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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue la investigacion de técnicas de vision artificial
y su uso para valorar el estado de los cultivos de quinua, mediante teledeteccion y procesamiento
de iméagenes espectrales, para la Corporacién de Productores y Comercializadores Organicos Bio
Taita Chimborazo (COPROBICH). El proyecto consistio en obtener imagenes de los cultivos de
guinua mediante el uso de una camara multiespectral Micasense RedEdge Mx con teledeteccién
incorporada en el dron Phantom 3 para determinar los niveles de clorofila presentes en la planta
y a partir de los porcentajes de la absorcion y reflexion de las bandas espectrales determinar el
estado de la plantacién: sana, normalmente sana, enferma o estresada, y muerta, piedras o suelo
desnudo. El proceso se desarroll6 en dos etapas: la primera es la etapa de adquisicion de las
imagenes que se realizd mediante el dron Phantom 3, capturando las imagenes desde alturas
superiores a los 60 metros y en 5 diferentes bandas espectrales: azul, verde, roja, infrarrojo y
borde rojo, mientras que, la segunda etapa es la de tratamiento de las imagenes que se desarroll6
en la aplicacién SPIMCULT, un sistema de procesamiento de imagenes multiespectrales de
cultivos, y a través de un proceso de: calibracién, segmentacion y filtracion se obtuvo como
resultado imagenes en escala de colores que representan el estado del cultivo en funcion de una
barra de colores. La aplicacion se la puso a prueba en diferentes cultivos de quinua en la provincia
de Chimborazo cantén Riobamba, en las etapas fenoldgicas de ramificacion y panojamiento,
concluyendo que los resultados obtenidos fueron similares en funcién de la altura de captura y
que la aplicacion permitié identificar de forma precisa las areas afectadas del cultivo con

presencia de plaga y estrés vegetal para un mejor manejo de los cultivos de quinua.

Palabras clave: <VISION ARTIFICIAL>, <TELEDETECCION>, <INDICES DE
VEGETACION>, <IMAGEN DIGITAL> <RADIANCIA> <SEGMENTACION>,
<CAMARA MULTIESPECTRAL (HARDWARE)>, <QUINUA (Chenopodium quinoa)>.
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SUMMARY

The current research work was based on the investigation of artificial vision techniques and their
use to assess quinoa crops' status through remote sensing and spectral image processing at Bio
Taita Chimborazo Organic Producers and Traders Corporation (COPROBICH). The project
involved obtaining quinoa crop images using a Micasense RedEdge Mx multispectral camera
with remote sensing incorporated into the Phantom 3 drone to determine the levels of chlorophyll
existing in the plant and from the percentages of absorption and reflection of the spectral bands
determine the state of the plantation: healthy, usually healthy, sick or stressed, and dead, stones
or bare soil. The process was developed in two stages: the first is the image acquisition stage that
was carried out using the Phantom 3 drone, capturing the images from heights greater than 60
meters and in 5 different spectral bands: blue, green, red, infrared, and red border. The second
stage is the treatment of the images that were developed in the SPIMCULT application, it is a
system for processing multispectral images of cultures, and by calibration, segmentation, and
filtration process, scaled images were obtained as a result of colors that represent the state of the
crop based on a color bar. In the phenological stages of branching and panning, the application
was tested in different quinoa crops in Riobamba canton, Chimborazo province. It is concluded
that the results obtained were similar depending on the height of capture, as well as the application
allowed a proper identification of the areas affected by the growing presence of pests and plant

stress for better quinoa crop management.

Keywords: <ARTIFICIAL VISION>, <REMOTE SENSING>, <VEGETATION INDICES>,
<DIGITAL IMAGE>, <RADIANCE>, <SEGMENTATION>, <MULTISPECTRAL CAMERA
(HARDWARE)>, <QUINOA (CHENOPODIUM QUINOA)>.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el levantamiento de informacion por medio de imagenes espectrales es Gtil para la
valoracion del estado del cultivo de quinua por medio de indices de vegetacion NDVI, NDRE y
SAVI en base al contenido de clorofila; por el motivo de que permite analizar, procesar y visualizar
de forma precisa grandes extensiones demostrando ser muy beneficiosa, para optimizar los procesos

de produccidn, reducir costos y un manejo eficiente del cultivo.

En el Ecuador existe la opcion de utilizar imagenes espectrales por medios de satélites de coberturas
de vegetacion especificas para determinar caracteristicas como: salud, cobertura, densidad entre
otras. La desventaja que presentan es su alto costo y su baja calidad en su resolucién espacial debido
a su captura de altura hasta 250. Por este motivo no es una opcidn viable para un analisis de gran

precision debido a las caracteristicas propias del tipo de imagen.

En relacién con lo planteado antes el presente proyecto busco brindar una opcién econémicay rapida
por medio de vision artificial y la teledeteccion por medio de drones para la valoracion de los indices
NDVI, NDRE y SAVI en cultivos de quinua a través de la aplicacion SPIMCULT la cual fue
desarrollada en un entorno guide de Matlab, con el objetivo de favorecer en el aumento de

productividad del cultivo para el fin de exportar un producto de calidad.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

En la actualidad los cultivos en espacios abiertos se ven afectados por la variacién climatica del
medio ambiente, debido a las fuertes lluvias y altas temperaturas, que se han convertido en una
amenaza contra los cultivos generando la proliferacion de plagas, hongos y otros organismos que

destruyen la planta o producen una reduccion en niveles de productividad (trichodex, 2016).

Un ejemplo es la plaga Mosca de los Frutos es considerada una de las plagas de mayor importancia
econdmica para la produccién frutihorticola de Argentina, debido a los dafios que produce en la fruta
y a las mermas econdémicas asociadas. Otro caso son las plagas que atacan a la alfalfa en el Ecuador
son los cutzos, gusano negro trozador, minador de hoja, pulgones, acaros, gusanos come hojas,
gorgojos, nematodos. Donde desarrollan enfermedades como la viruela (Pseudopeziza medicaginis),
mildiu (peronospora trifolium), roya (uromyeces striatus), mancha de hoja (leptosphaerulina trifolii),

rhizoctonia (rhizoctonia violacea) (Fabara Gumpel, 2012).

Se busca un desarrollo tecnolégico en la automatizacién de procesos industriales en la agronomia
para conseguir resultados que presenten confiabilidad, eficacia y rapidez. Mediante la vision artificial
gue en el procesamiento digital de imagenes tiene como objetivo el monitoreo de los aspectos

relevantes de cultivos (Céceres Flores, et al, 2015, p.38).

Por lo que se utiliza técnicas de teledeteccion de alta resolucién en la agricultura de precision, para
determinar diferentes parametros de interés agrénomo. Mediante la captura de las imagenes
espectrales en vehiculos aéreos no tripulados que son capaces ubicar la cdmara en una altura 6ptima
para la toma de imagenes con buena calidad y ademas son una solucién econémicamente viable (Diaz

Garcia, 2015, p.27).

A nivel global, la teledeteccion en la agricultura de precision tiene un gran impacto en el continente
europeo. Entre los diferentes estudios se encuentra en Puertollano en la comunidad de Castilla de la

Mancha en Esparia se realiza el monitoreo de cultivo en cereales, vifiedos y olivares (Diaz Garcia, 2015,
p.33).

A nivel nacional, existen estudios de vegetacion por medio de imégenes satelitales obtenidas del
satélite LANDSAT para el monitoreo de los cultivos de banano en la provincia de los Rios en el
canton de Babahoyo (Gonzalez Artieda, 2015, p.30). En la empresa COPROBICH ubicada en la provincia

de CHIMBORAZO no se realiza monitoreos por teledeteccién en monitoreo en cultivos de quinua.



1.2. Formulacién del problema

¢Qué tan necesario es realizar la valoracion de cultivos de quinua, mediante teledeteccion y
procesamiento de imagenes espectrales, para productores y comercializadores organicos bio taita
Chimborazo (COPROBICH)?

1.3. Sistematizacion del problema

¢Existe bibliografia especializada en imagenes espectrales referido a la agricultura?

¢Por medio de imagenes espectrales es posible diagnosticar el estado de salud de los cultivos de

quinua?

¢Qué parametros son necesarios en el procesamiento de imagenes espectrales que permita medir

indicadores de la vegetacion en cultivos de quinua?

¢Los resultados obtenidos se pueden contrastar en forma analitica entre las imagenes espectrales y

cultivos observados en campo?

1.4. Justificacion tedrica

La Corporacion de Productores y Comercializadores Organicos Bio Taita Chimborazo
(COPROBICH) busca reducir la exclusién de los indigenas Puruha de la provincia de Chimborazo a
través de la valoracién de la quinua, trigo, arroz de cebada y otros productos agropecuarios organicos,
no cuenta con una tecnologia para el monitoreo de indicadores en los cultivos de quinua. Debido a
ser una zona agricola de superficies grandes, el monitoreo del estado de las plantas se realiza de
forma manual por lo que se desperdicia recurso humano y en tiempo. Ademas de ser un método
impreciso en la obtencidn de datos para realizar estudios, debido al limitado nimero de muestras que
se obtiene. Por este motivo, el cultivo de la quinua se ve afectado de acuerdo con la etapa fenoldgica
(siembra, dos hojas verdaderas, cuatro hojas verdaderas, seis hojas verdaderas, ramificacion, inicio
de panojamiento, panojamiento, inicio de floracion, floracion, grano lechoso, grano pastoso, madurez
fisiologica) por enfermedades y plagas como: mildiu, podredumbre marrén del tallo, podredumbre
radicular, manchas foliares, ojo de gallo, mancha ojival del tallo, moho verde, mancha bacteriana.
Por lo gque es necesario realizar estudios sobre los cultivos de quinua periédicamente con apoyo de
la tecnologia de teledeteccion de imagenes multiespectrales para identificar las areas afectadas de

una manera precisa.



1.5. Justificacién aplicativa

Como primer paso se disefié el acople para el montaje de la cdmara Micasense RedEdge Mx al dron
Phantom 3, en el cual se captura imagenes multiespectrales a distintas alturas: 60, 80, 100y 120 m
(recomendado por el fabricante) con una resolucion de 8,33 cm/pixel cada segundo en n muestras en
cultivos de quinua en diferente etapa fenoldgica (ramificacion y panojamiento) de un socio-agricultor
de COPROBICH. Una vez creada la aplicacion para en el procesamiento de iméagenes
multiespectrales de cultivos (SPIMCULT) en la herramienta Matlab se realiza las calibraciones
geométricas para cargar los archivos. mat para que sean procesados y analizados mediante los
algoritmos de los indices de vegetacion con el fin de valorar el estado del cultivo de quinua. Y como
Gltimo paso se busca comparar los resultados obtenidos en la teledeteccidn y los observados en
campo en una imagen RGB como es tal como se observa por el ojo humano, con el fin de que los

resultados obtenidos resulten de ayuda en toma de decisiones al agrénomo.

1.6. Objetivos
1.6.1. Obijetivo general

Valorar el estado de los cultivos de quinua, mediante teledeteccion y procesamiento de imégenes

espectrales, para productores y comercializadores organicos bio taita Chimborazo (COPROBICH)

1.6.2.  Obijetivos especificos

e Analizar el estado del arte de las imagenes espectrales aplicadas a calidad del cultivo de
agricultura.

e Obtener imégenes espectrales de una zona agricola de interés en la zona de la empresa
COPROBICH.

e Procesar las iméagenes espectrales por medio de indices de vegetacion.

e Evaluar los indicadores del analisis de imagenes espectrales con los resultados obtenidos en

campo.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Procesamiento de iméagenes

Consiste en mejorar la apariencia de una imagen y destacar ciertos detalles que se desean notar, el
ejemplo mas claro es el sistema visual humano que es un mecanismo sofisticado en el procesamiento
de imagenes espectrales en la banda del espectro de 380 nm hasta 780 nm, mediante la sensibilidad
espectral captada en colores rojo, verde y azul por medio de células fotorreceptoras denominadas
como conos a diferencia de estos existen los bastos que tienen menor respuesta espectral selectiva,
pero es mas sensible para visidn nocturna y periférica (Brito y Valle 2016, p.6). Donde el principal
objetivo de los conos y bastos es realizar la conversion de luz en impulsos nerviosos que el cerebro
transforma en imagenes, con el fin de detectar, analizar y almacenar informacion, para reconocer

formas, tamafios, colores y movimientos para el desarrollo cotidiano del ser humano (Navarro, 2009,

p.1).

A partir de eso, se han desarrollado programas de computadora que buscan un resultado similar,
mediante la agrupacion de ciencias, tales como matematica, Optica, fotografia, informatica y otras
que por medio de un conjunto de técnicas computacionales donde con acciones y operaciones a partir
de una imagen digital como transformaciones geométricas (rotacion, reduccién, alargamiento),
alineacion de imagenes, interpolacion, segmentacion, reconocimiento de patrones o caracteristicas
en una imagen permiten extraer informacion para el analisis, con el fin de encontrar resultados

Optimos, reales y precisos para una toma de decisiones (Brito y Valle, 2016, pp.6-7).

2.1.1.  Iméagenes Analdgicas

La imagen analdgica es aquella grabada sobre una superficie que tiene caracteristicas de sensibilidad
a la luz por procedimientos fisicoquimicos que son presentados en un soporte de papel o pelicula

como se muestra en la Figura 1-2.

Figura 1-2: Imagen Analdgica
Fuente: https://rawrfotografia.wordpress.com/2014/11/11/proceso-fotografia-analoga/



https://rawrfotografia.wordpress.com/2014/11/11/proceso-fotografia-analoga/

Se establece diferentes formatos segn su tamafio y caracteristicas que tienen:

e Formato compacto se realiza con un visor luminoso con poca luz y facil enfoque.

e Formato de tamafio medio permite ampliaciones en color negro con excelente nitidez con
mayor traduccion de las texturas.

o Formato de tamafio grande el manejo que debe realizarse es lento y meticuloso, las

imagenes capturadas son de alta nitidez y calidad (Gonzales, 2015, p.57).

2.1.2.  Iméagenes Digitales

Es una imagen que puede ser definida como un arreglo bidimensional b (x, y) que estd compuesta
por un conjunto de elementos de una matriz con un valor especifico denominados pixeles, que ha

sido cuantizado a dos niveles de intensidad, 0 y 1 de acuerdo a su nivel de gris (Sossa, 2006, p.20).

2.1.2.1. Vectoriales

Son un conjunto de vectores de elementos geométricos como circulos, rectangulos que son
representado en base de curvas y lineas que estan definidos mediante una férmula matemética como
se observa en la Figura 2-2. Su mayor ventaja es la escalabilidad de la imagen, ya que no presenta
distorsidn si se reduce o aumenta el tamafio de esta. Pero su inconveniente se debe que no permite

transmitir transiciones suaves de colores como una imagen rasterizada (Diaz Herrera, 2018, p.4).

Figura 2-2: Imagen Vectorial
Fuente: https://pixelemos.com/blog/graficos-digitales/

2.1.2.2. Gréfico rasterizado o mapa de bits

Una imagen matricial o mapa de bits, es un conjunto de pixeles en una estructura ordenada que
representa en forma de una rejilla rectangular. Las principales caracteristicas son la altura y anchura
con dependencia al namero de pixeles y su profundidad de color segln el tamafio de bits que tiene
un pixel (Diaz Herrera, 2018, p.3). Ademas, ocupan mas memoria que las imagenes vectoriales, su

principal inconveniente es la deformacion de la imagen cuando sufre una ampliacion provocando
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una degradacidn en los colores y contornos como se observa en la Figura 3-2 (Costa Campos y Fernéndez

Bozal, 2005, p.85).

Figura 3-2: Imagen rasterizada o0 mapa de bit
Fuente: https://pixelemos.com/blog/graficos-digitales/

2.1.3. Modelos de color

Es un modelo matematico abstracto que describe la forma de representar los colores como matrices
con un valor numérico, para ello normalmente se usa tres o cuatro valores o componentes de color.
Cuando un modelo se asocia a una descripcion precisa de cémo interpretar las componentes, el
conjunto de colores obtenido se denomina espacio de color. A continuacién, se describen distintas

formas en las que la vision a color puede ser representada (Guerrero, 2015, pp.49-50).

2.1.3.1. RED, GREEN, BLUE (RGB)

El modelo RGB es un modelo aditivo formado por los colores primarios que son rojo, verde y azul,

donde su combinacion basada en un sistema cartesiano.

White

(255, 255, 255)

Figura 4-2: Cubo RGB
Fuente: https://n9.cl/490r

El subespacio de color de interés se genera por medio de un cubo en el cual los valores: rojo, verde
y azul estan en tres esquinas; cian, magenta y amarillo en otras tres esquinas; el negro es el origen; y
el blanco es la esquina mas alejada del origen. Su valor digital es de 8 bits para representar un color,
lo que significa que se encuentra distribuido los colores en el intervalo entre 0 y 255 como se observa

en la Figura 4-2 (Marcial, 2011,pp.10-21).
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2.1.3.2. RED, GREEN, BLUE Normalizado

El modelo RGB normalizado es una representacion para evitar inconvenientes provocados por los

cambios de iluminacién de imagen. Su normalizacion matematica se muestra en la Ecuacion 1-2
(Marcial, 2011, p.12)

R G ,__ B
"“R+6+B Y9 R+c+B " " R+G+B
Ecuacion 1-2: Relaciones de RGB normalizado

Donde la suma de (r, g, b) debe ser igual a uno.

2.1.3.3. HUE, SATURATION, VALUE (HSV)

Es un modelo semejante al RGB, donde se genera por la combinacion de tres magnitudes que son la

tonalidad, saturacion e intensidad.

Saturation

o

Figura 5-2: Modelo HSV

Fuente: http://matlab.izmiran.ru/help/toolbox/images/color10.html

Se utiliza cuando la iluminacion es un factor determinante en la imagen el cual hace referencia al

color dominante tal y como se percibe, la intensidad representa la iluminacion percibida, y la
saturacion es la cantidad de luz blanca mezclada con el color dominante, por lo tanto, diferencia un

color intenso de uno palido como se observa en el cono de colores del modelo HSV en la Figura 5-2
(Marcial, 2011, p.12).

2.1.3.4. CCIR 601 (YUV)

El modelo YUV representa la percepcion humana del color de una forma més cercana que el RGB
usado por el hardware de graficos en el ordenador, que considera la caracteristica de la vision humana
al ser mas sensible a los cambios en la intensidad de la luz que a los cambios en el color como se
observa la Figura 6-2. Se utiliza porque admite un nivel razonable de error sin que el humano aprecie
el fallo (Guerrero, 2015, p.51).


http://matlab.izmiran.ru/help/toolbox/images/color10.html

Figura 6-2: Modelo CCIR 601 YUV
Fuente: https://n9.cl/1r2q

2.1.4. Compresion y formatos

La compresion consiste en sustituir una cadena de datos por otra mas corta, durante el
almacenamiento del archivo en un dispositivo electrénico, por diferentes métodos que pueden ser
reversibles e irreversibles. Con respecto al reversible permite la reconstruccion exacta de los datos
originales por lo que se entiende que no existe pérdidas de informacién. Ahora bien, el irreversible
intenta recuperar los datos de manera aproximada por lo que significa que existen pérdida de
informacion considerando el tipo de formato de la imagen se puede realizar la compresién mediante

distintos procesos como adaptativos, semi-adaptativos y no adaptativos (Portiansky, 2013, pp.24-36).

2.1.4.1. Joint Photographic Experts Group (JPEG)

El formato JPEG es una combinacion de diferentes técnicas que da soporte en colores YUV y RGB,
generando una compresion regulable, capaz de reducir el peso informatico de la imagen, a cambio
de disminuir la calidad de la imagen, en algunos casos, a menos del 1 % (Portiansky, 2013, pp.25-36).
Con la desventaja de que cada vez que una imagen con el formato es guardada sufre una cierta

corrupcion.

2.1.4.2. Tagged Image File Format (TIFF)

El formato TIFF desarrollado por la empresa ALDUS en los primeros dias de Mac para estandarizar
una poblacion cada vez mayor de iméagenes escaneadas. Es el formato de impresion de iméagenes mas
compatible en las plataformas Macintosh y PC. No puede manejar obras de arte orientadas a objetos
0 vectores, pero por lo demas no tiene restricciones. De hecho, TIFF ofrece algunos trucos propios

que lo hacen muy especial (Fuller y Fuller, 2007, p.144).


https://n9.cl/1r2q

2.143. RAW

El archivo RAW almacena los datos de imagen directamente desde el sensor de la cdmara a la tarjeta
de memoria con un minimo de procesamiento en la camara. A diferencia de las imagenes JPEG, que
puede ver en cualquier programa de edicion de imagenes. RAW es un formato sin pérdidas en datos
de imagen debido que su calidad no se degrada por compresion. sin embargo, los archivos RAW son
mas grandes, por lo que puede almacenar menos imagenes RAW en la tarjeta de memoria que las
imagenes JPEG. Los archivos RAW se denotan con una extensién de nombre de archivo CR2.
Después de convertir los datos RAW, puede guardar la imagen en un formato de archivo estandar
como TIFF o JPEG (Lowrie, 2011, p.29).

2144, MAT

El archivo MAT es una extension propia de Matlab que almacena la informacion en forma binaria
en el espacio de trabajo, fue desarrollado por Mathworks, dentro de este archivo puede contener un
conjunto de formatos entre los principales: variables simples, matrices numéricas y de caracteres,
audio en formato de 8, 16, 64 bits de forma entero o flotante. Es utilizado en la creacion de nuevos

algoritmos en las aplicaciones en diferentes aéreas (Mathworks, 2020).

2.1.5. Resolucion de imagenes

Un sensor posee diferentes grados de discriminacién en los objetos, este detalle se conoce como
resolucién de las imagenes digitales rasterizadas que se han categorizado en espectrales, temporales
y espaciales (Moraga Peralta et al., 2011, p.112). Estos detalles estan ligados entre si que caracterizan las

imagenes para diferentes aplicaciones.

2.1.5.1. Espectrales

Es el cambio de energia de la radiaciéon luminosa, penetrante o acUstica en las bandas espectrales en
general es diferente y por lo tanto la imagen digital es el resultado de la medida del cambio de dicha
energia plasmada en el valor de un pixel a otro. La informacion de cada pixel se expresa en una base

numérica para cuantizar (Lira, 2011, p.50).

2.1.5.2. Temporales

Se refiere a la periodicidad con la que se adquiere una imagen de la misma proporcion superficie
terrestre, se conoce como un patrén temporal, para lograr determinar caracteristicas que varian en

ciertos pixeles de un conjunto de imagenes (Moraga Peralta et al, 2011, p.113).
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2.1.5.3. Espaciales

Es el patron que se obtiene a partir de cierto desplazamiento en la captura de imagenes, que generan

que la representacion de pixeles tenga variaciones en funcién de tiempo y espacio (Lira, 2011, p.50).

