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Resumen

El presente trabajo pretende mostrar la utilidadodeJAS / RPAS, (Sistemas aéreos no
pilotados / sistemas aéreos pilotados remotameydeg realizar trabajos de agricultura de
precision, ademas de ver la gran utilidad de Istermas de informacién geografica al
tratar estas imagenes.

Para ello realizaremos un estudio de diferentesdadde vegetacion (NDVI, GNDVI,
RVI, GVI, NGRDI, RG), a partir de las imagenes adretomadas con camaras
multiespectrasles montadas sobre UAS/RPAS, anelirzs la variabilidad agrondmica
segun diferentes indices de vegetacion y realizasenm estudio estadistico entre estos
indices, viendo cudal de estos indices (GNDVI, R8VI, NGRDI, RG) presenta una
mayor correlacion con el NDVI, haciendo ademas ndlisis de regresion entre estos
indices.

Palabras Claves

UAS, RPAS, Agricultura de precision, indices de vegetacién, NDVI, GNDVI,

RVI, GVI, NGRDI, RG, sistemas de informacién gedga camaras multiespectrales,
variabilidad agronémica




Abstract

This paper aims to show the usefulness of UAS / &RBnmanned Aerial System /
Remotely Piloted Aerial Systems) to work in premmsagriculture, in addition to seeing the
usefulness of geographic information systems to res$d these images.
To do carry out a study of different vegetationiced (NDVI, GNDVI, RVI, GVI,
NGRDI, RG), from aerial images taken with camerasunted multiespectrasles UAS /
RPAS, we agronomic variability under different vigon indices and. We carry out a
statistical study of these indices, seeing whichthefse indices (GNDVI, RVI, GVI,
NGRDI, R/G) has a higher correlation with NDVI aldoing a regression analysis between
these indices.
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01.INTRODUCCION:

El empleo de la teledeteccion, cada vez mas extenglira el analisis y gestion de los
recursos naturales, se encuentra condicionadoapdimhitaciones en cuanto a resolucién
espacial, espectral y temporal de las imagenesriisies. La llegada al mundo civil de los
vehiculos aéreos no tripulados, conocidos poritgassUAS (Unmanned Aerial System) o
RPAS (Remotely Piloted AircrafSystem), junto con los avances en el desarrollo de
microsensores, posibilita un nuevo concepto dedegdecion de Alta Resolucion donde se
pueden superan ciertas limitaciones en los tresleswle resolucion (espacial, espectral y
temporal), siendo ademéas una solucion econémicameable en superficies de cierto
tamanfo.

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAS/RPAS), ae desarrollado en los dltimos afios
como una nueva plataforma tremendamente versaid |za adquisicion de imagenes
remotas con multitud de aplicaciones en cartograiamografia y Agricultura de

Precision.

En el afio 2013 se llevé a cabo el estudio “El inpaconomico de la integracion del
sistema aeroespacial no tripulado en la economlasdeE.UU”. Este estudio recoge que
entre los multiples usos de los UAS/RPAS en eksiat aeroespacial de EE.UU. los
mercados civiles mas prometedores son la agrieuttarprecision y la seguridad publica,
representando entre los dos el 90% de los mercpdtEnciales conocidos para los
UAS/RPAS.

Agricultura de precision es un concepto agronémiqae consiste en el manejo
diferenciado de los cultivos a partir del conocimbdede la variabilidad existente en una
explotacion agricola. Segun Fountas et al. (20@3gagricultura de precision se define
como el “manejo de la variabilidad espacial y terapa nivel de subparcela de campo,
para mejorar el retorno econémico y reducir el iobpambiental’. Para caracterizar esta
variabilidad se utilizan herramientas tecnologicaso los Sistemas de Posicionamiento
Global, conocidos popularmente como GPS, sensodia#apclima-suelo e imagenes
multiespectrales obtenidas a partir de satéliteenas o UAS/RPAS.

Los datos captados por todos estos sensores seealamadigitalmente en forma de tablas
y mapas, a partir de los cuales se genera la iaftidm que ayuda al agricultor en la toma
de decisiones en campo (fertirrigacion, podas areck).

El objetivo ultimo y mas importante de la agricudtude precision es la obtencion de
mayores rendimientos econdmicos, medioambientalessogiales, aumentando la
competitividad a través de una mayor eficacia siptacticas agricolas.




Lépez-Granados (2013) describe como se han usddouw@as aéreos no tripulados en la
evolucion de la produccion agraria. Se trata desgdrabajos sobre tres de los principales
problemas que pueden afectar al rendimiento decldisvos en diferentes escenarios
agricolas:

v’ La deteccion de areas infestadas por malas hiedmasultivos herbaceos.
v’ La deteccién de zonas que necesitan mayor o mégw en frutales.
v’ La deteccion de zonas infectadas por hongos earoliv

Por otro lado el Investigador y director del pragaanacional de agricultura de precision
del INIA e ingeniero agrénomo Stanley Best (20i@ica que el uso de drones (vehiculos
aéreos no tripulados) en la agricultura es unatipgacada vez mas comun, y que los
buenos resultados en términos de eficiencia sofirc@mtdos por los agricultores, como

también por investigadores. Stanley Best reconocaysida para la maximizacion de

rendimientos, ya que a diferencia del agricultoe gqlebe desplazarse por el campo,
buscando “a 0jo” las deficiencias que puedan exastiel cultivo, el dron vuela sobre el

campo Y logra recabar informacién sobre el estadtosl cultivos, con mayor precision,

gracias a la captura aérea de fotografias termalesiltiespectrales. Segun Best, “el

productor necesita tener informacién certera pamaat medidas, y hoy, la tecnologia nos
permite decirle al productor qué tiene que hac#ingo, de manera eficiente”.

Ademas, Pilar Barreiro y Constantino Valero (20h8cen referencia a las ventajas que
pueden aportar los drones como herramienta queteec® los campos (debido a que las
variables bioldgicas vy fisicas generalmente noneientran uniformemente distribuidas),

en el control variable de Insumos.

Berni et al (2009), considera que los UAS/RPAS erem cubrir las limitaciones que

tienen actualmente el uso de satélites y avionesd emanejo de cultivos en tiempo real,
como son la falta de imagenes con resolucion espaeispectral Optimas y una mejora de
la capacidad de revisita necesaria para detectarndeados problemas que afectan al
desarrollo de los cultivos.

v' Manejo eficiente del agua.

v' Tratamiento localizado de herbicidas.
Uso optimo de fertilizantes.

Conteo de planta.

Supervision de areas fumigadas.

RN NN

Deteccion temprana de plagas y enfermedades evosult




Sin embargo, y contrario a estos autores, SalorMntesinos (2012-2013), nos indica
carencias que tienen los UAS/RPAS respecto a plataformas aéreas (satélites o aviones
tripulados). Principalmente haciendo referencia anenor utilidad de los drones en la
adquisicién de datos en grandes superficies ddguli@mes (olivares o vifiedos) debido a
que para estas superficies, es mas util adqusirin@égenes aéreas procedentes de los
satélites, ya que en una sola imagen recubrimoswpexficie de 100 Km2,

Otra de las desventajas de los drones respectageimas satelitales es la menor capacidad
respecto a su resolucion espectral, teniendo memeseluciones espectrales las camaras
con las que estan trabajando los drones respéasoudilizadas en los satélites.

Montesinos (2012-2013), lo que nos quiere dejaroclprincipalmente es que los
UAS/RPAS transportan sensores cuya potencialidadgeicultura a la hora de captar
datos, viene dada por la precision espacial y digmlad temporal de ese dato, debido
fundamentalmente a las caracteristicas de las edmaditizadas, a la altura de vuelo, y
mayor capacidad temporal de adquisicion de dakmeoto a satélites y aviones. Pero las
aplicaciones operativas que utilizan los agriceae basan en la integracion de diferentes
sensores que caracterizan la variabilidad espamaho la variabilidad temporal de las
fincas.

Montesinos (2012-2013) discrepa de afirmacionesexpresiones faciles de encontrar

como: «los UAS son capaces de detectar el esttésional en los cultivos, lo que facilita

el uso 6ptimo de fertilizantes sélo en las zonasasnque es necesaria su aplicacion, y
también son capaces de realizar una deteccion ammple enfermedades y plagas».
Debido a que, los UAS son solamente las platafosobee las que se instalan las camaras
y los sensores multiespectrales que nos permitemebdatos de una explotacion. No son
el unico tipo de plataforma, ya que estos sensuord8espectrales pueden estar instalados
en satélites y en aviones; tampoco son la Unicatéuge datos, porque también podemos
obtener la informacion que necesitamos para la tendecisiones, por ejemplo, a partir de

sensores planta-clima-suelo que se instalan dimectee en campo.

Segun Montesinos las aplicaciones operativas gunertilos drones, considerandose estas
como aplicaciones que resuelven problemas reaasnycosto razonable dependen:

v Del valor afiadido del cultivo. En Espafia vifia yolson los que mas aplican estas
técnicas.

v" De que la variabilidad influya en la producciéniadl final del producto.

v De que se pueda caracterizar la variabilidad (stlatologia, Morfologia y
desarrollo vegetativo).

v" De que la informacion obtenida permita la mejorbndanejo del cultivo y de su
productividad.




02. ESTADO DEL ARTE:

02.01-UAS/RPAS:

UAS/RPAS es una aeronave sin tripulacion a bordo, @nas caracteristicas técnicas
excepcionales para realizar vuelos, controlada t@mente por un piloto mediante un
sistema de control. Estos tienen dos segmentanotante definidos:

v Segmento de Vuelo: Formado por el Vehiculo Aéreodoy sistemas de
Recuperacion (aterrizaje sobre ruedas o patingéscable, paracaidas...).

v' Segmento de Tierra: Formado por la Estacion ddr@lajesta en tierra y, recibe la
informacion enviada por los drones y a su vez s drdenes) y los sistemas
Lanzador (pueden ser hidraulicos, neumaticos,. etc.)

La observacién aérea mediante UAS/RPAS conllevibrimacion de cuatro conjuntos,
necesarios para hacer posible la recogida de dafmtidos entre la plataforma aérea y la
estacion terrestre.

v Plataforma de Vuelo: el propio vehiculo y su caagdecir, la camara fotografica
y otros sensores.

v' Sistema de Control de Vuelo: Formado por receptGieS+EGNQOS integrados en
la plataforma de vuelo. Georreferencia la inforrdacobtenida y controla el
seguimiento del vehiculo aéreo.

Sistema de Lanzamiento y Recuperacion: contralegbegue y el aterrizaje.

v' Sistema de Comunicaciones: a través de la radinugiza la estaciéon de control
con el UAS

v', transmite la informacion adquirida durante ellgue

Figura 01 Segmento Vuelo y Segmento tierra
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Las aeronaves se pueden clasificar segun diferenitesios, es frecuente utilizar una
clasificacion ateniendo a la forma en la que lasrae/es consiguen su sustentacion en la
atmosfera.

Aerpestalo
' Dirigible
— HAvidn
it
= Faneador
! it
— Maffa J_,_. Aln deita
L ! af
- Parapente
- ! =
o }~ LT e
— Helicoptero
-.l Ala rotatoria J_._u Multirrator
- 5 .
— Autogiro

Figura 02 Clasificacion Aeronaves

De manera general, existen dos tipos de platafatenbAS/RPAS, de ala fija y de ala
rotatoria. En funcion del objetivo buscado, seréesario el empleo de una plataforma u
otra.

