aéreos no tripulados

Un vehiculo aéreo no tripulado UAV™ por sus siglas en inglés, es un sistema de vuelo que
no requiere de un piloto a bordo, ya que mediante de una serie de unidades de procesado,
sensores incorporados y un enlace de comunicacién, es guiado auténomamente basado en
misiones preprogramadas o controlado de forma remota por un operador en tierra.*” Los
UAVs generalmente han servido para proposito militar y operaciones especiales, no obstante
debido a su desarrollo de los dltimos anos, también se utilizan en aplicaciones civiles a menor
escala como ayuda en tareas de vigilancia y seguridad. Su principal cometido es sustituir, en la
medida de lo posible, a las tareas llevadas a cabo por vehiculos tripulados que puedan suponer
riesgo para sus ocupantes o cuyo servicio sea prescindible y sustituible por un ordenador de
abordo.

2Unnmanned Aerial Vehicle
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2.8.1. Clasificacion

Existen multitud de tipos de UAV, cuya clasificacion principal se asocia al sistema de
propulsion utilizado que normalmente sugiere la aerodinamica o forma del equipo. En funcién
del tipo de sistema propulsor que disponga el sistema aéreo no tripulado se pueden encontrar
dos clasificaciones, cada una con limitaciones y ventajas distintas que los determinan para
realizar distintos tipos de aplicacion.

Vehiculos aéreos no tripulados de ala fija

Este tipo de vehiculos tiene siempre despegue horizontal. Existen distintos tipos de clasifi-
cacion de este tipo de vehiculos; en base a la geometria de las alas, en funcién de la geometria
de la cola basada en los motores. La posicién del motor puede diferir de una plataforma a
otra: en la parte delantera de la aeronave (hélice tractora), en el extremo trasero de la aero-
nave (normalmente hélice empujadora y turborreactores) o bajo el ala (turborreactor, hélice
tractora o empujadora con un niimero par de motores).*® Los UAV de ala fija se caracteri-
zan por poseer una estructura simple, con una eficiencia aerodinamica alta que permite a
la aeronave tiempos de vuelo mas largos a una velocidad elevada. Poseen una autonomia de
entorno a una hora de vuelo con velocidades que pueden alcanzar hasta los 100 km/h por
lo que son capaces de cubrir grandes extensiones de terreno. Debido a sus caracteristicas,
son utilizados en aplicaciones de reconocimiento aéreo de grandes zonas de terreno, ya que
permiten la captura de imagenes geo-referenciadas a gran escala.

Vehiculo aéreo de ala rotatoria

Los UAVs de ala giratoria vuelan aprovechando la sustentacion generada por sus alas
rotatorias. Estas palas del rotor se montan generalmente en un solo mastil y giran en torno
a ¢él, formando el sistema mecanico conocido como rotor. Este sistema es el encargado de
proveer el impulso necesario para el despegue y maniobrabilidad de la aeronave. Este tipo de
vehiculos, al tener una complejidad estructural mayor, son més lentos y tienen un rango de
vuelo més limitado que los de ala fija. La autonomia de estos se reduce con respecto a los
vehiculos de ala fija, ya que los UAVs de ala rotatoria necesitan estar entregando potencia a
los motores en todo momento cuando estan suspendidos en el aire por lo que incrementa el
consumo de energia, y por lo tanto, se reduce su tiempo de vuelo.*’

Su diseno, se caracteriza por su capacidad de despegue y aterrizaje vertical. Son capaces
de permanecer suspendidos en el aire debido a la accién de los rotores, lo cual los vuelve
idoneos para tareas de control sobre objetivos fijos. Por otro lado, es posible la incorporacion
de equipo necesario para cierta aplicacion, siempre y cuando, ésta no exceda los limites de
su capacidad de carga 1til; los dispositivos de grabacién son de gran utilidad en labores de
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vigilancia y monitoreo de elementos tanto fijos como méviles.

Existen diferentes tipos de vehiculos aéreos no tripulados de ala rotatoria, los cuales
pueden clasificarse de acuerdo al niimero de rotores por el que estda compuesto el vehiculo,
que varian entre una hélice como los helicopteros hasta los multicépteros que puede alcanzar
hasta ocho rotores (Fig. 2.12). El incremento de rotores en los multicépteros, produce mayor

Tricoptero XdoX 4o+ Had o H

Quadcopters Quadecopters Quadecoptero

YeaY I¥6 o IY Ko X lEal HEo H
Hexacoptero Hexacoptera Hexacopters Hexacoptero Hexacoptera

IBo+ VBeV ook
Octacopters Octacoptero Octacoptero

Figura 2.12: Configuraciones multirotor para vehiculos aéreos de ala rotatoria.?®

empuje y estabilidad frente a agentes externos como el viento; de este modo, es posible
obtener imagenes con mayor estabilidad en caso de incorporar un sistema de camaras. Sin
embargo, el incremento de rotores también trae consigo un mayor peso de la aeronave, asi
como mayor consumo de energia, el cual se traduce en un menor tiempo de vuelo auténomo.
El aumento del nimero de rotores también aumenta el nivel de carga adicional que puede
transportar el multicoptero; los vehiculos con mayor niimero de rotores son menos sensibles
ante el fallo de funcionamiento de uno de los motores ya que con el resto son mas capaces de
compensar la pérdida y poder realizar un aterrizaje de forma segura.
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2.8.2. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de estas aeronaves se basa en la variacion de la velocidad de los rotores
mediante la cual se consigue el movimiento deseado. El control de la velocidad se realiza
mediante un ordenador que dispone de una serie de sensores y un procesador, los cuales
analizan la posicion actual del vehiculo en cada momento y segtin las indicaciones del piloto
o el programa de auto guiado actiia en consecuencia.

Control de vuelo
Movimientos de un vehiculo multirotor

Los movimientos de un multicoptero se basan en los denominados angulos de navegacion,
los cuales sitian la posicién de un objeto movil sobre un sistema de coordenadas fijo en tres
dimensiones. Los angulos de navegacién son coordenadas angulares que definen un triedro
rotado desde otro que se considera sistema de referencia. Existen tres rotaciones principales
que permiten ubicar la aeronave desde el sistema de referencia de tres ejes fijos en el plano
tridimensional del vehiculo, llamados ejes de guinada (yaw), cabeceo (pitch) y alabeo (roll),
los cuales se muestran en la Fiig. 2.13. Dichas rotaciones generan angulos cuyo nombre depende
del eje sobre el cual, el movimiento ha sido aplicado.

Yaw (Guifiada)
Lateral
Pitch (Cabeceo)

Roll(Alabeo)
Frontal

Figura 2.13: Angulos de navegacién de los vehiculos multirotor.

2.8.3. Componentes

Los elementos mas importantes que componen un vehiculo aéreo de ala rotatoria, seran
descritos a continuacion, haciendo especial énfasis en los parametros que deben ser conside-
rados para el desarrollo de un vehiculo aéreo de aplicacién especifica.
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Motores brushless

Los motores transforman la energia eléctrica en un movimiento circular que a su vez,
permitira el movimiento de las hélices. Para el caso de multirotores se recomienda el uso de
motores sin escobillas o brushless, ya que ofrecen ventajas importantes respecto a los motores
con escobillas o brushed.

Los motores con escobillas disponen de un imén fijo en el estator. Para su funcionamiento
se proporciona una corriente a las escobillas, las cuales se encuentran en contacto con el
conmutador ubicado sobre el rotor fijo, transfiriendo la corriente y creando asi un campo
magnético en las bobinas que forman parte del rotor, produciendo entonces, el movimiento
rotatorio (Fig. 2.14). Debido a este constante contacto de las escobillas con el conmutador
que estd girando, éstas pueden llegar a degradarse comprometiendo asi la eficiencia del motor.

Por otro lado, los motores brushless no emplean escobillas para realizar el cambio de
polaridad que permita el movimiento rotatorio. Los motores sin escobillas se componen de
una parte movil que corresponde al rotor, donde se sitiian una serie de imanes permanentes,
y una parte fija denominada estator compuesto por una serie de bobinados conductores. La
corriente eléctrica proveniente del sistema de alimentacién pasa por los bobinados, los cuales
adquirirdan una polaridad variable que al interaccionar con el campo magnético producido por
los imanes del estator generara el movimiento rotatorio del motor.?? Los bobinados del estator
estan divididos en tres grupos que tendran distinta polaridad segun el giro del rotor, variando
la misma segin la posicion en la que se encuentre el motor. Cada grupo de bobinas esta
conectados a la alimentacién de forma particular, por lo que su comportamiento con respecto
a los imanes permanentes variara de un grupo a otro, pudiendo atraer o repeler segtin sea el
caso (Fig. 2.15). La configuracién de los motores brushless permite la disipacién de calor y
se consideran mas eficientes debido al hecho de la ausencia de escobillas. La variacion de la
polaridad de los distintos bobinados esta determinada por la alimentacién suministrada a los
mismos de la cual se encarga el variador o ESC (Electronic Speed Controller) que mediante
una serie de mecanismos (que se mencionaran mas adelante) fijan la polaridad de cada grupo
en cada instante por lo que varia la senal que llega al motor.

Los motores eléctricos se rigen por una serie de parametros que nos ayudan a entender
su comportamiento y a realizar la eleccién correcta de acuerdo a la aplicacion deseada. Uno
de los parametros mas importantes a considerar, es el denominado "factor k" que se refiere
a la constante de velocidad del mismo. Esta se mide en revoluciones por minuto por volt
(RPM/V') y es un indicador de la velocidad pico de giro del motor, de acuerdo al voltaje de
alimentacion suministrado al bobinado, cuando éste no tiene ninguna carga asociada a su eje
de rotacién.’ Por ejemplo, en el caso de un motor con una ky = 1000RPM/V, asociado a
una fuente que suministra 12 V de alimentacion, éste tendra una velocidad de giro nominal
de 12,000 RPM sin carga asociada.

Para altos niveles de ky/, el motor se alimenta con valores de tensién bajos, pero tienen un
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§ Escobilas

Conducen la electricidad

de la bateria al conmutador Conm uta dor

- Actia como un
interruptor eléctrico,
cambiando la polaridad
del electroiman

1 :
Acoplados al 2
eje en movimiento Imanes fijos

Rodean el electroiman,
creando el campo magnético
que produce la rotacién

del eje

Conmutador Eje

Escobillas

Alimentacion

(b)

Figura 2.14: Partes de un motor con escobillas.?!
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) circuito |

Reemplaza el conmutador
de un tipico montaje con escobillas

2
Electroimanes

Son estacionarios. La
energia se suministra
sin escobillas.

Giran sin resistencia
dentro del anillo de los
electroimanes

ESC-Alimentacion

Figura 2.15: Partes de un motor sin escobillas.?
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alto consumo de corriente que afecta directamente al rendimiento de la electrénica asociada
y al consumo de la bateria, sin embargo, nos ofrece una mayor aceleraciéon. Para bajos niveles
de ky, el motor se alimenta con un mayor voltaje, por lo que la corriente que circula es
mas baja, y en este caso la aceleracién del motor es notablemente menor. Es importante
considerar este parametro, para la seleccién de motores segin los propésitos planteados de
modo que el rendimiento resultante sea el 6ptimo.

Controlador electrénico de velocidad

El controlador electrénico de velocidad (ESC™ por sus siglas en inglés) es el componente
electronico que permite controlar la velocidad de giro de un motor burshless. El controlador
dispone de tres cables por los que circulara la secuencia de senales que permitira la rotacion
adecuada. La senal generada es trifasica, por cada cable circula corriente alterna de la misma
frecuencia y voltaje relativo con respecto a una referencia comin, desfasada una con respecto
a la otra un tercio del periodo de la misma. Estas senales son de forma sinusoidal por lo
que activaran y desactivaran de forma periddica los bobinados del motor que impulsan el
rotor. Es la frecuencia de dichas senales la que rige la velocidad de giro, el controlador se
encarga de variar dicha frecuencia en funcién de la senal recibida del usuario. Esta senal es
suministrada mediante las terminales de control, y se genera mediante modulacién de ancho
de pulso (PWM?), la cual modifica el ciclo de trabajo de una senal cuadrada. Una senal
PWM hace referencia a una senal con frecuencia fija y dos valores de tensién (alto y bajo).
Un pardametro caracteristico de una senal PWM es el denominado ciclo de trabajo (duty
cicle), que hace referencia al porcentaje de tiempo que el pulso (tensién entregada) estd en
activo durante un ciclo. Dado que la frecuencia establecida de la senal PWM para el control
de un motor brushless, es 50 Hz,*® el periodo de la senal corresponde a 20 ms; es decir, un
ESC que controla un motor brushless tipico espera recibir un pulso cada 20 ms. El ancho
del pulso determinarda a qué velocidad gira el motor, varia de 1 ms a 2 ms para un motor
brushless. Por ejemplo un pulso de 1.5 ms producird que el motor gire a una velocidad media,
mientras que un pulso de 2 ms producird que el motor gire a sus maximas RPM (Fig. 2.16).

La principal caracteristica de los controladores es su limitacion en corriente, es decir, el
amperaje maximo que pueden soportar y entregar a cada motor. La medida se denota en
Amperios y suele darse en multiplos de 10 A para tener variedad de eleccién. Conforme se
aumente la capacidad de corriente soportada también sera mayor el tamano del variador, asi
como su peso. El criterio para la eleccion adecuada, es el consumo de corriente méximo de
cada uno de los motores individualmente, cuando estos se encuentra a maximas revoluciones.
La limitacion en corriente del controlador entonces debe encontrarse por encima de dicha
cota lo mds cercana posible, dejando un margen adecuado en torno a un 10 %. De la misma
forma, debe considerarse el rango de voltaje de funcionamiento, el cual dependera de la bateria

AE]ectronic Speed Controller
°Pulse Width Modulation
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CONTROL DE MOTOR BRUSHLESS
SENAL PWM 50 Hz

20ms

=
1ms — Ancho de Pulso
- -
1.5ms
-l -

2ms

Figura 2.16: Variacién de ciclo de trabajo (duty cycle) de una senal PWM, para el control
de velocidad del motor sin escobillas.

seleccionada para el desarrollo del UAV, y ésta a su vez, del tiempo de vuelo auténomo que
se desea segun la aplicacién del vehiculo.

Heélices

Las hélices son unos de los componentes més importantes del UAV ya que de ellas depen-
dera la fuerza de empuje de cada uno de los sistemas propulsores; cabe mencionar que para
un mismo motor seleccionado puede variar su eficiencia en funcion de la hélice que se asocie.

Las hélices se encargan de generar el empuje mediante la rotacion generada por los motores
que permitird al UAV despegar y desplazarse. Las caracteristicas basicas que diferencian una
hélice de otra son el tamano de punta a punta, el nimero de aspas, el angulo de las aspas y la
forma de las mismas. Existen hélices de una gran variedad de materiales, entre los principales
se destacan:

= Nylon: Se considera la opcién mayormente utilizada debido a su economia y la gran
variedad de formas y tamanos. Son muy resistentes a golpes ya que son altamente
flexibles, lo cual las hace poco eficientes en vuelo.

= Madera: Fabricadas generalmente de arce o madera de balsa. Son ligeras y rigidas, lo
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que permite una mejor eficiencia de vuelo, ya que pueden girar a altas velocidades
y permiten que el motor se acerque a sus maximas RPM. Debido a su rigidez, se
consideran fragiles frente a cualquier impacto.

» Fibra de carbono: Ofrecen alta eficiencia de vuelo. Son muy ligeras y poseen mejor
resistencia que las fabricadas en madera. Por todo ello son la eleccién mas acertada en
numerosos modelos, sin embargo, el impedimento principal es su alto precio.

» Fibra de Vidrio: Pueden presentarse tanto formadas puramente en fibra de vidrio como
de nylon con un refuerzo de este material. Son las hélices mas pesadas, por lo que la
velocidad de giro queda reducida, no obstante son las més resistentes y duraderas. Es
la elecciéon adecuada para principiantes y modelos por desarrollar ya que son capaces
de resistir los golpes de una mejor manera. En contrapartida, son menos eficientes que
las hélices de madera y de fibra de carbono.

El diametro de la hélice es uno de los parametros mas importantes a considerar. Este
indica la distancia entre ambas puntas y de acuerdo a sus dimensiones, producira el empuje
adecuado; mientras el diametro de la hélice sea mayor se producirda mayor empuje, sin em-
bargo, se requerird que el motor asociado, cuente con la capacidad de producir un torque
mayor. El tamano de la hélice también determina el tamano total del vehiculo, por lo que la
eleccién del modelo correcto serd de vital importancia. Un segundo pardmetro importante,
es el paso de la hélice, el cual se refiere a la distancia tedrica que la hélice avanzara a lo largo
del eje de rotacién en una revolucién completa (considerando condiciones ideales). Este valor
indicara la capacidad de la hélice para mover el aire y generar empuje. Si se dispone de un
paso de hélice alto, el motor debera generar mayor fuerza para conseguir el empuje, el cual
también serd mayor.’* Por esta razén, la elecciéon del motor adecuado deberd realizarse en
funcion de las caracteristicas de la hélice y viceversa.

Ambos parametros se encuentran indicados en la hélice; la notacion muestra primeramente
en didmetro de la hélice, seguido por su valor de paso de la hélice y se miden en pulgadas.
En funcién de la longitud del paso de la hélice, las propiedades de éstas variaran y por lo
tanto, la eficiencia de vuelo también.

Bateria

La bateria es el elemento que proporciona energia a todo el sistema, tanto para accionar
los motores como para alimentar los sistemas electronicos. Como se explico previamente,
los reguladores de los motores son los encargados de ajustar la tensién de la bateria para
alimentar los sistemas, asi como de transformar la corriente continua en alterna para hacer
girar los motores trifasicos. Las baterias LiPo (abreviatura de Litio y polimero) son baterias
recargables usadas en aplicaciones que requieren corrientes superiores a 1 A, con bajo peso
y tamano reducido.
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Una bateria LiPo esta conformada por una o varias celdas rectangulares, las cuales estan
interconectadas entre si para formar una bateria completa. Una celda también puede ser una
bateria por si sola. Cada celda tiene un voltaje de 3.7V. Las celdas pueden estar conectadas
en serie o paralelo. Las celdas instaladas en serie, suman las tensiones de todas ellas y se
identifican indicando el niimero de celdas interconectadas seguido de una S. La tension de la
bateria es importante, puesto que los motores instalados en el UAV giran con una cantidad
determinada de revoluciones por minuto en funcion de la tensién que produce la misma.

Por otro lado, es importante considerar la capacidad de una bateria LiPO, la cual indica
la cantidad de energia que puede almacenar en su interior en unidades de miliamperios hora
(mAh). Este pardametro, es un indicador de la cantidad de carga medida en miliamperios
que puede suministrar la bateria durante 1 hora antes que se descargue completamente. Por
ejemplo una bateria LiPo de 1000 mAh seria completamente descargada en una hora con una
demanda de 1000 miliamperios.®

Otro de los principales parametros indicados en las baterias LiPo es la tasa de descarga.
La tasa de descarga es la rapidez con que una bateria puede ser descargada de forma segura.
Esta estd relacionada con la velocidad con la que los iones fluyen del anodo al catodo y es
comunmente denotada con una C. Por ejemplo, una bateria que tiene una tasa de descarga
de 10C, significa que se descarga a un ritmo de 10 veces la capacidad de la bateria, hay
que tener en cuenta que la duracién de la bateria depende del consumo de los componentes
electronicos.

Controlador de vuelo

La controladora de vuelo es el sistema operativo central de la aeronave. La principal
funcién de la controladora de vuelo es estabilizar el multicéptero y convertir las érdenes que
se reciben por radio en movimientos controlados y coherentes.