2.2. Imagen espectral

Una imagen espectral se forma a partir de la interaccion de la longitud de onda del espectro con la
radiacion de luz, que genera un efecto de color al reflejarse en los objetos; una imagen se clasifica
por nimero de bandas, una imagen multiespectral puede contener hasta 20 bandas mientras una

imagen Hiperespectral puede contener cientos de bandas.

2.2.1. Imagen Multiespectral

Aunque el 0jo humano esta limitado al percibir ciertas longitudes de onda que al reflejarse con la luz
puede ser observada en una serie de colores como se observa en la Figura 7-2. Una imagen
multiespectral permite detectar hasta veinte bandas, aunque existen cinco principales que se

encuentran en el espectro visible que son:

e Azul: Se obtiene imagen de la atmosfera y profundidad del agua.

e Verde: Obtiene imagen de profundidad de aguas y vegetacion.

¢ Rojo: Iméagenes de objetos hecho por el hombre.

e Borde Rojo: Capta imagenes de vegetacion.

e Infrarrojo: Usa radiacion y sirve para obtener imagenes de las estructuras geoldgicas,

diferencias térmicas en las corrientes de agua, incendios y estudios de noche.

Figura 7-2: Bandas de imagen multiespectral
Fuente: https://semiautomaticclassificationmanual.readthedocs.io/es/latest/remote_sensing.html

El principal objetivo es detectar ciertas particularidades que no pueden ser observadas solamente en
las bandas espectrales captadas por los ojos (azul, verde y rojo). Actualmente esta tecnologia se ha

ampliado a diferentes &reas como agricultura, arqueologia, farmacologia, entre otras (Casas, 2016, p.3).
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2.2.2.  Espectrometria de imagenes

Proporciona una serie de iméagenes co-registradas y cuasi-simultaneas de la misma escena, cada una
de ellas en una diferente banda espectral. Al analizar un determinado pixel en cada una de las bandas
se obtiene el comportamiento espectral de un punto de la escena, donde la resolucion depende del

ndmero de bandas del sistema (Gallego, 2002, p.58).

2.2.3. Radianciay Reflectancia espectral

La radiancia espectral L ( ¢ , energia por unidad de tiempo, vatios, W) denominada luminancia, es
la densidad de flujo de energia que se propaga en distintas longitudes de onda en una direccién

especifica en un periodo de tiempo (McCluney, 2014, p.7).

La reflectancia espectral, es decir, la cantidad de energia que se reflejan en los individuos, plantas y
objetos. De acuerdo a las longitudes de onda del espectro con interacciones de radiacion solar,
factores climaticos, agua y nutrientes que se encuentran en el medio ambiente (Yoseline Betzaida, 2012,
p.7).

2.3. Visién artificial

La vision artificial es la extraccion de informacion del mundo fisico a partir de imagenes, a través
del uso de un computador. Sin embargo, no se ha desarrollado extensamente por lo cual se encuentra
en una etapa primitiva. Actla sobre brillo, colores, formas y otras caracteristicas que son

representadas en forma de imagenes estaticas, escenas tridimensionales o0 imagenes en movimiento
(Vélez Serrano et al. 2002, p.16).

2.3.1.  Segmentacion

Segmentar una imagen digital es un proceso que divide en zonas disjuntas e individualizadas lo cual
simplifica la representacion de una imagen en una mas significativa y facil de analizar. Con respecto
a la segmentacion es el primer paso para andlisis de imagenes que consiste en la etiquetacion a cada
pixel de una imagen para generar una subdivision donde se muestra una fuerte correlacion con una
region u objeto. Existen dos métodos de segmentacion que estan basados en pixeles y regiones, estos
cuentan con una distribucién espacial de los pixeles dentro de la textura y por lo tanto con otros

pixeles de la regidn (Guerrero, 2015, p.34).

La segmentacion eficiente y automatica de las imagenes es importante para distintas aplicaciones, un
ejemplo de ello es en la agricultura, para identificar plagas, hierbas malas y estado de la planta para

un tratamiento especifico.
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2.3.2. Extraccién de verdes

Consiste en la identificacion de las plantas, es decir, la extraccion de verde donde usa diferentes
técnicas que permiten desarrollar distintos propoésitos con el fin de separar diferentes distractores en
la imagen, como el suelo, piedras y otros. De igual manera en la etapa del procesamiento tanto las
porciones de cultivo como de hierbas malas pueden tener un color verde, pero existe cierta variacion
en la tonalidad. En las técnicas de extraccion de verdes se usan los indices de vegetacion con
diferentes bandas espectrales, la banda infrarroja tiene el objetivo de determinar el indice de biomasa.
Esta variedad de indices busca estimar y evaluar el estado de salud de las plantas en base a la
radiacion de las longitudes visibles que reflejan en las plantas. Existe una variedad de indices de
vegetacion como NDVI, NDRE, SAVI1 y otros cada uno tiene caracteristicas que los diferencia entre

los otros (Guerrero, 2015, p.55).

2.3.2.1. Iindice de vegetacion diferencial Normalizado NDVI

El indice NDVI se utiliza para mejorar la discriminacion de las capas vegetales, medir el vigor de las
plantas y la produccion de biomasa. Su comportamiento radiométrico de la vegetacidn, esta
vinculado con la fotosintesis de la planta y su estructura foliar, de lo cual se tiene como resultado un

manifiesto de grado de estrés del area vegetal (Guerrero, 2015, pp.55-57).

Su expresion matematica se manifiesta en la Ecuacion 2-2

NIR — R

NDV] = ————
v NIR +R

Ecuacion 2-2: indice de vegetacion diferencial normalizado
Donde:
NIR es la banda infrarroja

R es la banda roja.

2.3.2.2. Indice Normalizado de Borde Rojo NDRE

Es un indice conformado por las bandas de rango del espectro entre el borde rojo e infrarrojo. Se
analiza el NDRE de acuerdo con los niveles de clorofila en las hojas, donde si existen valores altos
se considera una planta sana, intermedio las plantas no saludables y piedras representan los valores
bajos. Es util en temporada media o tardia donde los niveles de concentracién de clorofila o la

cobertura foliar son altos (Micasense, 2020).

Su expresion matematica se manifiesta en la Ecuacion 3-2
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NIR — RE

NDRE = GTR T RE

Ecuacion 3-2: indice normalizado de borde rojo
Donde:
NIR es la banda infrarroja
RE es la banda borde rojo.

La principal ventaja que presenta se debe a la banda de borde rojo que tiene mayor penetracion la

luz en las hojas permitiendo tener resultados mas precisos, donde existe mayor cobertura vegetal.

2.3.2.3. Indice de vegetacion ajustado al suelo SAVI

Es un indice de vegetacidn que fue disefiado para reducir los efectos de ruido generados por el brillo
del suelo (humedad, variabilidad de region, tipo de suelo). Afiadiendo un factor de ajuste que

considera en cuenta la reflectancia del suelo que es visible a través del dosel (Baghdadi et al. 2020, p.126).
Su expresion matematica se manifiesta en la Ecuacion 4-2

(1—L) = (NIR — R)

AVI =
sS4V NIR+R+L

Ecuacion 4-2: indice de vegetacion ajustado al suelo

Donde:

NIR es la banda infrarroja
R es la banda roja.
L=0.5 es factor de ajuste del suelo

El valor normalizado para el factor de ajuste del suelo es de 0.5. Se debe considerar que el indice de

vegetacion va dirigido a cultivos jovenes, donde exista gran cantidad de suelo expuesto.

2.3.3. Umbralizacion

Es una técnica de segmentacion simple y eficiente que permite separar los pixeles de la imagen en
escala de grises. En dos categorias a partir de un borde o umbral. Si la imagen es f (X, y), la imagen
umbralizacion g (x, y) y se fija un umbral U (0<U<255) generando una binarizacion de la imagen
convirtiendo en blanco y negro que es definida por la Ecuacion 5-2

g (x,y) =255si f (x, y) > Umbral

g(x,y)=0 sif(x,y)<Umbral
Ecuacidn 5-2: Condiciones para umbralizacion
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Lo que permite agrupar los pixeles de una imagen pertenecientes a un mismo objeto y

diferenciandolo del fondo.

En otras palabras, la segmentacion basada en histograma permite definir diferentes umbrales para

agrupar los puntos en regiones de caracteristicas en comun.

Las técnicas pueden resultar méas simples cuando se utiliza un histograma bimodal el cual se indica
en la Figura 8-2 como herramienta para dividir en dos regiones una imagen a partir de un umbral que
puede ser determinado con diferentes métodos entre los principales como minimo, otsu, concavidad

histograma, entropia (Guerrero, 2015, p.63).

k)

Figura 8-2: Histograma.
Fuente: Cortés, Jimy et al ,2011, p.269

Se utiliza la Figura 9-2 para observar los cambios en la segmentacion que ocurren de acuerdo al tipo

de umbralizacion con el histograma que se indica en la Figura 10-2.

o,

Figura 9-2: Imagen a escala de gris de un circuito impreso PCB.
Fuente: Cortés, Jimy et al ,2011, p.269
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Figura 10-2: Histograma bimodal de la Figura 9-2 sin suavizaren
Fuente: Cortés, Jimy et al ,2011, p.269
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2.4. Teledeteccion

Consiste en el conjunto de técnicas que se especializan en adquirir o realizar levantamiento de
informacion de &reas externas y a distancia de la Tierra. Para obtener la informacion se basa en la
propagacion de ondas que pueden ser electromagnéticas o acusticas que interactdan con los objetos
gue se encuentra en el medio del estudio. En si, la teledeteccion consiste en la medicion de energia
gue es transportada en ondas para de forma posterior interpretar los cambios que han sufrido tras su

interaccion con el objeto (Rodriguez, Sanchez y Dominguez 2015, p.41).

En la teledeteccion utiliza un equipo electronico radar que usa la energia electromagnética que es
transmitida y reflejada en un objeto. Donde el proceso consiste en analizar y estudiar varias
caracteristicas de la sefial reflejada o eco como distancia, velocidad, color, etc. Teniendo como
finalidad la recopilacion de la informacion y guardar en el sistema de adquisicion de datos como se

explica en la Figura 11-2.

Antena transmisora

Transmisor —l—o-|~ /f{z?mum - Blanco -
S i o =
/Y,

B < - - e- -

f,{;}f’“m

| sistema de uisicion - ]
5 te datos { o Distancia ,“ﬁg i
: - % o Sefial -
: T = Fetractada
Receptor __,_,_| Seiial reflejada

Figura 11-2: Principio de funcionamiento de un sistema radar
Fuente: http://www.umag.cl/investigacion/dpa/radar/sistemas/ecuaciones/figura-02.gif

El sistema de adquisicion se clasifica de acuerdo con el sensor que contiene y pueden clasificarse en:

e Pasivos

e Activos

2.4.1.  Sensores pasivos

Son sensores que son llamados radiémetros que graban su informacién de la sefial reflejada por la
tierra linea por linea dependiendo del detector utilizado puede tener una longitud de onda en los
rangos de las frecuencias ultravioleta hasta microondas con sensores de tipo barredor multiespectral,
mapeado tematico, radiometro avanzado de muy alta resolucion, alta resolucion visible. Por ejemplo,

el sensor de tipo barredor se encuentra en camaras multiespectrales (Reuter 2009,p.52).
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2.4.2. Sensores activos

Son sensores que tienen la capacidad de generar iluminacion a partir de su fuente de radiacion que
es dirigida al objeto de estudio para que obtener en el receptor la onda que es reflejada con cierta
parte de la energia radiada. Los sensores activos se usan frecuentemente cuando la radiacién natural
en una banda particular del espectro no es suficiente para iluminar un objeto. Por ejemplo, un sensor

activo es una camara fotografica con flash (Reuter 2009,p.53).

2.5. Céamara multiespectral

Como su nombre indica, una cdmara multiespectral es aquella que puede recoger iméagenes haciendo
uso de diferentes longitudes de onda simultaneamente. Esto significa que las imagenes captadas no
se limitan Unicamente al espectro de la luz visible (la que percibe el ojo humano), sino que puede
graduarse para obtener diferentes imagenes segin el tipo de onda a lo largo del espectro
electromagnético. Este tipo de cdmaras son una combinacién compacta del espectrégrafo inspector
y una camara matricial, que es la que genera la imagen multiespectral, lo que permite
resolver aplicaciones colorimétricas tanto de caracter industrial como cientifico. De hecho, si no
fuera por este tipo de cAmaras, habria aplicaciones que no podrian desarrollarse correctamente debido

a la ausencia de luz visible (Dintén 2019).

2.5.1.  Tipos de sistemas multiespectrales

Este tipo de cAmaras pueden trabajar en diversos espectros, tanto visibles como infrarrojos, y, aunque
pueden variar segun el fabricante, suelen estar divididas de la siguiente manera como se observa en
la Figura 12-2:

VNIR SWIR TIR
Fegh snow
(100%) | 28 VIS ! NIR
,' \ /\,
3 | [daim)
"g g | : 4 ASTER
2 © | T_ N
¥ [\ \
“g l &0m |
, | LANDSAT
\/ \ l 5 | e
= =
orw A A A A A —
(o%) lce 05 10 20 50 100

Figura 12-2: Propiedades épticas multiespectrales
Fuente: https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Global_EN/SEMPJ7TWLUG_0.html
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e Visible (VIS): Detecta luz visible (380-800 nm)

e Visible e infrarrojo préximo (VNIR): Detecta luz visible y la més cercana al espectro
infrarrojo (400-1.000 nm)

e Infrarrojo cercano (NIR): Detecta luz cercana a las ondas infrarrojas (900-1.700 nm)

e Registro en la region térmica (SWIR): Detecta luz infrarroja de onda corta (1.000-2.500
nm)

e Longitud de onda media infrarroja (MWIR): Detecta luz infrarroja de onda media (3-5
pm)

e Longitud de onda larga infrarroja (LWIR): Detecta luz infrarroja de onda larga (8-12.4

pum) (Dintén 2019)

2.5.2.  Seleccién de cAmara Multiespectral

La cdmara multiespectral es la herramienta indispensable para la adquisicion de imagenes gracias a
sus sensores que permiten capturar en las distintas longitudes de onda del espectro de luz visible.
Con el fin de lograr el calculo de un conjunto de indices de vegetacion para la estimacion del estado
de salud de los cultivos, por este motivo se ha planteado los siguientes criterios a evaluar en la

seleccion de la cAmara multiespectral.

e Peso

e Bandas

e Resolucion
e Interfaces

e Opciones de disparo

Concepto A

En el concepto A se ha propuesto la camara multiespectral del modelo Sequoia, desarrollado por la

empresa Parrot como se observa en la Figura 13-2.

Figura 13-2: Concepto A camara Sequoia Parrot
Fuente: https://www.parrot.com/soluciones-business/profesional/parrot-sequoia

18


https://www.parrot.com/soluciones-business/profesional/parrot-sequoia

En la Tabla 1-2 se indica las especificaciones generales del concepto A, de la camara Sequoia Parrot.

Tabla 1-2: Caracteristicas generales de la cdmara Sequoia Parrot.

item Caracteristicas
Peso 72 g
Dimensiones 59 mm x 41 mm x 28 mm
Poder externo 5W, 12 W pico
Bandas espectrales Verde, Rojo, Borde rojo, Infrarrojo cercano

Verde 550 nm, ancho de banda de 40 nm

Rojo 660 nm, ancho de banda 40 nm

Longitud de onda (nm
g (nm) Borde Rojo 735 nm, ancho de banda 10 nm

Infrarrojo Cercano 790 nm, ancho de banda 40 nm

Salida de color RGB Obturador global de una sola banda

Distancia de muestra de tierra (GSD)
11 cm por pixel (por banda) a 120 m (~400pies)

Tasa de captura 1 captura por segundo, RAW de 10 bits

Interfaces UsB (PTP)
Campo de vision 61,9 ° HFOV

Opciones de disparo No

Fuente: https://www.parrot.com/soluciones-business/profesional/parrot-sequoia
Realizado por: Chavez, Jhony, 2020.

Concepto B

En el concepto B se ha propuesto la cdmara multiespectral del modelo RedEgde-Mx, desarrollado

por la empresa Micasense como se observa en la Figura 14-2.

® >
®_©
o%e
L ,u’

Figura 14-2: Concepto B: camara micasense RedEdge-Mx
Fuente: https://atyges.es/tienda/wp-content/uploads/2020/02/Micasense-M X-Datasheet.pdf

En la Tabla 2-2 se indica las especificaciones generales del concepto B, de la cdmara Micasense
RedEgde-Mx.
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Tabla 2-2: Caracteristicas generales de la cAmara Micasense RedEgde-Mx.

item Caracteristica

Peso 231.9 g (8.18 0z.)

8.7cmx5.9cm x 4.54 cm

Dimensiones
cm x 4,54 cm (3,4 pulgadas x 2,3 pulgadas x 1,8 pulgadas)

42V CC-158VCC
Poder externo

4 W nominal, 8 W pico

Azul, verde, rojo, borde rojo, IR cercano

Bandas espectrales
(obturador global, banda estrecha)

Azul (centro de 475 nm, ancho de banda de 32 nm),

verde (centro de 560 nm, ancho de banda de 27 nm),

Longitud de onda rojo (centro de 668 nm, ancho de banda de 16 nm),

(nm)

borde rojo (centro de 717 nm, ancho de banda de 12 nm),

IR cercano (842 centro nm, ancho de banda de 57 nm)

Salida de color )
Obturador global, alineado con todas las bandas.

RGB
Distancia de
muestra de tierra 8 cm por pixel (por banda) a 120 m (~ 400 pies) AGL
(GSD)
Tasa de captura 1 captura por segundo (todas las bandas), RAW de 12 bits
Serie, Ethernet 10/100/1000, Wi-Fi extraible, disparador externo,
Interfaces
GPS, SDHC
Campo de vision 47.2 ° HFOV
) Modo de temporizador, modo de superposicion, modo de disparo
Opciones de ) )
d externo (opciones PWM, GPIO, serie y Ethernet), modo de captura
isparo

manual

Fuente: https://atyges.es/tienda/wp-content/uploads/2020/02/Micasense-MX-Datasheet.pdf
Realizado por: Chavez, Jhony, 2020.

Tabla 3-2: Ponderacion de valoracion de criterio de seleccion

Valoracidn de criterio Calificacion
Deficiente 1
Regular 2
Aceptable 3
Bueno 4
Muy Bueno 5

Realizado por: Chavez, Jhony, 2020
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Tabla 4-2: Seleccion de concepto de cdmara multiespectral

CONCEPTO
o L A B
Criterio de Seleccion Peso Parrot Sequoia Micasense RedEdge-Mx
Calificacion \ Evaluacion | Calificacion | Evaluacion
Peso de cdAmara 20
Menor a 300 g 20 5 | 100 | 3 60
Numero de bandas 20 0
Mayor a 3 bandas 20 3 | e | s 100
Ancho de banda 20
Mayor a 30 nm 20 5 | 100 | 3 60
Opciones de disparo 50
Modo temporizador 20 5 100 5 100
Disparo externo 10 0 0 5 50
Captura manual 5 0 0 5 25
Modo superposicion 15 0 0 5 75
Campo visual 20
mayor a 50 ° 20 5 100 3 60
Interfaces 25
Wifi 10 0 0 5 50
Ethernet 5 0 0 5 25
USB 10 5 50 5 50
Total 510 655
Evaluacion 2 1

Fuente: https://www.parrot.com/soluciones-business/profesional/parrot-sequoia
Realizado por: Chéavez, Jhony, 2020

De acuerdo con el analisis de la Tabla 4-2, para la eleccion de concepto de camara multiespectral a
utilizar, se concluy6 que el equipo de mayor preferencia es la cdmara Micasense RedEgde-Mx, dado

que cumple con los criterios propuesto para la eleccion.

2.6. Dron o Unmanned Aerial Vehicle UAV

El dron, sus acronimos UAV (Unmanned Aerial Vehicle), RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems)
y VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) brindan un nombre a aeronaves de diferentes clases que
sean capaces de volar sin necesidad que se encuentre un piloto a bordo. Su forma de ser pilotados

puede ser de forma remota o siguiendo instrucciones preconfiguradas en tierra.

El dron ha sido una invencidon que como otras en sus inicios fueron aplicados en la milicia, pero
posterior de ello se ha ido adaptando para multiples utilidades que resulta una potencial herramienta
para ser explotada. Actualmente, el uso de UAV tiene un gran crecimiento, debido al acoplamiento
de un conjunto de tecnologias que permite que las industrias automaticen ciertos procesos para

desarrollar un gran nimero de actividades en menos tiempo (Torres, 2017).
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2.6.1. Tipos

Existe varios tipos de drones que con el avance del tiempo se han logrado clasificar en los siguientes

y por sus caracteristicas como se observa en el diagrama en la Figura 15-2.

Dron o UAY

Ciwil Miltar Alz fija Alz rotatoria

Figura 15-2: Diagrama de los tipos de drones
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

2.6.2. Seleccion de dron

En la actualidad la precision de técnicas de teledeteccion es fundamental, donde en un principio se
utilizé los satélites para realizar estudios de imagenes espectrales en grandes extensiones donde se
vieron afectados los estudios por condiciones atmosféricas y temporales. A partir de ello se adoptd
una alternativa de capturar imagenes mediante drones o UAV para el andlisis nutricional de las
plantas. Se ha considero los siguientes criterios de evaluacion para la seleccion del vehiculo no

tripulado.

e Manejo
e Carga Soportada
e Tamafio/Movilidad

e Disponibilidad
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Concepto A

En el concepto A se ha propuesto el dron como equipo aéreo, es el Phantom 3, desarrollado por la

empresa DJI Innovation Technology Co., Ltd. Como se observa en la Figura 16-2.

Figura 16-2: Phantom 3

Fuente: https://www.dji.com/phantom-4-se

En la Tabla 5-2 se indica las especificaciones generales del concepto A, del dron Phantom 3.

Tabla 5-2: Caracteristicas Phantom 3

item Descripcion
Peso al despegar 1236 g
Distancia diagonal (hélices excluidas) 350 mm
Velocidad maxima de ascenso 5m/s
Velocidad méxima de descenso 3m/s
Vertical:

+ 0.1 m (con posicionamiento visual)
+ 0.5 m (con posicionamiento GPS)
Horizontal:

+ 0.3 m (con posicionamiento visual)
+ 1.5 m (con posicionamiento GPS)

Rango de precision de desplazamiento

Méxima velocidad 16m/s
Techo de serwmgerln?r:(;:no sobre el nivel 6000 m
Tiempo méximo de desplazamiento Aprox.25 minutos
Rango de temperatura de funcionamiento 32°a104°F(0°a40°C)
Sistemas de posicionamiento satelital GPS / GLONASS
Distancia maxima de transmision Cumple con FCC: 3.1 mi (5 km)
Despegue y Aterrizaje autbnomo Si
Capacidad 4480 mAh
Voltaje 15,2V
Tipo de Bateria LiPo 4S
Energia 68 Wh
Peso neto de bateria 3654
Rango de temperatura de carga 41°al04°F(5°a40°C)
Potencia nominal 100 W

Fuente: https://www.dji.com/phantom-4-se
Realizado por: Chéavez, Jhony, 2020
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Concepto B
En el concepto B se ha propuesto el dron como equipo aéreo, es el MATRICE 600, desarrollado por

la empresa DJI Innovation Technology Co., Ltd. tal se observa en la Figura 17-2.