Los condicionantes principales para seleccionpldeaforma seran la superficie a estudiar,
la resolucidon espacial requerida y las condicigres el despegue y el aterrizaje en la
zona.
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02.01.01-Ala Rotatoria:

Los aparatos con ala rotatoria son aquellos ercuages, las fuerzas de sustentacion se
logran mediante el giro de las hélices en el g@iendo estos aparatos también conocidos
como multirrotores o helicépteros, las caractiedstmas importantes de estos son:

v' Despegue y aterrizaje vertical, reduciendo las sidades de espacio para las
maniobras de aterrizaje y despegue.

v' Posibilidad de volar a puntos fijos Vuelo estaciamanuy Util para aplicaciones de
inspeccion.

v' Mayor maniobrabilidad y precisién de vuelo, ya tpesistemas de ala fija siguen
trayectorias curvilineas, con radios de giro retatiente grandes y velocidades de
ascenso y descenso bastantes estrictas, sin embangultirrotores pueden volar
siguiendo cualquier trayectoria en las tres dinoares.

v El disefio de los multirrotores permite embarcagasaide pago mas voluminosas.

Figura 03.UAS. Ala rotatoria
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02.01.02-Aparatos con ala fija:

Los aparatos de ala fija, son los considerados c@wiones, y sus principales
caracteristicas son:

v Son mas eficientes que los multirrotores, ya qugualdad de tamafio, tienen
mayor autonomia.

v" Vuelan a mayor velocidad, por lo que al tener ademayor autonomia recubren
mas superficie, siendo mas utiles en tareas degrafia o teledeteccion.

v' Tienen menor huella sonora, siendo mas indicad@sqeraciones de vigilancia.

v' Tienen mayor rango meteoroldgico, en términos agpéeatura, viento y lluvia.

Figura 04.UAS. Ala Fija

CARACTERISTICA ALA FIJA MULTIRROTOR
Peso total 3.5 kg 3.5kg
Carga de pago 1,0 kg 1.0 kg
Aufonomia 2h 40 min
Propulsion Eléctrica Eléctrica
Velocidad 50 km/h 40 km/h
Despegue Catapulta Vertical
Aterrizaje En panza o paracaidas Verfical
Mdaximo viento 15m/s 10 m/s

Tabla 01.Diferencia entre ala Fija y Multirrotor
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02.02-SENSORES:

En los ultimos afios se ha producido un gran avanad desarrollo de nuevos sensores de
imagen de alta resolucion, promovido especialmegme la electronica de consumo.
También, gracias al desarrollo de sensores de mggmica, actualmente existen en el
mercado camaras térmicas comerciales sin necedalegfrigeracion a precios asequibles
para ciertas aplicaciones. De igual modo, se hasemndo desarrollar sensores
multiespectrales e hiperespectrales miniaturizadas pueden ser embarcados en
UAS/RPAS.

Como consecuencia, varios autores han publicathajos en los que usando este tipo de
camaras en pequefios aviones o helicopteros simidates usados en radio control, han
demostrado su viabilidad como plataformas paraltpigicion de imagenes (Ambrosia et

al., 2003; Esposito, 2007; Haitao & Lei, 2007; Larset al., 2007; Sugiura et al., 2005;

Zhao et al., 2006).

SENSOR BANDA ESPECTRAL
Visible -RGB (Camara Fotografica) 380-780 Nanonsetro
Visible (Camara de Video) 380-780 Nanometros
Infrarrojo cercano 3 Bandas 500-950 Nanometros
Multiespectral 18 Bandas 500-950 Nanometros
Hiperespectral 400 Bandas 450-950 Nandémetros
Térmico 8-12 Micrémetros

Tabla 02. Bandas espectrales de sensores

Sensor multiespestral.

Existen sensores multiespectrales miniaturizadea penbarcar en vehiculos aéreos no
tripulados. Estos sensores pueden llegar a tomaregade hasta 6 bandas espectrales,
siendo posible seleccionar diferentes bandas medi@nempleo de filtros. Por regla
general, estos sensores estan disefiados paraudioede parametros relativos a la
vegetacion, por lo que las bandas estan selec@enad los rangos del verde, rojo e
infrarrojo cercano, donde la vegetacion presentanayor respuesta de absorbancia y
reflectancia.

El proceso para la toma de las imagenes es siahilarelo fotogramétrico, en cuanto a los
aspectos relativos a la posterior correccion geldracte las imadgenes y generacion de
mosaicos. Ademas, el tratamiento de estas imageaesolo precisa de correccion

geomeétrica, Sino que son necesarias operacioneslideacion radiométrica, asi como las
correcciones atmosféricas necesarias para la obiede datos validados de reflectancia y
temperatura de superficie.
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Sensor hiperespectral.

Es el sensor mas avanzado en la toma de datostre$ggcEn los Ultimos afios se han
desarrollado sensores con un peso inferior a Iokgyal ha permitido su empleo mediante
UAS.

La mayoria de las soluciones existentes capturaridemacion comprendida entre 400 nm
y 1.000 nm, tomando datos de hasta 300 bandas.efflmnse consigue la maxima
informacion espectral en el rango correspondiefaevagetacion.

Al igual que en el sensor multiespectral, es peelascorreccion geométrica, calibracién
radiométrica y correccion atmosférica.

Como resultado, se obtiene el denominado “cuboréspectral’, donde cada pixel de la

imagen cuenta con tantos datos como bandas seebagido. En el caso 6ptimo, cada

pixel cuenta con 300 valores correspondientes bhdadas de 2 nm de ancho en el rango
(400 — 1000) nm.

Sensor térmico.

La solucidén pasa por la integracion de un nuclesatesor térmico, cuyo peso puede ser
inferior a los 100 g, en un UAS. Dicha integracaamsiste en la captura de las imagenes
tomadas por el ndcleo, para su almacenamiento gartdos datos de telemetria del UAS,
de manera que pueda procederse posteriormentecar®ecion geométrica y formar el
mosaico.

De igual modo, es necesaria la calibracion radioo@y correccion atmosférica. El sensor

térmico captura la informacion correspondientenédarrojo lejano, en el rango de 8-14

um, donde se observa la temperatura emitida poelkE®entos presentes en el area de
estudio.

Esta informacion puede advertir sobre situacionesedtrés hidrico en las plantas,
permitiendo detectar ciertos problemas fitosargary facilita la deteccion de otro tipo de
situaciones de interés a nivel forestal, tales cdovalizacion de fauna, deteccion de
vertidos en cauces, etc.

w1 <

Sensor RGE Sensor CIR (RS, MIR) Sansar multiespaectral
{5 bandas}

Sensor h perespactral Sensor tdrmico
(00 bardas)

Figura 05 Sensores
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02.03-ESPACIO AEREO-AMBITO LEGISLATIVO:

En la Union Europea, a nivel legal, hay dos gramplepos de UAS, cada uno de los cuales
regulados por diferentes autoridades:

v Los UAS con un peso superior a 150 kg, los cuaesgen por la normativa de la
Agencia Europea de Seguridad Area.

v Los UAS de peso inferior a 150 kg, los cuales estgnlados por la autoridades de
aviacion civil de cada Estado Miembro.

Con motivo de las nuevas necesidades y usos seodacpgdo un cambio sustancial en
cuanto a los pesos y medidas de los UAS, ya gleersayoria de estos antes eran de un
peso superior a 150 kg. y necesitaban una graa géstiespegue/aterrizaje, la tendencia a
nivel civil y militar a dia de hoy es al uso de gas mucho mas pequefios y ligeros
llegando incluso a la miniaturizacién principalmentor su versatilidad, economia, Yy
facilidad de manejo por un solo operador.

Se espera que el mapa de ruta para la integraegina de los UAS dentro del espacio
aéreo europeo esté hecho a partir de 2016.

En la actualidad, la mayoria de los UAS que se desarrollado son aparatos muy
pequefios y ligeros, los utilizados en agriculturaden pesar entre 2 y 3 kg. De momento,
parece que los UAS de menos de 25 kg, estdn a slvmedidas excesivamente
restrictivas en cuanto a materia de seguridad aéleddo a su escaso peligro para la
navegacion area de vuelos tripulados.

A diferencia de EE.UU. en la Uni6on Europea no se paoducido las previsibles
reacciones en contra de los UAS, dotados con c&nyasansores, que podrian afectar la
posible invasion a la privacidad de terceros.

Normas para las operaciones de trabajos aéreos

Las operaciones de trabajos técnicos o cientifictoabajos aéreospestan sujetas ademas
a las siguientes condiciones y limitaciones:

» Las aeronaves pilotadas por control remoto cugganmaxima al despegue no
exceda de 25 kg solo podran operar en zonas feeagldmeraciones de edificios
en ciudades, pueblos o lugares habitados o deomeside personas al aire libre, y
a una altura sobre el terreno no mayor de 400(p&m).

Estas aeronaves habran de volar dentro del aleésuca del piloto, a una distancia
de éste no mayor de 500 m. Se exceptlan aquélfasmasa maxima al despegue
sea inferior a 2 kg, que podran operar mas allaattzince visual del piloto,
siempre que se mantengan dentro del alcance aeidgda por radio de la estacidon
de control y que cuenten con medios para poderceotia posicion de la aeronave.
Ademas, la realizacion de estos vuelos mas allaalbeince visual requiere la
emision previa de un NOTAM por el proveedor de &8 de informacion
aeronautica, a peticion del operador, para inforalaresto de los usuarios del
espacio aéreo de la zona en gque vayan a tener lugar

* El resto de las aeronaves (aquéllas cuya masamaat despegue exceda de 25
kg y no sea superior a 150 kg y aquéllas cuya mmdsama de despegue sea igual
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o superior a 150 kg destinadas a la realizacioraawidades de lucha contra
incendios o0 busqueda y salvamento), podran opeoar las condiciones y
limitaciones establecidas en su certificado de remmegabilidad emitido por la
Agencia estatal de Seguridad Aérea.

Los operadores ddrabajos aéreosson aeronaves pilotadas por control remoto habean d
cumplir los siguientes 10 requisitos:

1. Disponer de la documentacion relativa a la ¢araacion de las aeronaves que
vaya a utilizar, (definiciéon de su configuracidaracteristicas y prestaciones).

2. Haber elaborado wiManual de Operaciones del operadarwe establezca los
procedimientos de la operacién. Este documento elme cconfundirse con el
«Manual de Vuelo» documento equivalente de la aeronave, que exglica
funcionamiento y da instrucciones para su manejoluyendo las situaciones
anormales y de emergencia (que puede incluirseraledél Manual de
Operaciones); sino que debe contener los criterios y proceshos que va a
utilizar el operador para realizar de manera sedasa diferentes tipos de
operaciones que lleve a cabo.

3. Haber realizado un estudio aeronautico de sdapliride la operacién u
operaciones, en el que se constate que la misna pealizarse con seguridad, que
puede ser especifico para un area geografica od8poperacion determinado, o
genérico de manera que abarque un abanico amptipatede operacion y/o areas
geograficas. En este segundo caso, el estudions&sacomplejo, pero evitara el
inconveniente del estudio especifico de tener goetir una modificacion cada vez
gue se vaya a realizar una operacion o volar eres geografica no contemplados
en el estudio inicial.

4. Haber realizado con resultado satisfactoriovlesos de prueba necesarios para
demostrar que la operacion pretendida puede resdizan seguridad. Estos vuelos
se contemplan en el apartado 4 del articulo 50.

5. Haber establecido un programa de mantenimieatia @eronave, de acuerdo a
las recomendaciones del fabricante.

6. La aeronave esté pilotada por pilotos que cumlipis requisitos establecidos en
el apartado 5 del mismo articulo 50.

7. El operador cuente con una poéliza de seguroaugatrantia financiera que cubra
la responsabilidad civil frente a terceros por dadioe puedan surgir durante y por
causa de la ejecucion del vuelo, conforme a la ativan aplicable (Real decreto
37/2001 para las aeronaves de peso inferior a 2l kgeso maximo al despegue y
reglamento (ce) n° 785/2004 del parlamento eurgp consejo para el resto).