Arducopter es un avanzado sistema de piloto automatico de codigo abierto para multicop-
teros, helicopteros y otros vehiculos de rotor. Ofrece una amplia variedad de modos de vuelo
desde totalmente manual hasta completamente auténomo. Una de las grandes ventajas que
ofrece arducopter, es el de su gran funcionalidad con una variedad de programas de estacién
de control terrestre, las cuales permiten la configuracion del vehiculo, el monitoreo del mismo
en tiempo real y la planificacion de vuelos y misiones.

El desarrollo de un vehiculo aéreo implica el uso de algoritmos de control que permitan la
estabilidad del mismo en el aire. Por esta razon, la controladora de vuelo arducopter, cuenta
con el control PID, el cual es un mecanismo de control automatico por realimentacion, que
obtiene la desviacién o error entre la salida deseada para el proceso (setpoint) y la salida
medida, con el fin de minimizar este error.
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El célculo PID se compone de tres partes: la proporcional, la integral y la derivativa,
donde cada parte tiene una constante llamada de igual forma. El proceso de los cdlculos para
el control PID se ejemplifica en la Fig. 2.17, se resta el valor de la medicién realizada por el
sensor, y(t), al valor que deseamos obtener, r(t), obteniendo como resultado el error e(t). Este
error sera utilizado para calcular tres términos de la ecuacion, los pertenecientes a la parte
proporcional, integral y derivativa, y que seran operados en una sumatoria para finalmente
obtener u(t), que serd procesada para obtener la senal de salida con la que se controlaran los
actuadores.

Y

P

u(t) > e(t) ! | K‘IE(T)dT Planta y(t) .

Ke(t)

Y

Figura 2.17: Diagrama de bloques de controlador PID.%

El proceso descrito anteriormente, puede ser representado mediante la siguiente ecuacion:

u(t) = Koe(t) + K /0 e(r)dr + Kd%e(t) (2.19)

En el caso de los UAV, el control PID actia haciendo uso de los sensores a bordo del
mismo: el acelerémetro y giroscopio miden la velocidad y posicién del vehiculo aéreo en cada
uno de los ejes para calcular la potencia con la que debe girar cada motor. La placa de vuelo
arducopter dispone del control PID de modo que es posible elegir la configuracion adecuada
para la aplicacion del UAV, asi como la modificacion de los valores de cada componente.

Como se ha mencionado previamente, la tarjeta dispone de una serie de sensores que
permiten el control y la estabilidad del mismo, entre los cuales se encuentran

s Acelerémetro: mide la variacién de velocidad por unidad de tiempo en cada uno de
sus ejes, y por ende, es posible determinar la posicién de un objeto estacionario al
compararla con la gravedad.

» Giroscopio: Este mecanismo consiste en un disco girando a velocidad constante sobre
un eje, de forma que si se aplica una fuerza que hace cambiar la inclinacién del eje,
se generara otra que lo contrarresta. La orientacién del eje de rotacion del giroscopio
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permanecerd idéntica gracias a la conservacion del momento angular. Este comporta-
miento nos permite medir la orientaciéon de un cuerpo, debido a que un sensor giroscopio
incorpora una pequena masa en el disco que esta rotando que se se desplaza dentro de
un alojamiento con sensores, de forma que mide la velocidad de rotacién o velocidad
angular en sus ejes, que posteriormente servird para obtener el desplazamiento que
ha realizado el objeto y el dngulo respecto a cada uno de los ejes para determinar la
orientacion del objeto. Este comportamiento descrito corresponde a los giroscopios de
estructura vibrante, aunque también existen de otros tipos como los 6pticos que no fun-
cionan en base a partes mecanicas o la velocidad angular sino de laseres y la velocidad
de la luz.

» Magnetémetro: Un magnetémetro mide campos gravitatorios, ya sea la direccién y/o
la fuerza de estos. Este instrumento permitira al vehiculo conocer en qué direccion
apunta, permitiéndonos medir el dngulo formado entre ésta y el norte magnético. Esto
es esencial para mantener el rumbo en vuelos programados para seguir automaticamente
una ruta.

» Barémetro: Encargado de determinar la presion atmosférica; son tutiles para estimar la
altura a la que el UAV esta volando, pues la presion atmosférica disminuye conforme la
altura sobre el nivel del mar (760 mmHg o 1013 mbar) aumenta. Cabe mencionar que
esto no es un cambio en forma lineal, sino que en los primeros kilémetros de ascenso
disminuye méas rapidamente que en alturas mayores.

Sistema de radiocontrol

Se refiere a un sistema de comunicacién remota que, mediante radiofrecuencia, envia las
instrucciones producidas por el usuario a la controladora de vuelo en el vehiculo aéreo de
modo que éste pueda interpretarlas y ejecutarlas.

Una de las caracteristicas que limitan las posibilidades de una emisora para control de
un vehiculo aéreo es la cantidad de canales. Algunos aviones pueden funcionar con sélo dos
canales, sin embargo, lo minimo requerido en el caso de un UAV son 5 canales, con los cuales
serd posible controlar los movimientos béasicos de un multicéptero: yaw, pitch, roll, throttle
y el mando para modo de vuelo. A partir de ahi con més canales se pueden controlar mas
elementos pertenecientes al diseno del UAV, tales como el tren de aterrizaje, flaps, luces, etc.
Actualmente las emisoras de radio control se han generalizado en la emision de la frecuencia
2.4 GHz. Es comunmente utilizado debido a que el sistema 2.4 GHz recibe interferencia casi
nula.®” Actualmente los sistemas més modernos permiten negociar los canales libres para no
interferir entre varios aviones; esto es de vital importancia, ya que en caso de interferencia
es posible perder el control y producir algin tipo de accidente.
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2.8.4. Aplicaciones

En los ultimos anos, los avances desarrollados en los vehiculos aéreos no tripulados han
facilitado su uso en regiones remotas de dificil acceso o muy vegetadas.?® Estas son algunas
de las razones que hacen de estos aparatos una herramienta con un creciente interés en una
gran variedad de campos de aplicacién. Los UAV permiten obtener ortofotografias y modelos
digitales de la superficie terrestre que resultan especialmente ttiles para el conocimiento
de distintos procesos y el desarrollo de trabajos cientificos. Son numerosas las posibilidades
que ofrecen en campos tan dispares como la paleontologia, la geomorfologia, la conservacion
del patrimonio o las ciencias del mar. La capacidad para intercambiar diferentes sensores
de forma rapida permite obtener multitud de datos en un tnico vuelo reduciendo recursos
econémicos y mano de obra.’® Ademds, la reduccién del tamafo y peso de estos sensores
permite su facil transporte, pudiendo ser utilizados en zonas de dificil acceso para otro tipo
de aeronaves.

Las aplicaciones de los UAV son diversas. Estas abarcan desde las civiles hasta las milita-
res, siendo las ultimas las mas empleadas o conocidas. Los UAV han sido en su mayor parte
desarrollados en los conflictos militares. Dentro de sus aplicaciones civiles, las méas usuales
son la vigilancia de trafico en carreteras, las operaciones de busqueda aérea y rescate, la reco-
leccién de informacién para la prediccién meteoroldgica, la vigilancia de bosques o deteccién
de incendios, entre otras.°

Aplicaciones de los UAV en teledeteccién

La comunidad cientifica ha mostrado gran interés por estudiar los fendmenos que ocurren
sobre la superficie de la tierra, especificamente los que suceden en la atmodsfera, los océanos,
o la superficie del suelo, y que afectan el clima o modifican la superficie de la tierra. Para
poder analizar y predecir estos fenémenos, se monitorizan parametros que se relacionan de
manera directa o indirecta con diferentes procesos. Es en este punto donde la teledeteccion
entra en juego, puesto que es la técnica que permite medir tales parametros de forma remota
sin necesidad de entrar en contacto directo con un objeto o una superficie.

El creciente desarrollo de los sistemas aéreos no tripulados, ha hecho posible su uso para
transportar sensores de teledeteccion. Los sistemas UAV presentan una gran cantidad de
ventajas: por ejemplo, pueden ser operados durante varias horas de forma auténoma, el coste
de explotacién y desarrollo puede ser menor que el de un avién tripulado si se emplea un
UAV de bajas prestaciones, permiten realizar estudios a nivel local o regional, en los que se
desea obtener informacién de una zona en particular en tiempos relativamente cortos, etc.%!
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Capitulo 3

Instrumentacion

3.1. Instrumentacion para espectroscopia en imagenes

El analisis espectral se basa en detectar la absorcién o emision de radiacién electro-
magnética de los cuerpos al ser expuestos a ciertas longitudes de onda. En el caso particular
de este proyecto, el objetivo es la identificacién de contaminantes atmosféricos presentes en
la ciudad de San Luis Potosi, particularmente diéxido de azufre (SO2) y diéxido de nitrégeno
(NOy). Para esto, se hard uso de la técnica de espectroscopia éptica de absorcién a través
de imagenes. Esta técnica consiste en hacer adquisicion de imégenes orientadas a una region
especifica del espectro electromagnético que se encuentre en relacién a los puntos maximo y
minimo de la firma espectral perteneciente al contaminante que desea detectarse. Como se ha
mencionado previamente, particularmente en este caso se busca detectar diéxido de azufre
(SO2) y diéxido de nitrégeno (NOs), cuyos espectros de absorcién se muestran en las figuras
3.1 y 3.1 respectivamente.

Como se observa en la figura 3.1, el didoxido de nitrégeno, presenta fuertes bandas de
absorcion alrededor de 450 nm, mientras que a partir de 700 nm, la absorcién es practica-
mente minima. Con base en estos datos, se busca hacer uso de un par de camaras, disenadas
para la adquisicién de imagenes en estas dos longitudes de onda especificadas, es decir, una
de las camaras serd acoplada a un filtro pasa-banda centrado alrededor de los 450 nm, la
cual corresponde a una region de alta absorcién para el gas, mientras que al adquirir una
imagen con una camara que ha sido acoplada a un filtro pasa-banda centrado en 700 nm, la
cual corresponde a una region de baja absorcién, se producird una diferencia de contrastes
en ambas imégenes, de modo que al aplicar un procesamiento digital basado en la ley de
Lambert-Beer, sera posible la identificacién de la presencia (o ausencia) del gas.

De la misma forma, se aplicara el método descrito previamente para la deteccion del
dioxido de azufre. En la figura 3.1 se muestra el espectro de absorcion del didxido de azufre,
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y es posible observar que su banda de maxima absorcion se encuentra centrada alrededor de
los 300 nm, mientras que en 330 nm, se presenta minima absorcién. De la misma forma, se
dispondrén dos sensores de camara en dichas bandas que ayudaran a determinar la presencia
del gas. Cabe destacar que los sensores de camara utilizados en este proyecto (los cuales se
describirdn a continuacién) estédn diseniados para su aplicacién en la region del visible (400
nm - 700 nm). Sin embargo, las bandas de absorcién del diéxido de azufre, se encuentran en
la regién del ultravioleta, de modo que ha sido necesario realizar una modificacién (Seccién
3.1.1) de los sensores para su aplicacién en dicha regién del espectro electromagnético.

3.1.1. Moddulos de camara Raspberry Pi

Recientemente, se ha invertido un gran esfuerzo en el desarrollo de tecnologia de sensores
semiconductores complementarios de éxido de metal (CMOS) retroiluminados. Su funciona-
miento se basa en el efecto fotoeléctrico. El sensor esta formado por una matriz de elementos
fotosensibles que funciona convirtiendo la luz que capta en senales eléctricas, y cada uno de
los elementos fotosensibles del sensor se denomina pixel. Estas senales pueden ser convertidas,
analizadas, almacenadas y representadas a posterioridad como un patréon digital que implica
el muestreo y conversiéon numérica de los valores de luminosidad detectados. El archivo in-
formatico que almacena ese patrén puede ser representado en una pantalla como una imagen.
Sobre el sensor digital de imagen, se encuentra un mosaico de filtros rojos, verdes y azules,
denominado filtro Bayer, el cual hace llegar a cada fotodiodo la informaciéon de luminosidad
correspondiente a una seccién de los distintos colores mencionados. Dicho mosaico esta for-
mado por un 50 % de filtros verdes (debido a que el ojo humano es maés sensible a esta regién
del espectro electromagnético), 25 % de filtros azules y 25 % de filtros rojos. Para ayudar al
sensor a recolectar mayor cantidad de luz se colocan unas microlentes sobre cada pixel.

En los dltimos anos, los costos de fabricacién de estos dispositivos se han reducido notable-
mente, por lo que ahora se destacan en los productos electrénicos de consumo, especialmente
en los teléfonos inteligentes. La ventaja clave de la arquitectura del sensor retroiluminado,
sobre la configuraciéon CMOS convencional, es que los fotodiodos se colocan frente a la capa
de matriz de cableado metélico del sensor, lo que mejora el factor de llenado y aumenta
sustancialmente el rendimiento éptico de los fotorreceptores (Fig. 3.3). Sin embargo, hasta la
fecha la aplicacion de estos sensores econémicos se ha centrado principalmente en la imagen
visible, debido a la eleccion de la éptica mencionada y la capa de filtro de Bayer aplicada a
los sensores, para generar mosaicos rojo-verde-azul (RGB). Estudios recientes han destacado
que estas camaras de teléfonos inteligentes tienen cierta sensibilidad a los rayos UV.53
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Figura 3.3: Esctuctura de sensor CMOS (a) Convencional y (b) Retroiluminada

Modificacién de médulos de caAmara Raspberry Pi

Con el fin de modificar respuesta espectral de los sensores de camara Raspberry Pi,
se recurrié a realizar modificaciones a los mismos. La arquitectura del sensor de camara
Raspberry Pi, el cual se muestra en la figura 3.4, se basa en un sensor CMOS retroiluminado
Omnivision OV5647, desarrollado principalmente para el mercado de teléfonos méviles; El
OV5647 es una unidad CMOS retroiluminada de 5 megapixeles (2592x1944 matriz activa),
con salida de imagen RGB / RAW de 8/10 bits.% Contiene una lente de polimetilmetacrilato
y un filtro, alojados en la carcasa de plastico; éstos absorben la radiaciéon UV y por lo tanto,
como primer paso, se extrajo la cubierta para eliminar el filtro. Posteriormente, al dejar

Lente

Cubierta

Filtro IR

Filtro Bayer

Sensor

Figura 3.4: Arquitectura de Cdmara Raspberry Pi

expuesta la zona activa del sensor, es posible observar un segundo filtro, denominado Bayer.
Para mejorar la sensibilidad a los rayos UV del sensor, es necesario eliminar las microlentes
y las capas de filtro Bayer, las cuales enmascaran el sensor en un mosaico de filtros de color
RGB (Fig. 3.5) y atentia gran parte de la radiacién UV incidente.
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Figura 3.5: Esquema del conjunto de filtros Bayer y su posicionamiento en el conjunto de
detectores.

Si bien el filtro se puede eliminar frotando cuidadosamente la zona del sensor, haciendo uso
de una variedad de herramientas, como pinzas de metal o un objeto de madera puntiagudo,
se puede lograr un acabado mucho més uniforme sometiéndolo a un proceso quimico con
acido fluorhidrico (HF); por esta razoén, se adopté el ultimo enfoque aplicando un proceso de
4 pasos:

1. Aplicacién de pelicula Spincoating
Dado que el filtro Bayer, se ubica sobre el sensor, y muy cerca de una serie de con-
tactos metalicos los cuales nos permiten accesar a las lineas de pixeles del sensor, es
necesario la proteccién de los mismos, ya que al llegar a entrar en contacto con el aci-
do fluorhidrico, este puede corroerlos y comprometer la funcionalidad del sensor. Para
ello, se aplicé una ligera capa de polimero denominado “spincoating” asegurando el
completo recubrimiento de dichos contactos (Fig.3.6).

Figura 3.6: Aplicacién de capa polimérica para proteccién de contactos metalicos (observados
en la parte inferior).

2. Secado
Es importante que la capa polimérica se encuentre completamente seca antes de proce-
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der al bano de acido. Este proceso toma alrededor de 5 horas, exponiendo los sensores
a temperatura ambiente.

3. Bano de 4cido fluorhidrico
Una vez recubiertos los sensores, se aplica un par de pequenas gotas de acido fluorhidrico
(HF) sobre el filtro Bayer, tomando en cuenta en todo momento, el tiempo de exposi-
cion del sensor al acido que en este caso corresponde a 4 segundos, ya que una exposicion
prolongada puede degradar el sensor, y producir un funcionamiento deficiente.

4. Remocion de residuos
Para interrumpir la reacciéon producida al exponer el sensor al acido y eliminar los
residuos de la pelicula de filtros, es necesario sumergir el sensor en agua durante 1
minuto removiendo constantemente. Finalmente, se observara la zona activa del sensor
limpia (Fig. 3.7), cuidando de remover todos los residuos de filtro, ya que de lo contrario,
se observaran manchas en la imagen adquirida con dicho sensor.

Figura 3.7: Remocién de filtro Bayer.

Este proceso convertira efectivamente la cAmara Raspberry Pi en un sensor monécromo.
La aplicacién cuidadosa y rigurosa de esta metodologia puede dar como resultado sensores
uniformes y limpios (Fig. 3.8) que exhiben una sensibilidad a los rayos UV muy mejorada en
relaciéon con las unidades no modificadas.

Dado que se trabajard con 4 camaras, de las cuales 2 de ellas se enfocaran en la deteccién
de diéxido de azufre (SO2), cuyas bandas de absorcién se ubican en la regién del UV, es
necesario remover la lente de polimetilmetacrilato que absorbe la radiaciéon UV, y por lo
tanto, evitara que el sensor sea sensible en esta region del espectro electromagnético.

Se monté una lente de cuarzo plano-convexa recubierta con anti-reflejante (AR), de 6
mm de didmetro y 9 mm de distancia focal (Edmund Optics Ltd) en la parte delantera de
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Figura 3.8: Sensor modificado sin filtro Bayer.

la camara Raspberry Pi, utilizando un soporte para lentes disenado mediante el software de
diseno asistido por computadora para modelado 3D: Autocad, y posteriormente impreso en
3D. El diseno consiste en un cilindro removible dentro del cual se encuentra la lente de cuarzo;
este estd montado sobre una carcasa que se encuentra unida al tablero de la camara utilizando
sus orificios de montaje preexistentes; el cilindro tiene libertad de movimiento vertical, que
permite ajustar la distancia focal de la lente para obtener una imagen nitida (Fig. 3.9). Como
la carcasa cubre toda la placa de la camara, fue necesario desactivar el diodo emisor de luz
(LED) de la placa que, de forma predeterminada, estd programado para encenderse durante
la adquisicion de la imagen.

Filtro

Lente

Cubierta

Sensor

Figura 3.9: Diseno de soporte para montaje de lente de cuarzo.