Figura 17-2: Concepto B: Dron DJI MATRICEG00

Fuente: https://www.dji.com/matrice600/info

En la Tabla 6-2 se indica las especificaciones generales del concepto A, del dron DJI MATRICE

600.

Tabla 6-2: Caracteristicas DJI MATRICEG00

item Descripcion
Peso al despegar 15100 g
Distancia dlag_onal (hélices 1133 mm
excluidas)
Velocidad maxima de ascenso 5m/s
Velocidad maxima de descenso 3m/s
Rango de precision Vertical: + 0.5 m, Horizontal: + 1.5 m
Maéxima velocidad 18 m /s (sin viento)
Techo de servicio maximo sobre 2500 m

el nivel del mar
Tiempo de desplazamiento (con | Sin carga atil: 35 min, 6 kg de carga Util:

seis baterias TB47S) * 16 min
Rango de_ tempgratura de 14°2104°F (-20°a 40 ° C)
funcionamiento
Sistemas d:aﬁ);si;g:onamlento GPS
Distancia maxima de transmision Cumple con FCC: 3.1 millas (5 km)
Despegue y aterrizaje automatica Si
Capacidad de bateria 4500 mAh
Voltaje 222V
Tipo de Bateria LiPo 6S
Energia 99,9 Wh
Peso neto de bateria 595 g
Temperatura de carga 41°al04°F(5°a40°C)
Potencia nominal 180 W

Fuente: https://www.dji.com/matrice600/info
Realizado por: Chavez, Jhony, 2020

En la Tabla 7-2 se indica la valoracion del concepto de mayor puntaje de acuerdo con los criterios

de seleccion y calificacion.
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Tabla 7-2: Ponderacion de valoracion de criterio de seleccion

Valoracion de criterio Calificacion
Deficiente 1
Regular 2
Aceptable 3
Bueno 4
Muy Bueno 5

Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

Tabla 8-2: Seleccion de concepto de equipo aéreo no tripulado o dron

CONCEPTO
L . A B
Criterio de Seleccion Peso Phantom 3 Matrice 600
Calificacion | Evaluacién | Calificacion | Evaluacion
Manejo 65
Despegue Automatico 10 5 50 5 50
Aterrizaje Automatico 10 5 50 5 50
Rango de precision 10 3 30 4 40
Distancia maxima de transmision 5 4 20 4 20
Tiempo de vuelo 10 4 40 5 50
Techo de servicio maximo sobre 20 80
el nivel del mar 5 100 4
Carga Soportada 30
Carga mayor a 232 g 30 5 150 5 150
Tamafio/Movilidad 20
Distancia diagonal 10 50 4 40
Facilidad de transportacion 5 25 3 15
Peso 5 25 4 20
Disponibilidad 40
Equipo en la Escuela 40 5 200 0 0
Total 160 740 515
Calificacion 1 2

Fuente: https://www.dji.com/matrice600/info
Realizado por: Chéavez, Jhony, 2020

De acuerdo con el analisis de la Tabla 8-2, para la eleccion de concepto del equipo aéreo a utilizar,

se concluyd que el equipo de mayor preferencia es Phantom 3, dado que cumple con los criterios

propuesto para la eleccion.

2.7. Matlab

Es un lenguaje disefiado para la computacion técnica. El origen del nombre viene de Matrix

Laboratory, debido que el tipo de dato basico que se gestiona es de tipo vector. ES un programa

utilizado para la computacién matemética, modelado, simulacién, analisis y procesamiento de datos,

visualizacion y representacion de graficos. Ademas, es muy conocido en el campo educativo ya que

es muy ocupado en institutos y universidades en los campos de la ingenieria, ciencias y matematica.
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En la industria se usa en investigacién, desarrollo y disefio de nuevos prototipos. Matlab tiene una
serie de herramientas que fueron disefiadas con el propésito de solucionar un problema. Para facilitar
esto, se han incorporado librerias especificas llamadas toolboxes, que tienen funciones especializadas
en la resolucion de un problema especifico entre las que se puede citar por ejemplo para el

procesamiento de sefiales, el calculo simbolico y disefio de sistemas de control (Gilat, 2005, p.1).

Su lenguaje esta basados en estandares de programacion cientifica C y FORTRAN. Se caracteriza
porque es muy interactivo al no ser necesario una declaracion de variables, debido a que se asignan

cualquier tipo de valor a cualquier variable (Schreiber, 2007).

La libreria de procesamiento de imagenes provee al programador un conjunto completo de algoritmos
estandar de referencia y aplicaciones de flujo de trabajo para el procesamiento, el anélisis y la
visualizacion de iméagenes, asi como para el desarrollo de algoritmos. Puede llevar a cabo
segmentacion de iméagenes, mejora de imagenes, reduccion de ruido, transformaciones geométricas,

registro de imagenes y procesamiento de imagenes 3D (mathworks 2020).

Las aplicaciones de procesamiento de imagenes le permiten automatizar los flujos de trabajo
habituales este tipo. Puede segmentar datos de iméagenes, comparar técnicas de registro de imagenes
y procesar por lotes conjuntos de datos extensos de forma interactiva. Las apps y las funciones de
visualizacion le permiten explorar imagenes, volimenes 3D vy videos, ajustar el contraste, crear

histogramas y manipular regiones de interés (mathworks 2020).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Escenario

En la Gltima década el ministerio de agricultura y ganaderia del Ecuador ha impulsado proyectos de
cultivos de quinua con la mision de ser el mayor exportador de quinua, debido a que es un producto
apreciado en los mercados internacionales y presenta amplias posibilidades en la elaboracién de
productos procesados y combinacion con otros alimentos. El pais cosecha anualmente un aproximado
de 4.500 toneladas de quinua , cerca del 40 por ciento proviene de agricultores campesinos, entre las

provincias que destacan son Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura y Pichincha (Ministerio de
Agricultura del Ecuador, 2020).

El mayor productor de la zona 3 es la Corporacién de Productores y Comercializadores Organicos
Bio Taita de Chimborazo (COPROBICH) es la union de 56 comunidades de los cantones de
Riobamba, Colta y Guamote con 541 familias asociadas en cultivos de quinua, trigo, arroz de cebada
y otros productos organicos (COPROBICH, 2020).

Actualmente, entre la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y la Corporacion de Productores
y Comercializadores Organicos Bio Taita de Chimborazo existe un convenio de vinculacion para la
produccidn, transformacion, comercializacién y promocién de consumo de la quinua y sus derivados,

que fue aprobado en la resolucion politécnica 187. CP.2017 (ESPOCH, 2020).

En base al convenio, el tema de tesis busca realizar la valoracion de cultivos de quinua, mediante
teledeteccion y procesamiento de imagenes multiespectrales con el fin de lograr detectar las areas de

los cultivos que se encuentran en estado de salud sano, medianamente sano, enfermo y zonas muertas.

En el presente capitulo se desarrolla la parte aplicativa en la obtencion de las imagenes
multiespectrales tomada por la cdmara Micasense RedEdge Mx acoplada al dron Phantom 3. De
igual forma se detalla la parte del procesamiento de imagenes en la herramienta software Matlab en
un diagrama de bloques y las funciones mas importantes para la valoracion del estado de salud de
los cultivos de quinua en COPROBICH.

3.2. Adquisicién de Iméagenes Multiespectrales

Las areas de estudio se localizan en la provincia de Chimborazo en el canton Riobamba en las
parroquias rurales Calpi y San Luis en los cultivos de COPROBICH de quinua nativa. En Calpi se
encuentra en la etapa de panojamiento en tierra arenosa en clima frio-seco como se observa en la

Figura 1-3 donde la temperatura del sector varia entre los 4 a 18 °C, que se caracteriza por la
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inflorescencia de las hojas que denotan un grado de nitidez en las hojas superiores, donde se
comienza a observar glomérulos en la parte de la panoja y en los botones florales individualizados
sobre todo los apicales. Esta etapa ocurre entre los 65 a 70 dias después de la siembra; a partir de

esta etapa ya se puede consumir las panojas tiernas como verdura (Mendoza Soto, 2013, p.23).

Figura 1-3: Imagen del cultivo de quinua en etapa panojamiento
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

En el segundo a cultivo fue en parroguia de San Luis donde la quinua se encontraba en la etapa de
ramificacion en tierra negra como se observa en la Figura 2-3 donde la temperatura del sector varia
entre los 4 a 18 °C, la planta se caracteriza tener 8 hojas verdaderas extendidas hasta la tercera fila
del tallo, donde existe un poco de inflorescencia protegida, ocurre después de los 45 a 50 dias
posteriores a la siembra, ademas es muy resistente a cambios de temperaturas y sus hojas pueden ser

consumidas como verdura (Mendoza Soto, 2013, p.22).

Figura 2-3: Imagen de cultivo de quinua en etapa de floracién
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

Las principales enfermedades y plagas son la mildiu, podredumbre marrén del tallo, mientras que la
secundarias podredumbre radicular, manchas foliares, ojo de gallo, mancha ojival del tallo, moho
verde, mancha bacteriana pueden afectar el cultivo (Salazar Ortega y Cadavid, 2018, p.92). Donde se busca
como resultado el andlisis cualitativo en la valoracion del estado de salud en cuatro indicadores que
son planta sana, normal, enferma estresada, muerta o tierra a partir de ello se realiza un contraste
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entre los resultados obtenidos a diferentes alturas en la toma de imagen multiespectral y comparando

con los resultados obtenidos con software QGIS para verificar los valores obtenidos en el programa.
Disefio Fisico

1. Se realizd el acople de la camara Micasense Redegde Mx al dron Phantom 3 en software
tinkercard donde se realizé la pieza para que encaje con el tren de aterrizaje con una medida de
170 mm de largo y 74 mm de ancho, con una separacion de 6 mm en los huecos centrales de 3

mm de diametro para el ajuste de la camara como se indica en el plano en el Anexo A.

2. Unavez impreso el acople 3D se procede hacer al montaje a la camara Micasense Rededge Mx

como se observa en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Montaje de la camara Micasense Redegde al acople 3D
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

3. Instalacion del camara Micasense Redegde Mx, médulo WIFI, DSL y GPS en el dron Phantom

3 como se observa en la Figura 4-3.

Figura 4-3: Camara Micasense Redegde Mx acoplada dron Phantom 3
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

4. Calibracién del modulo DLS2 de la camara Micasense Redegde Mx, se realiza movimientos de

alabeo, cabeceo y Guifiada como se observa en la Figura 5-3.
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Orientation: Top up

m Cancel

Figura 5-3: Calibracion del médulo DLS2
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

5. Calibracion de reflectancia de la camara antes de empezar el plan de vuelo a una altura

aproximada de 1 metro y medio sin hacer sombra en contra luz se realiza la captura de imagenes

extraer los valores de calibracion.

Figura 6-3: Calibracion de reflectancia
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020
6.

Vuelo en dron Phantom 3 con la aplicacion DJI GO.

Figura 7-3: Vuelo en dron Phantom 3
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020
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7. Configurar tipo de captura en modo temporizador en 2 segundos de acuerdo con las alturas que
se tomaron para la realizacion de capturas a diferentes alturas de 60, 80, 100, 120 m como se

observa en la Figura 8-3.

& e & &

Basic Configuration

Auto-Capture Mode Timer w

mer Period (sec): 2

Manual Exposure Enable

Figura 8-3: Configuracion modo de captura de la camara Micasense

Redegde Mx.
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

8. Extraccion de tarjeta SD de las imagenes multiespectrales para llevar al software de

procesamiento.
3.3. Procesamiento de imagenes multiespectrales

El procesamiento de las imagenes multiespectrales a través del calculo de indices de vegetacion
busca a través de la vision artificial aplicar métodos para valorar el estado del cultivo de quinua por
medio de colores en base a un analisis segun su intensidad, tamafio y formas. Por lo que se desarroll6
el diagrama en la Figura 9-3 presenta de forma binaria del estado en el cultivo por medio del indice
NDVI.
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Figura 9-3: Diagrama de flujo del programa
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

Desarrollo del programa de procesamiento de imagenes multiespectrales

Se ha disefiado la aplicacion de procesamiento de iméagenes multiespectrales en cultivos
(SPIMCULT) mediante la herramienta MATLAB en un entorno GUIDE (Interfaces graficas de
usuario o interfaces de usuario) como una aplicacion amigable con el usuario para la obtencion de
los resultados de la valoracién del estado de salud de los cultivos, brindando una comparativa de la
imagen RGB con la de los indices de vegetacion NDVI, NDRE, SAVI por intensidad de color.

Ademas de complementar con la umbralizacién y segmentacion de acuerdo con el estado del cultivo.
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3.3.1.1. Calibracion geométrica

Es necesario realizar una calibracion geométrica debido a la caracteristica fisica que presenta la
camara Micasense RedEgde Mx en la ubicacién de sus lentes que captura las imagenes con un
desplazamiento en modulo y fase en cada banda de forma independiente lo cual genera errores en los
resultados post procesamiento. Para ello es necesario corregir mediante la aplicacién propia de
Matlab “Registration Estimator” que se encarga de ubicar la imagen que es fija y la que se desplaza
permitiendo al algoritmo encontrar puntos en comuin como se muestra en la Figura 10-3 para después

trasladar la imagen en la misma posicion de la imagen fija.

Figura 10-3: Deteccion de puntos en “Registration Estimator”
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

Lo que garantiza la obtencion de las matrices es la técnica SURF (Speeded Up Robust Features) que
encuentra objetos con un menor coste computacional la deteccion de puntos de interés mediante
determinantes hessianas localizando su posicién asociando con la segunda imagen para disponer un

sentido de la orientacion (Patifio, 2012, p.19).

3.3.1.2. Cargar Iméagenes

Para el tratamiento de las iméagenes multiespectrales tomadas por la cAmara son almacenadas en una
carpeta en formato .tif después de realizar la correccion geométrica se exporta los resultados en un
archivo .mat el cual se carga en la aplicacion SPIMCULT cada banda espectral como se muestra en

el codigo de la Figura 11-3, con un tamarfio de la imagen de 1280 x 960 pixeles.

function BLUE_IMAGE Callback (hCbject, eventdata, handles)

global img blue

[nombre, carpetal=uigetfile("* .mat"'):

img blue= load(strcat (carpeta,nombre))
movingReg.RegisteredImage

ue; % Guardar imagen

img bluesimg

handles.img=
guidata (hObject,handles) ;

imshow(;:‘,;ilz-;:f, "Parent',handles.axes3); % mostrar en el axes3 imagen cargada
title (handles.axes3, 'BLue Image'); % titulo

guidata (hObject,handles)

Figura 11-3: Cargar imagen
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020
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3.3.1.3. Calibracién radiométrica

Las imagenes multiespectrales necesitan ser tratadas las caracteristicas de luminosidad o saturacion
en la captura de la fotografia, para ello se utiliza el panel de calibracion que proporciona de forma
precisa la cantidad de luz que llega al suelo en cada una de sus bandas espectrales lo que permite

comparar de mejor manera los cambios que se producen en diferentes dias de captura.

Por lo cual es necesario convertir los pixeles sin procesar a reflectancia, para ello en la
documentacion de soporte del fabricante de la cAmara indica que en primer lugar se debe transformar

a radiancia espectral cada pixel con la Ecuacion 1-3.

a; P —DPBL
L=V(xy) ==
Y g tetayy—astyy

Ecuacién 1-3: Férmula de conversion de pixeles a radiancia

Donde,

e pesel valor normalizado de pixel.

e pg,. es el valor normalizado de nivel de negro.

e a4, a,,as; son los coeficientes de calibracién radiométrica.

e I (x,y)eslafuncion polinomial de vifieteado por cada posicion pixel (x, y).
e t,eseltiempo de exposicidn de la imagen.

e g eslaconfiguracion de ganancia de la camara.

e (x,y)son las columnas y filas de pixeles.

e L es laradiancia espectral en W/m? /sr/nm.

De igual forma se realiza la normalizacion de los pixeles en un rango de 0 a 1. Para ello es importante
saber en qué formato se tomaron las fotografias, por lo que es necesario revisar la informacién de la
imagen si es de 12 o 16 bits, después de eso se aplica la siguiente ecuacion.

imagen n bits
p= on bits

Ecuacion 2-3: Formula de normalizacion de pixeles

Se utiliza el modelo de calibracién vifieteado en la correccion, para solucionar el problema de la
caida de sensibilidad de luz en los pixeles como se van alejando del centro de la imagen. Para ello
se extrae informacion de la imagen por medio del programa exiftool que son (cx, cy) el centro del
vifieteado y los coeficientes polinomiales de vifieteado y de radiométrica que se utilizan en las

siguientes ecuaciones.
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r=J@x-—c)+y-cy)
Ecuacion 3-3: Célculo de radio de la vifieta
k=1+ky*xr+k *r%+ky*r3+kgxr*+ky*r>+kg*1°
Ecuacion 4-3: Célculo del factor de correccion

1(x,y)
k

Leorrectea (X, Y) =

Ecuacion 5-3: Célculo de intensidad corregida

Donde,

e res ladistancia del pixel (x, y) desde el centro de la vifieta, en pixeles

e (x,y) es lacoordenada del pixel que se esta corrigiendo

e kes el factor de correccion por el cual se debe dividir el valor de pixel sin procesar para
corregir la vifieta

e 1 (x,Y) es laintensidad original del pixel en x, y

o I.orrectea(X,y) €S laintensidad corregida de pixel en x, y

e En el célculo de radiancia anterior, V(x,y) esigual a1 /k

Para el caso de la muestra del panel de calibracion los metadatos obtenidos se detallan en el Anexo
B.

Los valores por defecto que se encuentran en el panel de la cAmara son:

e Azul:0.523
e Verde: 0.526
e Rojo: 0.527

e Cercano Infrarrojo (NIR): 0.526
e Borde Rojo: 0.526

Para el célculo del factor de calibracion es necesario reconocer los pixeles que tiene el panel de la
imagen antes de la captura aérea, una vez obtenidos se procede a convertir a la radiancia y extraer el
valor promedio para el calculo de la Ecuacion 6-3.

pi
Fi=—
boavg(Ly)

Ecuacion 6-3: Calculo de factor de calibracion
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Donde:

e F; es el factor de calibracién de reflectancia para la banda i.
e p; es lareflectancia promedio del CRP para la banda i (de los datos de calibracion del panel
proporcionados por Micasense).

e avg(L;) es el valor promedio de la radiancia de los pixeles dentro del panel para la banda i.

Después de cargar las iméagenes del panel de calibracién, se desarrollé el cddigo para la deteccion de
los pixeles del panel para obtener los valores de calibracion. Ademas, es necesario binarizar la

imagen para eliminar el ruido generado por otros de elementos como se observa en la Figura 12-3.

roE e

a) Imagen Espectral b) Imagen binarizada
Figura 12-3: Imagen binaria del panel de calibracion
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

Luego, se extrae la informacion de las propiedades de las regiones de la imagen binaria con la funcién
regionprops para identificar con el producto con la funcién BoundingBox los rectangulos presentes
en la imagen, a partir de ello se identifica el panel de acuerdo el area con la funcién rectangle y

almacenar las coordenadas, para crear una imagen binaria Gnicamente del rectangulo del panel como

se observa en la Figura 13-4.

=T

a) Deteccion de rectangulos b) Imagen binaria panel de calibracion

Figura 13-3: Deteccion de panel de calibracion
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

Es importante realizar una operacion AND entre a la imagen en radiancia con la imagen binaria

creada para tener como resultado solamente el valor de los pixeles dentro del panel, con el fin de
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promediar y obtener el valor de calibracidn de acuerdo con su banda como se indica en la Ecuacién
6-3.

Cabe destacar que la imagen se guarda en formato unitl6 que es incompartible para realizar
operaciones aritméticas por lo que es necesario realizar la conversion de los datos a tipo double con
las funciones int2str y str2num que convierte de enteros a caracteres y luego de caracteres a nimero
para poder realizar operaciones aritméticas donde los valores en los pixeles se encuentran en el
intervalo de 0 (minimo) a 65.535 (mé&xima) por lo que es necesario realizar el proceso de

normalizacion para tener valores de 0-2 como se indica en la Anexo B.

3.3.1.4. Calculo de los indices de vegetacién

En los indices de vegetacion, se debe tener las imagenes calibradas cuando ya esta corregido los
errores de luminosidad como se observa en la Figura 14-3 imagenes de la banda roja e infrarroja de
los cultivos de quinua en la parroquia Calpi a una altura de 120 metros para el tratamiento y
utilizacion en el indice NDVI y SAVI. Donde la principal caracteristica de las plantas es cuando se
encuentran en el proceso de la fotosintesis reflejan la luz de la banda NIR como color blanco la parte
del cultivo y negro la tierra, mientras que la banda roja refleja méas la luz de suelo por lo que es de
color blanco y el cultivo negro.

a) Bandaroja (R) b) Banda infrarroa (NIR)

Figura 14-3: Bandas R-NIR
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

Es necesario realizar las operaciones aritméticas de acuerdo con el indice y segln las bandas
multiespectrales que intervengan en la formula como se observa en la Figura 15-3.
global Near IR c Green c Blue c Red c

SAVI=[ {(Near IR c-Red c)./({Near IR c+Red c+0.5)]1*1.5;
imshow (SAVI) ;

Figura 15-3: Célculo del indice SAVI
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

Con relacidn al resultado en los indices de vegetacion SAVI, NDRE, NDVI se encuentran entre -2
a 1 en cada pixel como se observa en la Figura 16-3.
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Figura 16-3: Resultado indice SAVI
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

La aplicacién SPIMCULT es mucho méas amigable para la comprensidn de datos al usuario tiene una
leyenda de acuerdo estado de cultivo de quinua asociado al color, ademas de colocar la imagen RGB

del Cultivo, para un contraste visual como se observa en la Figura 17-3.

n RGB
— 8

Figura 17-3: Escala indice de vegetacion
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

3.3.1.5. Segmentacién y filtrado

En la etapa de segmentacion se utilizo cuatro indicadores: planta sana, normalmente sana, enferma
0 estresada y muerta o tierra. Con el fin de valorar los cultivos de quinua de acuerdo con el indice de
vegetacion NDVI donde los valores negativos representan superficies de agua, rocas y suelo desnudo,
las plantas representan valores positivos divididos en intervalos de acuerdo con el estado de salud

como se indica en la Figura 18-3.