8. Haber adoptado las medidas adecuadas para gr@tdg aeronave de actos de
interferencia ilicita durante las operaciones (igehdo la interferencia deliberada
del enlace de radio) y establecido los procedirogentecesarios para evitar el
acceso de personal no autorizado a la estacion odérot y al lugar de
almacenamiento de la aeronave.

9. Haber adoptado las medidas adicionales necegaara garantizar la seguridad
de la operacion y para la proteccidon de las pessgnebienes subyacentes
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(normalmente seran las medidas de mitigacion estalsls en el estudio
aeronautico de seguridad para reducir los riesgowedes aceptables, junto con
cualquier otra medida que el operador haya decwliptar).

10. No volar en ningun caso a menos de 8 km dejgigalaeropuerto o aerédromo,
0 si se trata de una operacion mas all4 del alcasuoal del piloto de una aeronave
de menos de 2 kg y el aeropuerto cuenta con prmoeattios de vuelo instrumental,
a menos de 15 km de su punto de referencia.
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02.04-CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LAS IMAGENES .

Las tres caracteristicas fundamentales de las meaggue debemos de tener en cuenta a la
hora de realizar un trabajo a partir de fotograa@eos son las siguientes:

- Resolucion espacial.
- Resolucion espectral.
- Frecuencia de cobertura.

La primer medida, resolucion espacial, se refiérmmafio del objeto mas pequefio que
puede ser distinguido en una imagen producida posamsor remoto. Si las imagenes
remotas van a ser usadas para identificar y t@taslemas de cultivo en el campo, el
productor debe considerar como de afinada debeursrimagen para que le permita
discernir qué es lo que esta pasando en el loengéesario distinguir una planta de la
otra, un surco del otro, un lote del otro? Her§l0Og) determiné que son necesarios al
menos 4 pixeles, para detectar el objeto mas peqRat tanto, si por ejemplo el objeto
mas pequeio en un rodal de malas hierbas de 2b&;idmos utilizar una imagen con una
resolucion espacial menor de 0.5.

Las imagenes aéreas procedentes de aviones togutashvencionales pueden llegar a
alcanzar resoluciones submétricas (25 cm) que banifido mapear las infestaciones de
diversas malas hierbas en estado fenoldgico dacflmm en cultivos de girasol (De Castro
et al., 2012; Pefia Barragan et al., 2007 y 201€l)tdgo (L6pez Granados et al., 2006).
Sin embargo, las imagenes multiespectrales provtenie satélites de mayor resolucion
espacial son la de los satélites Geo-Eyes (1.6#ixel) y Quickbird (2.4 m / Pixel).

En el caso de que se requiera mayores resoluciesgagciales para discriminar por

ejemplo, las infestaciones de malas hierbas ed@&aologico temprano, es decir cuando
presentan entre 2 y 6 pares de hojas, la resolasigacial requerida es mucho mayor (1-6
cm/ pixel) siendo necesario la utilizacion de UABgpestos objetivos.

De igual manera, la necesidad de una resoluciéacedpalta también ocurre cuando se
trata de cartografiar el estado hidrico de arbélemles mediante imagenes con rango
espectral térmico (8-1gm), en los que hay que identificar las coronas deun gran
namero de arboles y separar los pixeles de vegetae los de suelo desnudo.

Gonzalez-Dugo et al. (2013) revisaron las dif@enplataformas para alcanzar este
objetivo y concluyeron que la informacién térmiamtp con una elevada resoluciéon
espacial, actualmente solo se consigue mediantilizacion de camaras instaladas en
UAS/RPAS.
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La resolucion espectral, se refiere a la habilidiadbs sistemas de percepcion de distinguir
y diferenciar entre radiacion electromagnética dirdas longitudes de onda, siendo

basicamente, nimero y anchura de las bandas edps@ue pueden discriminar el sensor,
a mayor resolucion espectral, mas util serd larmé&zion que pueda ser deducida, en
cuanto a resoluciones espectrales podemos distiegiie imagenes:

v' Multiespectrales: Que generalmente capturan infoidnaentre 3 y 7 bandas de
unos 100 nm de anchos,
v" Hiperespectrales: Que adquieren informacion enasadecenas o centenas de

bandas estrechas con longitud de ondas inferiarra 8e ancho.

En cuanto a la frecuencia de cobertura (a vecesatla resolucion temporal), es una
medida acerca de cada cuanto tiempo, esta dispomibkistema de percepcion remota,
para recoger informacion de un punto especificdaetierra. Para la mayoria de los
satélites, la frecuencia de cobertura para cualaii® particular es igual al ciclo de

repeticion, o la duracién en tiempo que le tomdaauelta a la tierra.
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02.05-APLICACIONES UAS/RPAS

Dentro de la gran variedad de aplicaciones quessedta dando a los UAS/RPAS, las mas
generales son las que a continuacion detallamos:

v' Topografia aérea: Obtencién de ortofotos, modeigisates del terreno y modelo
de elevaciones, obteniendo cartografia, superficoeicaciones, mediciones.
Actualmente casi todas las constructoras de pnnivet tienen su departamento de
UAS/RPAS, para realizar topografia y cartografishyre todo en Suramérica y
Oriente Medio, debido a que tienen una normativa b&névola que la de nuestro
pais.

v' Multimedia: Obtencién de imagenes y videos aérseguimiento y control de
obras, publicidad, eventos. Este tipo de aplicagandia de hoy son las que mejor
estan funcionado debido a que hay una demanda xteypdida por parte de
estudios de filmacion y fotografia.

v' Agricultura de precision: Estudio y vigilancia deltovos, relacionado con plagas,
riegos. En este caso solamente se esta trabajarndeestigacion y desarrollo

v Operaciones Industriales: Inspecciones termograféaa la industria realizando
chequeos vy verificacion de Paneles solares, Teadaléctrico, Torres de alta
tension, aerogeneradores...etc. REE (Red Eléctripmiiola) lleva varios afos
desarrollando sus propios UAS/RPAS.

v Edificacion: Inspecciones termografias aéreas tdim ee estudiar efecto isla de
calor, cubiertas, desarrollos urbanos, patrimonite...e

v' Conservacion y patrimonio: Realizando catalogaa@énmonumentos histdricos,
control y evolucion del estado de conservacion stesemonumentos, ademas de
documentacion arqueoldgica, siendo esta un nichondeado que empieza a
requerir los servicios de los UAS/RPAS.

v' Gestion forestal: Para deteccion de incendios,dextude hidrologia y estudios
medioambientales, todavia en fase de desarrofeesiigacion.
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02.06-IMAGENES PROCEDENTES DE UAS (VENTAJAS/DESVENTAJAS):

En este capitulo pretendemos realizar un estudiagieentajas y desventajas generales
gue nos aportan la utilizacion de estas plataforraaka hora de realizar la toma de
imagenes aéreas:

Ademas queremos hacer especial mencion a las asnggie sobre todo aporta estos
vehiculos al agricultor en particular:

Ventajas Generales:

Produccion: Incremento de la produccion respecto a otros neétddadicionales de
trabajo, ya sea por topografia clasica o fotogreimet

Bajo coste: Estos sistemas, son mucho mas econdémicos y adefréen idénticas
prestaciones, que aquellos que emplean aerongwasdas.

Tiempo: Notable reduccion en el tiempo empleado para lermldn de datos.

Movilidad: E | sistema puede trasladarse y operar con eficiearcia casi la totalidad del
territorio nacional donde se requiera su empleo.

Versatilidad: Este sistema, como medio de obtencion de infodnaen tiempo real,
puede ser puesto en practica, para multitud dagdara se trate de accidentes, incendios,
etc.... Ademas tiene la gran ventaja de poder Jjakto en el momento que se desee,
siempre y cuando las condiciones meteorologicgetmitan, no siendo necesario ordenar
con bastante antelacibon como es en el caso de meagprocedentes de aviones
convencionales.

Durabilidad: Es capaz de permanecer "en observacion" durargelend0 minutos.

Accesibilidad: Debido autonomia que presenta permite la reafinade trabajos en zonas
de accesibilidad reducida.

Altas resoluciones Capacidad de volar a poca altura permitiendoucapimagenes con
una gran resolucion (Pocos centimetros X pixel).

Reduccion de riesgo e impacto ambientall trabajar con aeronaves sin tripulacion.
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Ventajas para el agricultor:

Al agricultor, poder ver su cosecha desde el demeya a ofrecer una perspectiva
desconocida hasta ahora, aportandole:

» Patrones que ponen al descubierto todo tipo ddencias:
v" Problemas de riego.
v Variaciones en el tipo de tierra.
v’ Infestaciones de plagas, malas hierbas, que nersa wivel del suelo.

» Imagenes multiespectrales, capturando datos de&cspinfrarrojo ademas del
visual, que se pueden combinar para crear una m@géa cosecha que destaca las
diferencias entre las plantas sanas y enfermaslaqje humano no ve.

» Informacion semanal, diaria e incluso horaria. ctymbinacion de estas imagenes,
nos permitira crear una serie temporal, permitieodservar los cambios en la
cosecha, revelando areas problematicas y las opdaties que hay para gestionar
mejor la cosecha.

Gonzalez-Dugo et al. (2013), ha realizado estudmmsca de las ventajas que puede
aportar la toma de imagenes térmicas mediantePgsSR

Por otro lado, en el estudio de malas hierbas ¢mde@sfenolégico temprano de
floracién, en cultivos de girasol (De Castro et 2012; Pefia Barragan et al., 2007 y
2010) o el cultivo de trigo (Lopez Granados et2006), han sacado conclusiones muy
favorables acerca de las ayudas que prestan gxioat@s en la toma de imagenes
aéreas.
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Desventajas Generales:

v Imposibilidad de trabajar en condiciones meteolickrgydesfavorables:

0 Vientos superiores a 30m/sg.

0 Lluvia o nieve.

v' Imposibilidad de realizar vuelos en zonas urbanaroproximidad de poblacion.

v" Imposibilidad de realizar vuelos nocturnos.

v" Poca autonomia de los UAS/RPAS.

o0 UAS/RPAS Multirrotores: 15-20 minutos.
0 UAS/RPAS Ala fija: 45 minutos.

Superficie recubierta en los vuelos mediante gdtdaformas, son menores que los
gue se puedes obtener a partir de teledeteccidivoes tripulados.

Caracteristicas de los sensores montados sobreRPRAS, siendo estos siempre
de menores resoluciones espectrales.

Riesgos a la hora de realizar las operaciones debidlta de cobertura por parte de
las compafias de seguros, cubriendo solo medianteguro a terceros a estas
plataformas.

Falta de adecuacion de una normativa clara, estactdalmente una normativa en
vigencia temporal.

Salomén Montesinos Aranda (2012-2013) hace refaemn la necesidad de
complementar la utilizacidn de estos aparatos ratetplos junto con otros tipos de
sensores, debido a las limitaciones que puederr teeeRPAS, sobre todo en lo
relacionado con capacidad de cubrir grandes sgp=fique al fin y al cabo son las
clientes potenciales en cuanto a demanda de dgrigwale precision.

Montesinos comenta acerca los inconvenientes gUEAG/RPAS, sobre todo desde el
punto de vista del cliente final que es el agraltiebido a que este:

v

No entiende de costes de adquisicién o de operaelétoste econdmico total al
aplicar estas técnicas debe de estar en torndea a@eistratamiento fitosanitario, es
decir los beneficios que le debe de generar enstelmahorro de fertilizantes han
de ser mayores que los gastos que le supongaiizruésta tecnologia, por muy
novedosa que sea.

Quiere respuestas a sus necesidades, le es intéfeyee las imadgenes tengan una
resolucion milimétrica, si a él le basta con resimines cuasi-métricas. Por otro
lado, también hay que tener en cuenta los problémsad AS/RPAS, a la hora de
tener una normativa clara.
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02.07-AGRICULTURA DE PRECISION.

INTRODUCCION .