Para el caso de las cdmaras orientadas a la deteccién de didxido de nitrégeno, no es
necesario hacer un cambio de lente, ya que las bandas de absorcién del NOy, se encuentran
en region del visible, por lo que la lente propia de la cdmara no altera la sensibilidad del
sensor en esta region del espectro. De este modo, se monté nuevamente la lente propia de la
camara, ajustando su distancia focal para obtener una imagen nitida.
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Tabla 3.1: Especificaciones de filtros pasa-banda para deteccién de diéxido de azufre (SO;)

Filtros pasa-banda para deteccion de SO,

Absorcion CWL FWHM Transmision
(Centro de Longitud de onda) (Méximo ancho medio)
Méxima 308 nm 10 nm 15 %
Minima 340 nm 12 nm 30%

Tabla 3.2: Especificaciones de filtros pasa-banda para deteccién de diéxido de nitrégeno (NOy)

Filtros pasa-banda para deteccion de NO,

Absorcion CWL FWHM Transmision
(Centro de Longitud de onda) (Méximo ancho medio)
Maéxima 420 nm 70 nm 85 %
Minima 780 nm 60 nm 85 %

Como se ha mencionado previamente, el objetivo del proyecto es determinar la presencia
de NO;y y SOy mediante absorcion optica, haciendo uso de las bandas de méxima y minima
absorcion del gas. Esto se traduce al filtrado de la radiacion electromagnética proveniente del
sol para hacer uso de una longitud de onda especifica, en la cual existe absorcion maxima
y una segunda, en la que la absorcion del gas es minima, de modo que al contrastar las
imagenes adquiridas con nuestros sensores modificados, pueda ser evidente la presencia del
gas. Por esta razon se hizo uso de una serie de filtros pasa-banda (Edmund Optics Ltd.)
centrados en bandas de absorcion especificas del diéxido de azufre (Tabla 3.1) y del diéxido
de nitrégeno (Tabla 3.2). Dichos filtros fueron acoplados a las cubiertas plésticas disenadas
mediante Autocad, y ubicados en la parte frontal de la lente.

De este modo, los sensores adquiriran imagenes de una zona especifica de la ciudad, y
contrastando las dos imégenes correspondientes a la deteccién de cada gas, se determinara
la presencia (o ausencia) del mismo.

Control de camaras espectrales

Mediante el ordenador de placa reducida Raspberry Pi, y a través del lenguaje de pro-
gramaciéon Python, se realizé el control de 4 mddulos de camara Raspberry Pi (Fig.3.10)
de manera secuencial. Dado que el ordenador cuenta uinicamente con un puerto de camara
CSI?, fue necesario anadir un médulo adaptador de cdmara multi Raspberry Pi, el cual esta
disenado para conectar mas de una camara al puerto CSI en la placa. Una tarjeta adaptado-
ra puede conectar 4 camaras y el usuario puede apilar hasta 4 tarjetas adaptadoras, lo que

aSerial Interface
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significa que hasta 16 camaras pueden ser controladas en una tinica tarjeta Raspberry Pi. El
algoritmo disenado consiste en el multiplexado de los médulos de camara, de modo que todas
ellas puedan capturar la misma escena y repetir el proceso por 7 veces, lo que permitira la
adquisicion de una serie de iméagenes por cada camara, las cuales al ser procesadas permi-
tiran la formacion de una imagen panoramica con informacion de cierta regién del espectro
electromagnético.

Figura 3.10: Ordenador de placa reducida Raspberry Pi, modulos de camara y multiplexor
de modulos.

Crontab

Debido a que se espera ejecutar esta rutina durante el vuelo del vehiculo aéreo que portara
esta instrumentacion, se ha considerado necesaria la ejecucion automatica del programa de
control de camaras. Para ello, se ha creado un Cron, el cual es un administrador regular de
procesos en segundo plano que ejecuta procesos o guiones a intervalos regulares, y que en
este caso permitird la ejecucion de un script de Python cuando el ordenador Raspberry Pi se
inicie.

Para crear un nuevo trabajo para Cron, es necesario modificar el archivo de configuracién
“crontab”. Este es una tabla que contiene la lista de trabajos que Cron supervisara y ejecu-
tara de acuerdo con sus detalles. Una vez se haya accedido al archivo de configuracion, debe
agregarse la siguiente linea de cddigo al final del archivo:

@reboot python /home/pi/MyScript.py &
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3.1.2. Camara térmica FLIR C2

El FLIR C2 (Fig. 3.11) es una camara térmica de bolsillo con todas las caracteristicas
disenada para una amplia gama de aplicaciones eléctricas/mecanicas y de construccion. El
detector de alta sensibilidad captura diferencias sutiles de temperatura y patrones térmicos
que permiten la determinacion de sucesos que varian de acuerdo a la aplicacion del dispositivo.
Posee un rango de temperatura de -10 a 150 °C' con una precision de £2°C". El sensor de IR
produce iméagenes de 80x60 pixeles.

Figura 3.11: Cdmara térmica FLIR 2.5

La adquisicion de imagenes térmicas a través de la FLIR C2, permitira determinar las
afecciones de temperatura que conlleva la presencia de gases contaminantes (detectados me-
diante imédgenes espectrales) en las diferentes zonas de la ciudad.

Dado que la camara térmica formara parte del sistema de espectroscopia para telede-
teccion remota a través de un vehiculo aéreo no tripulado, es importante considerar la im-
plementacién de un sistema de obturacién remoto para la adquisicion de imagenes, ya que
la FLIR C2 no cuenta con éste. El sistema de obturacién se basa en el desarrollo de una
carcasa que contiene la camara térmica y soporta ademas un servomotor, ubicado en la parte
posterior de la carcasa, de modo que mediante el movimiento accionado por el ordenador
de placa reducida Raspberry Pi, éste pueda accionar la adquisiciéon de imagen térmica cada
cierto tiempo para adquirir una serie de imagenes que, tras procesarlas, formaran un mosaico
panoramico.

Se incluy6 también un sensor de temperatura y humedad al ordenador Raspberry Pi,
con el objetivo de obtener lectura de la temperatura y humedad en la region en la cual se
realice el estudio. La instrumentacién de espectroscopia descrito anteriormente, se ilustra en
la figura 3.13. El esquema de conexiones se muestra en el apéndice A.
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Figura 3.13: Instrumentacién de espectroscopia.

3.2. Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las imagenes
adquiridas y hacer més evidentes en ellas ciertos detalles que se desean resaltar. A continua-
cién, se presentan una serie de procesos que han sido aplicados a las imagenes adquiridas
mediante el sistema de teledeteccién desarrollado.

3.2.1. Seleccion de formato de imagenes

La seleccion adecuada del formato de imagen para analizar es de suma importancia para
el analisis de los resultados, ya que cada uno posee ciertas caracteristicas que lo hacen mas
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o menos adecuado en la aplicacién en percepcién remota de contaminantes atmosféricos.

Las imagenes para analizar se han adquirido a través del sensor de camara Raspberry
(Fig. 3.4), que como se ha mencionado previamente, se basa en un sensor CMOS retroilu-
minado Omnivision OV5647, el cual es una unidad CMOS retroiluminada de 5 megapixeles
(2592x1944 matriz activa). El control de la cdmara se ha realizado mediante el lenguaje de
programacion Python, a través del ordenador Raspberry Pi. Python proporciona una inter-
faz para el modulo de camara de Raspberry Pi, la cual incluye una serie de librerias que
permite el control del dispositivo. Esta clase nos permite acceder a una serie de parametros
configurables del sensor de camara. Para nuestros propositos, uno de los méas importantes
hace referencia al formato de imagen.

El médulo de camara Raspberry Pi permite la captura de imagenes de un formato espe-
cificado por el usuario. El formato puede ser de tipo MIME o una de las siguientes cadenas:

- Escribe un archivo JPEG

- Escribe un archivo PNG

- Escribe un archivo GIF

- Escribe un archivo de mapa de bits de Windows

- Escribe los datos de una imagen sin procesar en un archivo de formato YUV420

- Escribe los datos de imagen sin procesar en un archivo en formato RGB de 24
bits

- Escribe los datos de imagen sin procesar en un archivo en formato RGBA de
32 bits

- Escribe los datos de imagen sin procesaren un archivo en formato BGR de 24
bits

- Escribe os datos de imagen sin procesaren un archivo en formato BGRA de
32 bits

- Capturas en bruto.

Esta serie de formatos, puede clasificarse en dos categorias:

Compresién con pérdida de imagen
Se refiere a la compresién en la que se pierden algunos de los datos del archivo original. El
proceso es irreversible, y cuanto mas se comprime, mas degradacion se produce. El mayor
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beneficio de la compresién con pérdida es que reduce significativamente el tamano del archivo
de imagen. La mayor desventaja es que esto se logra con una pérdida de calidad. Los formatos
de imagen con pérdidas mas comun, es el JPEG.

» JPEG - (Joint Photographic Experts Group) es el formato de archivo de imagen més
utilizado. Las camaras digitales utilizan archivos JPG, porque comprime los datos para
que sean mucho més pequenos en el archivo. JPG utiliza la compresiéon con pérdida
para lograr esta hazana se tiene un fuerte inconveniente: un archivo mas pequeno con
una pérdida de calidad de imagen.

Compresién sin pérdida de imagen
La compresién sin pérdida se refiere a la compresion en la que la imagen se reduce sin ninguna
pérdida de calidad . Por lo general, esto se hace eliminando los metadatos innecesarios de los
archivos de imagen. RAW, BMP, GIF y PNG son formatos de imagen sin pérdida.

= RAW - Recupera o establece el formato en bruto de los puertos de la camara.

» BMP® Es un formato de gréficos de mapa de bits utilizado internamente por el sub-
sistema de graficos de Microsoft Windows, y se usa cominmente como un formato de
archivo de graficos simple en esa plataforma. Es un formato sin comprimir.

= PNG¢ - Es un formato de imagen de mapa de bits que emplea compresién de datos sin
pérdida. PNG fue creado para mejorar y reemplazar el formato GIF con un formato de
archivo de imagen que no requiere una licencia de patente para usar. PNG es compatible
con imagenes (con una paleta definida en términos de colores RGB de 24 bits) en escala
de grises y RGB.

s GIF - Es un formato de imagen de mapa de bits que permite una compresién sin pérdida
al reducir la imagen a 256 colores distintos. Fue disenado para propoésitos de pantalla
de video, por lo que no retiene los valores de resolucion de impresién.

Capturas de datos sin procesar

Se exploraron todas las posibles opciones de formato con el objetivo de determinar aquella
que permitiera menor cantidad de pérdidas de detalle en la imagen, y que a su vez, cualquier
usuario pudiera tener acceso a ella sin necesidad de algin software especializado, por lo
que se comenz6 adquiriendo datos de prueba de los formatos de compresiéon sin pérdida de
imagen, es decir, los llamados formatos “en bruto” que se enlistan més arriba ('yuv’, 'rgb’,
‘rgba’, etc.). Cabe destacar que estos no representan los datos Bayer en bruto del sensor de la

PMapa de bits
°Portable Network Graphics
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camara, mas bien, proporcionan acceso a los datos de imagen después del procesamiento de
la GPU, pero antes de la codificacién de formato (JPEG, PNG, etc.). Actualmente, el inico
método para acceder a los datos en bruto de Bayer.

Bayer

El método de captura Bayer hace que los datos de Bayer sin procesar grabados por el sensor
de la camara se envien como parte de los metadatos de la imagen adquirida, es decir, este
parametro solo funciona con la adquisicién del formato JPEG, en las que se anaden los datos
Bayer sin procesar, y inicamente para capturas desde el puerto fijo. Los datos sin procesar
de Bayer difieren considerablemente de las capturas simples no codificadas son los datos
registrados por el sensor de la cdmara antes de cualquier procesamiento de GPU, incluido
el balance de blancos automatico, la compensacion de vinetas, el suavizado, la reduccion
de escala, etc. Esto también significa que los datos de Bayer siempre tienen una resolucién
completa, independientemente de los ajustes de resolucién que se hayan aplicado. Los datos
de Bayer ocupan los ultimos 6,404,096 bytes del archivo de salida para el médulo de camara
Raspberry con sensor OV5647. Los primeros 32,768 bytes de estos, son datos de encabezado
que comienzan con la cadena 'BRCM’. Los datos de Bayer consisten en valores de 10 bits,
debido a que esta es la sensibilidad del sensor OV5647.

YUV

Algunas aplicaciones (particularmente las cientificas) requieren los datos de la imagen en for-
ma numérica. Para ello, se adquiere el formato YUV. El formato especifico de YUV utilizado
es YUV420 (plano). Esto significa que los valores Y (luminancia) aparecen primero en los
datos resultantes y tienen resolucién completa (un valor Y de 1 byte para cada pixel en la
imagen). Los valores de Y son seguidos por los valores de UV (crominancia). Los valores UV
tienen un cuarto de la resolucién de los componentes Y (4 valores Y de 1 byte en un cuadrado
para cada U de 1 byte y valor V de 1 byte). El tamano de una captura YUV, dependerd de
la resolucion especificada de la imagen, y se debe considerar también que el formato YUV420
contiene 1.5 bytes de datos por cada pixel (un valor de 1 byte Y por cada pixel y valores de
1 byte Uy V por cada 4 pixeles).

RGB
El formato RGB es bastante mas grande que el formato YUV, pero se considera mas 1til
para la mayoria de los analisis. Para que la cdmara produzca una salida en formato RGB,
simplemente debe especificarse el formato. El tamano de los datos RGB se puede calcular.
En primer lugar, se debe tener en cuenta que cuando se envia a formatos no codificados, la
camara redondea la resolucion solicitada. La resolucién horizontal se redondea al multiplo mas
cercano de 32 pixeles, mientras que la resolucion vertical se redondea al multiplo més cercano
de 16 pixeles. Por ejemplo, si la resolucion solicitada es 1920x1080, la captura realmente
contendra datos de 1920x 1088 pixeles. Posteriormente, al ser formato RGB, se multiplica el
numero de pixeles por los 3 canales (1 byte de rojo, 1 byte de verde y 1 byte de intensidad
de azul). Por lo tanto, para una captura de 1920x 1080, la cantidad de datos producidos es:
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1920 1920 redondeado al miltiplo mas cercano de 32
X 1088 1080 redondeado al miltiplo mas cercano de 16

X 3  Buytes de datos por pizel en formato RGB
6,266,880 Bytes

Los datos RGB resultantes se entrelazan. Es decir, los valores de rojo, verde y azul para
un pixel dado se agrupan, en ese orden. El primer byte de los datos es el valor rojo para el
pixel (0,0), el segundo byte es el valor verde para el mismo pixel y el tercer byte es el valor
azul para ese pixel. El cuarto byte es el valor rojo para el pixel (1,0), y asi sucesivamente.

Se adquirié una serie de imagenes de prueba para determinar el formato mas adecuado.
Como se puede observar en la figura 3.14, se presentan dichos formatos de imagenes adquiri-
das en matrices de 1920 x 1080 pixeles, indicando también su tamano final en cada una, el cual
usualmente en un indicativo del grado de compresién que tales imagenes han sufrido, es decir,
mientras mayor tamano tengan, es comun inferir que éstas contienen mayor informacion, sin
embargo no siempre es asi. Tal es el caso de las imédgenes RGB y RGBA, las cuales presentan
mayor cantidad de pixeles oscuros en las zonas superiores de la misma. Esto puede conside-
rarse un obstaculo para aplicacién de este formato en aplicaciones como la aqui planteada, ya
que generalmente la zona de interés se refiere a la atmosfera. Pese a la notable diferencia en
tamano de dichos formatos, estos no proporcionan mayor informacién de detalles visuales de
la escena en comparacion con el formato PNG cuyo tamano es significativamente reducido.

La figura 3.14 a muestra una imagen JPEG cuyo tamano final equivale a 1,146KB; sin
embargo, dado el proceso de compresion y ajuste automaticos al que se someten los datos
capturados por el sensor, la imagen presenta una gran cantidad de pixeles brillantes que
producen la pérdida de detalles e informacién en algunas zonas, por lo que el formato JPEG
no se considera viable para la aplicacion en teledeteccién de gases. Por otro lado, las figuras
¢, b y d, visualmente muestran informacion similar.

Para visualizar de forma adecuada las diferencias en detalles de las imédgenes obtenidas,
y con base en ello determinar el formato que produce una imagen con mayor cantidad de
informacion 1til, se aplico la diferencia numérica de los datos de imagen entre si.

Los resultados obtenidos (Fig. 3.15), muestran las imégenes resultantes de las diferencias
numéricas aplicadas. Es posible notar que las diferencias resultantes de los formatos RGB y
RGBA, son muy evidentes dado el caso de presencia de pixeles oscuros en la zona superior
de la imagen que produce pérdidas de informacion, por esa razén ambos formatos han sido
descartados. Un caso similar es el del resultado de la diferencia numérica con el formato
JPEG. La pérdida de detalles de dicho formato queda evidenciado en la imagen resultante,
en la que se contrastan las diferencias de detalles entre ambas imagenes, y se considera que
este formato no es una buena opcién para la presente aplicacion.

Por otro lado, las imagenes resultantes de la diferencia numérica de BMP con PNG y
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Figura 3.14: Imagenes de prueba adquiridos en formato (a) JPEG = 1,146KB (b) BMP
— 6,076KB (c) Bayer = 7,486KB (d) PNG = 2,867KB (¢) RGB = 6,120KB (f) RGBA =
8,160KB.
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(e) (f)

Figura 3.15: Imdgenes resultantes de la diferencia numérica entre imagen de referencia (a)
BMP y (b) JPEG (c¢) PNG (d) Bayer (e) RGB (f) RGBA.
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Bayer son muy similares. El resultado muestra que las diferencias entre imagen son préctica-
mente nulas, ya que se muestra por completo oscura, lo que significa que los detalles visuales
de ambas imdgenes son los mismos. En la figura 3.15 ¢, (la diferencia entre BMP y PNG)
se puede observar en la parte inferior, la presencia de algunos cambios producidos debido
al tiempo de adquisicion de imégenes, lo que deja en evidencia, que las imagenes contienen
informacion similar, exceptuando las zonas mencionadas. Por esta razon, se determiné el
formato denominado Bayer como el adecuado para la obtencién de datos mediante la instru-
mentacién de espectroscopia 6ptica, debido a la calidad de informacién que proporciona, su
versatilidad y la facilidad de acceso de cualquier usuario.

Por otro lado, uno de los parametros mas importantes a considerar es la velocidad de
obturacién para la adquisicién de imégenes, la cual corresponde al inverso del tiempo de
exposicién y hace referencia al periodo durante el cual estd abierto el obturador de una
camara fotografica. Los tiempos de obturacion mas rapidos requieren naturalmente mayores
cantidades de iluminacién y viceversa. Los ajustes y cambios producidos en la velocidad de
obturacion de la cdmara afectan la iluminacién de las imagenes capturadas posteriormente.
Es por ello que, dado que cada cdmara posee una sensibilidad a la luz distinta (como se
detallard en el capitulo siguiente Fig. 4.9) es de vital importancia el ajuste individual de este
parametro, para evitar la saturacion de la imagen, produciendo una perdida de los datos
adquiridos. Naturalmente existen limites al tiempo minimo de exposicién: la lectura de una
linea de elementos debe tomar un cierto tiempo minimo. Por ejemplo, si hay 500 filas en
un sensor hipotético, y leer cada fila requiere un minimo de 20 ns, entonces serd necesario
un minimo de 500x20 ns = 10 ms realizar la lectura de un fotograma completo. Este es el
tiempo minimo de exposicién de dicho sensor.

Correcciones y realces de imagen

Para mejorar la calidad de las imagenes obtenidas y destacar los detalles importantes de
las mismas, estas fueron sometidas a una serie de procesos que se describiran a continuacién.

Todas las imédgenes fueron convertidas a escala de grises, en la que el valor de cada pixel
es una muestra unica que representa solo una cantidad de luz, es decir, solo transporta
informacion de intensidad. Esto permite operar las imagenes entre si para obtener diferencias
de contrastes en detalles que algunas imagenes han capturado.