=1-0 0-0.33 0.33 -0.66 0.66 -1
Dead Plants or Unhealthy Moderatly Very Healthy
Inanimate Object Plant Healthy Plant Plant
L ¢ ® T

3 s & IS

o g allg o

. " .'
WP ug

Figura 18-3: Intervalos de valoracion de salud de una planta por NDVI
Fuente: https://eos.com/blog/ndvi-fag-all-you-need-to-know-about-ndvi/
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

El objetivo del presente capitulo es verificar los resultados después de ser tratados a través del
algoritmo de la aplicacion SPIMCULT para valorar el estado de salud del cultivo de quinua y que
funcione de manera correcta el proceso de adquisicién de imagenes multiespectrales capturadas por

la cdmara Micasense Redegde MX en el dron Phantom 3.
4.1. Prueba en plataforma aérea

Se adapto un acople para tener mayor estabilidad de la cAmara para la adquisicion de las imagenes
multiespectrales en el dron, como se observa en la Figura 1-4, se utilizo la aplicacion DJI GO como
plataforma de planeacion de vuelo que permite realizar la captura a diferentes alturas como unidad

de medida en m.

Phantom 3

Acople
Micasense Rededge MX

Figura 1-4: Adaptacion acople cAmara Micasense Redegde Mx - Phantom 3
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

Las capturas de las imagenes se realizaron a distintas alturas 60, 80, 100, 120 m en las etapas de
ramificacion y panojamiento para lo cual fue necesario revisar y valorar de forma cualitativa de la
calidad de la resolucion de imagen multiespectral como se observa en la Tabla 1-4, utilizando los

criterios: éptimo, bueno, distorsionado.

Tabla 1-4: Valoracion de la calidad de la resolucion de imagen multiespectral

Etapa | Muestra Altura Valoracion
< 1 60 m Optimo
8 2 80 m Optimo
E 3 100 m Optimo
@ 4 120m Optimo
S 5 60 m Optimo
E 6 80 m Optimo
g 7 100 m Optimo
& 8 120 m Optimo

Realizado por: Chavez, Jhony; 2020
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4.2. Analisis de resultados en la aplicacion SPIMCULT

Para validar se utiliz6 hojas de quinua que se encuentran en distinto estado de salud con el fin de
observar los valores del indice NDVI de la Figura 2-4b y verificar si se encuentra dentro del intervalo
respecto a los valores que se encuentran en la Figura 2-4 la parte normalmente sana tiene valores de

0.64, enferma o estresada con 0.31, muerta con 0.05 y el suelo con -0.14.

Imagen RGB

Enfesma

Musna

a) Muestras de hojas de quinua b) Valores NDVI por estado de salud

Figura 2-4: Muestras de planta quinua por NDV1 en distinto estado de salud
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

A partir de los intervalos se procedi6 a binarizar y filtrar la imagen donde se obtiene como resultado
en la Figura 18-3 con el color blanco la parte de la planta que es representada de acuerdo con su

indicador y el area de acuerdo con la altura de la toma de la fotografia en el presente caso 1.5 m.

AREA 0.046362 o

m'2

AREA 0.121137
ENFERMA O ESTRESADA MUERTA, TIERRA O PIEDRAS

AREA 0.047399 2 AREA 1.01352 2
Regiones

Figura 3-4: Segmentacion del estado de salud de una planta por NDVI
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020
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Resultado cualitativo

En la Figura 4-4 el resultado de la aplicacion SPIMCULT en el cultivo de quinua en la etapa de
ramificacion a una altura de captura de 120 metros, mediante el indice NDRE permite que se logre
determinar el estado de cultivo en la parte baja por su mayor penetracién por la longitud de la banda
de borde rojo, donde logra observar que se encuentran un normalmente sano el estado del cultivo en
sus hojas bajas con un valor maximo de 0.7 y minimo de -0.73. Mientras el indice SAVI logra con
su factor de correccidn de ajuste al suelo distinguir de mejor manera la parte que corresponde a tierra
en el cultivo con un valor pico minimo de -0.87 y como ultimo el indice NDVI permite observar
como se encuentra la parte alta de la planta la cual presenta mayor actividad de clorofila indicando
que la planta se encuentra normalmente sana valores entre 0.45 a 0.65 en los pixeles que se observa

en Anexo F en el histograma.

a) imagen RBG b) imagen NDVI

c) imagen NDRE d) imagen SAVI

Figura 4-4: Imagen cultivo de quinua en etapa de ramificacion a 120m
Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

En la Figura 5-4 presenta el resultado de la segmentacién del indice de vegetacion NDVI, como se
observa las regiones del cultivo de quinua en la etapa de ramificacion de acuerdo al estado de salud
de la Figura 4-4b, De igual forma determina el area de cada region de acuerdo a la altura de vuelo de
120 m, donde se obtiene como resultado de 1.47 m? como la sana, la parte normal con 509.432 m?,
enferma o estresada con 971.91 m? y con un 7286.45 m? como tierra, piedra y plantas muertas con

una resolucion por pixel de 8.33 cm/pixel.
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Figura 5-4: Segmentacion del indice NDVI en ramificacion a 120 m
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

Resultado cualitativo

En la Figura 6-4 el resultado de la aplicacion SPIMCULT en el cultivo de quinua en la etapa de
panojamiento a una altura de captura de 120 metros, mediante el indice NDRE permite que se logre
determinar el estado de cultivo en la parte baja por su mayor penetracion por la longitud de la banda
de borde rojo, donde permite observar que se encuentran un normalmente sano el estado del cultivo
en sus hojas bajas con un valor méximo de 0.64 y minimo de -0.73. Mientras el indice SAVI logra
con su factor de correccion de ajuste al suelo distinguir de mejor manera la parte que corresponde a
tierra en el cultivo con un valor pico minimo de -0.88 y como ultimo el indice NDVI permite observar
cdémo se encuentra la parte alta de la planta observando que en las partes laterales del cultivo se ve
afectado por algun tipo de plaga indicando valores de estado de enfermedad, mientras que la parte
central presenta mayor actividad de clorofila indicando que la planta se encuentra normalmente sana

valores entre 0.4 a 0.6 en los pixeles que se observa en Anexo G en el histograma.

2) RBG - b) NDVI

Imagen RGB

“';';‘.
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c) NDRE d) SAVI

Figura 6-4: Imagen cultivo de quinua en etapa de panojamiento a 120 m
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

En la Figura 7-4 presenta el resultado de la segmentacién del indice de vegetacion NDVI, como se
observa las regiones del cultivo de quinua en la etapa de panojamiento de acuerdo al estado de salud
de la Figura 6-4b, De igual forma determina el area de cada region de acuerdo a la altura de vuelo de
120 m, donde se obtiene como resultado de 0.8534 m? como la sana, la parte normalmente sana con
367.345 m?, enferma o estresada con 267.33 m? y con un 6965.48 m? como tierra, piedra y plantas

muertas con una resolucion por pixel de 8.33 cm/pixel.

4 SPIMCULT2 - *

SANA

AREA 1853483 mz AREA 367345 m32
ENFERMA O ESTRESADA MUERTA, TIERRA O PIEDRAS
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AREA 1267 33 e ]k o, Pt o

| Ragonas

Figura 7-4: Segmentacion del indice NDV1 en panojamiento a 120 m
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

Obtenido los resultados de la aplicacion SPIMCULT se procedié a verificar las zonas sanas, afectas
0 estresadas por algun tipo de plaga como se muestra en la Figura 8-4a, d de los cultivos de quinua
en campo, gracias a la colaboracion del docente agronomo a cargo del convenio de vinculacion de
ESPOCH-COPROBICH como se indica en la Figura 8-4c tanto en la etapa de panojamiento y
ramificacion. En los Anexos J, K, L, M, N, O se encuentran méas iméagenes de resultados observados

en campo.
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c) Revisidn de zonas por parte del agrénomo d) Planta con estrés por mildiu

Figura 8-4: Resultados obtenidos en campo
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

4.3. Validacion de hipdtesis

Para validar la hipétesis se utilizé el método estadistico del chi-cuadrado con el propoésito de decidir

si se aprueba o se rechaza la hipotesis planteada.
4.3.1.  Calculo del Chi-cuadrado

En el célculo se utilizd 121 muestras que tiene como resultado los indices de vegetacion NDVI,
NDRE, SAVI que fueron procesadas a través de la aplicacion SPIMCULT desarrollada en Matlab,
para comparar con los resultados obtenidos del programa QGIS como se observa en la Tabla 2-4 con

el fin de permitir el célculo de chi-cuadrado para la validacion.

El dron capturo las fotografias aéreas de cada banda mediante la cAmara multiespectral en los cultivos
de quinua, los resultados del procesamiento son las muestras que a partir de ellas se obtiene los
valores méaximos y minimos de cada indice en la aplicacion SPIMCULT como valores de frecuencia

esperada y QGIS como valores de frecuencia esperada que se observan en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4: Calculo de Chi-cuadrado

(F.0 — F.E)?
Muestra NDVI SAVI NDRE (F.E)
F.O F.E F.O F.E F.O F.E NDVI SAVI NDRE
1 0,7828136 0,7817606 | 0,6582705 | 0,6584208 | 0,0005265 | -0,0000751 | 0,0000014 | 0,0000000 | 0,0020247
2 0,7859748 0,7779594 | 0,6749378 | 0,6444508 | 0,0040077 | 0,0152435 | 0,0000826 | 0,0013771 | 0,0036477
3 0,7673390 0,7692393 | 0,6223009 | 0,6387711 | -0,0009502 | -0,0082351 | 0,0000047 | 0,0004359 | 0,0023296
4 0,7566508 0,7571403 | 0,6162650 | 0,6374010 | -0,0002448 | -0,0105680 | 0,0000003 | 0,0007249 | 0,0030228
5 0,7744210 0,7738771 | 0,6347953 | 0,6523681 | 0,0002720 | -0,0087864 | 0,0000004 | 0,0004865 | 0,0033916
6 0,7701375 0,7715053 | 0,6237973 | 0,6436061 | -0,0006839 | -0,0099044 | 0,0000024 | 0,0006290 | 0,0031140
7 0,7511339 0,7494410 | 0,6086457 | 0,6278143 | 0,0008464 | -0,0095843 | 0,0000038 | 0,0006037 | 0,0033378
8 0,7562990 0,7556934 | 0,6163264 | 0,6359659 | 0,0003028 | -0,0098197 | 0,0000005 | 0,0006258 | 0,0028302
9 0,7587522 0,7593855 | 0,6171215 | 0,6403049 | -0,0003166 | -0,0115917 | 0,0000005 | 0,0008709 | 0,0025355
10 0,7571138 0,7568883 | 0,6126918 | 0,6346229 | 0,0001128 | -0,0109656 | 0,0000001 | 0,0007850 | 0,0054946
11 0,7598829 0,7607234 | 0,6129813 | 0,6365971 | -0,0004203 | -0,0118079 | 0,0000009 | 0,0009098 | 0,0022964
12 0,7367192 0,7302555 | 0,6039656 | 0,6102727 | 0,0032318 | -0,0031536 | 0,0000572 | 0,0000659 | 0,0019886
13 0,7579990 0,7583151 | 0,6149974 | 0,6387274 | -0,0001580 | -0,0118650 | 0,0000001 | 0,0009156 | 0,0025110
14 0,7536157 0,7537339 | 0,6086051 | 0,6297689 | -0,0000591 | -0,0105819 | 0,0000000 | 0,0007360 | 0,0019116
15 0,7592042 0,7601351 | 0,6168639 | 0,6395446 | -0,0004654 | -0,0113404 | 0,0000011 | 0,0008339 | 0,0023892
16 0,7424385 0,7431155 | 0,6002791 | 0,6245034 | -0,0003385 | -0,0121122 | 0,0000006 | 0,0009776 | 0,0015695
17 0,7389374 0,7311233 | 0,6191392 | 0,6169213 | 0,0039071 | 0,0011089 | 0,0000835 | 0,0000079 | 0,0013651
18 0,7506122 0,7551313 | 0,6367190 | 0,6440062 | -0,0022596 | -0,0036436 | 0,0000270 | 0,0000834 | 0,0019954
19 0,7670471 0,7655237 | 0,6419840 | 0,6512745 | 0,0007617 | -0,0046452 | 0,0000030 | 0,0001344 | 0,0034863
20 0,7376974 0,7309432 | 0,5999582 | 0,6035921 | 0,0033771 | -0,0018170 | 0,0000624 | 0,0000220 | 0,0003051
21 0,7427813 0,7370807 | 0,6174325 | 0,6291666 | 0,0028503 | -0,0058670 | 0,0000441 | 0,0002230 | 0,0034505
22 0,7262425 0,7325441 | 0,6220437 | 0,6210112 | -0,0031508 | 0,0005162 | 0,0000542 | 0,0000017 | 0,0038045
23 0,7197978 0,7150239 | 0,6195563 | 0,6148045 | 0,0023870 | 0,0023759 | 0,0000319 | 0,0000364 | 0,0038854
24 0,7631131 0,7644795 | 0,6432403 | 0,6459141 | -0,0006832 | -0,0013369 | 0,0000024 | 0,0000111 | 0,0060769
25 0,7417470 0,7456466 | 0,6283195 | 0,6247249 | -0,0019498 | 0,0017973 | 0,0000204 | 0,0000206 | 0,0006774
26 0,7487963 0,7571270 | 0,5978164 | 0,6226271 | -0,0041653 | -0,0124054 | 0,0000917 | 0,0010297 | 0,0036549
27 0,7154260 0,7240335 | 0,6061917 | 0,6030832 | -0,0043037 | 0,0015543 | 0,0001023 | 0,0000159 | 0,0018425
28 0,7351608 0,7307422 | 0,6016583 | 0,6117774 | 0,0022093 | -0,0050596 | 0,0000267 | 0,0001702 | 0,0020528
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29 0,7445314 | 0,7376379 | 0,6197804 | 0,6248812 | 0,0034468 | -0,0025504 | 0,0000644 | 0,0000420 | 0,0016377
30 0,7334644 | 0,7306110 | 0,6060784 | 0,6205400 | 0,0014267 | -0,0072308 | 0,0000111 | 0,0003451 | 0,0048454
31 0,7502750 | 0,7491110 | 0,6427319 | 0,6398853 | 0,0005820 | 0,0014233 | 0,0000018 | 0,0000126 | 0,0004332
32 0,7496450 | 0,7519252 | 0,6105403 | 0,6418453 | -0,0011401 | -0,0156525 | 0,0000069 | 0,0016051 | 0,0047736
33 0,7504752 0,7559098 | 0,6106310 | 0,6346632 | -0,0027173 | -0,0120161 | 0,0000391 | 0,0009458 | 0,0033083
34 0,7489847 0,7528604 | 0,6118048 | 0,6387674 | -0,0019379 | -0,0134813 | 0,0000200 | 0,0011883 | 0,0038082
35 0,7493580 | 0,7540754 | 0,6133503 | 0,6350088 | -0,0023587 | -0,0108293 | 0,0000295 | 0,0007648 | 0,0042067
36 0,7469070 | 0,7512717 | 0,6078337 | 0,6270130 | -0,0021823 | -0,0095896 | 0,0000254 | 0,0006052 | 0,0041810
37 0,7573331 | 0,7604671 | 0,6252757 | 0,6423804 | -0,0015670 | -0,0085523 | 0,0000129 | 0,0004679 | 0,0025321
38 0,7512348 | 0,7548097 | 0,6091474 | 0,6341390 | -0,0017874 | -0,0124958 | 0,0000169 | 0,0010253 | 0,0028593
39 0,7448446 | 0,7431579 | 0,6019472 | 0,6270270 | 0,0008433 | -0,0125399 | 0,0000038 | 0,0010449 | 0,0033962
40 0,7508612 0,7512467 | 0,6011271 | 0,6277935 | -0,0001927 | -0,0133332 | 0,0000002 | 0,0011829 | 0,0033538
41 0,7499035 | 0,7514928 | 0,6072819 | 0,6340118 | -0,0007946 | -0,0133649 | 0,0000034 | 0,0011765 | 0,0051715
42 0,7517741 | 0,7568622 | 0,6168528 | 0,6419740 | -0,0025441 | -0,0125606 | 0,0000342 | 0,0010231 | 0,0033834
43 0,7500948 | 0,7543609 | 0,6109020 | 0,6420485 | -0,0021330 | -0,0155733 | 0,0000241 | 0,0015880 | 0,0037803
44 0,7487087 0,7511001 | 0,6162842 | 0,6407846 | -0,0011957 | -0,0122502 | 0,0000076 | 0,0009740 | 0,0053946
45 0,7494080 | 0,7534658 | 0,6112602 | 0,6428945 | -0,0020289 | -0,0158172 | 0,0000219 | 0,0016372 | 0,0066337
46 0,7510582 0,7538800 | 0,6122076 | 0,6427538 | -0,0014109 | -0,0152731 | 0,0000106 | 0,0015241 | 0,0041401
47 0,7496580 | 0,7511665 | 0,6211696 | 0,6384388 | -0,0007542 | -0,0086346 | 0,0000030 | 0,0004801 | 0,0039392
48 0,7509582 0,7531697 | 0,6268503 | 0,6426754 | -0,0011057 | -0,0079125 | 0,0000065 | 0,0003995 | 0,0027572
49 0,7495509 | 0,7500870 | 0,6158660 | 0,6405662 | -0,0002680 | -0,0123501 | 0,0000004 | 0,0009906 | 0,0023698
50 0,7525268 | 0,7484685 | 0,6216222 | 0,6386232 | 0,0020291 | -0,0085005 | 0,0000220 | 0,0004650 | 0,0034861
51 0,7556540 | 0,7565824 | 0,6240890 | 0,6432331 | -0,0004642 | -0,0095721 | 0,0000011 | 0,0005873 | 0,0043048
52 0,7519524 | 0,7536300 | 0,6130625 | 0,6366292 | -0,0008388 | -0,0117834 | 0,0000037 | 0,0009059 | 0,0033118
53 0,7596685 | 0,7546507 | 0,6249995 | 0,6421751 | 0,0025089 | -0,0085878 | 0,0000334 | 0,0004720 | 0,0030613
54 0,7548651 | 0,7554732 | 0,6273771 | 0,6415143 | -0,0003041 | -0,0070686 | 0,0000005 | 0,0003186 | 0,0034602
55 0,7622660 | 0,7685410 | 0,6477381 | 0,6501702 | -0,0031375 | -0,0012160 | 0,0000512 | 0,0000091 | 0,0029913
56 0,7705700 | 0,7760035 | 0,6876800 | 0,6580558 | -0,0027167 | 0,0148121 | 0,0000380 | 0,0012762 | 0,0009823
57 0,7341847 0,7391783 | 0,5938269 | 0,6157088 | -0,0024968 | -0,0109410 | 0,0000337 | 0,0008063 | 0,0024304
58 0,7403181 | 0,7334699 | 0,6226260 | 0,6228275 | 0,0034241 | -0,0001008 | 0,0000639 | 0,0000001 | 0,0036027
59 0,7607624 | 0,7585366 | 0,6426374 | 0,6450069 | 0,0011129 | -0,0011847 | 0,0000065 | 0,0000087 | 0,0044378
60 0,7640837 0,7656532 | 0,6477062 | 0,6496730 | -0,0007848 | -0,0009834 | 0,0000032 | 0,0000060 | 0,0043937
61 0,7587676 | 0,7609555 | 0,6384126 | 0,6447452 | -0,0010940 | -0,0031663 | 0,0000063 | 0,0000628 | 0,0042404
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62 0,7585459 | 0,7471260 | 0,6295695 | 0,6350473 | 0,0057099 | -0,0027389 | 0,0001746 | 0,0000477 | 0,0023930
63 0,7563404 | 0,7575191 | 0,6490201 | 0,6421214 | -0,0005894 | 0,0034494 | 0,0000018 | 0,0000733 | 0,0047216
64 0,7655420 | 0,7602207 | 0,6513544 | 0,6453871 | 0,0026606 | 0,0029837 | 0,0000372 | 0,0000547 | 0,0044921
65 0,7673829 | 0,7648568 | 0,6553185 | 0,6478058 | 0,0012630 | 0,0037563 | 0,0000083 | 0,0000861 | 0,0033962
66 0,7554284 | 0,7518213 | 0,6401228 | 0,6381941 | 0,0018036 | 0,0009643 | 0,0000173 | 0,0000058 | 0,0030569
67 0,7686683 | 0,7680021 | 0,6364241 | 0,6529682 | 0,0003331 | -0,0082721 | 0,0000006 | 0,0004301 | 0,0039665
68 0,7576222 0,7577946 | 0,6217787 | 0,6437827 | -0,0000862 | -0,0110020 | 0,0000000 | 0,0007787 | 0,0036509
69 0,7639786 | 0,7634240 | 0,6256868 | 0,6459800 | 0,0002773 | -0,0101466 | 0,0000004 | 0,0006582 | 0,0022373
70 0,7582944 | 0,7577753 | 0,6265161 | 0,6433225 | 0,0002596 | -0,0084032 | 0,0000004 | 0,0004508 | 0,0024625
71 0,7432996 | 0,7456734 | 0,6148356 | 0,6336535 | -0,0011869 | -0,0094089 | 0,0000076 | 0,0005759 | 0,0024087
72 0,7455195 | 0,7493471 | 0,6199472 | 0,6337431 | -0,0019138 | -0,0068979 | 0,0000196 | 0,0003070 | 0,0029458
73 0,7390401 | 0,7411302 | 0,6075304 | 0,6284546 | -0,0010450 | -0,0104621 | 0,0000059 | 0,0007207 | 0,0027902
74 0,7368085 | 0,7402625 | 0,6027597 | 0,6234119 | -0,0017270 | -0,0103261 | 0,0000161 | 0,0007076 | 0,0022424
75 0,7368748 | 0,7344794 | 0,6002092 | 0,6198942 | 0,0011977 | -0,0098425 | 0,0000078 | 0,0006456 | 0,0034974
76 0,7350235 | 0,7344901 | 0,5985260 | 0,6242727 | 0,0002667 | -0,0128733 | 0,0000004 | 0,0011075 | 0,0044488
77 0,7335861 | 0,7332953 | 0,5995988 | 0,6254099 | 0,0001454 | -0,0129056 | 0,0000001 | 0,0011111 | 0,0027130
78 0,7435173 | 0,7426009 | 0,6082358 | 0,6352222 | 0,0004582 | -0,0134932 | 0,0000011 | 0,0011973 | 0,0035107
79 0,7436056 | 0,7469395 | 0,6042023 | 0,6298746 | -0,0016669 | -0,0128362 | 0,0000149 | 0,0010908 | 0,0033161
80 0,7356039 | 0,7351034 | 0,6001062 | 0,6227837 | 0,0002502 | -0,0113388 | 0,0000003 | 0,0008570 | 0,0043105
81 0,7259780 | 0,7280824 | 0,5906733 | 0,6160618 | -0,0010522 | -0,0126942 | 0,0000061 | 0,0010912 | 0,0017679
82 0,7476908 | 0,7458753 | 0,6014334 | 0,6206390 | 0,0009077 | -0,0096028 | 0,0000044 | 0,0006133 | 0,0022845
83 0,7470849 | 0,7485670 | 0,5951178 | 0,6213354 | -0,0007411 | -0,0131088 | 0,0000029 | 0,0011550 | 0,0013338
84 0,7349697 0,7345656 | 0,6039029 | 0,6262348 | 0,0002021 | -0,0111659 | 0,0000002 | 0,0008258 | 0,0027233
85 0,7374406 | 0,7364625 | 0,6041054 | 0,6167341 | 0,0004891 | -0,0063144 | 0,0000013 | 0,0002640 | 0,0068159
86 0,7402979 | 0,7431106 | 0,6068762 | 0,6337901 | -0,0014063 | -0,0134570 | 0,0000106 | 0,0011936 | 0,0039604
87 0,7490567 0,7501294 | 0,6111647 | 0,6348211 | -0,0005364 | -0,0118282 | 0,0000015 | 0,0009157 | 0,0037910
88 0,7476893 | 0,7482162 | 0,6172318 | 0,6381064 | -0,0002634 | -0,0104373 | 0,0000004 | 0,0007060 | 0,0030569
89 0,7489260 | 0,7488842 | 0,6095684 | 0,6384241 | 0,0000209 | -0,0144278 | 0,0000000 | 0,0013660 | 0,0046065
90 0,7372505 | 0,7359798 | 0,6025633 | 0,6234229 | 0,0006354 | -0,0104298 | 0,0000022 | 0,0007221 | 0,0027309
91 0,7304875 | 0,7339364 | 0,5797417 | 0,6166329 | -0,0017245 | -0,0184456 | 0,0000162 | 0,0023475 | 0,0044136
92 0,7355506 | 0,7429609 | 0,6030397 | 0,6335494 | -0,0037052 | -0,0152549 | 0,0000739 | 0,0015436 | 0,0029083
93 0,7086985 | 0,7107618 | 0,5703433 | 0,5791785 | -0,0010316 | -0,0044176 | 0,0000060 | 0,0001369 | 0,0002267
94 0,7225395 | 0,7201493 | 0,5979203 | 0,5832342 | 0,0011951 | 0,0073430 | 0,0000079 | 0,0003607 | 0,0000124
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95 0,7214218 | 0,7287254 | 0,5875067 | 0,6148480 | -0,0036518 | -0,0136706 | 0,0000732 | 0,0012724 | 0,0001466
96 0,7412592 0,7382642 | 0,6113904 | 0,6311468 | 0,0014975 | -0,0098782 | 0,0000122 | 0,0006384 | 0,0011536
97 0,7419729 | 0,7421363 | 0,6341266 | 0,6318822 | -0,0000817 | 0,0011222 | 0,0000000 | 0,0000079 | 0,0006032
98 0,7268262 0,7283895 | 0,5981384 | 0,6253697 | -0,0007816 | -0,0136156 | 0,0000034 | 0,0012398 | 0,0032044
99 0,7178303 | 0,7145871 | 0,5907360 | 0,6048752 | 0,0016216 | -0,0070696 | 0,0000147 | 0,0003384 | 0,0015364
100 0,7242729 | 0,7216944 | 0,5857085 | 0,6000186 | 0,0012893 | -0,0071550 | 0,0000092 | 0,0003496 | 0,0015802
101 0,7421671 | 0,7394547 | 0,5947490 | 0,6136121 | 0,0013562 | -0,0094315 | 0,0000099 | 0,0005983 | 0,0012008
102 0,7615518 | 0,7590437 | 0,6227571 | 0,6467536 | 0,0012540 | -0,0119983 | 0,0000083 | 0,0009246 | 0,0023831
103 0,7247794 | 0,7228128 | 0,6018547 | 0,6078004 | 0,0009833 | -0,0029729 | 0,0000054 | 0,0000587 | 0,0024728
104 0,7117441 | 0,7138966 | 0,5756870 | 0,5957713 | -0,0010763 | -0,0100421 | 0,0000065 | 0,0007007 | 0,0030959
105 0,7262218 | 0,7286977 | 0,6033080 | 0,6226682 | -0,0012379 | -0,0096801 | 0,0000084 | 0,0006213 | 0,0021956
106 0,7199298 | 0,7225383 | 0,6035450 | 0,6203645 | -0,0013042 | -0,0084097 | 0,0000094 | 0,0004687 | 0,0023380
107 0,7241722 0,7259454 | 0,6004082 | 0,6205283 | -0,0008866 | -0,0100600 | 0,0000043 | 0,0006742 | 0,0023488
108 0,7206734 | 0,7212825 | 0,5900867 | 0,6147950 | -0,0003046 | -0,0123542 | 0,0000005 | 0,0010346 | 0,0028372
109 0,7248612 0,7213699 | 0,6219102 | 0,6203467 | 0,0017457 | 0,0007817 | 0,0000169 | 0,0000039 | 0,0016501
110 0,73935% | 0,7378436 | 0,6172222 | 0,6319932 | 0,0007580 | -0,0073855 | 0,0000031 | 0,0003535 | 0,0046101
111 0,7271519 | 0,7322215 | 0,6072023 | 0,6209056 | -0,0025348 | -0,0068517 | 0,0000351 | 0,0003093 | 0,0047679
112 0,7516762 0,7495954 | 0,6008082 | 0,6308646 | 0,0010404 | -0,0150282 | 0,0000058 | 0,0015036 | 0,0061368
113 0,7372089 | 0,7399858 | 0,5910660 | 0,6242174 | -0,0013884 | -0,0165757 | 0,0000104 | 0,0018594 | 0,0034300
114 0,7314233 | 0,7303770 | 0,6027668 | 0,6121669 | 0,0005232 | -0,0047001 | 0,0000015 | 0,0001466 | 0,0030135
115 0,7370644 | 0,7408289 | 0,6139323 | 0,6339170 | -0,0018823 | -0,0099923 | 0,0000191 | 0,0006505 | 0,0019759
116 0,7360995 | 0,7362867 | 0,6139335 | 0,6309143 | -0,0000936 | -0,0084904 | 0,0000000 | 0,0004697 | 0,0037689
117 0,7322282 0,7372485 | 0,6148373 | 0,6263213 | -0,0025101 | -0,0057420 | 0,0000342 | 0,0002145 | 0,0016841
118 0,7449515 | 0,7454416 | 0,6180165 | 0,6351352 | -0,0002451 | -0,0085593 | 0,0000003 | 0,0004742 | 0,0050007
119 0,7474696 | 0,7503546 | 0,6178804 | 0,6295145 | -0,0014425 | -0,0058170 | 0,0000111 | 0,0002191 | 0,0036337
120 0,7535726 | 0,7541002 | 0,6205823 | 0,6370247 | -0,0002638 | -0,0082212 | 0,0000004 | 0,0004356 | 0,0037509
121 0,7559049 | 0,7528824 | 0,6247829 | 0,6351768 | 0,0015112 | -0,0051969 | 0,0000121 | 0,0001729 | 0,0032927