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAS/RPAS), ae desarrollado en los dltimos afios
como una nueva plataforma tremendamente versa#illpadquisicion de imagenes remo-
tas con multitud de aplicaciones en AgriculturaRdecision. Este sistema agricola persi-
gue utilizar los inputs (ej.: herbicidas, fertilitas, riego) en el sitio y momento adecuados.

DEFINICION.

La agricultura de precision es el manejo diferashwiee los cultivos utilizando para ello
diferentes herramientas tecnoldgicas (GPS, Senspl@#ta-clima-suelo e imagenes
multiespectrales provenientes tanto de satélitesocde UAS/RPAS), a partir de este
manejo diferenciado del cultivo podremos detectar variabilidad que tiene una
determinada explotacion agricola, asi como realizaa gestion integral de dicha
explotacion.

En términos generales se puede considerar quest®mdocalizada de un cultivo esta
definida por un ciclo de cuatro fases:

1) Monitorizacidon, es decir, deteccion y mapeo de las variablesimpeeesan en cada
momento (ej.: Infestaciones de las malas hierbgsesencia de zonas infectadas por
hongos);

2) Toma de decisionesy elaboracion del mapa de tratamientos en funciéinntapa
obtenido de la variable de interés (fase denominthabién planificacion de la
actuaciéon que aplicar, como, cuando y donde);

3) Actuacién en campo o ejecuciéon del manejo localizado queskehidido;

4) Evaluacion de la rentabilidad (econémica y medioambiental) lal® operaciones
realizadas en el cultivo para programar accionesi@lsiguiente.

La finalidad de todo esto es la obtencion de mayamndimientos (econdmicos,
medioambientales, sociales...etc.).
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02.08-APLICACIONES CONCRETAS EN AGRICULTURA.

Deteccion del estado hidrico de las plantasitiizando imagenes térmicas de
elevada resolucion espacial, obtenidas medianteeliculo aéreo no tripulado
(UAS/RPAS), con el propésito de obtener informacdiie nos permita un mejor
aprovechamiento del aguaEl estrés hidrico en los cultivos provoca el reiate
los estomas, reduciendo la transpiracion y aumedotémtemperatura de las hojas,
pudiéndose monitorizar a partir de sensores tégnico

Deteccion de stress nutricional en cultivopara posteriormente hacer un uso
optimo defertilizantes sélo en las zonas en las que es necesaria saaplic y
reduciéndose el costes de estos. A partir de lardetacion del contenido de
clorofila de las plantas se obtiene la concentrad® nitrégeno de la hoja, ya que
guardan relacion, al detectar esta falta de nuésean los cultivos nos permitira
realizar un uso optimo de fertilizantes, utilizaretos solo en las zonas en las que
son necesarios.

Deteccion temprana de enfermedades y plagas cultivos, a partir de imagenes
multiespectrales, detectando asi el stress en ¢getamion producido por la
presencia de plagas y enfermedades, generandoss digersos, que nos permiten
detectar procesos en los cultivos en forma fooddizaasi como dimensionar el
problema y evaluarlo en forma puntual. Permitiramantar los beneficios
econdmicos de los agricultores, evitara la apl@adnnecesaria de compuestos
fitosanitarios (herbicidas y pesticidas).

» Deteccion y mapeo delagas (malas hierbas, insectos, acaros, hongos)
que permite que el tratamiento pueda ser realizad@l momento mas
conveniente para el cultivo, sin necesidad de aspeue provoquen que el
(tratamiento plaguicida o pesticida)se acabe aplicando en un momento
poco adecuado. Originando para el agricultor unrrahde producto
fitosanitario, lo que tiene que ver con menor impacto econéraitdos
costos de produccién, ademas de beneficios rekdimn a la
sustentabilidad ambiental y el grado de sensilllidpe la sociedad
adquirié ante la utilizacion de estosumos Como ejemplo las malezas
resistentes es uno de los principales problemasdghbe enfrentar un
productor agropecuario en la actualidad, el condllas mismas es un
trabajo constante que debera perfeccionar param®ziprentabilidad en su
unidad productiva.

Calderon et al (2013) detecto los cambios fisi@ogique la enfermedad de
la Verticilosis causa en el olivar con el fin dertografiar los dafos
ocasionados en estados tempranos.

A otro nivel, el CSIC también también ha desardulaDrones
biomiméticos para ahuyentar plagas aviares en wigalgjpo de cultivos
agricolas.

» ldentificacién y cuantificacion dé@rboles enfermos y especies invasoras

26



» Evaluacion de las medidas adoptadas para eliminacidde plagas y
enfermedades mediante supervision de areas fumigadas y asirpode
evaluar la efectividad de las medidas de contr@ ge hayan tomado.
Mediante monitoreo a vista de pajaro del avanaroceso de los procesos
0 actuaciones que se realizan en nuestra finca.

» Controles en cultivos, mediante monitorizacion del estado de los cultivos
durante su ciclo fenoldgico, a partir de imagena#tiespectrales y de la captura de
los datos de campo con equipos colectores de &dseon GPS

» Determinar ebstado de las plantagVid y Olivos) en momentos criticos de
su ciclo fenoldgico y proceder posteriormente aeswleccion selectiva, o
la aplicacién de medidas correctoras.

» Chequeos de vegetacion mediante la determinacioiosleprincipales
indices de calidad de un cultivo, esto nos ayuddetoma de decisiones
respecto al uso de fertilizantes.

> Evaluacion de dafios en los cultivos debidos a femas atmosféricos o
climatologicos. Dafios por heladas, inundacionesjias.

» Poder supervisar la produccion agricola subvend@na control de
subvenciones agrarias. Actualmente esto se esii&araip mediante
imagenes de vuelos aerotransportados o imagerssté@ies, sin embargo,
lo UAS/RPAS pueden ser una herramienta de apoyordlol de campo,
aportando una vision aérea del total de la explartac

» Realizar inventariado de areas cultivadas, debidoeala observacion aérea
ha sido siempre una herramienta potente para krggon de inventario de
cultivos, aunque para grandes superficies los URB&R no ofrecen las
prestaciones de un avion o satélite de muy altaluei$n, pero son una
herramienta mas util en lugares de dificil accesaises con malas
infraestructuras, o zonas con mucha cobertura Bubos

 Indices relativos a calidad en cultivosej. Vid, Cereales), mediante MAPPEO
AGRICOLA Y ANALISIS DE CULTIVOS, originando inform@én valiosa que
puede tener un impacto directo en la rentabilidadpartir de las imagenes
multiespectrales obtenidas desde un UAS/RPAS erbic@ation con parametros
medidos en campo.

» Método.

o Determinacion de puntos de control (Check Pointpst&iormente
realizamos un analisis Multitemporal de diferentesiables utilizando
colector de datos, este analisis de variables cwmadbs junto a la
cartografia base, nos daran puntos de control #&osc con ubicacion en
el espacio y valor de dicha variable.

o Creacién de mapas espacialmente representativagleDeada punto de
control (Check Point), se obtienen valores espmxsfiobteniendo una nube
de puntos, los que luego segun modelos espacialesepresentados como
mapas con escalas y estadisticas especificas.
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» Aplicacion.

o Control de pesos y calibresque nos permitiran visualizar los puntos de
muestreo en su ubicacién exacta y posterior incagi@n a sistema de
informacion geografica, La informacion procesad&&sformada en mapas,
de caracterizacion de los frutos en relacion aeso [y calibre.

0 Representatividad de variables agrondmicas (PH, magsio, nitr6geno)

gue afecten a la produccion Estas variables generaran diferentes mapas
los cuales nos permitirdn ver si son factores #im#s que influyen en los
rendimientos de las cosechas, o por el contrarittemen correlacion con el
rendimiento, especialmente importante es la obdenale mapas de
deficiencia de nitrogeno en el suelo, los cualgadaran al agricultor a la
toma de decisiones en cuanto a la aplicacion ddiZentes en las zonas
mas necesitadas.

Informacion agrometereolégica en tiempo real generando mapas con la
distribucion de las principales variables meteaimds, como temperatura,
humedad, precipitacién, insolacion, etc.
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03.0BJETIVOS:

La principal potencialidad del uso de los UAS/RPR&Sagricultura, es la de facilitar a los
agricultores la capacidad de observar su explaotadesde el aire, obteniendo asi una
perspectiva de su cosecha que les permita detlxgtaincidencias en cada campafa
agricola. Estas incidencias van desde problemagrdeigacion hasta infestaciones de
plagas y hongos que no se ven a ras de suelo.

Esta observacion desde el aire no tiene porquéadamente en el rango del espectro
visible que es lo que percibe el ojo humano, sine puede hacerse en las regiones del
infrarrojo reflejado y del infrarrojo térmico, mealite cAmaras multiespectrales, donde la
respuesta de los cultivos es mas acusada y parmdtenejor caracterizacion de lo que esta
ocurriendo en la explotacion.

Cada tipo de cobertura presenta una firma espddtied, directamente relacionada con

sus caracteristicas de composicion, geometria, addcesta forma, la proporcion de luz

incidente que es reflejada, absorbida o transmitielgende de las caracteristicas de la
cobertura del suelo y de la longitud de onda andé#iz

La firma espectral de la vegetacion es condicioramiala presencia de pigmentos, la
estructura de la hoja y su contenido en agua, griara en funcion de la especie, su estado
fenologico y otros factores. En el espectro visilf©0-700 nm), los pigmentos
fotosintéticos son los que condicionan la respuespactral de la vegetacidén, mientras que
en la region del infrarrojo cercano (700-1.350 ney),la estructura interna de la hoja el
factor condicionante.

Los indices de vegetacion, combinaciones o rat@ofasl bandas de la imagen, permiten
aumentar las diferencias de reflectancia entre debsuelo. Los mas usados en estudios
de teledeteccidn para clasificar vegetacion sonyNDNormalized Difference Vegetation
Index, RVI (Ratio Vegetation Index), ademas de®studices de vegetacion, el estudio se
realiza de los siguientes indices, R/G, NIR/G, GNIDNGRDI (Normalized Green-Red
Difference Index (Gitelson et al., 2002).

Asi, el objetivo del presente Trabajo Final de Mast analizar:

v Utilidad de los sistemas de informacién geografieaa tratar imagenes aéreas
obtenidas sobre UAS/RPAS.

v' Obtencion de imagenes aéreas mediante camaragspaltirales montadas sobre
UAS/RPAS, a partir de la colaboracion de la empresereoConsult.
Cartografiando diferentes variables agrondmicasy ytilidad para monitorizar los
campos.

v  Estudio de precisiones, resoluciones, productivigacdtostos aplicando esta
tecnologia.

v' Posibles beneficios econémicos para los agricidtore
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Realizandose calculo de indices de vegetacion (NBWIDVI, RVI, GVI, R/G, NGRDI),
determindndose distintas zonas de manejo a pagtirestos indices, y finalmente
analizaremos la correlacion y regresion existenteegel indice mas conocido y usado,
(NDVI). Y los indices (GNDVI, RVI, GVI, R/G, NGRDI

Con la idea de ver cual de estos indices (GNDW,|, BVI, R/G, NGRDI), obtiene unos
resultados mas parecidos o semejantes al NDVI.
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04.LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La realizacion de este proyecto se lleva a calfuentollano, esta es una localidad
y municipio de la provincia de Ciudad Real, qeeignece a la comunidad
auténoma de Castilla la Mancha.

i oy 3 1
i et S s I"i..

T W

OALA 11 000

Figura 06. Localizacion
Puertollano se situa al sur oeste de la provinei€iddad Real y se encuentra a:
v 37 Km de la capital de Provincia.
v' 22 Km del Aeropuerto de Ciudad Real.