Ecualizacién de histograma
El histograma de una imagen monocromatica es una representacién grafica de la frecuencia
de aparicion de cada nivel de gris en la imagen. La estructura de datos que almacena los
valores de frecuencia es una matriz 1D de valores numéricos cuyos elementos individuales
almacenan el nimero (o porcentaje) de pixeles de imagen que corresponden a cada nivel
de gris posible. Esto produjo en las imagenes obtenidas un mejor contraste y definicién de
formas presentes en la imagen que no son muy evidentes.
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Figura 3.16: Aplicacién de histograma. (a) Imagen adquirida por sistema de espectroscopia,
a través de fitro de 780 nm y su (b) Histograma correspondiente. (c¢) Imagen con histograma
ecualizado en 256 tonos de girs y su (d) histograma. (e) Imagen con histograma ecualizado
adaptable y su (f) Histograma.
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El histograma en la figura 3.16 b muestra que los pixeles se agrupan en torno a valores
intermedios de nivel de gris (principalmente en el rango [50, 150]), que corresponde a una
imagen con bajo contraste. Por otro lado, la imagen 3.16 ¢ cuyo histograma (Fig. 3.16 d) ha
sido ecualizado con 256 niveles de gris, se muestra con gran contraste y es posible distinguir
mejor los detalles de la imagen. Sin embargo, es posible notar que la imagen después de
la ecualizacion muestra un efecto de contorno falso, especialmente en la parte del cielo de
la imagen, el cual es causado por la cuantificacion gruesa de los niveles de amplitud. Su
efecto visible es la aparicion de bordes en lugares donde debe ocurrir una transicién de
intensidad suave, tal como se observa en la zona superior a la vegetacion captada en la
imagen. Esto puede verse como un “efecto secundario” inevitable del proceso de ecualizacion
del histograma. Este algoritmo de ecualizacion de histograma es llamado global; es decir, se
calcula una funcién de mapeo (transformacion), y se aplica a todos los pixeles de la imagen
de entrada. Cuando el objetivo es mejorar los detalles en areas pequenas dentro de una
imagen, a veces es necesario aplicar una versién local del algoritmo, el cual es el que ha
sido aplicado a la figura 3.16 c¢. La ecualizacién local o adaptable del histograma consiste en
adoptar una ventana deslizante rectangular (generalmente cuadrada) y moverla a través de
toda la imagen. Para cada pixel de imagen (alineado con el centro de la ventana deslizante),
se calcula el histograma en el vecindario delimitado por la ventana, se calcula la funcion de
mapeo y el pixel de referencia se vuelve a asignar al nuevo valor determinado por la funcién
de transformacién. Este proceso se considera mas costoso computacionalmente que la version
de ecualizacion global, sin embargo, los resultados obtenidos se muestran mas adecuados para
nuestros propésitos. El contraste en la imagen es el adecuado de modo que es posible observar
los detalles de la imagen sin anadir efectos visuales secundarios a la imagen.

Afilado de imagen
Posterior a la ecualizacion de histograma, las imagenes adquiridas han sido sometidas al
efecto de filtros pasa altos cuyo efecto en una imagen es equivalente a preservar o enfatizar
sus componentes de alta frecuencia (es decir, detalles finos, puntos, lineas y bordes), con el
objetivo de resaltar las transiciones de intensidades dentro de la imagen.

Este proceso es de gran utilidad al momento de operar pares de imagenes, ya que con
bordes y areas definidas, es méas sencillo hacer coincidir la orientaciéon de una segunda imagen
con aquella que se tiene como referencia y obtener una imagen resultante cuyos pixeles
operados correspondan a una misma escena. En la Figura 3.17 b, se muestra la aplicacién de
dicho proceso a una imagen que ya ha sido sometida al proceso de ecualizacién de histograma.
En ella, es evidente el afilado de los bordes y el efecto de acentuacién que se produce.

Formacién de imagen panoramica

El proceso mediante el cual se combinan multiples imégenes para producir una imagen
panoramica, se denomina Stitching. En el presente proyecto se busca obtener una imagen
que nos permita un rango de vision extendida de la ciudad para determinar la presencia de
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Figura 3.17: Afilado de imagen mediante filtros pasa-altos. (a) Imagen con ecualizacién de
Histograma (b) Aplicacién de filtro pasa-altos posterior al proceso de ecualizacién de histo-
grama.

contaminantes.

El proceso de stitching se lleva a cabo a partir de una serie de imagenes contiguas adquiri-

das mediante las camaras pertenecientes a la instrumentacion de espectroscopia desarrollada.
Este fue desarrollado en el entorno de programacion Matlab, v se basa en una serie de fases
que ayudaran a la formacion de un mosaico panoramico, los cuales se describen a continuacion

1. Importacion de imagenes

Las imagenes han sido adquiridas secuencialmente considerando que se requieren puntos
de coincidencia entre imagenes contiguas para la correcta realizacién del proceso. Se
adquirié una serie de 6 imagenes para cada escena, las cuales fueron procesadas para la
formacion del mosaico panoramico con un rango de vision de aproximadamente 180,
el cual se considera adecuado ya que la interaccién directa de los sensores con la luz
del sol produce la saturacion del sensor de la camara, dando como resultado imagenes
brillantes ilegibles.

. Registro de pares de imagenes El procedimiento de registro de imégenes realiza

un procesamiento secuencial de todas las imagenes. Cabe destacar que hacer uso de la
primera imagen como el inicio del panorama no produce el mosaico mas estéticamente
agradable porque tiende a distorsionar la mayoria de las imagenes que lo conforman,
por lo que se modifican las transformaciones de modo que el centro de la escena sea el
menos distorsionado. Esto se logra aplicando la transformacion a la imagen central y a
partir de ella, aplicando transformaciones a todas las demas. En esta fase del proceso,
se identifican entonces 3 etapas:

= Detectar y combinar caracteristicas entre las imagenes sucesivas.
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Figura 3.18: Formacién de imagen panoramica a partir de una serie de imagenes contiguas.

» Estimar la transformacién geométrica (rotaciones, traslaciones), que se asigna a la
imagen actual a través de las caracteristicas de la imagen anterior utilizada como
referencia para el stitching.

= Calcular la transformaciéon que mapea cada imagen en el mosaico panoramico
como el producto de cada una de las transformaciones.

3. Superposicién de la serie de imagenes ordenadas para la creacién del mo-
saico panoramico
Es necesaria la creacion de un panorama inicial vacio en el que se asignaran todas las
imagenes. Se calculan los limites de salida de las transformaciones aplicadas; éstos valo-
res son utilizados para calcular automaticamente el tamano del panorama. Finalmente,
se mapean las imagenes en el panorama y se superponen juntas.

3.3. Sistema aéreo para teledeteccién

El sistema de teledeteccion se basa en la aplicacién de una sonda aérea mediante un
vehiculo aéreo no tripulado que permita el escaneo de zonas de interés para deteccion de
gases contaminantes presentes en la atmésfera. El diseno del vehiculo aéreo ha sido desarro-
llado considerando en todo momento la capacidad de carga del mismo, ya que se busca que
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transporte la instrumentacién de espectroscopia que permita el la adquisiciéon de imagenes
en zonas de interés, proporcionando una visién extendida de dicha region.

Los elementos que componen el vehiculo aéreo asi como sus especificaciones, se describen
a continuacion.

3.3.1. Marco

El marco seleccionado para el desarrollo del vehiculo aéreo no tripulado, corresponde a
un modelo Turnigy Talon V1.0 Hexcopter (Fig.3.19) fabricado con fibra de carbono de alta
calidad, que ofrece tanto los aspectos estéticos y de rendimiento; dicho material se considera
el material mas acertado en estas aplicaciones ya que es muy ligero y resistente. La capacidad
de elevacion de una configuracién hexagonal hace que este marco sea ideal para llevar cargas
utiles considerablemente grandes, como lo son sistemas de camaras y otros componentes
electrénicos.

Figura 3.19: Frame Turnigy Talon V1.0 Hexcopter.

3.3.2. Motores brushless

La seleccion de los motores es una tarea que requiere un analisis cuidadoso de las carac-
teristicas de una gran variedad de opciones disponibles en el mercado. El principal parametro
a considerar de este elemento es el denominado “Throttle” o empuje, el cual describe el em-
puje que puede generar el motor usando una hélice especifica estandar de cierto modelo.
Cabe destacar que se debe tener en consideracién el peso del drone debido a que los moto-
res no pueden funcionar en un régimen de trabajo de potencia maxima, por lo que se debe
aplicar un factor de seguridad. Este factor se conoce como la relacién empuje/peso y lo re-
comendado es tener un factor de empuje/peso de 2. Por ejemplo, en el caso del proyecto
presentado los elementos que se consideran parte del vehiculo aéreo no tripulado asi como el
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Tabla 3.3: Datos técnicos del motor brushless A2212
No. de Celdas de Bateria 2-3 Li-Po

KV 1000 RPM/V

Didametro del Eje 28mm

Peso 52.7g

Empuje 800g

Hélices 9”7 x5”, 107 x5”, 10”7 x6”
Max. Corriente 13A

Max. Watts 150W

sistema de espectroscopia suman en conjunto un total de 2,202 g, por lo que considerando
el factor de relacién empuje/peso se busca seleccionar un motor cuyo empuje producido sea
aproximadamente 734 g, ya que en conjunto, sobre un marco de hexacéptero, se producira
en condiciones ideales, un empuje total de 4,404 g y de esta manera se cumple con el factor
de relacién empuje/peso.

El motor seleccionado, con base en el factor de relacion mencionado previamente, corres-
ponde al modelo Hobbypower A2212 el cual asegura un KV de 1000, lo que se traduce como
1000 revoluciones por minuto por cada Volt suministrado.

A2212/137

[ ! 1000KV

Figura 3.20: Brushless Hobbypower A2212.

Las caracteristicas principales del motor Brushless seleccionado hacen referencia al empuje
maximo, la constante KV y la intensidad méaxima del motor asi como el tipo de hélice que
recomienda el fabricante (Tabla 3.3).

Se lleva a cabo ademaés una serie de estudios y pruebas aerodinamicas los cuales confirman
que los motores seleccionados son aptos para la incorporacion en el prototipo. Los resultados
obtenidos se detallan en el Capitulo 4 Secciéon 4.1.
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3.3.3. Hélices

Las hélices son unos de los componentes mas importantes del Vehiculo Aéreo, ya que
juegan un papel importante relacionado con la fuerza de empuje producida. Para un mismo
motor seleccionado puede variar su eficiencia en funcién de la hélice que se asocie. Las hélices
son caracterizadas por dos pardametros principales que indican su comportamiento de vuelo:

» Longitud de las hélices (distancia entre las puntas)
Un tamano de hélice mayor genera un mayor empuje, y por consiguiente es posible
transportar mas carga. Sin embargo, el uso de una hélice con una longitud superior a
la que el motor puede llevar, podria producir danos al motor.

= Paso de la hélice
Indica la distancia tedrica que la hélice avanzara a lo largo del eje de rotacién en una
revolucion completa, es decir, se refiere a la capacidad de la hélice para mover el aire y
generar empuje.

La inclinacion de la hélice esta directamente relacionada con el paso de la hélice ya que
éste se encuentra definido por los angulos que forman las palas con la parte frontal del eje.
Un aumento en el grado de inclinacién o del tamano supondra un mayor empuje, asumiendo
que no hay variaciéon en las vueltas RPM del motor. Esto lleva consigo un mayor consumo
de energia, por lo que para elegir el tipo de hélice se debe considerar el modelo de motores
y variadores. Las hélices més pequenas paran y aceleran mas rapidamente que las hélices
grandes. Por otro lado, las hélices mas grandes tardan méas en cambiar de RPM debido a la
inercia.

Las hélices con un grado de inclinacién menor tienen una mayor aceleracion y el sistema de
motorizacion se ve menos forzado. En este caso los motores necesitan trabajar menos y por lo
tanto el consumo también es menor. Ademas, este tipo de hélice aporta una mayor estabilidad
al vehiculo aéreo. Por otro lado las hélices con mayor dngulo de inclinaciéon consiguen mover
una mayor cantidad de aire. Esta hélices proporcionan un mayor empuje a expensas de un
mayor consumo de corriente.

La seleccién de las hélices, se llevo a cabo de acuerdo al modelo del motor utilizado
Hobbypower A2212, las cuales corresponden a hélices de nylon 10x4.5, es decir, poseen un
didmetro de 10” (25.4 cm) y un paso de helice de 4.5” (11.43 cm). La configuracién de la
hélice colocada sobre el motor, dependeré de la direccién giro del mismo. Existen dos tipos
de hélice y deben estar colocadas de forma alternada entre todos los rotores del vehiculo
aéreo. Aquellos rotores que giren en sentido horario seran adaptados con una hélice que de la
misma forma gire en sentido horario, es decir, el borde mas grueso de la hélice desplazandose
en sentido horario.
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Borde grueso
Heélice en sentido Hélice en sentido
Horario Anti-horario

Figura 3.21: Direccién de giro de propelas. El borde principal mas grueso, se desplaza en la
direccién de rotacion.

3.3.4. Controlador electronico de velocidad

Un Controlador Electrénico de Velocidad permite la variacion de la velocidad de giro de los
motores de un vehiculo aéreo. Es indispensable considerar el motor que se ha de utilizar para
la seleccién del ESC ya que la demanda de corriente de éste debe encontrarse por encima de la
demanda del motor y hélice en funcionamiento. Los controladores se clasifican principalmente
por la méxima corriente que pueden dar. Cuanto mas potente sea un regulador, méas costoso
y pesado serda. Como se ha mencionado, es necesario elegir un controlador de velocidad
electrénico que tenga una potencia ligeramente superior a la necesaria. Consumir demasiada
corriente, producira el corte de suministro de potencia como autoprotecciéon o la averia del
regulador. Por otro lado, un controlador demasiado grande es un peso muerto que afectara
negativamente el rendimiento del vehiculo.

Conexién para receptor de
Aceleracion

/

Conexion a
motor Brushless

Disipador de ‘ )

Calor Conexion _~7
a Bateria

Figura 3.22: Conectores de un controlador electrénico de velocidad.
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Los conectores de un controlador electrénico de velocidad pueden observarse en la figura
3.22. En la parte derecha de la imagen se observan 3 cables trifasicos para la alimentacién del
motor brushless, mientras que a la izquierda un par de cables (rojo y negro) destinados para la
conexion de la baterfa LiPo. Cuenta también con un conector de 3 pines (de tipo servomotor)
en el que el conector rojo produce una salida de 5V que es ttil para la alimentacion del
receptor. El conector amarillo/naranja recibe la senal de control PWM.

Calibracién

Dado que el funcionamiento de los controladores electronicos se basa en la Modulacién
por Ancho de Pulso (PWM) para el control de los motores brushless, es necesario ajustar los
limites de velocidad del motor de acuerdo a la senal de ciclo de trabajo maximo y minimo
enviada por el emisor (Ver Secc. 3.3.6). El proceso de calibracién ejecutado se describe a
continuacion. Cabe mencionar que se realizé la conexién del motor al ESC de acuerdo a la
direccion del giro deseado.

1. Desconectar alimentaciéon del Controlador Electronico de Velocidad.

2. Ajustar el ciclo de trabajo PWM correspondiente al control de Velocidad, al méximo
(2 ms).

3. Conectar alimentacién de LiPo al Controlador y esperar por 2 segundos.

4. Se emitira un tono “Beep-Beep” que indica que el limite superior ha sido establecido y
confirmado.

5. Ajustar el ciclo de trabajo PWM correspondiente al control de Velocidad al minimo (1
ms).

6. Se emitird un tono “Beep” largo que indica que el limite inferior de velocidad ha sido

establecido y confirmado.

Es importante realizar el proceso de calibracién cada vez que el emisor sea modificado
para determinar el rango correcto de ciclo de trabajo enviado por éste.

3.3.5. Bateria

Se considera uno de los elementos mas importantes que forman parte del vehiculo aéreo.
Las principales caracteristicas a considerar son la tasa de descarga, voltaje y capacidad de
la bateria. Para el desarrollo de este proyecto se ha decidido hacer uso de una bateria LiPo
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Tabla 3.4: Datos técnicos de bateria LiPo Turnigy Nano-Tech 6000 mAh.

Capacidad 6000 mAh
Celdas 35/11.1V
Descarga constante 30C

Descarga maxima  50C

Peso 468 g

Tamano 153x48 %30 mm

debido a su capacidad de suministrar grandes caridades de energia en poco tiempo, asi como
su ligereza en comparaciéon de baterias de Plomo o Niquel-Cadmio.

Para la correcta seleccién se considero el gasto de corriente total que el vehiculo consumiria
al encontrarse en el punto maximo de su eficiencia. Los elementos que generan mayor consumo
de corriente son los motores brushless, por lo que haciendo uso de los datos técnicos de los
mismos, mostrados en la tabla 3.3, se realizd una estimacion del consumo de corriente, con
el objetivo de obtener una referencia para determinar la tasa de descarga y capacidad de la
bateria ideales.

Se determiné que el consumo de corriente corresponde a lo siguiente:

13 A x 6 motores = 78 A Consumo de multirotores
4+ 8 A  Consumo de elementos electréonicos

86 A Consumo total

Con este dato es posible determinar la tasa de descarga minima requerida que la bateria
debe poseer. En este caso el consumo de los elementos en el vehiculo corresponde aproximada-
mente a 86 A, lo que significa que la tasa minima de descarga de la bateria debe corresponder
a 172,000 mA (ya que considerar un dato muy cerca de los limites, pone en riesgo el funcio-
namiento de los motores y la vida 1til de la baterfa), es decir, una bateria de de 6000 mAh
con una tasa de descarga de 30C (Tabla 3.4) logra satisfacer los requerimientos de corriente
del vehiculo. Ademas se adquirié una bateria de 8000 mAh con una tasa de descarga de 30C,
cuyas especificaciones técnicas se observan en la tabla 3.5

Por otro lado, con cada una de estas baterias, es posible realizar una estimacién del tiempo
de vuelo del vehiculo, considerando el consumo de corriente previamente mencionado. En el
caso de la bateria de 8000 mAh,

8000 mAh

—————— =10.093 h = 534" 3.1

86000 mA ( )
Mientras que para una bateria de 6000 mAh

6000 mAh

————— =0.069 h =411" 3.2

86000 mA ( )
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Tabla 3.5: Datos técnicos de bateria LiPo Zippy 8000 mAh.

Capacidad 8000 mAh
Celdas 35/11.1V
Descarga constante 30C

Descarga méxima (10s) 60C

Peso 565 g

Tamano 167x69x24 mm

Cabe destacar que este dato es inicamente un aproximado ya que la duracién de la bateria
depende de muchos otros parametros tales como el desgaste de la misma, las condiciones del
viento, los elementos electronicos que han sido anadidos y los cuales se alimentan de la
bateria etc. Es importante mencionar que se ha considerado un ciclo de trabajo maximo de
los motores, por lo que la duracién de la bateria, muy seguramente variara.

3.3.6. Sistema de radiocontrol

Para controlar un vehiculo aéreo no tripulado es necesario desarrollar un sistema de comu-
nicacion remota, de modo que se posible enviar instrucciones precisas de forma inalambrica
para su ejecucion. Las ondas de radio permiten este tipo de comunicacion a través de sistemas
de radio control, los cuales se usan frecuentemente en modelismo dinamico para dirigir pro-
totipos, asi como en aplicaciones militares, cientificas o en la industria. Un sistema de radio
control (RC) es un dispositivo electrénico a través del que se gobierna un objeto terrestre,
aéreo o acuatico de forma inalambrica, y para lograrlo, este sistema debe estar formado por
un emisor y un transmisor.

Emisor

Se refiere al mando a distancia que se utiliza para el control del vehiculo por lo que es el
aparato encargado de hacer de interfaz entre el piloto y los mandos del modelo. Su funcién
es interpretar los movimientos que ejerce el usuario sobre las palancas de mando, pulsadores
o interruptores y convertirlos en una senal de radio susceptible de ser transmitida al modelo.