>TOTAL 0,0020776 | 0,0765629 | 0,3716039

Realizado por: Chavez, Jhony; 2020
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4.3.2.

a= 0,05(Nivel de confianza)

Calculo de los grados de libertad con un nivel de confianza del 5%

Grados de libertad= v-2

p = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado

Tabla 3-4: Distribucién Chi-cuadrado

Grados de libertad= 121-2 =120

vip| 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
30 59,702 56,333 53,672 50,892 46,979 43,773 40,256 37,990 36,250 34,800 33,530 32,382 31,316
31 61,098 57,692 55,003 52,191 48,232 44,985 41,422 39,124 37,359 35,887 34,598 33,431 32,349
32 62,487 59,046 56,328 53,486 49,480 46,194 42,585 40,256 38,466 36,973 35,665 34,480 33,381
33 63,869 60,395 57,648 54,775 50,725 47,400 43,745 41,386 39,572 38,058 36,731 35,529 34,413
34 65,247 61,738 58,964 56,061 51,966 48,602 44,903 42,514 40,676 39,141 37,795 36,576 35,444
35 66,619 63,076 60,275 57,342 53,203 49,802 46,059 43,640 41,778 40,223 38,859 37,623 36,475
36 67,985 64,410 61,581 58,619 54,437 50,999 47,212 44,764 42,879 41,304 39,922 38,669 37,505
37 69,348 65,738 62,883 59,893 55,668 52,192 48,363 45,886 43,978 42,383 40,984 39,715 38,535
38 70,704 67,063 64,181 61,162 56,896 53,384 49,513 47,007 45,076 43,462 42,045 40,760 39,564
39 72,055 68,383 65,475 62,428 58,120 54,572 50,660 48,126 46,173 44,540 43,105 41,804 40,594
40 73,403 69,699 66,766 63,691 59,342 55,759 51,805 49,244 47,269 45,616 44,165 42,848 41,622
45 80,078 76,223 73,166 69,957 65,410 61,656 57,505 54,811 52,729 50,985 49,452 48,058 46,761
50 86,660 82,664 79,490 76,154 71,420 67,505 63,167 60,346 58,164 56,334 54,723 53,258 51,892
55 93,167 89,034 85,749 82,292 77,380 73,312 68,796 65,855 63,577 61,665 59,980 58,447 57,016
60 99,608 95,344 91,952 88,379 83,298 79,082 74,397 71,341 68,972 66,982 65,227 63,628 62,135
70| 112,317| 107,808| 104,215| 100,425 95,023 90,531 85,527 82,255 79,715 77,577 75,689 73,968 72,358
80| 124,839| 120,102| 116,321| 112,329| 106,629| 101,880 96,578 93,106 90,405 88,130 86,120 84,284 82,566
90| 137,208| 132,255| 128,299| 124,116| 118,136| 113,145| 107,565| 103,904| 101,054 98,650 96,524 94,581 92,761
100| 149,449| 144,293| 140,170| 135807 | 129,561| 124,342| 118,498| 114,659| 111,667| 109,141| 106,906| 104,862| 102,946
120| 173,618| 168,081| 163,649| 158,950 152,211| 146,567 | 140,233| 136,062 132,806| 130,055| 127,616| 125,383 123,289
140| 197,450| 191,565| 186,847| 181,841| 174,648| 168,613| 161,827| 157,352| 153,854| 150,894 | 148,269| 145,863| 143,604
160| 221,020 214,808| 209,824| 204,530 196,915| 190,516| 183,311| 178,552| 174,828| 171,675| 168,876| 166,309 163,898

Fuente: http://labrad.fisica.edu.uy/docs/tabla_chi_cuadrado.pdf
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En la Tabla 3-4, se extrae el valor de X?=146.567, con la probabilidad de encontrar un valor de mayor

e igual que el chi cuadrado de 0.05 con un grado de libertad equivalente a 120.
4.3.3.  Planteamiento de hipétesis

H, = La aplicacion SPIMCULT permite evaluar por medio de indicadores, el estado de salud de
cultivos de quinua a través de indices de vegetacion (NDVI, NDRE, SAVI), mediante la

teledeteccion y procesamiento de imagenes multiespectrales.

H,= La aplicacion SPIMCULT no permite evaluar por medio de indicadores, el estado de salud de
cultivos de quinua a través de indices de vegetacion (NDVI, NDRE, SAVI), mediante la

teledeteccion y procesamiento de imagenes multiespectrales.

4.3.4. Area de aceptacion y rechazo del planteamiento de la hip6tesis
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Figura 9-4: Area de aceptacion y rechazo
Realizado por: Chavez, Jhony; 2020

En base a la Figura 8-4, con un nivel de confiabilidad del 95% se acepta la hip6tesis nula que la
aplicacion SPIMCULT permite evaluar por medio de indicadores, el estado de salud de los cultivos
de quinua a través de indices de vegetacion (NDVI, NDRE, SAVI), mediante la teledeteccion y

procesamiento de imagenes multiespectrales.
4.4, Presupuesto del proyecto

En la Tabla 4-4 se desglosa el presupuesto generado en la ejecucién del proyecto con un total de

9.955,44 dolares americanos.

Los valores adquiridos se han comparado con equipos en tiendas dentro y fuera del pais, verificando
las caracteristicas de la cAmara multiespectral entre 7000,00 a 9000,00 ddlares americanos y en del
Phantom 3 desde los 900 a 2100 ddlares americanos, permitiendo que el proyecto su implementacion

es factible debido a que los equipos utilizados pertenecen a la institucion.
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Tabla 4-4: Presupuesto del proyecto

Realizado por: Chéavez, Jhony; 2020

o1

Articulo Descripcion Cantidad va Ior_ Valor total
unitario
1 Dron Phantom 3 1 995,00 995,00
2 Céamara Micasense RedEdge Mx 1 8.945,44 8.945,44
3 Acople cdmara 1 15,00 15,00
Total 9.955,44




CONCLUSIONES

> Existe una variedad de trabajos de investigacion acerca de vision artificial que resultan de gran
importancia en el procesamiento de imagenes mediante distintas técnicas de tratamiento como
las transformaciones geométricas, reconocimiento de caracteristicas, segmentacion y filtrado
que resultaron ser claves en la correccidn de las imagenes espectrales y el célculo de los indices
NDVI, NDRE y SAVI en la valoracién del estado de salud de los cultivos.

> Las imagenes obtenidas a diferente altura presentaron resultados similares con un 0.004% en la
variacion promedio de los picos alcanzados por los indices de vegetacién en los cultivos de
quinua en etapa de ramificacion y panojamiento respecto con la altura de captura que fueron de
60, 80, 100 y 120 metros.

»  Se utilizo los indices de vegetacion NDVI, NDRE y SAVI en la aplicacion SPIMCULT donde
los resultados visuales para una mejor deteccion del estado del cultivo de quinua fue el NDVI
con valores de planta sana en el intervalo de 0.4 - 0.7 por pixel, mientras que el indice NDRE
sirvio para observar qué areas se encuentran en un estado de estrés a nivel de la parte baja de la
planta en el intervalo de 0.15 - 0.3 en el valor de pixel y el SAVI logro corregir errores por
reflectancia del suelo determinando el area del suelo desnudo con valores negativos en los

pixeles con picos de hasta -0.87.

» Con los resultados obtenidos por parte de la aplicacion SPIMCULT por medio de los indices de
vegetacion NDVI, NDRE, SAV1y los observados en campo, se logrd valorar el estado de salud
de cultivos de quinua en cuatro indicadores en la segmentacién: sana, normalmente sana,
enferma o estresada y muerta o piedras. Concluyendo que la etapa de ramificacién la parte sana
del cultivo se obtiene el 0.02 %, normalmente sano el 5.81%, enferma o estresada el 11.08 % y
con un 83.09 % la parte de suelo o muerta, mientras que en la etapa de panojamiento como parte
sana del cultivo con un 0.01 %, normalmente sano con 4.83%, enferma o estresada 3.52 % y
con un 91.64 % la parte de suelo 0 muerta, que va de acuerdo a lo observado en campo debido
a que el cultivo en etapa de panojamiento se vio mas afectado por plagas por ser parte de un
cultivo de investigacion que se encuentra en pruebas. Ademas, la aplicacion fue validada una
prueba de chi cuadrado con el programa QGIS para comprobar que los resultados tienen

homogeneidad entre ellos, obteniendo una confiabilidad mayor al 95 %.
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RECOMENDACIONES

>  Se recomienda realizar la captura de las imagenes con la cdmara multiespectral en el horario de
9 a 11 de lamafiana con cielo totalmente despejado, donde las plantas presentan mayor actividad
fotosintética, para la obtencion de resultados reales.

»  Verificar la cAmara y del dron se encuentren al 100 % de carga en las baterias.

»  Capturar la imagen del panel de calibracion a una altura de 1.5 metros sin que exista sombra.

»  Calibrar el modulo DSL y GPS de la camara antes del vuelo mediante la aplicacion de

Micasense.

» Revisar condiciones de viento adecuadas para no tener inconvenientes en el vuelo del dron en
la aplicacion “DJI GO

»  Laalturaméaximade vuelo es de 120 m de altura, en base a la regulacion de DGAC del Ecuador.

»  Serecomienda realizar correctamente la calibracion geométrica de las imagenes en la aplicacion

de Matlab “registration estimator”.

» Realizar nuevos trabajos investigativos de distintos indices de vegetacion parar la extraccion
informacion de cultivos mediante imagenes multiespectrales, para realizar diferentes

procedimientos por parte de un profesional en el area.
> El proyecto estd disefiado para cultivos de quinua para COPROBICH, pero la aplicacion

SPIMCULT permite valorar otro tipo de cultivo el cual se encuentre en un espacio abierto y

exista una reflexion de luz respecto al espectro visible, infrarrojo y borde rojo.
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ANEXOS
ANEXO A Plano de acople de la cdmara al dron
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ANEXO B Cddigo de la aplicacion SPIMCULT
ALGORITMO

function varargout = SPIMCULT (varargin)
gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @SPIMCULT OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @SPIMCULT OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% —--- Executes just before SPIMCULT is made visible.

function SPIMCULT OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
global count

count=0;

% Choose default command line output for SPIMCULT

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = SPIMCULT OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargout{1l} = handles.output;

% —-—- Executes on button press in BLUE IMAGE.

function BLUE IMAGE Callback (hObject, eventdata, handles)
global img blue

[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat');

img blue= load(strcat (carpeta,nombre))

img blue=img blue.movingReg.RegisteredImage

handles.img=img blue; % Guardar imagen

guidata (hObject, handles) ;

imshow (img blue, 'Parent',handles.axes3); % mostrar en el axes3 imagen
cargada

title (handles.axes3, 'IMAGEN BANDA AZUL', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51): %
titulo

guidata (hObject, handles)

% —-—- Executes on button press in GREEN IMAGEN.

function GREEN IMAGEN Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to GREEN IMAGEN (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%cargar Imagen

hold off;

global img green

[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat');

img green= load(strcat (carpeta,nombre))

img green=img_green.movingRegl.RegisteredImage;
handles.img=img green;

guidata (hObject, handles) ;



imshow (img green, 'Parent', handles.axes3);
title (handles.axes3, 'IMAGEN BANDA VERDE', 'Color', [0.1, 0.3, 0.5])
guidata (hObject, handles)
% —-—- Executes on button press in RED IMAGEN.
function RED IMAGEN Callback (hObject, eventdata, handles)
%cargar Imagen
global img red
[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat');
img red= load(strcat (carpeta,nombre))
img red=img red.movingReg2.RegisteredImage;
handles.img=img red;
guidata (hObject, handles) ;
imshow (img red, 'Parent',handles.axes3);
title (handles.axes3, 'IMAGEN BANDA ROJO', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51)
guidata (hObject, handles)
% —-—- Executes on button press in NIR IMAGEN.
function NIR IMAGEN Callback (hObject, eventdata, handles)
%cargar Imagen
hold off;
global img nir
[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat');
img nir= load(strcat (carpeta,nombre))
img nir=img nir.movingReg3.RegisteredImage;
handles.img=img nir;
guidata (hObject, handles) ;
imshow (img nir, 'Parent', handles.axes3);
title (handles.axes3, '"IMAGEN BANDA INFRARROJA', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51):
guidata (hObject, handles) ;
% —-—- Executes on button press in REDEGDE IMAGEN.
function REDEGDE IMAGEN Callback (hObject, eventdata, handles)
$cargar Imagen
hold off;
global img redge
[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat');
img redge= load(strcat (carpeta,nombre))
img redge=img redge.movingReg4.RegisteredImage;
handles.img=img redge;
guidata (hObject, handles);
imshow (img redge, 'Parent', handles.axes3);
title (handles.axes3, 'IMAGEN BANDA BORDE ROJO', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51);
guidata (hObject, handles) ;

% —--—- Executes on button press in NDVI.
function NDVI Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to NDVI (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Near IR ¢ Red c const NDVI img red img green img blue
NDVI= (Near IR c-Red c)./(Near IR c+Red c)
x= gray2ind (NDVI, 256) ;

image=ind2rgb (x, colormap (parula));

axes (handles.axes3)

imshow (image) ;

title (handles.axes3, 'NDVI', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51);
colorbar('Ticks',[-2,0,0.33,0.66,11, ...,

'TickLabels', {'"', '"Muerta', 'Enferma', 'Normal', 'Sana'})

const=1;
RGB(:, :,1)=img red;
RGB(:,:,2)=1img_green;
RGB(:, :,3)=img _blue;

imshow (RGB, 'Parent',handles.axes?2);

title (handles.axes2, "IMAGEN RGB', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51);



% —-—- Executes on button press in NDRE.