Pertenece a la comarca de campo de Calatravangserdgra situado entre dos
cerros, el de San Sebastian (800 metros) y Sardd30® metros).
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La finca objeto del presente estudio se encueittrada al oeste del nacleo urbano
de Puertollano, y separado del mismo unos 3.00fbs)etn el sitio denominado
Los Pedroches, en una franja delimitada al nontdgpiutura autopista Puertollano
— Nacional 1V, y al sur la linea de AVE Madrid- Sk

rrey
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Flgura 07 Area de estudlo sobre Puertollano

La superficie de la zona a estudiar consta de G.XK#? equivalente a 21.43

hectareas, el relieve de dicha area presenta ogeaafia bastante suave y ondulada,
siendo un relieve por lo general con bastante pesaivel en zonas proximas a la
finca, segun nos vayamos alejando de la finca eecddn al noroeste esta
orografia se ird haciendo mas abrupta, caractelizah paisaje una sucesion de

pequefias sierras.
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La agricultura en Puertollano se caracteriza porptasencia de cultivos
principalmente de vifiedos, olivares y campo deatese asi como amplios campos
pastizales, ademas de campos baldios.

Esta finca en concreto, se encuentra cultivadarmw, que es el tipo de cultivo
predominante que se da en el area de estudio. Adesfincas proximas, también
se encuentran cultivadas con diferentes tipos dealess, tales como maiz, cebada,

trigo.

Figura 08. Vista parcial de la finca de estudio
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Figura 09. Area de estudio
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05.MATERIALES Y METODOLOGIA

05.01-MATERIALES.

El sistema con el que vamos a realizar el trabegogel UAS/RPAS perteneciente a la

empres,‘,2 “tzmac-+  con el cual nos realizan la toma de imagenes gégsasn aparato

volador de propulsion eléctrica, con capacidad dspegue y aterrizaje vertical, que
incorpora a bordo tecnologia avanzada, gracias eu# permite estabilizar y volar

mediante la incorporaciéon de GPS.

Este sistema esta formado por:
v Plataforma aérea. Chasis en fibra de carbono yaeies
v' Soporte giroestabilizador y antivibratorio sobrgee se monta los sensores.

v’ Estacion de tierra para su manejo y monitorizadi@ntransmision de las imagenes
captadas a la estacion de tierra se realiza medd# transmisiones inalambricas
de diferente frecuencia.

v' Sensor de medida (camara fotografica, video, té&nmuiltiespectral).

v' Sistema de imagen sobre la propia estructura ael, dron detector de colisién
mediante ultrasonido.

v' Sistema informéatico con PC y Software.

Especificaciones técnicas
Dimensiones 1050 mm diametro
Payload max 2000 gr

Alcance 3000 m
Velocidad 35 Km/h
Viento 15 Km/h
Telemetria Datos GPS
disponible Nivel Bateria
Altura
Velocidad
Temperatura
Consumos
Distancia
Nivel de sefial
Aviso de alarmas

Figura 10 .Especificaciones técnicas y equipo
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Gracias a todos estos dispositivos los vehiculosipolados tienen la capacidad de llevar
a cabo misiones automaticamente. Permitiendo la teimagenes con diferente tipo de
sensores tales como camaras fotograficas (Sens@&®),Rfamara de video, camaras
térmicas, camaras multiespectrales, caAmaras hjmarteales, pudiéndose modificar desde
tierra, la posicién de la camara desde la vist#talemla perspectiva general.

Sensor Multiespectral (Camara multiespectral, Tetraam ADC Micro):

A bordo del UAS se instalé una cAmara aérea mpétgal que genera imagenes en tres
bandas (verde, rojo e infrarrojo cercano).

Las imagenes en el espectro infrarrojo, junto cas Hel espectro visible, son
particularmente Utiles en agricultura dado quealigan las concentraciones de clorofila
en las hojas o tasas de actividad fotosintéticeectlndo procesos en los cultivos tales
como el stress en la vegetacion producido pordagircia de plagas y enfermedades, falta
de agua, problemas de suelos o baja de nutriesitesg nutricional).

Figura 11.Camara Multiespectral Tetracam ADC Lite

Estas imagenes seran posteriormente procesadsasindegite y mosaicadas, generando
mapas que nos ofreceran informacién sobre el esladtus cultivos.
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Las caracteristicas principales del sensor son:

PARAMETROS
Dimensiones del sensor (mm) 6.55x4.92
Longitud focal de la lente de la camara (mm) 8.43

Resolucion espacial de la camara (Pixeles/ Mpixel

2048x1536 3.2

Resolucién espectral de la camara (nm) 520 a 920
Tamario del Pixel (Micrones) 3.2
Dimensiones del sensor (mm) 75x59x33

Peso del sensor (Gramos) 90

Tabla 03. Caracteristicas del sensor

En funcion de la altura de vuelo tendremos lasisigas resoluciones

. Altura en Resoluciéon ( mm x Campo de vision
Altura Pies :
metros Pixel) Huella (metros)

400 122 46.3 95x71

0 213.4 81 165x125
1200 365.8 138 284x213
3000 915 347 711x534

Tabla 04.Resoluciones segun altura.
Software.

El software utilizado es PIX4D, el cual combina lasgagenes aéreas tomadas por los
sistemas aéreos remotamente pilotados (UAS/RPA8y,irtiéndolas en mapa 2D o 3D,
mediante la obtencion de nube de puntos, modelgdaldis del terreno (DMS) y
Ortomosaicos.

Ventajas:

-Precision profesional mediante la automatizaciéirpdoceso.

-Aumento de productividad.

-Integracién en otros Softwares (Microstation, AT#d, Erdas, ArcGis.)
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05.02-METODOLOGIA.

A continuacion se describe la metodologia desadalpara la generacién de los mapas de
diferentes indices.

1. Disefo del vuelo.

Esta fase, en la que se decide la altura de vuklcgmara usada, es de vital importancia
para conseguir imagenes con la resolucion adeclglanecesario tener en cuenta el
objetivo que se persigue y el cultivo en que deajeg ya que esto influye sobre la altura a
la que se volard y a su vez ésta determina laugisol espacial de las imagenes, el nimero
de imagenes necesarias para cubrir el cultivo ydeacion del vuelo, aspecto muy
importante para evitar problemas con la autonorelavehiculo (Torres-Sanchez et al.,
2013).

Si se busca la deteccién de plantas individualesukivos de hilera estrecha como el trigo,
es necesario trabajar con resoluciones espaciales tbrno a 1 cm, lo que obliga a volar a
una altura de unos 30 m con la camara OlympusaBbio, si se quieren mapear rodales
de malas hierbas en cultivos en hilera ancha comia m girasol, se puede trabajar con
resoluciones de unos 5 cm que se consiguen volandaos 100 m con la camara
multiespectral y a 130 m con la convencional.

Una vez seleccionada la altura de vuelo adecuadagpaesarrollo de nuestros objetivos,
se disefia el plan de vuelo con el software propldJAS y finalmente se implementa en
el vehiculo.

Project  Process View MapView Help

Bl esccees @aapw -

Figura 12.Plan de vuelo.
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2. Ejecucion del vuelo.

La ejecucion del vuelo es realizado por la emplﬁé‘%%%“ la cual dispone de
experimentados pilotos para la realizacion de egiagciones.

En el campo de cultivo, se instala la camara dddel UAS v, tras el despegue manual,
se activa la ruta de vuelo programada para queldkulo comience autométicamente a
recorrer el campo de cultivo tomando numerosas eémég hasta que lo ha sobrevolado por
completo. En ese momento se pasa a control maaualgpoceder al aterrizaje. Durante
todo el tiempo de vuelo el UAS/RPAS envia a la @8tabase informaciéon sobre
diferentes aspectos como: posicién, estado deatasis o potencia de los motores.

Figura 13.UAS/RPAS con Camara Multiespectral TetracADC Lite $Aﬂ~” M"ﬁgz‘!‘!‘)
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3. Pre-procesado de las imagenes.

Las imagenes tomadas durante el vuelo son tragladdeksde la camara a un ordenador.
Los archivos generados por la camara convencionatlgn ser usados tal cual, sin
embargo los de la cAmara multiespectral necesiéato cratamiento previo para poder ser
procesadas. Antes del andlisis de las imagenegeperara los mapas, es necesario un
proceso de mosaicado. Dicho proceso consiste ebisamy dar coordenadas a todas las
imagenes tomadas en vuelo de forma que al finalolsenga una Unica imagen
(denominada ortoimagen) que muestre el campo tigceh su totalidad.

Project Process View rayCloud  Help

F O

GBS 0BRSS QAN SE R =

[
o

4

A

/M @ s
(i + ¥ Rays
Welcome | 4[] Tie Points
— :

m

Map View

7 4[] Point Clouds
% Display Properties

rayCloud 4[] Densified Point Cloud
= [0 @ cops belgium 04 densified p

gsaicEditor
—

Index
Calculator

Figura 14.Procesado de imagenes
4. Generacién de mapas.

El software PIX4D nos permite generar a parte de@otomosaicos, nube de puntos,
modelos de elevaciones, diferentes ficheros en dtwrnf*. TIFF) con cada indice que

deseemos calcular. Dicho software, contiene logcésdmas comunes y utilizados por
defecto, pero aparte podemos calcular cualquietotnion de las diferentes bandas de
las que poseamos informacion.

Una vez dispongamos de los diferentes indices renafio (*. TIFF), podremos trabajar con
ellos desde ArcGIS, u otro software de similareactaristicas.
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05.03-ESQUEMA DE PROCESOS.
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Figura 15.Esquema de procesos
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05.04-INDICES DE VEGETACION Y PUNTOS DE MUESTREDO.

Los indices de vegetacion son medidas cuantitatbesadas en los valores digitales, que
tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usuatmel indice de vegetacién es una
combinacion de las bandas espectrales, siendoodlgio de varios valores espectrales
que son sumados, divididos, o multiplicados en fomma disefiada para producir un
simple valor que indique la cantidad o vigor de etagion dentro de un pixel.
Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de siud vegetacion, en base a la medicion
de la radiacién que las plantas emiten o reflejan.

Altos valores de indices de vegetacion identifigaxeles cubiertos por proporciones
substanciales de vegetacion saludable. Existe anadad de indices de vegetacion que
han sido desarrollados para ayudar en el monitdeela vegetacion. La mayoria de estos
indices estan basados en las interacciones diésresritre la vegetacion y la energia
electromagnética de las bandas del espectro liajoagrojo.

A continuacion mostramos los indices de vegetagidlos que vamos a realizar el estudio
de este proyecto.

05.04.01-NDVI

El indice de vegetacion mas conocido y usado dsdiate Normalizado Diferencial de
Vegetacion (NDVI Normalized Difference Vegetatiardéx). Este indice fue introducido
con el objetivo de separar la vegetacion del bglle produce el suelo (Rouse et al., 1974).

Este indice se basa en el peculiar comportamieathiométrico de la vegetacion,
relacionado con la actividad fotosintética y larestura foliar de las plantas, permitiendo
determinar la vigorosidad de la planta.

Los valores del NDVI estan en funcion de la eneafisorbida o reflejada por las plantas
en diversas partes del espectro electromagnétiaorespuesta espectral que tiene la
vegetacion sana, muestra un claro contraste einérgpectro del visible, especialmente la
banda roja, y el Infrarrojo Cercano (NIR).

Mientras que en el visible los pigmentos de la latjaorben la mayor parte de la energia
que reciben, en el NIR, las paredes de las céfiddas hojas, que se encuentran llenas de
agua, reflejan la mayor cantidad de energia. Etraste, cuando la vegetacion sufre algin
tipo de estrés, ya sea por presencia de plagas sefaia, la cantidad de agua disminuye
en las paredes celulares por lo que la reflectividégsminuye el NIR y aumenta
paralelamente en el rojo al tener menor absorciénofglica. Esta diferencia en la
respuesta espectral permite separar con relatieifidéal la vegetacion sana de otras
cubiertas.