Se desarroll6 un sistema de comunicacion inaldmbrica basado en el dispositivo NRF24L.01
(Fig. 3.23) que es un transceptor de radio de un solo chip para las bandas ISM? de 2.4 - 2.5
GHz en todo el mundo. La potencia de salida, los canales de frecuencia y la configuracién
del protocolo son facilmente programables a través de una interfaz SPI®, que se refiere a un

dBandas de radio Industriales, Cientificas y Médicas
°del inglés Serial Peripheral Interface
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Figura 3.23: Transceptor de radio NRF24L01.

protocolo estandar de comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de infor-
macion entre circuitos integrados en equipos electréonicos. El SPI es un protocolo sincrono.
La sincronizacion y la transmision de datos se realiza por medio de 4 senales (Fig. 3.24):

» SCLK (Clock)
Es el pulso que marca la sincronizacién. Con cada pulso de reloj se lee o se envia un
bit.

= MOSI (Master Output Slave Input)
Salida de datos del Maestro y entrada de datos al Esclavo.

» MISO (Master Input Slave Output)
Salida de datos del Esclavo y entrada al Maestro.

= SS/Select
Permite seleccionar un Esclavo, o permite la activacion del Esclavo a través del Maestro.

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master ~ MISO < MISO Slave
Ss » SS

Figura 3.24: Protocolo de comunicacion SPI: un maestro y un esclavo

La Cadena de bits es enviada de manera sincrona con los pulsos del reloj, es decir con
cada pulso, el Maestro envia un bit. Para que empiece la transmisién el Maestro baja la
senal SS/Select a cero, con esto el Esclavo se activa y empieza la transmisién, con un pulso
de reloj al mismo tiempo que el primer bit es leido. Entre las principales ventajas de este
protocolo de comunicacion, se encuentran la Comunicaciéon Full Duplex, con mayor velocidad
de transmisién que con otros protocolos de comunicacién (I2C o SMBus). El alcance de
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comunicacion es de aproximadamente 800 m lo que permite gran autonomia y control del
vehiculo aéreo.

Se disené un circuito electrénico (Fig. 3.25) emisor por radiofrecuencia de 2.4 GHz y
6 canales mediante comunicacion SPI, que consta de un par de palancas de mando, las
cuales permitiran el control de los diferentes movimientos del vehiculo aéreo (Yaw, Pitch,
Roll, Throttle) y una serie de interruptores para realizar ajustes de vuelo. Estos produciran
valores analdgicos que seran leidos mediante una tarjeta electronica programable Arduino.
Dichos valores, a su vez, seran codificados y enviados hacia el receptor haciendo uso del
modulo transceptor NRF24L01.

Figura 3.25: Sistema de radio control emisor mediante modulo NRF24 y Arduino UNO.

El esquema de conexiones electronicas asi como el cédigo de programacion se muestra en

el Apéndice A.

Receptor

Se encuentra ubicado en el vehiculo y contiene la electrénica necesaria para recibir la
senal del emisor y este envia la senal a los motores para ejecutar la instruccién recibida
decodificando dicha instruccién y convirtiéndola en impulsos eléctricos que accionaran los
correspondientes motores.

De la misma forma se desarrollé un circuito electrénico basado en una tarjeta electronica
programable Arduino Nano, la cual lee los datos recibidos mediante el médulo transcep-
tor NRF24L01. Posteriormente, estos son decodificados y enviados a los controladores que
permiten la ejecucién de las instrucciones recibidas (Fig. 3.26).

El esquema de conexiones electronicas asi como el cédigo de programacion se muestra en
el Apéndice A.
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Figura 3.26: Sistema receptor mediante modulo NRF24 y Arduino nano.

3.3.7. Controladora de vuelo

La controladora de vuelo es el elemento més importante de la aeronave, su funcién prin-
cipal es intermediar entre las instrucciones percibidas por el receptor y la ejecucién de dichas
instrucciones por los rotores de manera adecuada. Es un circuito que dispone de una serie
de entradas y salidas, y de una serie de sensores incorporados que determinan en tiempo
real la posicion de la aeronave. La controladora se encarga de procesar tanto la informacién
recibida por el emisor, asi como los datos de direccién, con el objetivo de enviar las 6rdenes
adecuadas a los motores para su correcto funcionamiento. La mayoria de las controladoras de
vuelo utilizados en la actualidad incorporan una Unidad de Medicién Inercial o IMU', que es
un dispositivo electrénico capaz de medir y reportar tanto la velocidad de la aeronave, como
su orientacién y las fuerzas gravitacionales que actiian sobre ella.

La controladora de vuelo utilizada para el desarrollo de la aeronave es el piloto automatico
de cédigo abierto “Arducopter” (Fig. 3.27) el cual permite el desarrollo de multicépteros,
helicépteros y otros vehiculos de rotor. Forma parte de la plataforma de software ArduPilot
y funciona perfectamente con una variedad de programas de Control de estacion Terrestre, los
cuales son muy utiles para configurar el vehiculo, monitorear el vuelo del vehiculo en tiempo
real y realizar actividades de planificaciéon de misiones. También se beneficia de otras partes
del ecosistema Ardupilot, que incluyen simuladores y herramientas de analisis de registros. La
controladora de vuelo compatible con la plataforma Arduino. Incluye los sensores necesarios
para su aplicacién en el control de un vehiculo aéreo como lo son giroscopio, acelerémetro y
magnetémetro de 3 ejes, junto con un barémetro de alto rendimiento (Fig.3.27).

fnertial Measurement Unit
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Figura 3.27: Componentes de la controladora de Vuelo Arducopter®
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Estacion terrestre

Una estacién terrestre es una aplicacion de software que se ejecuta en una computadora
con base en tierra y que se comunica con el vehiculo aéreo a través de telemetria inaldmbrica.
Muestra datos en tiempo real sobre el rendimiento y la posicion del vehiculo. Existe una gran
variedad de estaciones de control terrestre, sin embargo, en este proyecto se ha optado por
“Mission Planner” que contiene todas las funciones para el proyecto de piloto automatico

de cédigo abierto ArduPilot. Es compatible con Windows y presenta una interfaz gréfica
accesible para el usuario (Fig. 3.28).

Mission Planner 1.3.37 build 1.1.5917.13431 APM:Copter V3.3 (d6053245)
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Figura 3.28: Interfaz de estacién de control terrestre “Mission Planner”.

La configuracién realizada a través de Mission Planner se detalla en el Apéndice C.

Mission Planner permite establecer, configurar y poner a punto su vehiculo para un ren-
dimiento 6ptimo. En nuestro caso particular, con el hardware de telemetria fue posible su-
pervisar el estado del vehiculo mientras se encuentra en funcionamiento, tales como el estado
de la bateria, altura de vuelo, fallos del sistema entre otros. Mission Planner ofrece la op-
cién de configuracién automatica adecuada de acuerdo al numero de rotores presentes en el
multicéptero, para un funcionamiento adecuado.
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(o) ‘o)

HEXA X

Figura 3.29: Configuracién de giro de motores brushless en un marco de hexacoptero.%

Ensamble

Para un correcto funcionamiento del vehiculo aéreo es necesario ajustar el giro de cada
motor colocado sobre el marco de hexacoptero. La direccién de giro depende de la conexion
entre las fases del motor y el controlador electrénico de velocidad. Para cambiar la direccion
de giro inicamente es necesario cambiar dos de las fases del motor. La configuracién de giro
de los 5 motores sobre el marco corresponde a la mostrada en la figura 3.29, en la cual se
observa que se ha optado por una configuracién de hexacoptero tipo X.

Se han anadido una serie de elementos que se consideran importantes para obtener un
mayor control y funcionamiento éptimo del vehiculo los cuales se mencionan a continuacién.

El esquema completo de conexiones se muestra en el Apéndice A.

Moédulo de distribucién de potencia
Tambien denominado PDM# (Fig. 3.30), permite el encapsulado del cableado para realizar
conexiones mas limpias. Proporciona una forma sencilla y confiable de alimentar los compo-
nentes del vehiculo aéreo, particularmente los controladores electronicos de velocidad, ya que
proporciona 2 fuentes de alimentacion estable de 12 V y 5 V gracias a los reguladores que
contiene. Posee proteccion contra sobrecorriente y cortocircuito; de este modo, se evitard el
dano de los componentes electrénicos.

Alimentacion mediante moédulo de potencia PM
La forma maés facil de alimentar la controladora de vuelo, es usar un moédulo de alimentacion
con una bateria LiPo. El objetivo principal de éste es monitorear el voltaje y corriente de la
bateria para su uso en un rango se seguridad (es decir, que no sea descargada por completo) asi
como proporcionar una fuente de alimentacion estable a la controladora de vuelo. El médulo
de potencia funciona como un intermediario entre la bateria LiPo y la controladora de vuelo.

gPower Distribution Module

78 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis PoTost
FAacuLTAD DE CIENCIAS



CAPITULO 3. INSTRUMENTACION

Figura 3.30: Modulo distibuidor de potencia

ﬁ aw =

»

Figura 3.31: Modulo de potencia.

Este permite regular el voltaje de salida proporcionando estabilidad en la alimentacion de
la controladora de vuelo evitando el riesgo de accidentes de vuelo no deseados debido a las
perdidas de tension.

Moédulo de telemetria

Una radio de telemetria le permite a su helicoptero comunicarse con su estacion terrestre desde
el aire. Esto permite la interaccion del usuario con sus misiones en tiempo real, asi como la
recepcién de datos de transmisién desde las camaras del vehiculo y otros componentes, lo
que agrega considerables ventajas a las misiones de vuelo. Se considera una de las formas
mas sencillas de comunicaciéon debido a la facil configuracién de una conexion de telemetria
con su controlador de vuelo y una estacién terrestre (Fig. 3.32). La telemetria cuenta con un
modulo de aire y uno de tierra que se diferencian facilmente ya que uno de ellos cuenta con
un puerto USB, el cual corresponde al médulo de tierra, mientras que el segundo de ellos
posee un conector de 5 pines que se conecta directamente a la controladora de vuelo.

Debido a que la instrumentacién de espectroscopia sera portada por el vehiculo aéreo, ha
sido necesario adaptar un tren de aterrizaje (Fig. 3.33 b), que permita colocar la instrumen-
tacién, tal como se observa en la figura 3.33.
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Figura 3.32: Modulo de radio telemetria para estacion terrestre.

Figura 3.33: (a) Vehiculo aéreo hexacéptero adaptado. (b) Tren de aterrizaje.
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Resultados

4.1. Vehiculo aéreo no tripulado

La selecciéon de elementos que forman parte del vehiculo aéreo, se realizé considerando en
todo momento, la capacidad de carga 1til requerida para elevar el sistema de espectroscopia
desarrollado. En la tabla 4.1 se muestran los pesos de cada uno de los elementos que forman
parte de dicho sistema.

Se considerd ademaés el peso de los elementos propios del vehiculo aéreo no tripulado,
los cuales se presentan en la tabla 4.2. Considerando los datos anteriores se selecciono el
modelo de motor brushless de acuerdo a sus caracteristicas de empuje. Se realizé ademas una
caracterizacién del mismo con el objetivo de comprobar el empuje senalado por el fabricante.

El motor brushless A2212, seleccionado por el empuje de 800 g,5¢ se sometié a una serie
de pruebas sobre un banco de empuje, cuyo esquema se muestra en la Fig. 4.1.

Cada motor con su propia hélice, fue colocado en uno de los extremos del banco de prueba.

Tabla 4.1: Peso de la Instrumentacién de espectroscopia.

Elemento Peso (g)
Raspberry Pi 3 75
4 camaras Raspberry 50

Modulo de multiplexado 13

Camara Termica Flir C2 130

Soporte de Obturacion 167
TOTAL 435¢g

81
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Tabla 4.2: Peso de elementos del vehiculo aéreo.

Elemento Peso (g)
Frame 960
Bateria 581

Distribuidor de corriente 16

Controladora de Vuelo 30

Tren de aterrizaje 180
TOTAL 1767 g

Figura 4.1: Banco de prueba para medicién de empuje de motores brushless.
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Figura 4.2: Medicién de empuje en banco de prueba, producido por cada motor brushless

El motor es conectado a su controlador y éste a su vez a una fuente de voltaje conmutada
de 12 V. La conexién del controlador al motor [Ver Apéndice A], se realizé de modo que el
giro fuera generado en el sentido opuesto de las manecillas del reloj produciendo a su vez
un empuje hacia arriba, el cual haria descender el brazo opuesto del banco accionando el
dinamoémetro para la mediciéon del empuje generado por el motor.

Como se ha mencionado en el Capitulo 2 Seccién 2.8.3, los controladores electrénicos de
velocidad requieren leer una senal PWM en la que al variar su ciclo de trabajo, el controlador
pueda detectar el cambio y producir una senal de salida que varie la velocidad de giro del
motor. De este modo se varié el ciclo de trabajo de la senal enviada y con ello la velocidad
de giro del motor, por lo tanto, el empuje producido fue diferente para cada ciclo de trabajo.
Los datos obtenidos se muestran en la figura 4.2.

Como se observa en la imagen, el comportamiento de los motores en relaciéon al empuje
producido es muy similar al variar el ciclo de trabajo hasta aproximadamente 1500 us, ademas
de que la evolucién de empuje producido (en g) es un incremento constante. A partir de este
punto, comienza a existir una variacién mas notable entre los 6 motores y se observa ademas
un ligero cambio de pendiente; esto se relaciona al funcionamiento del controlador electrénico
de velocidad. Al sobrepasar un ciclo de trabajo de 1500 us, la inercia del motor y lo que esta
impulsando tiende a retrasar la respuesta del motor a los cambios en el voltaje del variador.
Cuando la tensién del motor aumenta, el controlador detecta que la rotaciéon del motor
es demasiado lenta e intenta ajustarse haciendo mas corto el tiempo de conmutacién. En
el circuito de control, la siguiente medicion de velocidad se tomara antes de que el motor
haya reaccionado al ajuste y se realizara otro ajuste de velocidad. Estos ajustes continuaran
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Figura 4.3: Consumo de corriente de motor brushless en relacion al ciclo de trabajo.

produciéndose antes de la respuesta del motor hasta que finalmente, el tiempo de conmutacion
sea lo suficientemente corto para el voltaje aplicado. Se considera que por esta razén se
produce un cambio notable en el empuje.5”

De modo adicional, haciendo uso de esta configuraciéon en el banco de prueba, se realizé
la medicién de consumo de corriente de cada motor al variar el ciclo de trabajo de la senal
enviada al controlador, y por lo tanto el empuje generado. Se observé que en el maximo ciclo
de trabajo cada motor consumia aproximadamente 10 A (Fig. 4.3) lo que se traduce en un
consumo total de 60 A. Este dato permiti6 realizar una correcta seleccion de la bateria LiPo
a utilizar, considerando la tasa de descarga de la misma y la cual permitiera un tiempo de
vuelo auténomo considerable. Ademads, el andlisis experimental anterior, permitié comprobar
el funcionamiento uniforme de los 6 motores, de modo que la misma cantidad de potencia
serda demandada por cada uno de ellos.

Por otro lado, con el objetivo de realizar una estimacion de las RPM resultantes con la
variacion del ciclo de trabajo, se implement6 un circuito de sensado con Arduino el cual
contaba con un sensor infrarrojo cuya posicion permitio la interrupcion de la senal entre
emisor y receptor debido al giro de la hélice colocada en el motor. El esquema de conexiones
asi como la configuracién del dispositivo, se muestran en el Apéndice A. Esta senal, leida
mediante un osciloscopio, permitié obtener la estimacion de las RPM producidas por la
variacion en el ciclo de trabajo. De este modo fue posible corroborar un comportamiento muy
similar entre todos los motores y poder descartar vuelos no estables debido a la inconsistencia
entre los motores que formaran parte del vehiculo aéreo. Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Medicién de RPM para motores brushless

De este modo, se determiné que cada motor podia elevar aproximadamente 700 g como
se observa en la figura 4.2, por lo que se seleccioné el motor sin escobillas A2212/13T 1000kV
con propelas de 10x4.5, el cual produciria en un marco de hexacoptero, un empuje total de
aproximadamente 4200 g. Para corroborar el resultado, se colocaron los 6 motores sobre el
marco de hexacoptero siguiendo la configuracién de giro de motores de hexacéptero que se
muestra en la figura 3.29. La senal PWM de control enviada mediante Arduino, fue la misma
para todos los controladores; cabe destacar que fue necesario aplicar el proceso de calibracion
de los controladores descrito en el Capitulo 3 Seccién 3.3.4.

Una vez configurados los controladores, el marco de hexacoptero fue colocado sobre el
banco de prueba (Fig. 4.5) de modo que al enviar la senal PWM a todos los motores, el
dinamometro en el extremo opuesto del banco pudiera medir el empuje producido por los
6 motores. Se activaron los controladores enviando el ciclo de trabajo mas ancho posible
(2000 ps), el cual genera las mayores RPM de los motores. El empuje resultante medido
por el dinamémetro fue 3190 g y se consideré ademéds el peso del marco hexacoptero con
6 motores y hélices a bordo (960 g), por lo que se obtiene un empuje total de 4050 g. El
resultado obtenido, se encuentra algunos gramos por debajo de lo esperado, sin embargo,
aun sobrepasa la capacidad de carga 1til que se ha planteado como requerimiento.
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Figura 4.5: Configuracion para medicién de empuje total

4.2. Instrumentacion de espectroscopia en imagenes

4.2.1. Mobdulos de camara Raspberry Pi

Como se ha mencionado en el Capitulo 3 Seccién 3.1.1, se aplicé un proceso de modifica-
cién para lograr extender el rango espectral detectable por las camaras de bajo costo.

Los modulos de camara fueron expuestas a la radiacion emitida por una lampara de
xendn, cuyo espectro de emisiéon puede observarse en la figura 4.7, el cual abarca desde los
200 nm hasta 1 um. De acuerdo con lo planteado al inicio del proyecto se ha definido la
deteccién de dos contaminantes particulares: SOy y NOg, cuyos espectros de absorcién (Fig.
3.1 y 3.1) muestran los puntos de interes en los que se presenta minima y maxima absorcién
respectivamente, alrededor de 308 nm y 340 nm para el SO, y en 420 nm y 780 nm para
el NO,. En este sentido, la lampara de xenén, permite abarcar dichas regiones del espectro
electromagnético que son de especial interés ya que se espera la sensibilidad de los sensores
en las regiones ya mencionadas.

De este modo, a través de la emision de la lampara de Xenén y haciendo uso de un
monocromador, se ha buscado realizar la caracterizacion éptica de la sensibilidad de los
sensores a diferentes longitudes de onda, dando un especial énfasis en los puntos de interés
referentes a los espectros de absorcién de los gases ya mencionados. Se seleccioné una serie
de longitudes de onda especificas en un rango que variaba desde los 250 nm hasta los 850
nm. En cada longitud de onda seleccionada el sensor de camara, ubicado a la salida del
monocromador, adquirié imagenes de la intensidad de luz captada. En la figura 4.6 se puede
observar una recopilaciéon de iméagenes que corresponden a la respuesta de un sensor sin
modificar expuesto a diferentes longitudes de onda.

Dichas imagenes fueron analizadas mediante un programa desarrollado en LabVIEW (Fig.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Figura 4.6: Adquisicion de imagenes por modulo de caAmara Raspberry Pi para caracterizacion
de rango espectral en (a) 420 nm (b) 480 nm (c¢) 530 nm (d) 600 nm (e) 640 nm (f) 700 nm.