°

function NDRE Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to NDRE (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Near IR ¢ 1image const NDRE Red Edge c img red img green img blue
NDRE= (Near IR c-Red Edge c)./(Near IR c+Red Edge c);
y= gray2ind (NDRE, 256) ;
image=ind2rgb (y, colormap (parula)) ;
handles.img=image;
imshow (image, 'Parent',handles.axes3, 'Color', [0.1, 0.3, 0.51);
colorbar('Ticks', [-2,0,0.3,0.7,11,...,
'TickLabels', {'', '"Muerta', 'Enferma', '"Normal', 'Sana'})
const=2;
guidata (hObject, handles) ;
title (handles.axes3, '"NDRE', "Color', [0.1, 0.3, 0.5])
RGB(:, :,1)=img red;
RGB(:,:,2)=img_green;
RGB(:, :,3)=img_blue;
imshow (RGB, 'Parent ', handles.axes?2);
title (handles.axes?2, 'IMAGEN RGB', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51);

% —--- Executes on button press in SAVI.
function SAVI Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to SAVI (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Near IR c¢ Red c¢ image const SAVI img red img green img blue

SAVI=[ (Near IR c-Red c)./(Near IR ct+Red c+0.5)]*1.5;

y= gray2ind(SAVI, 256);

image=ind2rgb (y,colormap (parula)) ;

imshow (image) ;

colorbar('Ticks',[-2,0,0.33,0.66,1]1,...,

'TickLabels', {'"', '"Muerta', 'Enferma', 'Normal', 'Sana'})

const=3;

handles.img=image;

guidata (hObject, handles) ;

title (handles.axes3, 'SAVI', 'Color', [0.1, 0.3, 0.5])

RGB(:, :,1)=img red;

RGB(:,:,2)=img _green;

RGB(:, :,3)=img_blue;

imshow (RGB, 'Parent',handles.axes?2);

title (handles.axes?2, 'IMAGEN RGB', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51);
function PANEL Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes on button press in CALCULAR.

global Bluec Greenc Redc Near IRc Red Edgec
[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat');

Bluec= load(strcat (carpeta,nombre))

Bluec=Bluec.movingReg22 1.RegisteredImage;

imshow (Bluec, 'Parent',handles.axes?);

title (handles.axes?2, 'PANEL BANDA AZUL', 'Color', [0.1, 0.3, 0.5]);
[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat');

Greenc=load (strcat (carpeta,nombre))

Greenc=Greenc.movingReg22 2.RegisteredImage;

imshow (Greenc, 'Parent',handles.axes?);

title (handles.axes?2, 'PANEL BANDA VERDE', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51);
[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat"');

Redc=load (strcat (carpeta, nombre))

Redc=Redc.movingReg22 3.RegisteredImage;

imshow (Redc, 'Parent',handles.axes?);

title (handles.axes?2, 'PANEL BANDA ROJO', "Color', [0.1, 0.3, 0.5]);
[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat');



Near IRc=load(strcat (carpeta,nombre))
Near IRc=Near IRc.movingReg22 4.RegisteredImage;
imshow (Near IRc, 'Parent',handles.axes2);
title (handles.axes?2, 'PANEL BANDA INFRARROJO', 'Color', [0.1, 0.3, 0.5]);
[nombre, carpetal=uigetfile('*.mat"');
Red Edgec=load(strcat (carpeta, nombre))
Red Edgec=Red Edgec.movingReg22 5.RegisteredImage;
imshow (Red Edgec, 'Parent',handles.axes2);
title (handles.axes2, 'PANEL BANDA INFRARROJO', 'Color', [0.1, 0.3, 0.5]1);
function CALCULAR Callback (hObject, eventdata, handles)
global Blue c Green c Red c Near IR c¢ Red Edge c img blue img green
img nir img red img redge Bluec Greenc Redc Near IRc Red Edgec
% binarizar panel
bwl=im2bw (Bluec) ;
bw2=im2bw (Greenc) ;
bw3=im2bw (Redc) ;
bw4=im2bw (Near IRcC);
bw5=im2bw (Red_Edgec) ;
$Normalizar Imagen de 16 bits
img bluec=str2num(int2str (Bluec))/ (2716);
img greenc=str2num(int2str (Greenc))/ (2716);
img redc=str2num(int2str (Redc))/ (2716);
img nirc=str2num(int2str (Near IRc))/(2716);
img redgec=str2num(int2str (Red Edgec))/(2"16);
SMETADATOS Bl
% Coeficientes Polinomiales Bl
k0=0.00025877019999999998;
k1=-3.8823389999999999%e-06;
k2=1.096025e-08;
k3=-3.1081380000000002e-21;
k4=1.8505130000000001e-24;
k5=-6.1093110000000003e-28;
%Centros Cx y Cy
cx=577.34849999999994;
cy=480.541;
$coeficientes de calibracidén radiométrica
al=0.00014270600000000001;
a2=1.288763e-07;
a3=-4.755942e-05;
%ganancia del sensor
g=1;
% Tiempo de exposicidn
te=1/3175;
%Pb
Pb=4800;
r=[1;
for x=1:1:960
for y=1:1:1280
r(x,y)=sqrt ((x-cx) "2+ (y-cy) "2);

k(x,y)=1l+r (x,y) *k0+r (x,y) "2*kl+r (x,y) "3*k2+r (x,vy) "4*k3+r (x,y) "5*kd+r(x,Vy)

~“6*k5;
vi(x,y)=1/k(x,y);
L1(x,y)=v(x,y)*(al/g)* (img bluec(x,y)-Pb)/ (teta2*y-a3*te*y);

end

end

SMETADATOS B2

% Coeficientes Polinomiales Bl

k0=-7.1115840000000004e-05;

k1=8.9153230000000002e-07;

k2=-7.729428e-09;



k3=2.2874149999999999%e-21;
k4=-3.9974750000000001e-24;
k5=1.4001530000000001e-27;
%Centros Cx y Cy
cx=651.99720000000002;
cy=475.44709999999998;
$coeficientes de calibracidén radiométrica
al=0.0001313384;
a2=9.4196310000000005e-08;
a3=-4.35769%e-05;
%ganancia del sensor
g=1;
% Tiempo de exposiciédn
te=1/3704;
%Pb
Pb=4800;
r=[1;
for x=1:1:960

for y=1:1:1280

r(x,y)=sgrt ((x-cx) "2+ (y-cy)"2);

k(x,y)=1l+r(x,v) *k0+r (x,vy) *2*kl+r(x,vy) "3*k2+r(x,y) "4*k3+r (x,y) *5*kd+r (x,V)
~“6*k5;
vi(x,y)=1/k(x,y);
L2 (x,y)=v(x,y)*(al/g)* (img _greenc(x,y)-Pb)/ (tetal2*y-al3*te*y);
end
end
SMETADATOS B3
% Coeficientes Polinomiales B1
k0=-0.0002513309;
k1=2.412731e-06;
k2=-2.4767150000000001e-08;
k3=3.8102699999999998e-21;
k4=-4.5509330000000001e-24;
k5=2.002662e-27;
%Centros Cx y Cy
cx=634.14620000000002;
cy=479.60520000000002;
$coeficientes de calibracidén radiométrica
al=0.00028127760000000001;
a2=8.3858290000000002e-08;
a3=8.8147159999999992e-06;
$ganancia del sensor
g=1;
$ Tiempo de exposicidn
te=1/1646;
%Pb
Pb=4800;

r=[1;
for x=1:1:960
for y=1:1:1280
r(x,y)=sgrt ((x-cx) "2+ (y-cy)"2);

k(x,y)=1l+r(x,vy) *k0+r (x,vy) *2*kl+r(x,vy) "3*k2+r(x,y) "4*k3+r (x,y) *5*kd+r (x,V)
~“6*k5;
vi(x,y)=1/k(x,y);
L3(x,y)=v(x,y)*(al/g)* (img_redc(x,y)-Pb)/ (tetal2*y-a3*te*y);
end
end
SMETADATOS B4



% Coeficientes Polinomiales B1
k0=0.0001764201;
k1=-4.1839020000000002e-06;
k2=6.2081959999999997e-09;
k3=-2.8293620000000001e-22;
k4=-7.5372640000000006e-25;
k5=5.9614480000000002e-28;
%Centros Cx y Cy
cx=614.02629999999999;
cy=480.31029999999998;
$coeficientes de calibracidén radiométrica
al=0.00020086139999999999;
a2=8.286155e-08;
a3=-3.5727379999999999%e-05;
$ganancia del sensor
g=1;
% Tiempo de exposicidn
te=1/1434;
%Pb
Pb=4800;
r=[1;
for x=1:1:960

for y=1:1:1280

r(x,y)=sgrt ((x-cx) "2+ (y-cy)"2);

k(x,y)=1l+r(x,vy) *k0+r (x,y) "2*kl+r (x,y) "3*k2+r (x,y) "4*k3+r (x,y) *5*kd+r (x,V)
~6*k5;

v(x,y)=1/k(x,y):

L4 (x,y)=v(x,y)*(al/g)* (img nirc(x,y)-Pb)/ (teta2*y-a3*te*y);

end
end
SMETADATOS Bb5
% Coeficientes Polinomiales B1
k0=-2.4805450000000001e-05;
k1=-2.6977779999999999%e-07;
k2=-4.9696320000000002e-09;
k3=1.837877e-21;
k4=-3.4890069999999999%e-24;
k5=1.1399300000000001e-27;
%Centros Cx y Cy
cx=585.8664;
cy=480.74509999999998;
$coeficientes de calibracion radiométrica
al=0.00032794699999999998;
a2=8.2005870000000005e-08;
a3=-5.0082779999999998e-06;
$ganancia del sensor
g=1;
% Tiempo de exposicidn
te=1/1140;
%Pb
Pb=4800;
r=[1;
for x=1:1:960
for y=1:1:1280
r(x,y)=sqrt ((x-cx) "2+ (y-cy) "2);

k(x,y)=1l+r(x,vy) *k0+r (x,y) "2*kl+r (x,y) "3*k2+r (x,y) "4*k3+r (x,y) "5*kd+r (x,V)
~6*k5;
vi(x,y)=1/k(x,y);
L5(x,y)=v(x,y)*(al/g) * (img_redgec(x,y)-Pb)/ (tetal*y-al3*te*y);



end
end
xfilt=medfilt2 (bwl, [2 2]); %filtro
imshow (xfilt) ;
stat=regionprops(xfilt); %$encontrar regiones
for k=1l:length(stat);
caja=stat (k) .BoundingBox;
if stat (k) .Area>35000 && stat (k) .Area<40000
coordenadas=rectangle ('Position', [caja(l), caja(2), caja(3),
caja(4)], 'EdgeColor','r', 'LineWidth', 5);
end
end
coordenadas=coordenadas.Position;
panel=[];
for 1=1:1280
for j=1:960
if i>coordenadas(l)+10 && i<coordenadas (1)+coordenadas (3)-20
if j>coordenadas (2)+10&& j<coordenadas (2)+coordenadas (4)-20
panel (j,1)=1;
else
panel (j,1)=0;
end
else
panel (7,1)=0;
end
end
end
imshow (panel, 'Parent',handles.axes3);
title (handles.axes3, '"PANEL DETECTADO', '"Color', [0.1, 0.3, 0.5]);
% conversidén de pixeles a radiancia del panel
imagenpanell=panel.*L1l;
imagenpanel2=panel.*L2;
imagenpanel3=panel.*L3;
imagenpaneld=panel.*L4;
imagenpanel5=panel.*L5;
%valor pi de los pixeles dentro del planel
V_Calibracionl=sum(sum(imagenpanell))/ (length (find (imagenpanell)))
V_Calibracion2=sum(sum(imagenpanel?2))/ (length (find (imagenpanel2))) ;
V Calibracion3=sum(sum(imagenpanel3))/ (length (find(imagenpanel3)));
V_Calibracion4=sum(sum(imagenpanel4))/ (length (find (imagenpanel4)))
)) /|« ( ( )))
a

’

’

’

V_Calibracionb5=sum (sum(imagenpanelb length (find (imagenpanel5
$factor de correcidén de reflectanci

fi1=0.523/V_Calibracionl;

£i2=0.526/V_Calibracion2;

fi3=0.527/V_Calibracion3;

£i4=0.526/V_Calibracion4;

£i5=0.526/V_Calibracion5;

%Conversion a pixel a radiancia

Blue c=(str2num(int2str (img blue))/(2716)) .*(L1);

Green c=(str2num(int2str(img green))./(2716)) .*(L2);

Red c=(str2num(int2str(img red)) ./ (2716)) .* (L3);
Near_IR_c=(str2num(int2str(img_nir))./(2A16)). (L4) ;

Red Edge c=(str2num(int2str (img redge)))./(2716).*(L5);

%$Conversion a radiancia a reflectancia

Blue c=Blue c* (fil);

Green c= Green c*(fi2);

Red c= Red c*(fi3);

Near IR c=Near IR c*(fid);

Red Edge c=Red Edge c* (fib);

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function h vuelo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)



if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
function GSD_Callback (hObject, eventdata, handles)
% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function GSD CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
% —--- Executes on button press in MaximizarImagen.
function MaximizarImagen Callback (hObject, eventdata, handles)
global const NDVI SAVI NDRE
const
if const==
figure('Name', '"NDVI', "Numbertitle', 'off")
figureOl=imshow (NDVI) ;
y= gray2ind (NDVI, 256) ;
image=ind2rgb (y, colormap (parula)) ;
colorbar('Ticks', [-2,0,0.33,0.66,1],...,
'TickLabels', {'', '"Muerta', 'Enferma', '"Normal', 'Sana'})
end
if const==
figure ('Name', 'NDRE', 'Numbertitle', 'off")
figureOl=imshow (NDRE) ;
y= gray2ind (NDRE, 256) ;
image=ind2rgb (y,colormap (parula)) ;
colorbar('Ticks',[-2,0,0.33,0.66,11, ...,
'TickLabels', {'"', "Muerta', 'Enferma', 'Normal', 'Sana'})
end
if const==
figure('Name', "SAVI', "'Numbertitle', 'off")
figureOl=imshow (SAVI) ;
y= gray2ind (SAVI, 256);
image=ind2rgb (y, colormap (parula)) ;
colorbar ('Ticks', [-2,0,0.33,0.66,1], ...,
'TickLabels', {'', '"Muerta', 'Enferma', 'Normal', 'Sana'})

end
% —--- Executes on button press in SEGMENTACION.
function SEGMENTACION Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to SEGMENTACION (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global NDVI
%$Calculo de GSD
h= str2double (get (handles.h vuelo, 'String'))

Sw= 4.8; %ancho del sensor de la cémara
Fr= 5.4; $Longitud focal de la cémara
dim=1280; %Dimensién de la Imagen

format bank

GSD=(Sw*h*100) / (dim*Fr) %Tamafio del pixel en el terreno
GSD=roundn (GSD, -3)

set (handles.GSD, 'String',num2str (GSD) ) ;
handles.GSD1=GSD;

handles.NDVI=NDVI;

guidata (hObject, handles) ;

SPIMCULT?2

% —--—- Executes on button press in Segmentar.

function Segmentar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Segmentar (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
function h vuelo Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to h _vuelo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
function varargout = SPIMCULT2 (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @SPIMCULTZ2 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @SPIMCULT2 OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% —-—- Executes just before SPIMCULT2 is made visible.

function SPIMCULTZ2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oP

varargin command line arguments to SPIMCULT2 (see VARARGIN)
global NDVI S GSD sana normal enferma muerta
mainhandles=guidata (SPIMCULT) ;

NDVI S=mainhandles.NDVI;

GSD=mainhandles.GSD1;

umbral 1= im2bw(NDVI S,0.66); % intervalo de vegetacidn sana
sana=umbral 1;

umbral 2= im2bw (NDVI S,0.33);

normal=xor (sana,umbral 2);

umbral 3= im2bw (NDVI S, 0);

enferma= xor (umbral 3,umbral 2);
muerta=imcomplement (umbral 3);

imshow (sana, 'Parent',handles.axesl); % muestra de imagen en el axes
title( handles.axesl, 'SANA', 'Color', [0.1, 0.3, 0.5] );

imshow (normal, 'Parent',handles.axes?2);

title( handles.axes?2, 'NORMALMENTE SANA', 'Color', [0.1, 0.3, 0.51 );
imshow (enferma, 'Parent', handles.axes3);

title( handles.axes3, 'ENFERMA O ESTRESADA', 'Color', [0.1, 0.3, 0.5] );
imshow (muerta, 'Parent',handles.axesd);

title( handles.axes4, 'MUERTA, TIERRA O PIEDRAS', 'Color', [0.1, 0.3, 0.5]

) ;
% Choose default command line output for SPIMCULT2
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
function varargout = SPIMCULTZ2Z OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
% —--—- Executes on button press in Regiones.
function Regiones_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Regiones (see GCBRO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o



global sana normal enferma muerta GSD;
$region sana
xfilt sana=medfilt2(sana, [1 1]);
imshow (xfilt sana, 'Parent',handles.axesl);
$xfilt sana=imcomplement (xfilt sana);
propiedades=regionprops (xfilt sana);
propiedades= struct2cell (propiedades) ;
Area sana=propiedades (1, :);
Area sana= sum(cellZmat (Area sana))
$region normal
xfilt normal=medfilt2 (normal, [1 1]);
imshow (xfilt normal, 'Parent',handles.axes2);
$xfilt sana=imcomplement (xfilt sana);
propiedades=regionprops (xfilt normal);
propiedades= struct2cell (propiedades) ;
Area normal=propiedades (1, :);
Area normal= sum(cell2mat(Area_normal))
%region estresada
xfilt enferma=medfilt2 (enferma, [3 3]);
imshow (xfilt enferma, 'Parent',6handles.axes3);
$xfilt sana=imcomplement (xfilt sana);
propiedades=regionprops (xfilt enferma);
propiedades= struct2cell (propiedades) ;
Area enferma=propiedades (1, :);
Area enferma= sum(cell2mat (Area enferma))
$region muerta
xfilt muerta=medfilt2 (muerta, [8 8]);
imshow (xfilt muerta, 'Parent',handles.axes4);
$xfilt sana=imcomplement (xfilt sana);
propiedades=regionprops (xfilt muerta);
propiedades=struct2cell (propiedades) ;
Area muerta=propiedades (1, :);
Area muerta= sum(cellZmat (Area muerta))
$titulos
title( handles.axesl, 'SANA','Color', [0.1, 0.3, 0.5]);
title(
title( handles.axes3, 'ENFERMA O ESTRESADA', 'Color', [0.1,
title( handles.axes4, 'MUERTA, TIERRA O PIEDRAS','Color',
) ;
%Célculo de Areas
Area sana=Area_ sana* (GSD*0.01) *2;
Area normal=Area normal* (GSD*0.01)"2;
Area enferma=Area enferma* (GSD*0.01)"2;
Area muerta=Area muerta* (GSD*0.01)"2;
sset
set (handles.AREA SANA, 'String',Area sana);
set (handles.AREA NORMAL, 'String',Area normal);
set (handles.AREA ENFERMA, 'String',Area enferma);
set (handles.AREA MUERTA, 'String',Area muerta);

ANEXO C Metadatos de las imagenes del panel de calibracion

handles.axes?2, 'NORMALMENTE SANA', 'Color', [0.1, 0.3
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Imagen Banda Azul Verde Roja Infrarroja Borfie
Panel Rojo
KO | 2,59E-04 | -7,11E-05 | -3,51E-04 | 1,76E-04 | -2,48E-05

k1 |-3,88E-06 | 8,92E-07 | 2,41E-06 | -4,18E-06 | -2,70E-07

Coeficientes k2 | 1,10E-08 | -7,73E-09 | -2,48E-08 | 6,21E-09 | -4,97E-09

- polinomiales k3 |-3,11E-21 | 2,29E-21 | 3,81E-21 | -2,83E-22 | 1,84E-21
= k4 | 1,85E-24 | -4,00E-24 | -4,55E-24 | -7,54E-25 | -3,49E-24
§ K5 |-6,11E-28 | 1,40E-27 | 2,00E-27 | 5,96E-28 | 1,14E-27
o Centros Cx v C CX | 5,77E+02 | 6,52E+02 | 6,34E+02 | 6,14E+02 | 5,86E+02
= yLy Cy | 4,81E+02 | 4,75E+02 | 4,80E+02 | 4,80E+02 | 4,81E+02
Coeficientes de al | 1,43E-04 | 1,31E-04 | 2,81E-04 | 2,01E-04 | 3,28E-04
calibracion a2 | 1,29E-07 | 9,42E-08 | 8,39E-08 | 8,29E-08 | 8,20E-08
radiométrica a3 | -4,76E-05 | -4,36E-05 | 8,81E-06 | -3,57E-05 | -5,01E-06

Tiempo de exposicion | te | 3,15E-04 | 2,70E-04 | 6,08E-04 | 6,97E-04 | 8,77E-04

KO | 2,50E-04 | -7,11E-05 | -3,51E-04 | 1,76E-04 | -2,48E-05

k1 |-3,88E-06 | 8,92E-07 | 2,41E-06 | -4,18E-06 | -2,70E-07

Coeficientes k2 | 1,10E-08 | -7,73E-09 | -2,48E-08 | 6,21E-09 | -4,97E-09

- polinomiales k3 |-3,11E-21 | 2,29E-21 | 3,81E-21 | -2,83E-22 | 1,84E-21
= k4 | 1,85E-24 | -4,00E-24 | -4,55E-24 | -7,54E-25 | -3,49E-24
§ K5 |-6,11E-28 | 1,40E-27 | 2,00E-27 | 5,96E-28 | 1,14E-27
o Centros Cxy Cy CX | 5,77E+02 | 6,52E+02 | 6,34E+02 | 6,14E+02 | 5,86E+02
= Cy | 4,81E+02 | 4,75E+02 | 4,80E+02 | 4,80E+02 | 4,81E+02
Coeficientes de al | 1,43E-04 | 1,31E-04 | 2,81E-04 | 2,01E-04 | 3,28E-04
calibracion a2 | 1,29E-07 | 9,42E-08 | 8,39E-08 | 8,29E-08 | 8,20E-08
radiomeétrica a3 | -4,76E-05 | -4,36E-05 | 8,81E-06 | -3,57E-05 | -5,01E-06