El calculo del NDVI implica el uso de una simpleniiula con dos bandas, el Infrarrojo
Cercano (NIR) y el rojo (RED).
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- -
bl MIR - bl RED

NDVI=

- el
bl MIR + bl RED

Donde NIR es la reflectancia espectral del canfairojo cercano y RED representa la
reflectancia en el canal rojo del visible. Estarfala indica que existe una relacion inversa
entre el valor de reflectancia de estas bandas,|pajue es posible su uso para
discriminacion de cubiertas vegetales.

Los valores de este indice fluctian entre -1 yitei3os estudios y publicaciones sefalan
gue valores por encima de 0.1 indican presencigedetacion, y cuanto mas alto sea el
valor de este indice, las condiciones de vigormsejores.

05.04.02-GNDVI

Este es, una variante del NDVI que utiliza la badédh verde en lugar de la del rojo
(Kemerer, 2007). Su férmula es la siguiente:

- -
b NIR - bt GREEN

GNDVI=

- -
\}./ MIR + w.r-f GREEN

Este indice se ha mostrado muy util para estimaemrdlimiento del cultivo de arroz
inundado, en el que se dispone de parcelas faddz con purin porcino y nitrégeno
mineral a distintas dosis (Uso de imagenes aéraaiespectrales para estimacion del
rendimiento en cultivo de arroz b. Moreno-Garcia,®dillén, M.A. Casterad, D. Quilez)
dando coeficientes de determinacion bastante edsvad

43




05.04.03-RVI

Peason & Miller (1972), proponen este indice, ab#rsimos a estos como los pioneros de
la historia de los indices de vegetacién al propeh@rimer indice, este es el RVI (Ratio
Vegetation Index), como su nombre indica, es elete entre la reflectividad en el
infrarrojo cercano y la reflectividad en la bandal dojo, estando este basado en la
diferencia espectral en la vegetacion en las ladgg de onda del rojo y del infrarrojo
cercano.

RWI=

Este tipo de indices basados en pendientes tigoreldema de que la escala de

05.04.04-GVI

GVI (Green Vegetation Index) indice de vegetaci@nde o como también se le conoce
GRVI (Green Ratio Vegetation Index), (Sripada €t2806) como su nombre indica, es el
cociente entre la reflectividad en el infrarrojaaaao y la reflectividad en la banda del
verde.

GVI=

05.04.05-NGRDI

Este indice es el (Normalized Red Green Differdndex, Gitelson et al.,2002). , también
llamado Vigreen (VIg), Vegetation Index Green (Gita et al.,2002).

- -
bl GREEMN - \TJRED

NGRDI=

- -
GREEN + RED
bl b

El célculo del NGRDI implica el uso de una simpienfiula con dos bandas, el verde
(GREEN) y el rojo (RED).
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05.04.06-RG

Con este indice pretendemos calcular un indice epgtuya la banda del infrarrojo
cercano y ver la relacion entre las bandas rojoerde; con el indice de vegetacion
normalizado NDVI

RG=

05.04.07-PUNTOS DE MUESTREO Y BUFFER.

Con el fin de determinar unos puntos de chequemgseecubran toda la superficie sobre
la que vamos a realizar el estudio. Generaremosmai@ con puntos de muestreo, en
estos puntos de muestreo pretendemos ver, tantortalacion como la regresién que
existe entre el indice de vegetacion (NDVI), codacano de los indices de vegetacion
restantes (RVI, GVI, R/G, NGRDI, GNDVI).

La separacion entre cada punto de chequeo vades#sx25 metros, estableciéndose un
marco o mallado de esas dimensiones.

25

25

Figura 16.Esquema puntos de muestreo
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Una vez que tengamos definida la malla con todspimtos de muestreo, y debido a la
gran cantidad de puntos que tenemos, seleccionawmlos una serie de puntos que
pertenecen a tres parcelas, en las que realizdnestudio de los indices. EI nimero total
de puntos de muestreo en el area de trabajo, @3 alistribuidos sobre tres parcelas a
estudiar de la siguiente manera.

Parcela 3

Parcela 1

Parcela 2

Figura 17. Distribucion de puntos de muestreo ercBlas y Buffer de Puntos de muestreo

Por otra parte y con el fin de no estudiar soldmehvalor de un pixel correspondiente a
un determinado punto de muestreo, realizaredufter de 50 cm alrededor de dicho punto
para testear esa zona, tal y como se puede obsamnar figura 15 vy asi estudiar un
conjunto de pixeles.
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06.RESULTADOS Y DISCUSION:

06.01- INDICES DE VEGETACION (ESCENARIO 1):
06.01.01. Mapa de Reflectancia:

Con las imagenes obtenidas a partir del vuelozaddi con UAS/RPAS mediante una
camara multiespectral que trabaja con tres banBasl, (Green, NIR). Obtendremos
primeramente un mapa de reflectancia, a partir sbétware PIX4D Mapper, previa
correccion radiométrica.

El mapa de reflectancia sin correccion radiomépiesenta la reflectancia de los objetivos
en cada banda.

Ademas este mapa, no tiene en cuenta una serigctigels que cambian en cada toma,
tales como:

v" Nubes

v' Hora de la captura,

v' Altitud.

v" Atmosfera e la iluminacion

Por eso, los indices, basados en el mapa de eefteat no han sido corregidos radiométri-
camente, siendo estos indices parciales.

Para generar un mapa de reflectancia preciso, beyhacer una calibracién radiométrica
del (Data Set). Esta calibracion la realizamos eramente en campo, tomando una
imagen de una diana con valores conocidos de tafleia (valores albedo) para las tres
bandas. Posteriormente en oficina y con el softWdxD Mapper, hay que marcar esta
diana en las imagenes para calibrar radiométriceerelndata set ya que se generara esa
imagen con unos valores de reflectancia diferemies valores albedo, la correccion en el
resto de las imégenes la realizamos en funciora diférencia entre valores obtenidos y
valores albedo.

De esta manera se genera un mapa de reflectameiacarrecciones radiométricas y
consecuentemente unos indices precisos.
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MAPA DE REFLECTANCIA

Figura 18. Mapa de reflectancia
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06.01.02.indices Brutos

A partir de estos valores de reflectancia, y meadida combinacion de sus bandas se
generara los diferentes indices que queremos aal@gto lo realizaremos apoyandonos en
el software PIX4D Mapper. Mostramos a continua@bresultado del indice RVI.

Index RVI ' ‘M S
e High o XEoE2 - :

| [—

13 000

Figura 19. RVI a partir de Valores de Reflectancia.
06.01.03.indices Brutos solo en zonas donde ND\2I>0.

Posteriormente con el fin de trabajar solo en lasag donde tengamos vegetacion
(NDVI>0.2) vamos a excluir todas las zonas en las gl NDVI sea menor que 0.2,

haciendo para ello una reclasificacion del NDVIanue a los pixeles con valor menor de
0.2, se le asigna NO DATA. Posteriormente se exclesa zona con NDVI < 0.2 en el

resto de los indices de vegetacién utilizando feeln@entaRaster Calculatorde ArcGIS.

M

A

Figura 20. Zonas con NDVI > 0.2
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06.01.04. Valores definitivos de los indices:

Estos indices son obtenidos mediante la realizad@®rdos operaciones con el fin de
obtener unos valores mas suavizados y depuradademas trabajar solo en zonas con
vegetacion.

1. Excluir zonas con NDVI < 0.2 en el resto de losided de vegetacion utilizando
para ello la herramienfRaster Calculatorde ArcMap 10.1.

2. Con el fin de suavizar los valores de los pixeke$od diferentes indices calculados
y también para evitar posibles errores puntualesatitees de medida de reflectan-
cia asi como picos en la toma de datos de refleietay su influencia en el calculo
de indices de vegetacion, vamos a realizar unaoijger de analisis focal o vecin-
dad para promediar los valores de los indices atamas 3x3, ademas de eliminar
valores que se salgan de las tendencia de cada.indi

1:3 000

Figura 21. RVI: Definitivo.
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06.02-MAPAS DE INDICES DE VEGETACION (ESCENARIO 1).

Estos mapas son obtenidos a partir de la combima@dandas, las cuales tienen datos de
reflectancia, corregidos geométricamente. Ademdsosaa suavizar los valores de los
pixeles (andlisis focal) y excluiremos aquellasaoen los que NDVI es menor de 0.2.
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Figura 22. Indices de vegetacion. Sin Escala.

Mediante estos mapas de indices de vegetacioontdusion principal que se hace es que
en los mapas de los indices NDVI y GNDVI, coincidas zonas que presentan valores
mas altos, como las zonas con valores menore$y pole estos dos indices marcan a cada
pixel unos valores muy parecidos. Ademas estosnilises generan unos rangos de valor
muy similares entre ellos comprendidos entre 12y 0.

Por otro lado, los indices GVI y RVI, también onigin visualmente las mismas zonas con
semejanza entre los valores calculados.

Los mapas que peor relacién tienen con el indic&INgdn los calculados mediante los
indices RG y NGRDI.

El indice RG, marca unas zonas con valores mayarda zona norte que es totalmente
contraria a lo que indica el NDVI. Ademas este dadRG, muestra una distribucién bas-
tante homogénea de la vigorosidad.

Por el contrario en indice NGRDI, no comete losms del RG en la zona norte, ya que se
observan en las mismas tonalidades que el NDV§ pieque se observa, que en la parcela
principal o central hay valores menores con respalcNDVI y ademas en la parcela mas
hacia el este, en el indice NGRDI es la zona ctores mayores, cosa que no sucede en el
indice NDVI.
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O6.Q3-ZONIFICACION DE LOS INDICES DE VEGETACION MED IANTE
ANALISIS CLUSTER (ESCENARIO 2).

Este andlisis consiste en la agrupacion formandsterl de los elementos analizados o
metadatos (valores de los indices depurados), iebtdm un tipo de clasificacion de los
datos, es decir, la finalidad es clasificar n aigetn K (K>1) cluster o grupos, mediante la
utilizacion de p (p>1) variables. Estos grupos@enfin en funcién del grado de similitud
entre los miembros del mismo cluster.

En este trabajo vamos a obtener mapas, agrupaneloloes clister, de cada uno de los
seis indices a estudiar (NDVI, GNDVI, RVI, RG, GWGRDI).

Para realizar esta operacion utilizaremos dos imégraas de ArcGIS:

- Iso Cluster:Crea un archivo de firmas, utilizando un algoritohgstering de datos ISO y
asi determinar las caracteristicas de los gruptsrates de celdas en un espacio de
atributos multidimensional.

- Maximum likelihood classificatiorRealiza una clasificacion de maxima verosimilitad,
partir del archivo de firmas anteriormente creado.

RVI 3 Cluster
Value

1.3 000

Figura 23. Zonificacion RVI

El valor mayor (3) corresponde con la agrupacionodepixeles de mayor vigorosidad
vegetativa, siendo el valor de 1 el correspondiarigeagrupacion de menor vigorosidad.
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06.04-MAPAS 'ZONIFICACION DE LOS INDICES DE VEGETACI ON
MEDIANTE ANALISIS CLUSTER (ESCENARIO 2).

En las siguientes figuras se muestran los map#ssdduster realizados para cada uno de
los seis indices de vegetacion.

El cluster del grupo 1 corresponde a una zona ag@megorosidad mientras que las zonas
de cluster del grupos 3 corresponden a zonas devigibrosidad. Se puede apreciar un
gran parecido en la zonificacion realizada enteent@mpas de los indices de vegetacion
NDVI y GNDVI, también es muy similar entre ellas Zanificacion realizada entre los
indices RVI y GVI, aunque difieren algo respectdaleonificacion realizada en los mapas
del indice NDVI.

)

NDVI 3 Clustel
Value

1.3 000
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GVI 3 Cluster

RG 3 Cluster
Value

Value
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Figura 24. Zonificacion de indices de vegetacidn.Bscala.