4.8), el cual consiste basicamente en realizar la medicién de las intensidades de pixeles en cada
imagen, la cual corresponde a una longitud de onda especifica y de este modo, al procesar una
serie de 100 imégenes correspondientes a longitudes de onda especificas, sea posible obtener
su rango espectral de operacion.

Los resultados obtenidos para cada cdmara se muestran en la figura 4.9. La linea ne-
gra representa un médulo de camara que no ha sido sometido al proceso de modificacién.
Es importante hacer notar que la sensibilidad de los sensores modificados incrementé con-
siderablemente debido a la remocién de Filtro Bayer, el cual atentia muy notablemente la
radiacién incidente principalmente en la region UV. El tiempo de exposicion de la camara al
banio de dcido fluorhidrico (HF) se considera un factor determinante en la nueva sensibilidad
del sensor. Debido a que el proceso de modificacion de los sensores no fue exactamente igual
en todos ellos, cada cadmara tuvo una respuesta distinta en la que el sensor 3 presenta mayor
sensibilidad que los demas. Se debe considerar también que la exposicion prolongada al acido
fluorhidrico, degrada la zona activa del sensor, produciendo un funcionamiento deficiente o
en dado caso, un dispositivo disfuncional.

Los médulos de cdmara Raspberry estan constituidos por una lente de polimetilmetacri-
lato, comunmente conocido como vidrio acrilico. Este elemento absorbe la radiacion ultra-
violeta, transmitiendo unicamente a partir del visible y extendiéndose hasta la region del
infrarrojo. Debido a este hecho, al realizar la caracterizacion de los sensores, no fue posi-
ble obtener la respuesta del sensor en la regién del ultravioleta. Por esta razén se realizo el
remplazo de dicha lente por una lente plano convexa de cuarzo, la cual permitiria extender
la sensibilidad de la camara modificada hasta la regiéon UV. Finalmente, las cdmaras fueron
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Figura 4.9: Respuesta espectral de los sensores de camara Raspberry Pi. El eje y representa
la intensidad promedio de pixeles adquirida en una imagen por la caAmara con respecto a la
longitud de onda.

adaptadas a los filtros pasa-banda correspondientes con las longitudes de onda de interés en
los espectros de absorcién de cada gas (Fig. 4.10).

4.2.2. Imagenes espectrales

Con el objetivo de demostrar la utilidad de los sensores modificados, se adquirieron image-
nes de prueba con cada modulo de cdmara de una misma escena. Los resultados se muestran
en la figura 4.11.

Figura 4.10: Médulos de camara Raspberry adaptados a filtros pasa-banda.
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Figura 4.11: Adquisicién de imagenes de prueba de la vegetacion mediante médulos de camara
adaptados a filtros pasa-banda centrados en (a) 308 nm (b) 340 nm (c) 420 nm (d) 780 nm.
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Figura 4.12: Transmisién de filtro 308 nm proporcionados por el fabricante Edmund Optics.%®

Como puede observarse en la figura 4.11 a y b que corresponden a imagenes adquiridas con
filtros pasa-banda centrados en 308 nm y 340 nm respectivamente, la escena no es nitida, lo
cual se atribuye al filtro pasa-banda, ya que como se ha especificado en la Tabla 3.1 y como se
observa en las figuras 4.12 y 4.13, el porcentaje de transmision de los filtros es notablemente
disminuida, por lo que, a pesar de realizar un ajuste en la velocidad de obturacion de las
camaras, la imagen formada no es muy nitida. Por otro lado, se considera que el proceso de
modificacién de las cdmaras ha influido de la misma forma a la formacién de una imagen no
nitida centrada en estas regiones del espectro electromagnético.

En el caso de las imagenes con filtros centrados en 410 nm y 780 nm, se pueden observar
nitidas con gran definiciéon de detalles en las cuales es evidente el cambio de contraste en
las hojas de los arboles. Este se considera que es un indicador de la sensibilidad de nuestros
sensores a la radiacién. En este caso la clorofila, que es el componente mayoritario en las
hojas, absorben longitudes de onda en 420 nm y 670 nm, por lo que en la primer foto el
follaje se observa oscuro. La variacion de la radiacion reflejada por los objetos en funcién de
la longitud de onda permite conocer su firma espectral. Este comportamiento fisico se toma en
cuenta en los analisis multiespectrales para reconocer elementos particulares en las imagenes
aéreas. No todos los elementos reflejan de igual manera la radiacion a través de los diferentes
canales. Por lo tanto la firma espectral es funciéon de la radiacién reflejada segun el canal
empleado, lo cual justifica las diferencias de contraste en las imdgenes. Este comportamiento
de absorcién y reflexiéon a lo largo de los canales muestra una curva de comportamiento que
delata a los elementos y permite identificarlos. Se plantea entonces, como ejemplo descriptivo,
el presentado en la figura 4.11 ¢ y d en la que se observa la firma espectral de la vegetacion.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis PoTosi 91
FAacuLTAD DE CIENCIAS



CAPITULO 4. RESULTADOS

100

90

80

70

60

50

40

. /TN
10 / \
0 - / . \

320 325 330 335 340 345 350 35 360
Wavelength (nm)

Transmission (%)

Figura 4.13: Transmisién de filtro 340 nm proporcionados por el fabricante Edmund Optics.®®

En el canal visible, alrededor de 410 nm, la clorofila absorbe la radiacién para posteriormente
reflejarla bruscamente en el infrarrojo cercano, es decir alrededor de 780 nm. Los contrastes
de color muestran zonas oscuras para el canal de absorcion y zonas claras para el canal de
relfexién. Esto es debido a que los pigmentos fotosintéticos (clorofilas, xantofila, antocianinas
y cardtenos) tienen fuertes bandas de absorcién en este intervalo espectral. Entre ellos, las
clorofilas a y b, que son las més absorbentes con un 65 % del total, presentan dos bandas de
absorcion (Fig. 4.14) centradas en el 420 nm y en 660 nm, por lo que producen un méaximo
relativo en la firma espectral en torno a los 550 nm, responsable del color verde de las hojas.?

4.2.3. Imagenes térmicas

La adquisicién de imagenes térmicas fue realizada haciendo uso de la cdmara FLIR C2
mediante accionamiento remoto mecénico por servomotor, que permite una adquisicién con-
tinua de imagenes para la formacion de un mosaico panoramico.

El ordenador de placa reducida Raspberry Pi, el cual es el encargado del accionamiento
de las médulos de camara Raspberry, cuenta con un sensor de humedad y temperatura,
que realiza una lectura de tales parametros cada 10 segundos, misma que permite eliminar
la temperatura ambiente leida a la altura de adquisicién de imagenes y posteriormente,
eliminarla de las imagenes térmicas obtenidas. Una vez obtenida la imagen térmica, es posible
determinar si existe una relacién entre la presencia de contaminantes y las zonas de emisién
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Figura 4.14: Espectro de absorcién de Clorofila a y b.%

de estos.

4.2.4. Adquisicién de imagenes en fuentes puntuales de emisién

Posteriormente se realizé la adquisicién de una serie de imagenes en zonas especificas de
la ciudad de San Luis Potosi en las cuales se observan emisiones de gases.

Las imagenes de la figura 4.15 han sido obtenidas en la empresa Gyproc Saint-Gobain,
la cual es una empresa dedicada a la fabricacion y distribucion de yesos y pastas para la
construccién, asi como placas y plafones de yeso. De acuerdo a un estudio de la calidad
del aire de SLP,” los sectores industriales que emiten mayores cantidades de SO, son la
industria automotriz, la quimica y la del cemento y cal, que en conjunto emiten con el 61 %
de las emisiones industriales de este contaminante. En lo que respecta a las emisiones de
6xidos de nitrogeno NO,, éstas provienen principalmente de la industria del vidrio, generacién
de energia eléctrica, la industria automotriz, la metalurgica y la del cemento y cal. Estas
subcategorias contribuyen con el 80 % de este contaminante en el drea metropolitana.

Cabe destacar que las imagenes mostradas en la figura 4.15, han sido adquiridas en
formato JPG el cual se considera de muy alta compresion.
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Figura 4.15: Imégenes de emision de gases de la empresa Gyproc Saint-Gobain , adquiridas
en (a) 308nm (b) 340nm (c) 410nm (d) 780nm.
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Las figuras 4.15 a y b para deteccién de SO, muestran imagenes no muy nitidas. Se puede
observar también que tras haber realizado el procesamiento para correccién y realce de la
imagen, las imperfecciones del sensor resultantes del proceso de modificacién de los sensores
son muy evidentes, por lo que se ha considerado necesario obtener una imagen base cuyas
condiciones de adquisicion, principalmente iluminacién y velocidad de obturacion, sean las
mismas; de modo que al realizar el cociente de ambas imagenes el ruido producido por las
imperfecciones del sensor sea eliminado y realzar tinicamente los detalles de interés en la
imagen.

Las figuras 4.15 b y ¢, enfocadas en la detecciéon de NO, muestran una diferencia de
contrastes muy significativa entre si, lo que puede indicar la presencia de dicho gas, por lo
que se procedid a realizar el procesamiento de imagenes que implica la aplicacion de la ley
de Lambert-Beer, en la cual se determina la absorbancia:

P Ly20
A= —Log|l—]| = —Log|—— 4.1
o) = ~Logl122) ()

Donde I459 e I7g0 representan las imagenes adquiridas en 420 nm y 780 nm respecti-
vamente, las cuales han pasado por el proceso de realce y ajuste de imagen. Como se ha
mencionado previamente, la operacion -Log, en la aplicacion del procesamiento de iméagenes,
tiene el efecto de mejorar la discriminacion visual en zonas de alta luminosidad, es decir, es
generalmente usada para expandir los valores de pixeles claros mientras se comprimen los
pixeles oscuros. Posteriormente, una vez que se realizo la aplicacion del procesamiento por
contraste de imagenes mediante la aplicacion de la ley de Lambert-Beer, se aplicé un proce-
dimiento de mapeo a escala de colores que permite resaltar mejor los detalles resultantes de
la operaciéon de imagenes de acuerdo a la ecuacién 4.1. Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 4.16.

La aplicacion de la ley de Lambert-Beer ha permitido que las diferencias de contraste entre
cada par de imdgenes resulten evidentes (Fig. 4.16), lo que se considera como un indicador
de la presencia de un gas, sin embargo se debe tener en cuenta que dado que no se conocen
los procesos quimicos realizados dentro de dicha empresa, se desconocen de la misma forma
los agentes contaminantes emitidos por la misma, sin embargo un estudio realizado por la
SEGAM™ las emisiones de 6xidos de nitrégeno NO, son generadas principalmente por la
industria del cemento y la cal. Por lo que se puede deducir que las emisiones corresponden
al NO,. Se ha obtenido también un perfil de la intensidad de color a lo largo de los pixeles
de la imagen 4.16, con el objetivo de visualizar la pluma de emision, demostrando asi la
capacidad del instrumento para determinar concentraciones de gases si se contara con los
elementos necesarios que permitieran el desarrollo de una curva de calibracién para ciertos
gases especificos, en este caso para en NO,. El perfil de intensidad, permite obtener una
medida del gradiente de distribucion de la sustancia de manera espacial, transformando la
linea de pixeles a unidades de distancia mediante un sistema de referencia. El sistema de
monitoreo deaarrollado, presenta como valor adicional, la posibilidad de realizar el anélisis de

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis PoTosi 95
FAacuLTAD DE CIENCIAS



CAPITULO 4. RESULTADOS

40

[
|“\’f r I\
i

.
10 IV'

A A%

‘alor de intensidad

] 10 20 30 40 50 60 70 8O
Distancia a lo largo del perfil (pixel)
(c)

Figura 4.16: (a) Imdgenes resultantes recortadas de la aplicacion de la ley de Lambert-Beer
para deteccién de NOs. (b) La imagen de NO, resultante de la pluma de emisién, indicando

el segmento de linea sobre el cual se determinara el perfil de intensidad. (c¢) Perfil de la pluma
de emisién.
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(a) (b)

Figura 4.17: (a) Transmitancia resultante de la operacién de imdgenes para deteccién de
NO; en la empresa Gyproc Saint-Gobain (b) en espacio de color.

emisiones en funcién del tiempo, de modo que sea posible obtener una medida representativa
de la evolucién de la atmésfera con un caracter local. Se ha realizado también la operacién
de las imagenes para determinar la transmitancia producida con base en la siguiente relacion

P Ly20
T = Log|—| = Log|— 4.2
ol) = Logl 72 (42)

Se consider6 adecuada la aplicacién de la operacion +Log para obtener una imagen que
proporcionara mejor informacién visual. Dicha operacion tiene el efecto de mejorar la discri-
minacién visual en zonas de baja luminosidad, es decir, es generalmente usada para expandir
los valores de pixeles oscuros en una imagen mientras se comprimen los valores de alto nivel.
Resulta evidente la diferencia de contrastes en las imégenes adquiridas en dichas regiones del
espectro electromagnético. En la figura 4.15 d es posible observar la presencia de gases que se
extienden en gran parte de la escena capturada, mientras que en la figura 4.15 c la presencia
de gases emitidos no es muy evidente, particularmente en las zonas que rodean la fuente de
emision.

La visién térmica y optica de la escena se muestran en la figura 4.18. Como es de esperarse,
la temperatura registrada por la camara térmica es notablemente mayor en origen de la
fuente de emision. Con base en este hecho, se espera precisar que en una escena panoramica
la presencia de estos contaminantes es un factor determinante en la temperatura de la regién.
Es de gran importancia considerar el hecho de que existen una gran cantidad de elementos
presentes en la atmésfera, los cuales pueden interferir en la deteccién de los gases planteados
ya que poseen bandas de absorcion en regiones en las cuales se pretende detectar el NOy y
el SO,. La tabla 4.3 muestra los elementos que componen la atmosfera, de los cuales el O,
interfiere con la deteccion del SOy dadas las bandas de absorcién que presenta; en el caso de
las lecturas del NOs, éstas se ven afectadas por la presencia del Oz el cual se considera un
componente variable de la atmdsfera [Tabla 4.4]. Los espectros de absorcién de los elementos
antes mencionados, se muestran en la figura 4.19 y 4.20.
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Figura 4.18: (a) Imagen térmica e (b) Imagen 6ptica de la fuente de emisién en la empresa
Gyproc Saint-Gobain.

Tabla 4.3: Composicién de la atmésfera; ! las proporciones de estos componentes permanecen
constantes en tiempo y lugar.

Elemento Concentracién
Nitrégeno (Ny) 78.08 %
Oxigeno (Og) 20.95%
Argén (Ar) 0.93%

Neén, Helio, Kriptén 0.0001 %

Tabla 4.4: Componentes variables de la atmdsfera,” cuya concentracién se ve alterada en el
tiempo y lugar.

Elemento Concentracion
Diéxido de Carbono (CO,) 0.0003 %
Vapor de Agua(H20) 0-4%
Ozono (O3) trazas
Metano (CHs) trazas
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En la figura 4.21 se muestra la serie de imédgenes adquiridas de una fuente de emisién
de gases producida por el Grupo Acerero Fonderia el cual es una empresa sideriurgica que
se centra en la transformacién de minerales, mas especificamente del hierro para formaciéon
del acero. Segiin la SEMARNAT,™ la industria sidertirgica tiene un gran impacto ambiental
derivado no solo de la actividad industrial en si misma, sino en los residuos que genera,
los cuales afectan al agua con descargas acidas y amoniacales; al aire con polvos, gases y
humos provenientes del carbén y gas natural en procesos de combustion ineficientes. Los
contaminantes producidos por la reacciéon de combustion son monoxido de carbono, 6xidos
de nitrégeno, diéxido de azufre, hidrocarburos y material particulado. Se producen ademas
grandes cantidades de dioxido de carbono como producto de combustién completa del carbono
contenido en el gas natural.™

En la figura 4.21 a y b, nuevamente puede observarse la poca nitidez de las imégenes
capturadas con las camaras que han sido adaptadas a filtros en 308 nm y 340 nm. Sin
embargo, se observa una mayor definicion de los perfiles en la imagen que las presentadas
en la figura 4.15. Esto se atribuye al formato de adquisicién de imagen. Para este caso, se
han capturado los datos Bayer del sensor, es decir, los datos crudos de Bayer grabados por
el sensor de la cdmara se han enviado como parte de los metadatos de la imagen, lo que
resulta en datos no comprimidos que contienen mayor informacion de la escena capturada.
Cabe destacar que las condiciones de iluminacion de la escena a capturar es muy importante
para la adquisiciéon de una imagen mas nitida, debido al bajo porcentaje de transmision del
filtro adaptado. En la figura 4.21 c, la presencia de la pluma de emisiéon es mas evidente que
en la figura 4.21 d, lo cual implica que el gas que se busca identificar posee una fuerte banda
de absorcién en 410 nm mientras que en 780 nm no es asi.

En este contexto, se aplico la ley de Lambert-Beer a cada par de imagenes con el objetivo
de percibir la presencia de alguno de los gases considerados en las bandas de absorcion que
han sido especificadas (O, O3, SO, NO2) bajo la ecuacion 4.3

Lyz0 , Izs0
A=—-L —_— 4.
09[3420/8780] (43)

Donde I499 e I7g9 representan las imagenes adquiridas en 420 nm y 780 nm respectivamen-
te, mientras que By v Brgo hacen referencia a imagenes de intensidad de fondo adquiridas
dirigiendo el angulo de vision de las camaras al cielo despejado en una region adyacente a
la pluma de emisién, con el objetivo de reducir los defectos de la camara, conservando la
escena de interés. Ambos pares de imagenes han sido sometidos al proceso de realce y ajuste
de imagen que han sido descritos previamente.

Observando la imagen resultante, se puede determinar la presencia de alguno de los gases
senalados como candidatos y determinar el perfil de intensidad de acuerdo a la imagen ob-
tenida. Debido a que las imégenes en 410 nm y 780 nm muestran algunas otras zonas donde
hay una diferencia de contrastes, éstas se hacen evidentes en la imagen resultante posterior
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Figura 4.21: Imdgenes de emisién de gases por el Grupo Acerero Fonderia, adquiridas en (a)
308 nm (b) 340 nm (c) 410 nm (d) 780 nm.
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Figura 4.22: (a) Imagen resultante de la aplicacién de la ley de Lambert-Beer para deteccién
de NOs en la empresa Grupo Acerero Fonderia, indicando la linea de pixeles sobre la cual se
determiné el (b) perfil de intensidad de la pluma de emisién.
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Figura 4.23: Transmitancia resultante de la operacion de imagenes para deteccion de NOq
en la empresa Grupo Acerero Fonderia.

a la operacion entre las mismas. Por otro lado, se ha determinado la transmitancia, mostra-
da en la figura 4.23 de acuerdo con la ecuacién 4.2, obteniendo una evidente diferencia de
contrastes de la imagen que representa la absorbancia.

La figura 4.24 muestra la visién éptica y térmica de la misma escena. En este caso, la
visién térmica no muestra una temperatura notablemente mayor en el origen de la fuente de
emision, sin embargo, se le puede atribuir a la distancia de adquisicién de la imagen térmica
no es la adecuada ya que la radiaciéon del objeto puede ser absorbida por la atmédsfera entre
el objeto y la cdmara o la radiacién de la propia atmoésfera es detectada por la camara,%* por
lo que es necesario realizar un ajuste en la distancia entre el objeto y la camara.

En la figura 4.25 se muestra la serie de imagenes adquiridas en la empresa Grupo Herdez,
la cual estd dedicada a la industria de alimentos y bebidas.