Tiempo de exposicion | te | 1,12E-04 | 9,00E-04 | 3,83E-04 | 5,40E-04 | 5,85E-04

ANEXO D Muestra de valores minimos y maximos NDVI en SPIMCULT y QGIS




MUESTRA

NDVI
MAX

NDVI MIN

QGIS NDVI
MAX

QGIS NDVI
MIN

VALOR

INTERMEDIO

DE MATLAB

VALOR

INTERMEDIO

DE QGIS

\IMG_0036_1.tif

0,7972522

-0,768375

0,7967619

-0,7667593

0,782813609

0,78176058

\IMG_0037_1.tif

0,8124279

-0,7595218

0,8042137

-0,7517052

0,78597483

0,77795943

\IMG_0046_1.tif

0,7648844

-0,7697936

0,7673708

-0,7711078

0,76733898

0,76923931

\IMG_0047_1.tif

0,7544762

-0,7588253

0,7584792

-0,7558015

0,756650793

0,75714034

\IMG_0048_1.tif

0,7799127

-0,7689293

0,7805964

-0,7671577

0,774420991

0,77387706

\IMG_0049_1.tif

0,7714046

-0,7688704

0,77388

-0,7691306

0,770137488

0,77150527

\IMG_0050_1.tif

0,7531591

-0,7491086

0,7554434

-0,7434387

0,751133862

0,74944102

\IMG_0051_1.tif

0,7623481

-0,7502499

0,7648737

-0,746513

0,756299008

0,75569335

\IMG_0052_1.tif

0,757102

-0,7604024

0,7618565

-0,7569144

0,758752183

0,75938545

\IMG_0053_1.tif

0,7556884

-0,7585393

0,7610822

-0,7526944

0,757113837

0,75688831

\IMG_0054_1.tif

0,7509504

-0,7688154

0,7562576

-0,7651893

0,759882894

0,76072344

\IMG_0055_1.tif

0,7276182

-0,7458202

0,7247111

-0,7357999

0,73671919

0,73025552

\IMG_0056_1.tif

0,7597345

-0,7562634

0,7647108

-0,7519193

0,757998985

0,75831508

\IMG_0057_1.tif

0,7518549

-0,7553766

0,7552212

-0,7522467

0,753615729

0,75373393

\IMG_0058_1.tif

0,752497

-0,7659115

0,7566524

-0,7636177

0,759204243

0,76013507

\IMG_0059_1.tif

0,746301

-0,7385759

0,7523857

-0,7338454

0,742438454

0,74311553

\IMG_0060_1.tif

0,7688578

-0,7090171

0,7612794

-0,7009672

0,738937438

0,73112329

\IMG_0061_1.tif

0,7834788

-0,7177455

0,7940137

-0,7162489

0,750612191

0,75513132

\IMG_0062_1.tif

0,7854959

-0,7485984

0,7856884

-0,7453589

0,767047147

0,76552365

\IMG_0063_1.tif

0,7604443

-0,7149505

0,7591382

-0,7027481

0,737697369

0,73094316

\IMG_0064_1.tif

0,7710658

-0,7144968

0,7686258

-0,7055356

0,742781324

0,73708068

\IMG_0065_1.tif

0,7529561

-0,6995289

0,7556909

-0,7093972

0,726242521

0,73254408

\IMG_0066_1.tif

0,7541825

-0,6854132

0,7643335

-0,6657143

0,719797847

0,71502389

\IMG_0067_1.tif

0,7623227

-0,7639034

0,7629829

-0,7659761

0,763113051

0,7644795

\IMG_0068_1.tif

0,7503839

-0,73311

0,7511043

-0,7401889

0,741746971

0,74564661

\IMG_0069_1.tif

0,7241823

-0,7734104

0,7372597

-0,7769942

0,74879632

0,75712695

\IMG_0070_1.tif

0,7134748

-0,7173773

0,7254623

-0,7226047

0,715426019

0,72403348

\IMG_0071_1.tif

0,7384702

-0,7318513

0,7414464

-0,7200381

0,735160757

0,73074225

\IMG_0072_1.tif

0,7631571

-0,7259058

0,7627999

-0,7124758

0,744531426

0,73763785

\IMG_0073_1.tif

0,7347999

-0,732129

0,7416208

-0,7196011

0,733464441

0,73061096

\IMG_0074_1.tif

0,7665511

-0,7339988

0,7707478

-0,7274742

0,750274973

0,74911102

\IMG_0075_1.tif

0,7582193

-0,7410706

0,7726017

-0,7312487

0,749644982

0,75192521

\IMG_0076_1.tif

0,7623069

-0,7386435

0,7688978

-0,7429218

0,750475229

0,75590978

\IMG_0077_1.tif

0,7600313

-0,7379381

0,7721996

-0,7335213

0,748984697

0,75286044

\IMG_0078_1.tif

0,7581404

-0,7405757

0,7631682

-0,7449826

0,74935803

0,7540754

\IMG_0079_1.tif

0,7571764

-0,7366377

0,7611422

-0,7414011

0,746907036

0,75127166

\IMG_0080_1.tif

0,746693

-0,7679732

0,7510132

-0,7699209

0,757333132

0,76046708

\IMG_0081_1.tif

0,7384134

-0,7640563

0,7495275

-0,7600918

0,751234838

0,75480968

\IMG_0082_1.tif

0,733537

-0,7561522

0,7421096

-0,7442062

0,744844567

0,74315791

\IMG_0083_1.tif

0,7547746

-0,7469478

0,7625004

-0,7399929

0,750861207

0,75124665

\IMG_0084_1.tif

0,7530301

-0,746777

0,757563

-0,7454225

0,749903527

0,75149278

\IMG_0085_1.tif

0,7597218

-0,7438263

0,7679502

-0,7457742

0,751774083

0,75686222

\IMG_0086_1.tif

0,7569597

-0,74323

0,7691109

-0,7396109

0,750094846

0,7543609

\IMG_0087_1.tif

0,7532611

-0,7441562

0,7610603

-0,74114

0,74870867

0,75110014




\IMG_0088_1.tif

0,7483391

-0,7504768

0,7608034

-0,7461281

0,749407966

0,75346579

\IMG_0089_1.tif

0,7592273

-0,7428892

0,7719601

-0,7357999

0,751058236

0,75388

\IMG_0090_1.tif

0,7579972

-0,7413189

0,7684622

-0,7338707

0,749658029

0,75116648

\IMG_0091_1.tif

0,7556736

-0,7462428

0,7575134

-0,7488259

0,750958193

0,75316967

\IMG_0092_1.tif

0,7614232

-0,7376786

0,7677896

-0,7323843

0,749550885

0,75008696

\IMG_0093_1.tif

0,7593261

-0,7457275

0,7664446

-0,7304925

0,752526822

0,74846855

\IMG_0094_1.tif

0,7616382

-0,7496698

0,7708762

-0,7422886

0,755653972

0,75658241

\IMG_0095_1.tif

0,7578669

-0,7460379

0,7673184

-0,7399417

0,751952413

0,75363002

\IMG_0096_1.tif

0,7643345

-0,7550025

0,7666296

-0,7426718

0,759668495

0,75465069

\IMG_0097_1.tif

0,7642072

-0,7455229

0,7694518

-0,7414945

0,754865051

0,75547317

\IMG_0098_1.tif

0,7686319

-0,7559001

0,7750331

-0,7620489

0,762266023

0,76854098

\IMG_0099_1.tif

0,7760759

-0,7650642

0,7765336

-0,7754734

0,770570044

0,77600346

\IMG_0100_1.tif

0,7379526

-0,7304168

0,7472091

-0,7311475

0,734184693

0,73917831

\IMG_0101_1.tif

0,7482195

-0,7324168

0,7373583

-0,7295815

0,740318142

0,73346989

\IMG_0102_1.tif

0,7806041

-0,7409207

0,7918559

-0,7252174

0,760762412

0,75853664

\IMG_0103_1.tif

0,7741682

-0,7539992

0,7774482

-0,7538583

0,764083704

0,76565321

\IMG_0104_1.tif

0,7688055

-0,7487297

0,7792393

-0,7426718

0,758767564

0,76095551

\IMG_0105_1.tif

0,7667014

-0,7503905

0,7633816

-0,7308705

0,758545939

0,74712604

\IMG_0105_2.tif

0,7540208

-0,75866

0,7615838

-0,7534544

0,756340389

0,75751909

\IMG_0106_1.tif

0,7796622

-0,7514219

0,7770028

-0,7434387

0,765542019

0,76022074

\IMG_0107_1.tif

0,7766988

-0,7580669

0,7774002

-0,7523135

0,767382855

0,76485684

\IMG_0108_1.tif

0,7702188

-0,7406381

0,7638037

-0,7398389

0,755428437

0,75182126

\IMG_0109_1.tif

0,7714609

-0,7658756

0,776694

-0,7593102

0,768668298

0,76800208

\IMG_0110_1.tif

0,7658015

-0,7494428

0,7748318

-0,7407575

0,757622189

0,75779462

\IMG_0111_1.tif

0,7689747

-0,7589826

0,7729898

-0,7538583

0,763978649

0,76342405

\IMG_0112_1.tif

0,7625385

-0,7540504

0,7678819

-0,7476687

0,75829444

0,75777532

\IMG_0113_1.tif

0,7581345

-0,7284648

0,765219

-0,7261278

0,743299642

0,74567338

\IMG_0114_1.tif

0,7602057

-0,7308333

0,764792

-0,7339023

0,745519477

0,74934714

\IMG_0115_1.tif

0,7496516

-0,7284287

0,7531701

-0,7290902

0,739040126

0,74113015

\IMG_0116_1.tif

0,7399971

-0,7336198

0,7459055

-0,7346194

0,736808454

0,74026246

\IMG_0117_1.tif

0,7313883

-0,7423614

0,7358167

-0,7331421

0,736874841

0,73447943

\IMG_0118_1.tif

0,7331382

-0,7369088

0,7381503

-0,7308298

0,735023502

0,73449007

\IMG_0119_1.tif

0,7262655

-0,7409068

0,7315509

-0,7350397

0,733586133

0,73329531

\IMG_0120_1.tif

0,7383447

-0,7486898

0,7417631

-0,7434387

0,743517274

0,74260087

\IMG_0121_1.tif

0,7371028

-0,7501084

0,747021

-0,746858

0,74360563

0,74693951

\IMG_0122_1.tif

0,7273424

-0,7438654

0,731741

-0,7384658

0,735603913

0,73510342

\IMG_0123_1.tif

0,7173933

-0,7345627

0,7290671

-0,7270977

0,725977991

0,7280824

\IMG_0124_1.tif

0,7430751

-0,7523064

0,7431931

-0,7485575

0,747690754

0,74587528

\IMG_0125_1.tif

0,7424251

-0,7517447

0,7490748

-0,7480592

0,747084879

0,748567

\IMG_0126_1.tif

0,7343088

-0,7356306

0,7363681

-0,7327631

0,734969715

0,73456559

\IMG_0127_1.tif

0,734188

-0,7406931

0,7383686

-0,7345563

0,737440581

0,73646247

\IMG_0128_1.tif

0,7315061

-0,7490898

0,7427825

-0,7434387

0,740297949

0,74311056

\IMG_0129_1.tif

0,7505445

-0,7475689

0,7572037

-0,7430551

0,749056699

0,75012943

\IMG_0130_1.tif

0,7346897

-0,760689

0,7402417

-0,7561907

0,747689336

0,74821619

\IMG_0131_1.tif

0,7446447

-0,7532074

0,7497141

-0,7480543

0,748926047

0,74888418

\IMG_0132_1.tif

0,7287753

-0,7457258

0,7327306

-0,739229

0,737250545

0,73597983




\IMG_0133_1.tif

0,7036106

-0,7573644

0,7178882

-0,7499847

0,730487489

0,73393643

\IMG_0134_1.tif

0,7270908

-0,7440104

0,7469954

-0,7389265

0,735550588

0,74296093

\IMG_0135_1.tif

0,721472

-0,6959251

0,7224678

-0,6990558

0,708698547

0,71076181

\IMG_0136_1.tif

0,736589

-0,70849

0,7381065

-0,7021922

0,722539494

0,72014934

\IMG_0137_1.tif

0,7368548

-0,7059888

0,7441707

-0,7132801

0,72142178

0,72872536

\IMG_0138_1.tif

0,7786395

-0,7038789

0,7828585

-0,69367

0,741259229

0,73826424

\IMG_0139_1.tif

0,7612885

-0,7226573

0,7681589

-0,7161137

0,741972874

0,74213626

\IMG_0140_1.tif

0,7280223

-0,7256302

0,74053

-0,7162489

0,726826225

0,72838947

\IMG_0141_1.tif

0,711665

-0,7239956

0,714411

-0,7147632

0,717830324

0,71458711

\IMG_0142_1.tif

0,7192509

-0,7292948

0,7222935

-0,7210952

0,724272885

0,72169438

\IMG_0143_1.tif

0,7633387

-0,7209954

0,7638715

-0,715038

0,742167057

0,73945474

\IMG_0144_1.tif

0,788726

-0,7343776

0,7924943

-0,7255932

0,761551772

0,75904372

\IMG_0145_1.tif

0,7139498

-0,735609

0,7200325

-0,7255932

0,724779398

0,72281281

\IMG_0146_1.tif

0,6997816

-0,7237066

0,7048267

-0,7229665

0,711744078

0,71389663

\IMG_0147_1.tif

0,7341383

-0,7183052

0,7392857

-0,7181096

0,726221754

0,72869765

\IMG_0148_1.tif

0,7360188

-0,7038409

0,74053

-0,7045466

0,719929833

0,72253833

\IMG_0149_1.tif

0,7407466

-0,7075978

0,7462746

-0,7056161

0,724172202

0,7259454

\IMG_0150_1.tif

0,71183

-0,7295167

0,7203475

-0,7222175

0,720673383

0,7212825

\IMG_0151_1.tif

0,7177554

-0,7319671

0,7182734

-0,7244665

0,724861229

0,72136991

\IMG_0152_1.tif

0,742724

-0,7359952

0,7451946

-0,7304925

0,73935959

0,73784357

\IMG_0153_1.tif

0,7088427

-0,745461

0,712911

-0,751532

0,727151876

0,73222153

\IMG_0154_1.tif

0,7618165

-0,7415359

0,7611062

-0,7380845

0,751676205

0,74959535

\IMG_0155_1.tif

0,7425721

-0,7318458

0,7468294

-0,7331421

0,737208946

0,73998578

\IMG_0156_1.tif

0,7178158

-0,7450309

0,7184655

-0,7422886

0,731423349

0,73037702

\IMG_0157_1.tif

0,7551871

-0,7189417

0,7628028

-0,7188551

0,737064397

0,74082892

\IMG_0158_1.tif

0,7455887

-0,7266104

0,747356

-0,7252174

0,73609954

0,73628671

\IMG_0159_1.tif

0,7424491

-0,7220073

0,7440045

-0,7304925

0,732228205

0,73724848

\IMG_0160_1.tif

0,7423401

-0,7475629

0,7451398

-0,7457434

0,744951481

0,7454416

\IMG_0161_1.tif

0,7385906

-0,7563486

0,7441292

-0,75658

0,74746958

0,75035462

\IMG_0162_1.tif

0,7510049

-0,7561403

0,7512309

-0,7569695

0,753572568

0,75410019

\IMG_0163_1.tif

0,7573841

-0,7544258

0,7577106

-0,7480543

0,755904934

0,75288244




ANEXO E Muestra de valores minimos y maximos SAVI en SPIMCULT y QGIS

VALOR VALOR
MUESTRA SAVI MAX | SAVI MIN QGIS SAVI | QGIS SAVI | INTERMEDI INTERMEDIO
MAX MIN O DE DE QGIS
MATLAB

\IMG_0036_1.tif | 0,6662452 | -0,650296 | 0,6750883| -0,641753 | 0,65827052| 0,658420808
\IMG_0037_1.tif | 0,7021104 | -0,647765| 0,6606621| -0,628239 | 0,67493783 | 0,644450795
\IMG_0046_1.tif | 0,603689 | -0,640913| 0,627175| -0,650367 | 0,62230088 | 0,638771131
\IMG_0047_1.tif | 0,6076318 | -0,624898 | 0,6349238| -0,639878 | 0,61626495| 0,637400991
\IMG_0048_1.tif | 0,6383715| -0,631219| 0,6570683| -0,647668 | 0,63479529| 0,652368111
\IMG_0049_1.tif | 0,612946 | -0,634649 | 0,6381954 | -0,649017 | 0,62379728| 0,643606092
\IMG_0050_1.tif | 0,6022639 | -0,615027 | 0,6242808| -0,631348 | 0,60864566 | 0,627814324
\IMG_0051_1.tif | 0,6146566 | -0,617996 | 0,6384576| -0,633474 | 0,61632641| 0,635965861
\IMG_0052_1.tif | 0,6098271 | -0,624416 | 0,6401962| -0,640414 | 0,61712151| 0,640304887
\IMG_0053_1.tif | 0,6038617 | -0,621522 | 0,6315066| -0,637739| 0,61269179| 0,63462291
\IMG_0054_1.tif | 0,5960259 | -0,629937 | 0,6268734| -0,646321| 0,61298133| 0,636597122
\IMG_0055_1.tif | 0,5818473| -0,626084 | 0,5944945| -0,626051| 0,60396555| 0,610272721
\IMG_0056_1.tif | 0,6090547 | -0,62094 | 0,6402496| -0,637205| 0,61499737| 0,638727369
\IMG_0057_1.tif | 0,6028889 | -0,614321| 0,6289861| -0,630552 | 0,60860515| 0,629768873
\IMG_0058_1.tif | 0,6048474| -0,62888| 0,6338449| -0,645244 | 0,61686390| 0,639544639
\IMG_0059_1.tif | 0,5936685| -0,60689| 0,6269114| -0,622095| 0,60027906 | 0,624503422
\IMG_0060_1.tif | 0,646856 | -0,591422 | 0,6379972| -0,595845| 0,61913919| 0,616921299
\IMG_0061_1.tif | 0,6621942 | -0,611244 | 0,6756113| -0,612401| 0,63671895| 0,644006221
\IMG_0062_1.tif | 0,6509631 | -0,633005 | 0,6698727| -0,632676 | 0,64198403| 0,65127446
\IMG_0063_1.tif | 0,6351675| -0,564749 | 0,6414567| -0,565728 | 0,59995817 | 0,603592137
\IMG_0064_1.tif | 0,6433818 | -0,591483 | 0,6534684 | -0,604865| 0,61743251| 0,629166555
\IMG_0065_1.tif | 0,6242412 | -0,619846 | 0,6490026| -0,59302 | 0,62204367 | 0,621011246
\IMG_0066_1.tif | 0,6644176 | -0,574695 0,65436| -0,575249| 0,61955629| 0,614804451
\IMG_0067_1.tif | 0,626319| -0,660161 | 0,6449687| -0,646859 | 0,64324025| 0,645914108
\IMG_0068_1.tif | 0,6102651 | -0,646374 | 0,6210186| -0,628431| 0,62831948| 0,62472494
\IMG_0069_1.tif | 0,5607299 | -0,634903 | 0,6126472| -0,632607 | 0,59781638| 0,622627132
\IMG_0070_1.tif | 0,5690865 | -0,643297 | 0,606468| -0,599698 | 0,60619170| 0,603083157
\IMG_0071_1.tif | 0,6212653 | -0,582051 | 0,6358148| -0,58774| 0,60165826| 0,61177743
\IMG_0072_1.tif | 0,6443147| -0,595246 | 0,6520691| -0,597693 | 0,61978037 | 0,624881218
\IMG_0073_1.tif | 0,599627| -0,61253| 0,6263288| -0,614751| 0,60607844 | 0,620539958
\IMG_0074_1.tif | 0,6681401 | -0,617324| 0,659516| -0,620255| 0,64273191| 0,639885284
\IMG_0075_1.tif | 0,6108363 | -0,610244 | 0,6608052 | -0,622885| 0,61054031| 0,641845261
\IMG_0076_1.tif | 0,6228665 | -0,598395 | 0,6582284 | -0,611098 | 0,61063099 | 0,634663159
\IMG_0077_1.tif | 0,6137141| -0,609896 | 0,6530678| -0,624467 | 0,61180480| 0,638767383
\IMG_0078_1.tif | 0,6201069 | -0,606594 | 0,6489746| -0,621043 | 0,61335025| 0,635008845
\IMG_0079_1.tif | 0,6092683 | -0,606399 | 0,639782| -0,614244 | 0,60783374 | 0,627013043
\IMG_0080_1.tif | 0,6075843 | -0,642967 | 0,6352041| -0,649557 | 0,62527571| 0,642380403
\IMG_0081_1.tif | 0,589869 | -0,628426 | 0,6254518| -0,642826 | 0,60914736| 0,634139022
\IMG_0082_1.tif | 0,5823303 | -0,621564 | 0,6221749| -0,631879| 0,60194721| 0,627026982




\IMG_0083_1.tif | 0,5898106 | -0,612444 | 0,6266261| -0,628961| 0,60112713| 0,627793549
\IMG_0084_1.tif | 0,5954633 -0,6191| 0,6358788| -0,632145| 0,60728188| 0,634011767
\IMG_0085_1.tif | 0,6159721 | -0,617734 | 0,6520691| -0,631879| 0,61685285| 0,64197405
\IMG_0086_1.tif | 0,6079932 | -0,613811| 0,655401| -0,628696 | 0,61090196 | 0,642048546
\IMG_0087_1.tif | 0,6173052 | -0,615263 | 0,6518132| -0,629756| 0,61628423| 0,640784604
\IMG_0088_1.tif | 0,6040067 | -0,618514 | 0,652581| -0,633208 | 0,61126016 | 0,642894534
\IMG_0089_1.tif | 0,6123498 | -0,612065| 0,6594567 | -0,626051| 0,61220765| 0,642753787
\IMG_0090_1.tif | 0,6204668 | -0,621872 | 0,6530932| -0,623784 | 0,62116959| 0,638438808
\IMG_0091_1.tif | 0,6279698 | -0,625731 | 0,6502792| -0,635072 | 0,62685029 | 0,642675358
\IMG_0092_1.tif | 0,6227492 | -0,608983 | 0,6574565| -0,623676 | 0,61586600| 0,640566192
\IMG_0093_1.tif | 0,6299961 | -0,613248 | 0,6548877 | -0,622359| 0,62162221| 0,638623184
\IMG_0094_1.tif | 0,6277442 | -0,620434 | 0,6559145| -0,630552 | 0,62408897 | 0,643233085
\IMG_0095_1.tif | 0,6177691 | -0,608356| 0,649513| -0,623745| 0,61306252| 0,636629224
\IMG_0096_1.tif | 0,6306428 | -0,619356| 0,6535331| -0,630817 | 0,62499955| 0,642175073
\IMG_0097_1.tif | 0,6323406 | -0,622413 | 0,6568121| -0,626216| 0,62737706| 0,641514284
\IMG_0098_1.tif | 0,6459732 | -0,649503 | 0,6561714| -0,644169| 0,64773809| 0,650170175
\IMG_0099_1.tif | 0,6817122 | -0,693648 | 0,6627673| -0,653344| 0,68768002| 0,65805581
\IMG_0100_1.tif | 0,5887726| -0,598881 | 0,6208406| -0,610577 | 0,59382691| 0,615708835
\IMG_0101_1.tif | 0,6443207 | -0,600931| 0,6261885| -0,619467 | 0,62262597 | 0,622827539
\IMG_0102_1.tif | 0,6660291 | -0,619246 | 0,6713345| -0,618679 | 0,64263741| 0,645006867
\IMG_0103_1.tif | 0,6494005 | -0,646012 | 0,6608052| -0,638541| 0,64770624 | 0,649673007
\IMG_0104_1.tif | 0,6469372 | -0,629888 | 0,6586734| -0,630817 | 0,63841258 | 0,644745224
\IMG_0105_1.tif | 0,6464022 | -0,612737 | 0,6474726| -0,622622| 0,62956946| 0,635047275
\IMG_0105_2.tif | 0,6310986 | -0,666942 | 0,6469998 | -0,637243 | 0,64902011| 0,642121399
\IMG_0106_1.tif | 0,6449055 | -0,657803 | 0,6594263| -0,631348 | 0,65135444 | 0,645387088
\IMG_0107_1.tif | 0,6692759 | -0,641361 | 0,6631296| -0,632482| 0,65531847| 0,647805805
\IMG_0108_1.tif | 0,6576694 | -0,622576 | 0,6518988 | -0,624489| 0,64012275| 0,638194067
\IMG_0109_1.tif | 0,631616| -0,641232 | 0,6636468| -0,64229| 0,63642408| 0,652968217
\IMG_0110_1.tif | 0,6173207 | -0,626237 | 0,6580744 | -0,629491| 0,62177872| 0,643782663
\IMG_0111_1.tif | 0,6263504 | -0,625023 | 0,6534191| -0,638541| 0,62568682 | 0,645979962
\IMG_0112_1.tif | 0,6219671| -0,631065 | 0,6523726| -0,634272 | 0,62651607 | 0,643322537
\IMG_0113_1.tif | 0,6163825| -0,613289 | 0,6516501| -0,615657 | 0,61483559| 0,633653476
\IMG_0114_1.tif | 0,6202121 | -0,619682 | 0,649513| -0,617973| 0,61994720| 0,633743053
\IMG_0115_1.tif | 0,6160797 | -0,598981 | 0,6416351| -0,615274 | 0,60753036| 0,628454554
\IMG_0116_1.tif | 0,5985692 | -0,60695| 0,630765| -0,616059| 0,60275965| 0,623411903
\IMG_0117_1.tif | 0,5892555 | -0,611163 | 0,6155853| -0,624203 | 0,60020923 | 0,619894212
\IMG_0118_1.tif | 0,589834 | -0,607218 | 0,6267132| -0,621832| 0,59852604 0,6242727
\IMG_0119_1.tif | 0,5892782 | -0,609919 | 0,6252972| -0,625523 | 0,59959879| 0,625409938
\IMG_0120_1.tif | 0,6017421 | -0,614729| 0,6390965 | -0,631348| 0,60823576| 0,635222204
\IMG_0121_1.tif | 0,5927088 | -0,615696 | 0,6302839| -0,629465 | 0,60420228 | 0,629874645
\IMG_0122_1.tif | 0,5891338| -0,611079 | 0,6176656| -0,627902 | 0,60010621 | 0,622783743
\IMG_0123_1.tif | 0,5686663 | -0,61268| 0,6121317| -0,619992 | 0,59067334 | 0,616061753
\IMG_0124_1.tif | 0,5852076 | -0,617659 | 0,6067289| -0,634549| 0,60143338| 0,62063897
\IMG_0125_1.tif | 0,5812288 | -0,609007 | 0,6169714| -0,625699 | 0,59511780| 0,621335374
\IMG_0126_1.tif | 0,590107 | -0,617699 | 0,6285301| -0,623939| 0,60390292 | 0,626234789
\IMG_0127_1.tif | 0,5899647 | -0,618246 | 0,6250311| -0,608437 | 0,60410537| 0,616734118