Por otro lado son muy diferentes respecto a ldfizanion del NDVI, las obtenidas a partir
de los indices de vegetacién RG y NGRDI. Al igu# gucedia en los mapas de indices de

vegetacion
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06.05-ANALISIS ESTADISTICO.

Con este analisis estadistico, lo que pretendesosraprobar dos aspectos diferentes, por
un lado, medir el grado en que dos variables saesitian relacionadas, y por otro como
se relacionan estas variables, con el fin de poabetecir valores de una variable (variable
criterio o dependiente) en funcion de otra varigbbriable predictora o independiente),
cuantificando previamente la relacion entre las wirgbles en términos de una funcion
lineal especifica (recta de regresion).

Al medir el grado en que se encuentran relaciondagariables, veremos primeramente
la representacion grafica de la correlacion entre dariables mediante diagramas de
dispersion y posteriormente la relacion que tiemdacuna de las variables calculando el
estadistico de correlacion lineal de Pearson y &drakl ajuste a partir del célculo del
coeficiente de determinacion R2.

Estos dos tipos de analisis (correlacion y regrgdim vamos a realizar en dos escenarios
completamente diferentes que planteamos en esteqboo

v' Escenario 1: Valores de los indices de vegetacion.
v' Escenario 2: Valores de la zonificacion o clustaian de los diferentes indices.

Para ello trabajaremos con los buffer de cada pdetanuestreo, con el valor de los
diferentes indices de vegetacion definitivos, y @ronificacién de los distintos indices,
realizando las dos operaciones anteriormente nalabra

v' Escenario 1: Un andlisis estadistico de los valded®s diferentes indices de vege-
tacion (GNDVI, RVI, RG, GVI, NGRDI) respecto al ikd NDVI, utilizando la
herramienta de ArcGISZfnal Statistics as table: statistics type mgaobtenien-
do, para cada uno de los indices y en cada uresdmhas (buffer) de muestreo, un
valor o un dato, con la media zonal de los valdeetos pixeles, utilizaremos para
ello como archivos de entrada, el fichero buffetadepuntos de muestreo, y los va-
lores definitivos de cada uno de los indices deetaayon.Este analisis se realizara
en un entorno o buffer de 50 cm de cada punto destrao, con el fin de no anali-
zar el valor puntual de un solo pixel, y si analiebvalor de los diferentes indices
de vegetacion de una zona préxima o entorno abpilsimuestreo.

v' Escenario 2: Un andlisis estadistico de la Clusteion de los indices, conociendo
en cada uno de los indices de vegetacion en getecke encuentra cada zona de
muestreo, calcularemos para ello el valor mas isipeentro de cada buffer (Zona
de muestreo) de la zonificacion anteriormente zadh, para ello utilizamos la he-
rramienta de ArcGisZonal Statistics as table: statistics type majQrity
De esta manera veremos mediante analisis estadistlaciones entre las agrupa-
ciones realizadas en el NDVI con las agrupacioeakzadas en el resto de indices
(GNDVI, RVI, RG, GVI, NGRDI), al igual que el anéis anterior se realizar4 en
un buffer de cada punto de muestreo, haciendoneahalisis zonal y no puntual.

Con el valor promedio de cada uno de los indicesird del buffer de cada punto de
muestro, obtenemos los anexos que se adjuntamehbi# proyecto (Pagina 70).

Con el valor de la moda de cada una de las zocificas para cada indice, dentro del
buffer de cada punto de muestreo, obtenemos aragljostados al final de este proyecto
(Péagina 73).
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Una vez calculado los valores promedios zonalesada uno de los indices (Escenario 1),
como los valores moda, también zonales, de cadéicamion de los indices (Escenario 2)
realizamos dos andlisis diferentes:

Andlisis de correlacion: Este analisis es un grupo de técnicas estadisigadas para
medir la fuerza de la relaciones entre variablas pllo obtendremos

v' Diagrama de dispersion: En el que representaremédeamente la relacién entre
dos variables, siendo una representacion que nageapna primera impresion
acerca del tipo de relacion que mantienen las basa

v' Coeficiente de correlacion de Pearson que nosldaréedida de intensidad de la
relacion lineal entre dos variables, este indiceag®ula en funcién de la covarianza
de las dos variables y de la desviacion tipicaadia @ina de las variables tal que:

_oxy  E[(X — pux)(Y — py)]
Pxy = = ;
Tx Ty Tx Ty

En el que:

« Oxy eslacovarianzade (X, Y')

« T x es la desviacion tipica de la variable X
+ Ty esla desviacion tipica de la variable ¥

Este Coeficiente de correlacion puede asumir vala@mprendidos entre -1 y +1, en
funcion del valor de este indice obtendremos Iggisites tipos de correlacion:

Tipo de Correlacion O
Correlacion positiva o directa perfecta. 1
Correlacién positiva Mayor de O
Correlacion débil Proxima a 0
Correlacion negativa. Menor de 1
Correlacién negativa o indirecta perfecta -1

Tabla 05. Tipos de Correlacion en funcién del valor
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v' Coeficiente de determinacion R2. Este es un cegfiei estadistico que mide la
bondad del ajuste del modelo de regresion. Estiic@rde determina el porcentaje
en tanto por 1 de la variacion total de la varia@pendiente (Y), que es explicado
por el modelo de regresion.

Para calcular este coeficiente solamente teneme<®lguar al cuadrado el coeficiente
de correlacion multiple o coeficiente de Pearsgitad® su rango siempre entre 0y 1,
de modo que cuanto mas proximo sea R2 a 1, indicajar bondad de ajuste del

modelo de regresion a la distribucion conjuntaadevhariables.

En funcién de los valores del coeficiente de deit@aoion se pueden realizar las
siguientes conclusiones acerca de la bondad dgkaju

Bondad del ajuste 0
Correlacion positiva o directa perfecta. Mayor ¢g50
Correlacion positiva 0,5-0,85
Correlacion débil 0,4-0,5
Correlacién negativa. 0,3-04
Muy malo Menor de 0,3

Tabla 06. Bondad del ajuste en funcion del vadr
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Andlisis de regresion:Este analisis es un procedimiento estadistico guuglia la relacion
funcional entre variables, consiste en obtener em#cion que se pueda utilizar para
predecir el valor de una variable dependiente teluieen cuenta un valor asignado a otra
variable independiente, es decir, realiza la padiica partir de una funcién que cuantifica
la relacion entre variables, o describe estadistcdie la asociacion entre variables en un
estudio.

La funcién que cuantifica esta relacion lineal es wecta de regresion que se expresa
como:

¥ = at+bx

Y: Valor pronosticado de la variable Y para un vaeleccionado de la variable X.
X: Variable independiente o predictor.

a: Es el valor de Y en la interseccion de la reotadicho eje, o dicho de otro modo es el
valor de Y cuando X=0.

b: Pendiente de la recta.

Con esta funcion se estimara los valores de unabkardependiente (Y), a partir de una
variable independiente (X).

Para calcular esta funcién lineal partimos de lano&n de la ecuacion de regresion,
siendo esta:

T 1 | s
y =y +—(x-x)
2
Ux
Esta expresion se calcula sabiendo que:
- . . . . .
X = L Corresponde a la media de la variable independiente (Variable X).
N
\} :H Corresponde a la media de la variable dependiente (Variable Y).
N

2
gi :Z()ﬁ) _[ ;)2 Variaza de la varible dependiente (Variable X).

_ZXy -x-y ||Covariaza varibles dependientes e independiente (Variables X, Y).
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06.06-RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados obtenidos son a partir de dos @a&sdadisticos diferentes, estos analisis
se realizan para cada uno de los dos escenaapatios inicialmente., siendo los anali-
sis que se realizan:

v Andlisis de correlacion.

o Grafico de dispersion.

o Coeficiente de Pearson.

o Coeficiente de determinacion R2
v Andlisis de regresion.

Cada escenario lo analizaremos de manera individbs#ndremos para el escenario 1, un
analisis de correlacion y otro de regresion, y ghescenario dos también obtendremos un
analisis de correlacién y de regresion

06.06.01-Andlisis de correlacion:
Diagrama de dispersion:

A continuacién mostramos los graficos de los difes diagramas de dispersion en cada
uno de los dos escenarios:

Escenario 1: Valores de los indices de vegeta€iguora 25.
Escenario 2: Valores de Clusterizacion de los aglde vegetacion. Figura 26.

En estos graficos hemos colocado en el eje de addsrel indice NDVI y en el eje de abs-
cisas los indices (GNDVI, RVI, RG, GVI, NGRDI).

Dichos diagramas nos muestran la relacion entiadite NDVI con el resto de indices
(GNDVI, RVI, RG, GVI, NGRDI). Siendo estos graficda forma mas directa e intuitiva
de formarnos una primera impresion sobre el tpoethcion existente entre dos variables.

Ademas estos diagramas pueden utilizarse comooumea fde cuantificar el grado de rela-
cion lineal existente entre dos variables, bastammatoobservar el grado en el que la nube
de puntos se ajusta a una linea recta.
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Escenario 1

NDVI-GNDVI:

Curva de regresién ajustada

NDVI-NGRD:

Curva de regresion ajustada
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Figura 25. Curvas de regresion Escenario 1
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Escenario 2

NDVI-GNDVI:

Curva de regresidn ajustada

NDVI-NGRD:

Curva de regresion ajustada
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Figura 26. Curvas de regresion Escenario 2
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De los resultados obtenidos podemos observar quddsadiagramas NDVI-RG y NDVI-
NGRD en los dos escenarios en los que no existeringpauta de relacion, quedando esto
reflejado en una nube de puntos bastante dispelsa dicho grafico, por otro lado los
graficos NDVI-GNDVI, NDVI-RVI y NDVI-GVI para el esenario 1 tienen una relacion
positiva y directa, teniendo el NDVI-RVI una vaii@t no tan lineal y dibujando la nube

de puntos un arco.

Coeficiente de correlacion multiple (Pearson) fictente de determinacion R2.

Los resultados obtenidos que nos dan los coefasene correlacion de Pearson y
determinacion R2 a partir de relacionar NDVI c@NDVI, NGRDI, RVI, GVI, RG), son
los que en la siguiente tabla se muestran, enrfeep tabla tenemos valores sobre indices
de vegetacion (Escenario 1), y en la segunda tablae valores de clusterizacion

(Escenario 2).

Escenario 1
Estadisticas de la regresion NDVI-GNDVI NDVI-NGRDI NDVI-RVI  NDVI-GVI  NDVI-RG
Coeficiente de correlacion multiplg 0,975107635 6051068 | 0,987401323 0,971618049 0,24503¢419
Coeficiente de determinacion R"J 0,950834900 0,08660 | 0,974961378 0,944041683 0,060042B47
Observaciones 117 117 117 117 117
Escenario 2
Estadisticas de la regresion NDVI-GNDV| NDVI-NGRD! | NDVI-RVI |[NDVI-GVI  |[NDVI-RG
Coeficiente de correlacion multipld 0,982435021 40861088 | 0,939507740 0,966442007 0,51771(542
Coeficiente de determinacion R"2 0,965178571 0,30072 | 0,882674794 0,934010152 0,268024pP06
Observaciones 117 117 117 117 117

Tabla 07. Coeficientes de correlacion y determidaci

El coeficiente de correlaciébn mdltiple, lo primeagae nos va a indicar es la poca fuerza
existente, entre la relaciéon de los indices (RGREG con el NDVI, ya que los valores de
la correlacion lineal de Pearson estan por delajo,5b en el escenario 2, y menor de 0.27

en el escenario 1.

Por otro lado nos indicara que existe una corré@tadirecta y bastante fuerte (Valores >
0.90) entre los indices GNDVI, RVI y GVI respectd\®VI, dandose esta correlacion en

los dos escenarios.