De acuerdo con la SEGAM,™ el 38% de emisiones de SO, en la ciudad de SLP, se le
atribuye a la industria alimenticia, metalirgica y textil asi como a la fabricacién de articulos y
productos de papel. Mientras que las emisiones de NO, producidas por la industria alimenticia
contribuye con el 2% de las emisiones en el estado.” En la figura 4.25 c la presencia de
la pluma de emisién no es visible, mientras que en la figura 4.25 d se observa facilmente,
lo cual implica que el gas que se busca identificar posee una fuerte banda de absorcion
en 780 nm mientras que en 410 nm no absorbe. Sin embargo, una variedad de elementos
pueden presentar estas caracteristicas. El Grupo Herdez ha reportado a través de su pagina
web,™® que las emisiones producidas por sus plantas corresponden principalmente a vapor de
agua y didéxido de carbono, de los cuales el vapor de agua es aquel que corresponde a las
caracteristicas mencionadas previamente en cuanto a sus bandas de absorcién (Fig. 4.26).
Dado que se desconocen los procesos quimicos realizados dentro de la empresa, no es posible
determinar con total certeza el gas detectado. Los resultados de la aplicacién de la ley de
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Figura 4.24: (a) Imagen térmica e (b) imagen dptica de la fuente de emision del Grupo Acerero
Fonderia.

Lambert-Beer se muestran en la figura 4.27.

Pese a que las imégenes 4.25 a y b muestran con mayor nitidez a los perfiles que forman
parte de la escena, la presencia de la pluma de emision no es visible en las imagenes adquiridas.

Por otro lado, la vision 6ptica mostrada en la figura 4.28 a permite demostrar que los
sensores desarrollados son sensibles a elementos que forman parte de la pluma de emisiéon que
la visién 6ptica no puede capturar. La visién térmica (Fig. 4.28 b) por otro lado, muestra
incluso el origen de la fuente de emision, misma que presenta la temperatura mas elevada
que ha sido detectada en la escena capturada. Es posible precisar que emisiones producidas
por el Grupo Herdez, contribuyen en gran parte al incremento de temperatura en la region.

La figura 4.29 muestra la serie de imagenes adquiridas en la empresa Tarimas y Maderas
Durango, la cual fabrica tarimas, empaques y embalajes de madera nuevas, recicladas e
hibridas. Dicha empresa comercializa ademas carton.

La fabricacién de articulos de papel y/o cartén contribuye con el 4% de las emisiones de
SO5 que han sido reportadas en la ciudad de San Luis Potosi. Sin embargo, la industria del
papel y carton, se considera el principal emisor de compuestos orgénicos volatiles (COV), los
cuales se convierten facilmente en vapores o gases. Junto con el Carbono, contienen elementos
como Hidrégeno, Oxigeno, Flior, Cloro, Bromo, Azufre o Nitrégeno.

Existe una clara diferencia de contraste entre la figura 4.29 ¢ y d, sin embargo, pese a
que la presencia de la pluma de emision es perceptible en ambas imagenes, la figura 4.29
¢ captura una gran cantidad de elementos que no son perceptibles en la figura 4.29 d en
cuanto a la extension de la pluma de emisién. El procesamiento de realce y ajuste de imagen
se considera indispensable previo a la aplicacién de la ley de Lambert-Beer, ya que permite
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Figura 4.25: Imdgenes de emisién de gases de la empresa Herdez, adquiridas en (a) 308 nm
(b) 340 nm (c) 410 nm (d) 780 nm
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Figura 4.26: Espectro de absorcién del vapor de agua’”

resaltar aquellas regiones de interés en la imagen, pudiendo producir diferencias de contraste
significativas que contribuyen a la identificacion de la pluma de emision. Para el caso presen-
tado, las imagenes adquiridas en 308 nm y 340 nm (Fig. 4.29 a y b, respectivamente) logran
capturar parte de la pluma de emision con una nitidez un tanto superior a los resultados ob-
tenidos previamente. Si bien la diferencia de contrastes no es evidente (lo cual puede deberse
al hecho de que la pluma de emisién no corresponde a SO5) queda de manifiesto que en base
a camaras de bajo costo disenadas principalmente para su aplicacién en teléfonos celulares,
se ha logrado desarrollar un dispositivo capaz de detectar en regiones del UV alrededor de
los 308 nm. Los resultados de la aplicacién de la ley de Lambert-Beer para la deteccion del
NO, se muestran en la figura 4.30.

La imagen que representa la transmitancia, adquirida con la aplicacion de la ecuacion 4.2,
se muestra en la figura 4.31.

La imagen resultante (Fig. 4.31) deja en evidencia que si bien, una pequena parte de la
pluma de emisién ha presentado bandas de absorcién en 410 nm, la mayor parte ha sido
transmitida. Por otro lado, los resultados de la aplicacién de la ley de Lambert-Beer para
la deteccién del SOs se muestran en la figura 4.32. Es importante mencionar que en este
caso, los resultados obtenidos no han sido determinantes para deducir inequivocamente que
la pluma de emision corresponde a SOs.

La visién 6ptica (Fig. 4.33) nuevamente manifiesta que las imdgenes espectrales muestran
elementos que forman parte de la pluma de emisién que la vision éptica no puede capturar.
Mientras que la visién térmica responde al comportamiento observado previamente, en el
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Figura 4.27: (a) Imagen resultante de la aplicacién de la ley de Lambert-Beer para deteccién
de NOs en la empresa Grupo Herdez, indicando la linea de pixeles sobre la cual se determiné
el (b) perfil de intensidad de la pluma de emisién.
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(a)

Figura 4.28: (a) Imagen térmica e (b) imagen éptica de la fuente de emisién del Grupo Herdez.

Figura 4.29: Imégenes de emisién de gases de la empresa Tarimas y Maderas Durango,
adquiridas en (a) 308 nm (b) 340 nm (c) 410 nm (d) 780 nm.
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Figura 4.30: (a) Imagen resultante de la aplicacién de la ley de Lambert-Beer para deteccién
de NOs en la empresa Tarimas y Maderas Durango, indicando la linea de pixeles sobre la
cual se determing el (b) perfil de intensidad de la pluma de emisién.
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Figura 4.31: Transmitancia resultante de la operacion de imagenes para deteccion de NOq
en la empresa Tarimas y Maderas Durango.

que el origen de la fuente de emisién, presenta temperaturas considerablemente elevadas. Es
importante destacar que nuevamente uno de los pardmetros mas importantes de la adquisicion
de imagenes (principalmente térmicas) es la distancia entre la fuente de emisién y la cdmara,
ya que los factores ambientales, tales como la propia radiacién de la atmosfera, contribuyen
a la adquisicién de datos erréneos.

4.2.5. Adquisicion de imagenes panoramicas

Se aplicé ademas el procesamiento de ” Stitching” para formacién de mosaicos panoramicos
tanto térmicos como espectrales a partir de imégenes continuas individuales. Los resultados
se observan en la Figura 4.34.

Si bien, en este caso no ha sido posible capturar una escena en la que se observen fuentes
de emision que demuestren la presencia de los contaminantes establecidos como objetivos de
deteccion, ha quedado demostrada la capacidad del instrumento para capturar escenas con
un amplio rango de vision, el cual se considera de gran utilidad para analizar toda una zona
de interés en la ciudad.

Cabe mencionar que una de las limitaciones mas grandes encontradas en el caso de la
formacion de las imagenes panoramicas, fue la formaciéon del mosaico para imagenes de
308 nm y 340 nm, debido a que las imagenes obtenidas no fueron del todo nitidas dado
el porcentaje de transmision de los filtros acoplados que contribuye a la atenuacién de la
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Figura 4.32: (a) Imagen resultante de la aplicacién de la ley de Lambert-Beer para deteccién
de SO, en la empresa Tarimas y Maderas Durango, indicando la linea de pixeles sobre la cual
se determind el (b) perfil de intensidad de la pluma de emisién.
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Figura 4.33: (a) Imagen térmica e (b) imagen 6ptica de la fuente de emisién de la empresa
Tarimas y Maderas Durango.

luz capturada por el sensor. Mediante el procesamiento de stitching, no fue posible encontrar
bordes de coincidencias entre imagenes adyacentes que permitieran la determinacién del grado
de transformacién de las mismas para la formacion del mosaico. Por esta razén, se propone
perfeccionar el proceso de modificacién de los sensores, evitando degradar el mismo para que
tenga la sensibilidad necesaria y el porcentaje de transmisién del filtro acoplado tenga menor
influencia en el resultado. Una alternativa a este hecho es el uso de filtros con un mayor grado
de trasmision.
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Figura 4.34: Formacion de mosaico panoramico mediante stitching a partir de una serie de 6
imagenes espectrales individuales en (a) 780 nm (b) 420 nm. (c) Imédgenes térmicas.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se ha logrado el diseno e implementacion de un vehiculo aéreo no tripulado hexarotor,
cuya capacidad de carga tutil sea adecuada para portar la instrumentacion de espectroscopia
desarrollada, obteniendo una capacidad de carga 1util de 3190 g.

La autonomia de vuelo del vehiculo aéreo se consideré un factor critico y debia maxi-
mizarse este valor, de modo que el tiempo de vuelo fuera el adecuado para la adquisicion
de datos aplicado en teledeteccién mediante imagenes espectrales y térmicas. Debido a los
requisitos energéticos del sistema rotor se ha utilizado una fuente de potencia de gran ca-
pacidad. El peso de la bateria contribuye en gran parte en el peso total del vehiculo, sin
embargo optimiza el rendimiento en cuanto a tiempo de vuelo, permitiendo una autonomia
de aproximadamente 5 minutos.

Pese a que se ha disenado un vehiculo aéreo funcional, se considera que aun existe una
variedad de elementos que pueden mejorarse, tales como el sistema de radiocontrol disenado,
cuyos componentes que permiten el control de los grados de libertad del vehiculo, no poseen
la calidad y precision adecuados.

Se ha demostrado la utilidad de la instrumentacion desarrollada en la aplicacion de la
percepcion remota. La aplicacion de un proceso relativamente simple para el desarrollo de
camaras UV de bajo costo, basadas en sensores de camara econémicos Raspberry Pi, los
cuales han sido desarrollados para el mercado de teléfonos inteligentes.

Se ha mostrado que mediante la modificacién de los sensores de la caAmara Raspberry Pi
y en dado caso, la reconstruccion de los sistemas opticos, los sensores se pueden adaptar a
aplicaciones de longitudes de onda que van desde los 308 nm hasta 780 nm. Cabe mencionar
que se considera necesario perfeccionar la técnica de modificacion, ya que pese a que se
logré obtener una imagen en regiones del UV cercano, las imagenes obtenidas no fueron del
todo nitidas dejando en evidencia las imperfecciones resultantes del proceso de modificacion
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realizado.

Con base en lo antes planteado, se considera de vital importancia realizar un proceso
de modificacién mayormente controlado, con el objetivo de evitar la degradacion del sensor
y que su sensibilidad se vea comprometida, o en dado caso su funcionalidad. La utilidad
potencial de tales dispositivos en aplicaciones de espectroscopia se ilustré a través de un
estudio de caso, en el que se hizo uso de las camaras para realizar la deteccion remota de los
flujos de SOy y NO, de una variedad de fuentes de emision, asi como de zonas de la ciudad,
aplicando una serie de métodos que permitieron la construccion de imagenes panoramicas
que producian mayor rango de vision.

Como ya se ha mencionado, existe una gran variedad de areas en las que es posible aplicar
esta tecnologia, las cuales estan basadas en la obtencion de la firma espectral de una gran
variedad de elementos, ya sea especies de vegetacion, deteccion de aerosoles, deteccion de
emisiones volcanicas,” entre otros. El bajo costo del sistema desarrollado seria de particular
beneficio en las areas de aplicaciéon donde los presupuestos son limitados o se requieren una
gran cantidad de estas unidades.

Una de las limitaciones de este proyecto que fue detectada, es el hecho de la adquisicion
de datos en serie, producida por el ordenador de placa reducida Raspberry Pi. Es posible
que las condiciones del ambiente estudiado, cambien debido a procesos naturales que no son
controlables y la escena capturada por dos camaras distintas no sea exactamente la misma.
Este hecho altera los datos adquiridos y por lo tanto, se obtienen resultados obtenidos que no
precisan datos veridicos. Por otro lado, se ha planteado adecuado realizar el procesamiento
de los datos obtenidos en paralelo. En ese contexto se propone remplazar el ordenador de
placa reducida Raspberry Pi, por un ordenador NVIDIA Jetson Nano (entre otras opciones),
el cual se considera que posee la capacidad adecuada para realizar las tareas planteadas como
parte del procesamiento de datos.
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APENDICE A

Diagramas de Conexiones

A.1. Vehiculo Aéreo no Tripulado

VIN
GND
D7 D9 _|
Dé .
Arduino p1o
D3
D11
b2 . 12V
D4 LiPo
D5 3.3V GND

Figura A.1: Esquema de conexién controlador-motor.
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. Power
Llpo GND MOdUIE

ARDUCOPTER

ndui

Figura A.2: Conexion de controlador electronico de velocidad a controladora de vuelo ardu-
copter.

8,7,.6,5.4[3,2]1

Figura A.3: Orden de conexién de controladores electrénicos en la controladora de vuelo. Es
indispensable considerar el sentido de giro de los motores.
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Conector a LiPO

Conector a PDM

Conector de 6 posiciones
para Controladora de Vuelo

Figura A.4: Esquema de conexion de médulo de Telemetria a Controladora de vuelo.

LiPo

ARDUCOPTER

INPUT

3.3V

] ! |

g LM317 £
Vin

]

D7
Do

D3

D2

D4

D5

Arduino
nano

VIN CSN CE GND
GND |- NRF24L01

D9 MOSI MISO V+
D10 I_

D11

D12

3.3V

Figura A.5: Esquema de conexién de receptor de radiocontrol a controladora de vuelo.
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LAY
Bateria |e——
GND
3.3V
SW1 s LM317 2
— 9 GND
rI
. SW?2
— — 1
[ S5V CSN CE GND
T D2
— & GND NRF24L01
< . s D3
- }__{g A0 . D7 MOSI MISO  V+
-L_g 2 4, Arduino
& o
AisE: - UNO
I D11
o f A D12
1 S 5 A4
g 2 AS GND  USB
Ll° 3 = |
5V ,\K PC
10kQ
Figura A.6: Esquema de conexién de emisor de radiocontrol.
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PDM
5V GND
—a
3300
L | 3
GND R P29 GND  CSI s
< Servo 1 P30 (GND)
) gy k7 Adaptador
Fa2 P11 .
L v P33 Raspberry Pi - Multicamara
. o —1 P36 Raspberry
— < Servo2 sy
CSIA CSIB CSIC CSID

DHTI11

1 2 3 4
F | '1_ Caml Caml Caml Caml
5kQ

Figura A.7: Esquema de conexiones de Raspberry Pi.
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APENDICE B

Programas de control

B.1. Cédigo Python

Programa B.1: Cédigo fuente de control para multiplexado de cdmaras y servomotores (ob-
turador y de control de posicién angular) en el ordenador de placa reducida Raspberry pi

| RPi.GPIO as GPIO
2 time

3 picamera

4 Adafruit_DHT

53 oS

7IGPIO. setwarnings ( False)
8| GPIO . setmode (GPIO .BOARD)

10|GPIO. setup (32, GPIO.OUT)#servomotor obturador
11|GPIO. setup (33 ,GPIO.OUT)#servomotor posicionamiento angular

13|GPIO. setup (29, GPIO.OUT)#Led indicador de adquisicion de serie de
fotografia

14|GPIO. setup (36, GPIO.OUT)#Led indicador de cambio de camara

15
16|GPIO. setup (7, GPIO.OUT)
17|GPIO. setup (11, GPIO.OUT)
18|GPIO. setup (12, GPIO.OUT)
19
20| pwm=GPIO . PWM(32 ,50)#Obturador

21|pwm. start (6)#poicion inicial de obturador
22
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23| pwm2=GPIO . PWM(33 ,50)

24|pwm2. start (3)#poicion inicial de servo de posicionamiento
25| giro=3

26
27|GPIO. output (11, True)
28| GPIO. output (12, True)

29

30| sensor = Adafruit_DHT .DHT11

31l gpio=16

32| humidity , temperature = Adafruit_ DHT .read_retry (sensor, gpio)
33| archivo = open(’/home/pi/Documents/lectura.txt’ 6 ’a+’)

34| archivo . write (time. strftime (7 %/ %b/ %y”) + os.linesep)
35

36| foto=0
37
38| def main () :
39 olobal foto
40
41 GPIO. output (29, True) #led on
42 with picamera.PiCamera() as camera:
43 GPIO. output (33, True)
44 GPIO. output (7, False)
45 GPIO. output (11, False)
46 GPIO. output (12, True)
47 camera.shutter_speed = 2000 #tiempo en microsegundos
48 camera . capture(’/home/pi/Documents/A780nm_%’, format=’
jpeg’ ,bayer=True) % foto
49
50 GPIO. output (33, False)
51 GPIO. output (7, True)
GPIO. output (11, False)

0 DN

GPIO. output (12, True)

#camera . start_preview ()

camera.shutter_speed = 1000 #tiempo en microsegundos

camera.capture (' /home/pi/Documents/B410nm_%l", format="
jpeg’,bayer=True) % foto

Ot Ot Ot Ot Ot
Ot =~ W

57
58 GPIO. output (33, True)
59 GPIO. output (7, False)
60 GPIO. output (11, True)
61 GPIO. output (12, False)
62 #camera . start_preview ()
63 camera.shutter_speed = 8000 #tiempo en microsegundos
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camera . capture(’/home/pi/Documents/C340nm_%l", format=’
jpeg ' ,bayer=True) % foto

GPIO. output (33, False)

GPIO. output (7, True)

GPIO. output (11, True)

GPIO. output (12, False)

#camera . start_preview ()

camera.shutter_speed = 8000 #tiempo en microsegundos

camera . capture(’/home/pi/Documents/D308nm_%l’, format=’
jpeg’ ,bayer=True) % foto

camera. close ()

foto=foto+1

GPIO. output (29, False)#led off

it __name_._. =— 7 _ _main__":
for i in range(0,7,1): #Cambiar por el numero de fotos de cada

camara

pwm2. ChangeDutyCycle( giro )#servo giro

time. sleep (0.5)

pwm. ChangeDutyCycle (4) #obturador activado para
adquisicion de imagen termica

time.sleep (0.5)

pwm. ChangeDutyCycle (6) #obturador desactivado

giro=giro+1

main () #Tomar fotos

if humidity is not None and temperature is not None:
fecha = time.strftime (7 %: %VE%S")
texto = 'Temp = {0:0.1f}+C Humedad = {1:0.1{}%’.format

(temperature , humidity)

archivo.write (texto + °~ ' + fecha + os.linesep)

else:
print (’Fallo en obtener lectura’)

GPIO. output (7, False)

GPIO. output (11, False)
GPIO. output (12, True)

pwm. stop ()

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis PoTosi
FAacuLTAD DE CIENCIAS

127




101

102
103
104
105
106

O 00 ~J O T = W N+~

10
11
12
13
14

15

16

17
18
19
20
21
22
23
24

APENDICE B. PROGRAMAS DE CONTROL

pwm2. ChangeDutyCycle (3)#posicion final de servomotor de
posicionamiento

time.sleep (2)

pwm2. stop ()

archivo.close ()
GPIO. cleanup ()

B.2. (Cédigo Arduino

Programa B.2: Cédigo fuente para control de motor brushless mediante un potenciémetro

#include <Servo.h> //Libreria de servo para control de ESC
Servo esc;

void setup () {
Serial.begin (9600);
esc.attach(8); //Especifique el pin de senal esc aqui como D8
esc.writeMicroseconds (1000); //inicializar la senal a 1000
delay (5000); //tiempo para inicializarse

void loop () |

int val;
int val2;
valz2=val;
val= analogRead(AQ); //Leer la entrada del pin analogico a0 y
guardarla en val
val= map(val, 0, 1023,1000,2000); //valor de mapeo minimo vy
maximo
esc.writeMicroseconds (val);
if(val2 !'= val) {
Serial.print ("Valor_enviado_al_controlador: ");
Serial.print (val);
Serial.print ("\n");}
else{}
}
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Programa B.3: Cédigo fuente para transmisor de sistema de radiocontrol.