\IMG_0128_1.tif | 0,5979055 | -0,615847 | 0,6362324| -0,631348| 0,60687620| 0,633790127
\IMG_0129_1.tif | 0,6077718 | -0,614558 | 0,6385597| -0,631082 | 0,61116470| 0,634821058
\IMG_0130_1.tif | 0,6108193 | -0,623644 | 0,6360669 | -0,640146| 0,61723183| 0,638106354
\IMG_0131_1.tif | 0,599044 | -0,620093 | 0,6423094 | -0,634539 | 0,60956838| 0,63842406
\IMG_0132_1.tif | 0,5934354 | -0,611691| 0,6184145| -0,628431| 0,60256329| 0,623422905
\IMG_0133_1.tif | 0,5317582| -0,627725| 0,5973947| -0,635871| 0,57974165| 0,616632905
\IMG_0134_1.tif | 0,5969419 | -0,609137 | 0,6428957 | -0,624203| 0,60303970| 0,633549442
\IMG_0135_1.tif | 0,5653007 | -0,575386 | 0,582245| -0,576112| 0,57034326| 0,579178524
\IMG_0136_1.tif | 0,6102412 | -0,585599 | 0,5869314| -0,579537 | 0,59792027 | 0,583234184
\IMG_0137_1.tif | 0,5731052 | -0,601908 | 0,6193793| -0,610317 | 0,58750675| 0,614848031
\IMG_0138_1.tif | 0,6416316 | -0,581149 | 0,6659397 | -0,596354 | 0,61139039| 0,631146772
\IMG_0139_1.tif | 0,6703629| -0,59789| 0,6577138| -0,606051 | 0,63412663 | 0,631882218
\IMG_0140_1.tif | 0,5996716 | -0,596605| 0,6383383| -0,612401| 0,59813845| 0,625369736
\IMG_0141_1.tif | 0,5735938 | -0,607878 | 0,598392| -0,611358 | 0,59073603 0,6048752
\IMG_0142_1.tif | 0,5582929 | -0,613124 0,58424| -0,615797| 0,58570853| 0,600018551
\IMG_0143_1.tif | 0,6144921| -0,575006 | 0,6353501| -0,591874 | 0,59474900| 0,613612097
\IMG_0144_1.tif | 0,6426146 -0,6029| 0,6745656| -0,618942 | 0,62275711| 0,646753614
\IMG_0145_1.tif | 0,6011146 | -0,602595 | 0,5966593| -0,618942 | 0,60185470| 0,607800436
\IMG_0146_1.tif | 0,5375895 | -0,613785| 0,5744365| -0,617106| 0,57568705| 0,595771344
\IMG_0147_1.tif | 0,5970777 | -0,609538 | 0,6316304| -0,613706 | 0,60330805| 0,62266819
\IMG_0148_1.tif | 0,6079671 | -0,599123 | 0,6383383| -0,602391 | 0,60354501| 0,620364452
\IMG_0149_1.tif | 0,6089574 | -0,591859 | 0,6423884 | -0,598668 | 0,60040824 | 0,620528253
\IMG_0150_1.tif | 0,5761951 | -0,603978 | 0,6130077 | -0,616582| 0,59008671| 0,614795042
\IMG_0151_1.tif | 0,606363 | -0,637457 | 0,6225389| -0,618155| 0,62191021| 0,620346749
\IMG_0152_1.tif | 0,6183707 | -0,616074 | 0,6416278| -0,622359| 0,61722215| 0,631993234
\IMG_0153_1.tif | 0,5652338 | -0,649171| 0,6048731| -0,636938 | 0,60720229| 0,620905631
\IMG_0154_1.tif | 0,5738329 | -0,627783 | 0,6340921| -0,627637 | 0,60080817| 0,630864643
\IMG_0155_1.tif | 0,5594858 | -0,622646 | 0,6242316| -0,624203 | 0,59106604 | 0,624217409
\IMG_0156_1.tif | 0,5513833 | -0,65415| 0,5937822| -0,630552| 0,60276675| 0,612166917
\IMG_0157_1.tif | 0,6151175| -0,612747 | 0,6536056| -0,614228 | 0,61393232| 0,633917007
\IMG_0158_1.tif | 0,620394 | -0,607473 | 0,6431495| -0,618679 | 0,61393352| 0,630914337
\IMG_0159_1.tif | 0,6119157| -0,617759 | 0,6302839| -0,622359 | 0,61483734| 0,626321286
\IMG_0160_1.tif | 0,6169607 | -0,619072 | 0,6373282| -0,632942| 0,61801653| 0,635135153
\IMG_0161_1.tif | 0,6027754 | -0,632985 | 0,6186153| -0,640414 | 0,61788041| 0,629514464
\IMG_0162_1.tif | 0,6091394 | -0,632025| 0,633368| -0,640681| 0,62058232| 0,637024715
\IMG_0163_1.tif | 0,6261766 | -0,623389 | 0,6358148| -0,634539 | 0,62478287| 0,635176768




ANEXO F Muestra de valores minimos y maximos NDRE en SPIMCULT y QGIS

VALOR VALOR
MUESTRA T/ID:)I(E NN?IT\IE NDCRII(ES:SIAX ND(::E;II\S/IIN INTERMEDIO | INTERMEDIO
DE MATLAB DE QGIS

\IMG_0036_1.tif | 0,798293| -0,773143| 0,878968| -0,772238| 0,78571768 | 0,82560304
\IMG_0037_1.tif | 0,775209| -0,773630| 0,878636| -0,776502 | 0,77441975 | 0,82756920
\IMG_0046_1.tif | 0,764456| -0,763947| 0,846173| -0,766616 | 0,76420158 | 0,80639463
\IMG_0047_1.tif | 0,741190| -0,769396| 0,835554| -0,770596 | 0,75529299 | 0,80307472
\IMG_0048_1.tif | 0,744176| -0,773200| 0,843622| -0,775207 | 0,75868795 | 0,80941447
\IMG_0049_1.tif | 0,748065| -0,772157| 0,844302| -0,773223| 0,76011105 | 0,80876245
\IMG_0050_1.tif | 0,744687| -0,769623| 0,844116| -0,770737 | 0,75715489 | 0,80742629
\IMG_0051_1.tif | 0,751350| -0,773361| 0,843056| -0,774554 | 0,76235527 | 0,80880522
\IMG_0052_1.tif | 0,755219| -0,767050| 0,840210| -0,769918 | 0,76113421 | 0,80506425
\IMG_0053_1.tif | 0,736963| -0,769516| 0,863159| -0,771986 | 0,75323961 | 0,81757275
\IMG_0054_1.tif | 0,751105| -0,765548| 0,831510| -0,768602 | 0,75832647 | 0,80005638
\IMG_0055_1.tif | 0,733628| -0,760402| 0,808799| -0,762317 | 0,74701532 | 0,78555797
\IMG_0056_1.tif | 0,752812| -0,777493| 0,837409| -0,780561 | 0,76515251 | 0,80898501
\IMG_0057_1.tif | 0,750247| -0,776285| 0,823320| -0,779606 | 0,76326588 | 0,80146320
\IMG_0058_1.tif | 0,747877| -0,765827| 0,829533| -0,769218 | 0,75685217 | 0,79937553
\IMG_0059_1.tif | 0,748401| -0,754418| 0,813841| -0,757662 | 0,75140956 | 0,78575153
\IMG_0060_1.tif | 0,775032| -0,744086| 0,838010| -0,745508 | 0,75955882 | 0,79175902
\IMG_0061_1.tif | 0,778429| -0,746434| 0,856154| -0,746717 | 0,76243149 | 0,80143580
\IMG_0062_1.tif | 0,778361| -0,754199| 0,879284| -0,756648 | 0,76627981 | 0,81796613
\IMG_0063_1.tif | 0,680663| -0,774357| 0,710103| -0,774716 | 0,72751000 | 0,74240952
\IMG_0064_1.tif | 0,782291| -0,729500| 0,883876| -0,730057 | 0,75589536 | 0,80696642
\IMG_0065_1.tif | 0,739811| -0,729322| 0,844932| -0,729930| 0,73456644 | 0,78743100
\IMG_0066_1.tif | 0,745629| -0,730567| 0,851665| -0,731635| 0,73809822 | 0,79164996
\IMG_0067_1.tif | 0,758400| -0,749141| 0,890071| -0,752830| 0,75377061 | 0,82145049
\IMG_0068_1.tif | 0,780608 | -0,765782| 0,826563| -0,765598 | 0,77319498 | 0,79608069
\IMG_0069_1.tif | 0,744585| -0,754347| 0,848718| -0,754889 | 0,74946595 | 0,80180343
\IMG_0070_1.tif | 0,784685| -0,756208| 0,857875| -0,758372 | 0,77044645 | 0,80812330
\IMG_0071_1.tif | 0,768535| -0,729937| 0,846360| -0,730547 | 0,74923590 | 0,78845344
\IMG_0072_1.tif | 0,787835| -0,739714| 0,857202| -0,741082 | 0,76377470 | 0,79914211
\IMG_0073_1.tif | 0,751838| -0,757484| 0,870899| -0,759363 | 0,75466088 | 0,81513125
\IMG_0074_1.tif | 0,793079| -0,754028| 0,826884| -0,756834 | 0,77355347 | 0,79185893
\IMG_0075_1.tif | 0,758613| -0,750775| 0,876684| -0,752748| 0,75469390 | 0,81471573
\IMG_0076_1.tif | 0,749464 | -0,764944| 0,846896| -0,767614 | 0,75720398 | 0,80725486
\IMG_0077_1.tif | 0,763680| -0,765766| 0,868902| -0,768475| 0,76472294 | 0,81868824
\IMG_0078_1.tif | 0,751627| -0,751438| 0,860748| -0,754772| 0,75153230 | 0,80775955
\IMG_0079_1.tif | 0,739077| -0,751790| 0,847284| -0,755237 | 0,74543308 | 0,80126042
\IMG_0080_1.tif | 0,758706| -0,755293| 0,845754| -0,755807 | 0,75699916 | 0,80078040
\IMG_0081_1.tif | 0,763237| -0,752066| 0,853829| -0,754563 | 0,75765144 | 0,80419576
\IMG_0082_1.tif | 0,742010| -0,754187| 0,838462| -0,758544 | 0,74809843 | 0,79850337




\IMG_0083_1.tif | 0,739072| -0,756853| 0,837095| -0,759001 | 0,74796286 | 0,79804804
\IMG_0084_1.tif | 0,743965| -0,745049| 0,864826| -0,748287 | 0,74450655 | 0,80655670
\IMG_0085_1.tif | 0,756237| -0,743767| 0,853704| -0,747047 | 0,75000183 | 0,80037595
\IMG_0086_1.tif | 0,756661| -0,745363| 0,861341| -0,747247 | 0,75101158 | 0,80429407
\IMG_0087_1.tif | 0,744911| -0,746622| 0,869762| -0,748627 | 0,74576623 | 0,80919449
\IMG_0088_1.tif | 0,753967| -0,748237| 0,893309| -0,750069 | 0,75110171 | 0,82168911
\IMG_0089_1.tif | 0,759670| -0,751121| 0,868793| -0,753846| 0,75539573 | 0,81131906
\IMG_0090_1.tif | 0,755629| -0,766783| 0,861679| -0,770252 | 0,76120614 | 0,81596543
\IMG_0091_1.tif | 0,775779| -0,771224| 0,867456| -0,771908 | 0,77350140 | 0,81968213
\IMG_0092_1.tif | 0,778884| -0,756065| 0,860812| -0,759431| 0,76747468 | 0,81012134
\IMG_0093_1.tif | 0,764117| -0,756629| 0,864003| -0,759712| 0,76037274 | 0,81185780
\IMG_0094_1.tif | 0,755739| -0,760872| 0,867355| -0,763526 | 0,75830580 | 0,81544034
\IMG_0095_1.tif | 0,765670| -0,769999| 0,864442| -0,772083| 0,76783488 | 0,81826236
\IMG_0096_1.tif | 0,770460| -0,764800| 0,864971| -0,767241| 0,76762975 | 0,81610586
\IMG_0097_1.tif | 0,774016| -0,759664 | 0,874700| -0,762002 | 0,76683979 | 0,81835105
\IMG_0098_1.tif | 0,770788| -0,766310| 0,865843| -0,767151| 0,76854944 | 0,81649683
\IMG_0099_1.tif | 0,795692 | -0,760686| 0,848299| -0,763375| 0,77818894 | 0,80583671
\IMG_0100_1.tif | 0,750048 | -0,769406| 0,834712| -0,770682 | 0,75972686 | 0,80269688
\IMG_0101_1.tif | 0,734069| -0,765133| 0,838412| -0,764724 | 0,74960117 | 0,80156840
\IMG_0102_1.tif | 0,760065| -0,761846| 0,874987| -0,763148 | 0,76095589 | 0,81906760
\IMG_0103_1.tif | 0,765104 | -0,761204| 0,881681| -0,760438 | 0,76315414 | 0,82105963
\IMG_0104_1.tif | 0,762300| -0,772755| 0,875767| -0,773388| 0,76752780 | 0,82457715
\IMG_0105_1.tif | 0,775878| -0,778434| 0,861486| -0,779075| 0,77715628 | 0,82028057
\IMG_0105_2.tif | 0,751194| -0,759528| 0,870195| -0,759967 | 0,75536089 | 0,81508108
\IMG_0106_1.tif | 0,762087 | -0,764834| 0,878166| -0,765880| 0,76346058 | 0,82202308
\IMG_0107_1.tif | 0,786126| -0,760145| 0,889668 | -0,759086 | 0,77313547 | 0,82437710
\IMG_0108_1.tif | 0,767994| -0,768451| 0,864207| -0,769158 | 0,76822268 | 0,81668246
\IMG_0109_1.tif | 0,758454| -0,758726| 0,866858| -0,760030| 0,75858999 | 0,81344403
\IMG_0110_1.tif | 0,773062| -0,761345| 0,877170| -0,763085| 0,76720336 | 0,82012738
\IMG_0111_1.tif | 0,769987| -0,761307| 0,852089| -0,761981 | 0,76564728 | 0,80703506
\IMG_0112_1.tif | 0,763150| -0,754835| 0,847833| -0,756616 | 0,75899247 | 0,80222481
\IMG_0113_1.tif | 0,762819| -0,751072| 0,845464| -0,753825| 0,75694544 | 0,79964485
\IMG_0114_1.tif | 0,746582| -0,751259| 0,840163| -0,751618 | 0,74892057 | 0,79589050
\IMG_0115_1.tif | 0,757528| -0,755647| 0,849151| -0,755916 | 0,75658772 | 0,80253347
\IMG_0116_1.tif | 0,763392| -0,743837| 0,842136| -0,747309| 0,75361455 | 0,79472276
\IMG_0117_1.tif | 0,771587| -0,745080| 0,871484| -0,748183| 0,75833393 | 0,80983321
\IMG_0118_1.tif | 0,748436| -0,744813| 0,861092| -0,747423| 0,74662452 | 0,80425778
\IMG_0119_1.tif | 0,756710| -0,749582| 0,849115| -0,747581 | 0,75314562 | 0,79834805
\IMG_0120_1.tif | 0,757207| -0,741658| 0,856267 | -0,745186 | 0,74943263 | 0,80072634
\IMG_0121_1.tif | 0,754587| -0,743406| 0,850970| -0,746697 | 0,74899642 | 0,79883332
\IMG_0122_1.tif | 0,756464 | -0,750891| 0,866632| -0,754719| 0,75367781 | 0,81067555
\IMG_0123_1.tif | 0,760428| -0,734573| 0,829544| -0,738163 | 0,74750049 | 0,78385325
\IMG_0124_1.tif | 0,754832| -0,763137| 0,835763| -0,765486| 0,75898467 | 0,80062469
\IMG_0125_1.tif | 0,768567| -0,759577| 0,836566| -0,755424 | 0,76407152 | 0,79599511
\IMG_0126_1.tif | 0,760600| -0,744257 | 0,848259| -0,747131| 0,75242854 | 0,79769549
\IMG_0127_1.tif | 0,746865| -0,724134| 0,887289| -0,725316 | 0,73549951 | 0,80630247




\IMG_0128_1.tif | 0,748189| -0,740685| 0,856047 | -0,741423| 0,74443671 | 0,79873491
\IMG_0129_1.tif | 0,750915| -0,750290| 0,855130| -0,752761| 0,75060234 | 0,80394589
\IMG_0130_1.tif | 0,766682| -0,751565| 0,862125| -0,752468 | 0,75912370 | 0,80729629
\IMG_0131_1.tif | 0,761907| -0,754912| 0,877097| -0,757935| 0,75840934 | 0,81751615
\IMG_0132_1.tif | 0,758494| -0,732837| 0,845264| -0,736318 | 0,74566542 | 0,79079140
\IMG_0133_1.tif | 0,756598| -0,739797| 0,867842| -0,743483 | 0,74819750 | 0,80566261
\IMG_0134_1.tif | 0,772364| -0,751335| 0,863570| -0,754271| 0,76184940 | 0,80892045
\IMG_0135_1.tif | 0,778581| -0,754680| 0,801280| -0,758346 | 0,76663045 | 0,77981284
\IMG_0136_1.tif | 0,791576| -0,706256| 0,794150| -0,709769 | 0,74891601 | 0,75195958
\IMG_0137_1.tif | 0,801453| -0,672672| 0,822661| -0,672255| 0,73706255 | 0,74745786
\IMG_0138_1.tif | 0,783915| -0,689072| 0,841263| -0,690021| 0,73649344 | 0,76564186
\IMG_0139_1.tif | 0,779577| -0,715575| 0,821205| -0,716418 | 0,74757608 | 0,76881188
\IMG_0140_1.tif | 0,747687| -0,722945| 0,842789| -0,724925| 0,73531599 | 0,78385699
\IMG_0141_1.tif | 0,746664 | -0,710517| 0,811889| -0,712208 | 0,72859062 | 0,76204846
\IMG_0142_1.tif | 0,738433| -0,704056| 0,801990| -0,708016 | 0,72124403 | 0,75500328
\IMG_0143_1.tif | 0,773327| -0,687513| 0,831057| -0,689015 | 0,73042007 | 0,76003578
\IMG_0144_1.tif | 0,770867| -0,701486| 0,851737| -0,704388| 0,73617677 | 0,77806239
\IMG_0145_1.tif | 0,755785| -0,680740| 0,837029| -0,683783 | 0,71826257 | 0,76040640
\IMG_0146_1.tif | 0,739453| -0,725294| 0,831166| -0,728815| 0,73237353 | 0,77999050
\IMG_0147_1.tif | 0,746981| -0,691214| 0,825447| -0,692218| 0,71909767 | 0,75883250
\IMG_0148_1.tif | 0,773546| -0,695662| 0,855136| -0,696958 | 0,73460413 | 0,77604713
\IMG_0149_1.tif | 0,762780| -0,698028| 0,844568| -0,699080 | 0,73040404 | 0,77182377
\IMG_0150_1.tif | 0,735476| -0,743345| 0,825862| -0,744563 | 0,73941044 | 0,78521262
\IMG_0151_1.tif | 0,748023| -0,742379| 0,817166| -0,743369 | 0,74520130 | 0,78026779
\IMG_0152_1.tif | 0,732563| -0,738026| 0,847817| -0,739216| 0,73529475 | 0,79351633
\IMG_0153_1.tif | 0,736633| -0,733125| 0,852098| -0,736047 | 0,73487906 | 0,79407251
\IMG_0154_1.tif | 0,729215| -0,735626| 0,859189| -0,739738| 0,73242083 | 0,79946338
\IMG_0155_1.tif | 0,736033| -0,734526| 0,833380| -0,737617 | 0,73527935 | 0,78549868
\IMG_0156_1.tif | 0,719501| -0,734546| 0,809111| -0,738550| 0,72702350 | 0,77383058
\IMG_0157_1.tif | 0,772718| -0,707679| 0,846246| -0,710638 | 0,74019852 | 0,77844179
\IMG_0158_1.tif | 0,736768| -0,709860| 0,837994| -0,713059 | 0,72331406 | 0,77552615
\IMG_0159_1.tif | 0,747480| -0,718464| 0,813915| -0,722297 | 0,73297216 | 0,76810608
\IMG_0160_1.tif | 0,733323| -0,719207| 0,853190| -0,719868 | 0,72626484 | 0,78652925
\IMG_0161_1.tif | 0,740618| -0,738270| 0,842029| -0,740531| 0,73944397 | 0,79127966
\IMG_0162_1.tif | 0,748718| -0,721816| 0,851334| -0,724231| 0,73526690 | 0,78778248
\IMG_0163_1.tif | 0,762993| -0,740100| 0,862450| -0,740134 | 0,75154664 | 0,80129207




ANEXO G Histograma ramificacion 120 m
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ANEXO J Planta enferma etapa panojamiento




ANEXO M Plaga gusano blanco

ANEXO N Plaga mariquita blanco




ANEXO P Manual de funcionamiento

1. Se carga las imagenes que se desea corregir respecto a la banda de borde rojo (IMG000_5)
y se ejecuta el algoritmo SURF para realizar la correccion geométrica.
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2. Se guarda el resultado en el workspace asignando el siguiente nombre para cada banda.

Azul: MovingReg
Verde: MovingRegl
Rojo: MovingReg2
Infrarrojo: MovingReg3

Borde Rojo: MovingReg4
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3. Exportar los archivos. mat a una carpeta.

A EM BAND A INFRAREDS

FANEL BANDA BEORDE ROJO
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6. Elige la opcion del indice de vegetacion a analizar

¥ acus

7. Opcién de maximizar resultado

8. Opcidn de segmentacion
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