El coeficiente de determinacién R2 nos indica ta Bbndad que tienen los ajustes de los
modelos de regresion calculados para la relacidre dos indices NDVI, y los indices
GNDVI, RVI y GVI, tanto en el escenario 1 como drescenario 2, también este coefi-
ciente nos indica que los modelos de regresiénulzalos que relacionan los indices RG, y
NGRDI con el indice NDVI son muy malos sobre todaekescenario 1 (valores inferiores
a 0,1), siendo algo mejores en el escenario 2.

63



06.06.02-Andlisis de regresion:

Con este analisis pretendemos estimar los vala@amd variable dependiente en funcion
de los valores de otras independientes, es desivdlores de NDVI en funcion de los in-
dices de vegetacion (GNDVI, NGRDI, RVI, GVI, RG)slcuales van a ser validos, sola-
mente en aquellas cuya correlacion sea fuerte stil@sendo por ello las ecuaciones de
regresion de los indices NGRDI y RG.

Los valorares a partir de los cuales se calcularetaaciones de regresion son los que en
las siguientes tabla se indican (Tabla 08, Tabla §i@8ndo necesarios calcular tanto la
media de cada uno de las variables como la varitaitp@ién de ambas variables y la
covarianza con que se relacionan dichas variables.

Escenario 1 Valores de indices

Media Media Varianza Varianza

Var.Dep (Y) | Var.ndp (X) | Covarianza ) (X) (Y) X)

Index NDVI | Index GNDVI 0.0040 0.6943 0.6370 0.0033 0.0051

Index NDVI | Index NGRDI -0.0004 0.6943 0.102% 0.0033 0.0006
Index NDVI Index RVI 0.0734 0.6943 5.8327 0.0033 6966
Index NDVI Index GVI 0.0630 0.6943 4.7599 0.0033 2942
Index NDVI Index RG 0.0006 0.6943 0.8154 0.003B 000

Tabla 08. Coeficientes de correlacion y determidaci

Escenario 2 Valores de Cluster.

Var.Dep (Y) Var.Indp (X) | Covarianza M((i(c;ia M&c;ia Va?%n za Va?)%n sa
NDVI Cldster GND:QrC'”S' 02369 | 25897 | 25983  0.2440 0.2424
NDVI Cldster | NGRDI Clustet -0.1384 | 2.5897 | 23162  0.2440 0.2871
NDVI Claster RVI Cluster 0.2450 2.5897 2.5556 0.244 0.2835
NDVIClister | GVIClister | 02419 | 25897 25897  0Q44| 0.2613
NDVI Cldster | RG Cluster 01278 | 25897 16239  0.2440 0.2539

Tabla 09. Coeficientes de correlacion y determidaci
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Las ecuaciones de regresion que nos permitiramebtalores de NDVI a partir de otros
indices (GNDVI,NGRDI,RVI,GVI,RG), son los que emdiguiente tabla se muestran.

En la tabla 10 tenemos los resultados de las foesipara el escenario 1, y en la tabla 11
los resultados de las funciones para el escena@u ha sido calculados a partir de la
expresion:

= 0O r -
.f:':l.'+§;_|lx_\;:|

x

Escenario 1 Valores de indices

Var.Dep (Y) Var.Indp (X) Ecuacion de Regresion

Index NDVI Index GNDVI Y=0.6943+(0.0040/(0.0051)X40.637)
Index NDVI Index NGRDI Y=0.6943+(-0.0004/(0.0006)%0.1025)
Index NDVI Index RVI Y=0.6943+(0.0734/(1.6966)>*(%X8327)
Index NDVI Index GVI Y=0.6943+(0.0630/(1.2942)2*(%X75909)
Index NDVI Index RG Y=0.6943+(0.0006/(0.0017)2*(X80.54)

Tabla 10. Regresion de indices de vegetacion

Escenario 2 Valores de Cluster

Var.Dep (Y) Var.Indp (X) Ecuacion de Regresion

NDVI Cluster GNDVI ClUster Y=2.5897+(0.2369/(0.2424X-2.5983)
NDVI Claster NGRDI Cluster Y=2.5897+(-0.1384/(0.29%(X-2.3162)
NDVI Claster RVI Cluster Y=2.5897+(0.2450/(0.283%)%-2.5556)
NDVI Claster GVI Cluster Y=2.5897+(0.2419/(0.268%-2.5897)
NDVI Cluster RG Cluster Y=2.5897+(0.1278/(0.2539)241.6232)

Tabla 11. Regresion clister indices de vegetacion
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Simplificando las expresiones anterirores, y deando aquellas que el modelo de
regresion calculado indica que no es convenienta pader representar las variables
implicadas, obtenemos las siguientes funcioneslise(Tabla 12, Tabla 13), que modelan
las relaciones entre dichas variables.

Escenario 1 Valores de indices

Var.Dep (Y) Var.Indp (X) Ecuacion de Regresion
Index NDVI Index GNDVI Y=0,78,X-0,19
Index NDVI Index RVI Y=0,04X+0,44
Index NDVI Index GVI Y=0.05X+0,46

Tabla 12. Regresion de indices de vegetacion st

Escenario 2 Valores de Cluster

Var.Dep (Y) Var.Indp (X) Ecuacion de Regresion
NDVI Cluster GNDVI Cluster Y=0,98X+0,03
NDVI Cluster RVI Claster Y=0,87X+0,38
NDVI Cluster GVI Cluster Y=0,93X+0,17

Tabla 13. Regresion Cluster de vegetacion simpticad

Estas expresiones seran las funciones que nostpéampredecir valores de indices de
vegetacion en el caso de que dispongamos de omase$ tales como GNDVI, RVI y

GVI, ya que son aquellos en los que hemos obteanideoeficiente determinacion R?2
bueno indicandonos que el modelo de regresidrustaajle una manera éptima

Seria conveniente y muy interesante poder reatigens estudios utilizando otros indices,
sobre todo en aquellos en los que se trabaje cbanda azul del espectro visible, ya que
en este proyecto solo hemos trabajado dentro getts visible con indices que tienen la
banda verde y roja.
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07.CONCLUSIONES:

A continuacion pasamos a detallar una serie deopunbn las conclusiones que hemos
obtenido durante el desarrollo de este proyecsocuales pretenden dar respuesta a los
objetivos iniciales de este.

* La aplicacion de la tecnologia (UAS/RPAS) impliceaumento de productividad, asi
como reduccion drastica de tiempos y coste. Los /UASAS junto con las camaras

multiespectrales son una herramienta de gran adilghra obtencion de datos relacio-
nados con agricultura de precision, en zonas @ aeshicidas, siendo muy utiles para
testear determinadas areas de grandes extensmesaho y extrapolar esta informa-

cion al resto de la superficie. Siendo necesari@lteteccion para estudiar grandes
explotaciones agrarias.

* Los UAS/RPAS suponen una alternativa a la caaftetradicional, mejorando nota-

blemente los rendimientos y permitiendo accesiilid zonas peligrosas y complejas.
Ademas esta tecnologia de los UAS/RPAS, nos ea desgran utilidad para cartogra-
fiar diferentes variables agrondmicas.

*Los UAS/RPAS son una herramienta mas precisa gé@uiza que la fotogrametria
convencional, debido a su facilidad de planificacie vuelo y rapido registro de
imagenes. Obteniéndose precisiones y resolucionehanmayores que a partir de
fotogrametria convencional.

*Los UAS/RPAS tienen el handicap de la poca autéaata vuelo, lo que conlleva la

menor cantidad de superficie sobre la que se poketimer datos o imagenes, siendo
poco utiles cuando se requieren imagenes de granxgdstaciones agrarias (vifiedos,
olivares, trigales por encima trescientas cuatrmaghectéreas).

*Los mapas de indices de vegetacion nos indicaenaejanza entre los indices de
vegetacion NDVI y GNDVI, siendo estos practicameiggales. Estos dos indices
NDVI y GNDVI pueden ser punto de partida para epewadel estado vegetativo de
diferentes cultivos. Por el contrario los indice& R NGRDI no son utiles para la
obtencion de mapeo de vigorosidad de cultivos.

*En el caso del indice RG tenemos que los datogatalmente contrarios al indice
NDVI, debido a que en la expresion matematica quaefine, la banda que nos aporta
informacion acerca de la vigorosidad de la vegéta@e encuentra en el denominador,
y la banda del rojo que es la que nos indica fdtaszigorosidad se encuentra en el
numerador, por lo tanto al presentar la vegetacias vigorosidad, menor sera el valor
de este indice.

*Los mapas de clusterizacion o agrupacion de iades indicard ademas la
semejanza entre los mapas de los indices NDVI, GINBVI, GV y por tanto su
similitud.

*Mediante la realizacion de un analisis estadide@orrelacion y de regresion hemos
podido comprobar la similitud entre una serie d#ices como son NDVI, GNDVI,
RVIy GVI.

*Queda demostrado que para obtener datos de vigadogegetativa, es fundamental
trabajar con el infrarrojo cercano, no aportandoesia informacion el trabajar solo
con la banda roja o verde. Ademas las combinasideela banda del rojo y la del
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verde entre si no aportan ningun tipo de infornacjade nos sirva para determinar el
estado vegetativo de los cultivos (ver los indd&RD, RG).

eLas camaras o sensores con los que actualmendst&eempezando a trabajar en
agricultura de precision utilizando los UAS/RPASnmplataforma de vuelo, tienen

una resolucion espectral centrada en la regiérvidddle y en la banda del infrarrojo

préximo, a partir de los cuales se obtienen la mayde los indices de vegetacion.

*A partir de datos obtenidos sobre UAS/RPAS con damaras multiespectrales,
podemos obtener informacion acerca de los culgvoaspectos tan variados como:

1. Tratamiento localizado de herbicidas:

2. Stress nutricional y usos de fertilizantes.

3. Deteccion de enfermedades y plagas en cultivos.
4. Supervision de areas fumigadas.

*Queda demostrado la utilidad de los sistemas fbensacion geografica para tratar
imagenes aéreas procedentes de UAS/RPAS y su@aflicpara realizar estudios y
mapeos en agricultura de precision.

*Los UAS/RPAS suponen una revolucion en el mergaai@ su uso civil, lo que
conllevara si se regula su uso en el espacio al&réarma favorable a una nueva forma
de entender y concebir muchos de los servicios,caeaho los conocemos en la
actualidad (entrega paqueteria, servicios entregaida a domicilio...). Una de las
aplicaciones con mas potencial, es en la agri@utlerprecision y la monitorizacion de
los campos. Este nuevo sistema permitira aumeosabéneficios economicos de los
agricultores, evitara la aplicacion innecesari@aa®mpuestos fitosanitarios (herbicidas y
pesticidas) y reducira el consumo de recursosduislien los campos.

La flexibilidad que nos genera los UAS/RPAS a taahde poder realizar el vuelo
justo en el momento que el agricultor lo necegile, flexibilidad en el hecho de que el
flujo de trabajo completo pueda ser llevado a cabol o 2 dias, permite que la
deteccidon y mapeo sea mas veloz que otros métdidinados hasta ahora. Pudiéndose
estudiar la necesidad de fertilizantes y nutrieetegl momento mas conveniente para
sus cultivosSin necesidad de esperas que provoquen que ehieata herbicida se
acabe aplicando en un momento poco adecuado.

*Mediante el analisis de las imagenes aéreas deaftayesolucion espacial obtenida
con UAS/RPAS equipados con sensores de difereategs espectrales, se pueden
generar mapas georreferenciados de vigorosidadedaoh temperatura y actualmente
hay tecnologias y equipos agricolas que puedeizaeadtatamientos fitosanitarios o
programas de riego en base a los mapas que démennas a las que hay que prestar
una especial atencion.
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Listado de Valores Ponderados de los diferentest&ldle indices.
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