/* Conexiones
Modulo // Arduino UNO
GND —-> GND
Vcc —> 3.3V
CE —> D9
CSN —> D10
SCK > D13
MOST —> D11
MISO -> D12
*/
#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

/+ Crear un pipe-out. El receptor tiene que
usar el mismo codigo unico */

const uint64_t pipeOut = OxE8E8FOFOE1LL;
#define CSN 8
#define CE 7
RF24 radio(CE, CSN); // seleccionar pin CE y CSN
struct MyData {

byte throttle;

byte yaw;

byte pitch;

byte roll;

byte AUX1;

byte AUX2;

}i
MyData data;

void resetData ()
{//valores iniciales de cada canal
// E1l throttle es 0 para detener los motores.
data.throttle = 0;
data.yaw = 127;
data.pitch = 127;
data.roll = 127;
data.AUX1 = 0;
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data.AUX2 = 0;

void setup()
{ Serial.begin (9600);
//Definir todas las entradas
pinMode (A5, INPUT); //Potenciometrol
pinMode (A1, INPUT); //Potenciometro?
pinMode (A2, INPUT); //Potenciometro3
pinMode (A3, INPUT); //Potenciometrod
pinMode (2, INPUT); //Botonl
(

pinMode (3, INPUT); //Boton?2

//Iniciar radio

radio.begin () ;

radio.setAutoAck (false);
radio.setDataRate (RF24_250KBPS) ;
radio.openWritingPipe (pipeOut) ;
resetData () ;

}

/* Devuelve un valor corregido para una posicion del joystick,

que tiene en cuenta los valores del rango del joystick.x/

int mapJoystickValues (int val, int lower, int middle, int upper,

bool reverse)

val = constrain(val, lower, upper);

if ( val < middle )

val = map(val, lower, middle, 0, 128);
else

val = map(val, middle, upper, 128, 255);
return ( reverse ? 255 - val : wval );

void loop ()
{
/* Los numeros de calibracion usados, deben medirse
para los Jjoysticks de control hasta que envien los valores
correctos.x/
data.throttle = mapJoystickValues( analogRead(A5), 0, 515,
1023, true);//0, 524, 1015, true);
data.yaw = mapJoystickValues( analogRead(Al), 0, 495,
1023, true);//1, 505, 1020, true );
data.pitch = mapJoystickValues ( analogRead(A2), 0, 512,
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1023, true);//12, 544, 1021, true );

data.roll = mapJoystickValues ( analogRead (A3), 0,
1023, true);//34, 522, 1020, true );

data.AUX1 = digitalRead (2);

data.AUX2 = digitalRead (3);

radio.write (&data, sizeof (MyData));
//Mostrar datos enviados
Serial.print ("Throttle:_");
Serial.print (", ...");
Serial.print ("Yaw:_");
Serial.print ("_...");
Serial.print ("Pitch: "),
Serial.print (" __..");
Serial.print ("Roll:_");
Serial.print("__...");
Serial.print ("Auxl:_");
Serial.print("__...");
Serial.print ("Aux2:_");
Serial.print ("\n");

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

//Enviar datos

print (data.

print (data.

print (data.

print (data.

print (data

print (data

throttle);

yaw) ;

pitch);

roll);

LAUX1) ;

LAUX2) ;

505,

Programa B.4: Cédigo fuente para receptor de sistema de radiocontrol.

/* Conexiones
Module // Arduino nano
GND -> GND
Vecc > 3.3V
CE —> D9
CSN -> D10
SCK -> D13
MOST -> D11
MISO -> D12

x/

#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

#include <Servo.h>

#define CE 9
#define CSN 10
//Definir inicio
int pwm_width_2 = 0;
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int pwm_width_3
int pwm_width_4 =
int pwm_width_5 =
int pwm_width_6 =
int pwm_width_7

~e

~e ¢ Ne

O O O O O
~

~e

Servo PWM2;
Servo PWM3;
Servo PWM4;
Servo PWM5;
Servo PWM6;
Servo PWM7;
//Es posible usar hasta 32 canales
struct MyData {
byte throttle; //Definimos cada byte de entrada de datos, en
este caso solo 6 canales
byte yaw;
byte pitch;
byte roll;
byte AUX1;
byte AUX2;
}i
MyData data;
const uint64_t pipeIn = O0xES8ESFOFOE1LL; //Especificar el
mismo codigo en el Transmisor
RF24 radio(CE, CSN);

void resetData ()

{

//Definir el valor inicial de cada entrada de datos.

// 3 controles se encuentran en la posicion media, entonces 127
es el medio de 254

data.throttle = 0;

data.yaw = 127;

data.pitch = 127;

data.roll = 127;

data.AUX1 = 0;

data.AUX2 = 0;

}

void setup()

{
Serial.begin (9600) ;
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pinMode
pinMode
pinMode

(CSN, OUTPUT); // Pin digital 53 como salida

(

(
pinMode (

(

(

(

, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;

pinMode
pinMode
pinMode

1 o U b W N QO

//Pines de cada senal PWM
PWM2.attach (2);
PWM3.attach (3);
PWM4 .attach (4);
PWMS.attach (5);
)
)

14

14

PWM6.attach (6
PWM7.attach (7

4

//Configurar el modulo NRF24
resetData () ;

radio.begin () ;

radio.setAutoAck (false);
radio.setDataRate (RF24_250KBPS) ;
radio.openReadingPipe (1, pipeln);

//Inicio de la radiocomunicacion
radio.startListening();

unsigned long lastRecvTime = 0;
void recvData ()
{
while ( radio.available() ) {
radio.read (&data, sizeof (MyData));
lastRecvTime = millis(); //Recepcion de datos
}
}
void loop ()
{
recvData () ;
unsigned long now = millis();
//Verificacion de la senal, en caso de haberse perdido, se
restablecen los valores
if ( now - lastRecvTime > 1000 )

{
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101 resetData () ;

102 }

103

104 pwm_width_2 = map (data.throttle, 0, 255, 1000, 2000); //
Valor digital PWM pin D2

105 pwm_width_3 = map (data.yaw, 0, 255, 1000, 2000); //
Valor digital PWM pin D3

106 pwm_width_4 = map (data.pitch, 0, 255, 1000, 2000); //
Valor digital PWM pin D4

107 pwm_width_5 = map(data.roll, 0, 255, 1000, 2000); //
Valor digital PWM pin D5

108 pwm_width_6 = map (data.AUX1, 0, 1, 1000, 2000); //
Valor digital PWM pin D6

109 pwm_width_7 = map (data.AUX2, 0, 1, 1000, 2000); //
Valor digital PWM pin D7

110

111

112| //Escritura de la senal PWM usando la funcion servo
113|PWM2 .writeMicroseconds (pwm_width_2)
114|PWM3 .writeMicroseconds (pwm_width_3);
115|PWM4 .writeMicroseconds (pwm_width_4) ;
)
)
)

14

14

116|PWMS .writeMicroseconds (pwm_width_5
117|PWM6 .writeMicroseconds (pwm_width_6
118|PWM7 .writeMicroseconds (pwm_width_7

’

14

119

120 Serial.print ("Throttle: "); Serial.print (pwm_width_2); Serial
print ("o oo™

121 Serial.print ("Yaw:_"); Serial.print (pwm_width_3);
Serial.print("___.");

122 Serial.print ("Pitch:_"); Serial.print (pwm_width_4);
Serial.print (" ___..");

123 Serial.print ("Roll: "); Serial.print (pwm_width_5);
Serial.print (" ___.");

124 Serial.print ("Auxl:"); Serial.print (pwm_width_6);
Serial.print (" . . ..");

125 Serial.print ("Aux2:_"); Serial.print (pwm_width_7);
Serial.print ("\n");

126

127}
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B.3. Cédigo MatLab

Programa B.5: Cdédigo fuente para procesamiento de realce y ajuste de imagenes

close all;

clear all;

cle

ruta='C:\ Users\Diana\Desktop\Herdez\’
imagen—’N()QLogDivision '

ext=".jpeg’

Cargar imagen
I = rgb2gray (imread(strcat (ruta ,imagen,ext)));

% rear mascara de filtro
HB=ones (5,5) /25; UMatriz de 1's

9Filtros
filtrada=medfilt2 (1) ;
filtrada2=imfilter (I ,HB) ;

YFiltro pasa altos
a=double (I)./255;
[m,n|=size (1);
b=zeros (m,n);
w=9;
h=[-1 -1 -1;-1 w —1;—-1 -1 —1];
for i=2m-1
for j:2:n 1
b(i,j)=h(1,1
+h(2,1)*
i+1,j—1)+

Yka(i—1,j—1)+h(1, 2)*&(1—1 j)+h(1,3)*a(i—1,j+1)
(i,j—1+h(2,2)*xa(i,j)+h(2,3)*a(i,j+1)+h(3,1)*a(
h(3,2)xa(i +17J)+h(3,3)*a(1+1,J+1);
end
end

Y%CUALIZACION DE HISTOGRAMA

Imagenhistog = adapthisteq(I); % de la original
MWIOSTRAR HISTOGRAMAS

figure , imhist(I); title( 'Imagen Original’);

figure , imhist (Imagenhistog); title( 'Imagen Adaptada’)

ENFOCAR IMAGEN:
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Y%amount=Fuerza delafilado , Un valor mas alto conduce a un aumento
mas grande en el contraste de los pixeles afilados. Los valores
tipicos de este parametro se encuentran dentro del intervalo [0
2]

%Radius=Desviacion estandar del filtro de paso bajo de Gauss.Este
valor controla el tamano de la region alrededor de los pixeles
del borde que se ven afectados por el afilado. Un valor grande
afila regiones mas anchas alrededor de los bordes, mientras que
un valor pequeno afila regiones mas estrechas alrededor de
bordes .

sharpenedl = imsharpen (Imagenhistog, Radius’ 3, Amount’ ,1); %le la
original

%Climinar ruido
Filtrada=medfilt2 (sharpenedl) ;

%Deblurred immagen
PSF = fspecial ('disk ™, 15);
Resultado = deconvblind (Filtrada , PSF, 100);

PMostrar imagen
imshow ( Resultado)

YILrazo del Perfil de intensidad

improfile; xlabel( ' Distancia a lo largo del perfil (pixel)’);
ylabel (’Valor de intensidad’); %Seleccionar el perfin de la
imagen desplegada

imwrite (Resultado, hot(255),strcat (ruta,imagen, Color’,ext)) %
Guardar imagen con un efecto de color jet

imwrite (Resultado) %Guardar imagen resultante

Programa B.6: Codigo fuente para formacion de mosaico panoramico

% Cargar imagenes
buildingDir = fullfile ('C:\ Users\Diana\Desktop\fotos ") ;
buildingScene = imageDatastore(buildingDir);

% Lectura de la primer imagen de la carpeta
I = readimage (buildingScene , 1);

% Inicializar caracteristicas de la imagen leida
graylmage = rgbh2gray(1);

points = detectSURFFeatures(graylmage) ;

[features , points] = extractFeatures(graylmage, points);
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% Inicializa todas las transformaciones a la matriz de identidad.
numlmages = numel (buildingScene. Files);

tforms (numlmages) = projective2d (eye(3));

%forms (numlmages) = affine2d (eye(3));

% Inicializar variables para mantener tamanos de imagen.
imageSize = zeros(numlmages,2); YArray de ceros de num.Imagenes x
2

% Iterar imagenes restantes (a partir de 2, ya que la primera ya
fue analizada)

for n = 2:numlmages
% Almacenar caracteristicas de la imagen Anterior: I(n—1).
pointsPrevious = points;
featuresPrevious = features;

% Leer imagen actual I(n)
I = readimage (buildingScene , n);

% Convertir a escala de grises
graylmage = rgb2gray(1);

% Guardar el tamano de cada imagen (en este caso 768x1024)

Y%ector con dos puntos para fines de indexacion. Las
expresiones de indexacion:

A (m,:) es la m fila de la matriz A

imageSize (n,:) = size (graylmage);

% Detectar caracteristicas SURF de la imagen actual I(n)
points = detectSURFFeatures(graylmage);
[features , points] = extractFeatures(graylmage, points);

% Encontrar coincidencias de la imagen actual y la anterior I(
n) and I(n—1)

indexPairs = matchFeatures(features, featuresPrevious, 'Unique
", true);

matchedPoints = points(indexPairs (:,1), :);
matchedPointsPrev = pointsPrevious (indexPairs(:,2), :);

% Calcular la transformacion entre la imagen actual I(n) y la
imagen anterior I(n—1)
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49 tforms(n) = estimateGeometricTransform (matchedPoints
matchedPointsPrev, "projective ', "Confidence’, 60,
MaxNumTrials*, 500);

50

51 % Calcular T(n) *x T(n—1) * ... x T(1)

52 tforms(n).T = tforms(n).T % tforms(n—1).T;

53| end

54

55| % calcular los limites de salida para cada transformacion

56| for i = l:numel(tforms)

57 [xlim(i,:), ylim(i,:)] = outputLimits(tforms(i), [1 imageSize(
i,2)], [1 imageSize(i,1)]);

58| end

59

60| avgXLim = mean(xlim, 2);

61| [T, idx] = sort (avgXLim);

62| centerldx = floor ((numel(tforms)+1)/2);

63| centerImageldx = idx(centerldx);

64| Tinv = invert (tforms(centerImageldx));

65

66| for i = l:numel(tforms)

67 tforms(i).T = tforms(i).T % Tinv.T;

68| end

69

70

7l for i = l:numel(tforms)

72 [xlim(i,:), ylim(i,:)] = outputLimits(tforms(i), [1 imageSize(
i,2)], [1 imageSize(i,1)]);

73| end

74

75| maxImageSize = max(imageSize);

76| % Encontrar limites de salida minimo y maximo

TTXMin:min([ xlim (:)]);

78| xMax = ([maxlmage&ze(Q) ; xlim (:)]);

79| yMin = mln([ ylim (:)]) ;

80| yMax = ([maxImageSlze(l) ;oylim () ]);

81

82| % ancho y altura de la imagen panoramica

83| width = round (xMax — xMin) ;

84| height = round (yMax — yMin) ;

85

86| % Inicializar imagen panoramica Vacia

87| panorama = zeros ([width height 3], ’like’, I);%height width 3],
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like *, 1):

blender = vision.AlphaBlender (' Operation’, ’Binary mask’’

MaskSource’, ’Input port’);
%Crear un objeto de referencia en 2D definido por el tamano de la

imagen panoramica
xLimits = [xMin xMax]|;
yLimits = [yMin yMax];

panoramaView = imref2d ([height width], xLimits, yLimits);

% Crear panoramica
for i = 1l:numlmages

I = readimage (buildingScene , 1);

%TI"&HSfOI’IH&I’ la ilIl&gCIl €1l panoralima

warpedlmage = imwarp (I, tforms(i),

)

% Generar una mascara

mask = imwarp(true (size(I,1),size(I1,2)), tforms(i),

", panoramaView) ;

% Superponer la imagen transformada en la imagen panoramica

binaria

panorama = step (blender , panorama, warpedlmage, mask);

end

figure
imshow ( panorama)

"OutputView ', panoramaView )

"OutputView

B.4. LabVIEW
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APENDICE C

Configuracion de Mission Planner

Una vez seleccionada la estacion de control terrestre, es necesario configurar la controla-
dora de vuelo, de modo que sea posible realizar los ajustes necesarios al indicar el tipo de
vehiculo que se ha desarrollado, en este caso, corresponde a un hexacéptero. Para ello, es
necesario conectar la controladora de vuelo utilizando su entrada micro USB. En la configu-
racién inicial del planificador de la misién debe seleccionarse el icono apropiado que coincida,
en este caso con el marco de hexacéptero, y de este modo, proceder a la instalacién del
firmware.

Existen una gran cantigad de parametros configurables en el software de planeacion de
vuelos “Mission Planner”, entre los principales y mas importantes se encuentran:

» Configuraciéon de Marco
Este pardametro debe ser configurado para coincidir con el marco fisico que se esta
utilizando. Seleccionando Initial Setup— Mandatory Hardware— Frame Type.

= Calibracién de la brujula

Seleccionando Initial Setup— Mandatory Hardware— Compass. Es necesario seleccio-
nar el modelo APM 2.5 Internal Compass. Posteriormente aparecerd una ventana que
mostrara el estado de la calibracién en vivo. El objetivo es rotar el vehiculo para que
obtener un rastro de color sobre el espacio mostrado. La forma mas sencilla de realizar-
lo, es mantener el vehiculo en el aire y manualmente, girarlo lentamente de modo que
cada lado (frente, atrds, izquierda, derecha, arriba y abajo) apunte hacia la tierra du-
rante unos segundos. La calibracion se completara automaticamente cuando se cuente
con suficientes datos para todas las posiciones.

= Calibracién de Radiocontrol
Los transmisores de radiocontrol se utilizan para controlar el movimiento y la orien-
tacion del vehiculo. Cada una de estas senales de control se asigna una palanca de
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mando del emisor y, a su vez, a los canales del piloto automético desde el receptor
conectado. Calibrar cada uno de los controles/canales del emisor es un proceso que
consiste simplemente en producir el movimiento de cada una de las palancas de mando
e interruptores habilitados en su rango completo y registrar las posiciones maxima y
minima. Las asignaciones de canales predeterminadas del helicoptero son:

Canal 1 : Roll

Canal 2 : Pitch

Canal 3 : Acelerador

Canal 4 : Yaw

Canal 5 : Modos de vuelo

En Initial Setup— Mandatory Hardware— Radio Calibration, debe observarse el rango
de los controles. El emisor y receptor deben estar vinculados y en la pantalla se observa
que las barras de cada control se mueven con el emisor.

» Calibracién de Acelerémetro
En Initial Setup— Mandatory Hardware— Accelerometer Calibration, Mission Planner
solicita que el vehiculo sea colocado en cada posicién de calibracion. Las posiciones de
calibracién son: nivel, en el lado derecho, lado izquierdo, nariz abajo, nariz arriba y en
su parte posterior.

Por otro lado, existe una serie de configuraciones opcionales, pero que son consideradas
importantes para un monitoreo continuo de los elementos en el vehiculo aereo, los cuales se
mencionan a continuacion.

= Monitor de Bateria
En Initial Setup— Optional Hardware— Battery Monitor, es necesario configurar los
campos “Monitor”, “Sensor” y “AP” de acuerdo a la informaciéon correspondiente. Se
presenta la opcién de alerta del estado de la bateria en la que se configura el nivel de
voltaje minimo y en caso de llegar a ese nivel durante un vuelo se emitird una alerta.

= Monitor de Bateria

Los controladores necesarios deben instalarse automaticamente al conectar el modulo
de telemetria a la pc y la radio aparecera como un nuevo ”Puerto serie USB.®" el Admi-
nistrador de dispositivos de Windows. Para conectar la telemetria se debe seleccionar
el nuevo puerto COM, y establecer en el menu desplegable la velocidad en baudios (que
aparece entre el puerto COM y los botones de conexién) a 57600.Si la conexién ha sido
establecida, se puede observar en la pantalla de datos de vuelo de Mission Planner la
actualizacion del movimiento producido.
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