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RESUMEN

Es importante para los agricultores conocer el nivel de clorofila de las plantas ya que de esto
depende el tratamiento que deben darle a sus cultivos. Existen dos métodos comunes para
obtener la clorofila, a partir de andlisis en laboratorios y de dispositivos electrénicos. Ambos
métodos obtienen el nivel de clorofila de una muestra a la vez, aunque pueden ser
destructivos. El objetivo es desarrollar un sistema que permita la obtencion del nivel de

clorofila de las plantas utilizando imagenes.

Para el desarrollo de la solucién se utilizé el lenguaje de programacién Python y diferentes
librerias de dicho lenguaje. Se decidi6 realizar un sistema de etiquetado, una regresion lineal
simple y un sistema de prediccion. El primer sistema se utilizé para crear una base de datos
que relacione los valores de las imagenes con los de clorofila, la cual se utilizé para obtener
la regresion lineal y determinar la relacion que existe entre estas variables. Esta regresion
lineal fue utilizada en el sistema de prediccion para obtener los valores de clorofila a partir

de las imagenes.

La correlacion lineal entre las imagenes y la clorofila SPAD fue 0.7054 vy la raiz del error
cuadratico medio fue 6.581877160210805 unidades SPAD en la primera prueba, en la
segunda prueba la correlacion lineal fue 0.0186 y la raiz del error cuadratico medio fue
6.477188141888954, mientras que en la tercera prueba la correlacién lineal fue 0.1320 y la
raiz del error cuadratico medio fue 7.27287620832889 unidades SPAD.

Se concluye que, debido a que la correlacion lineal es positiva, los valores de las imagenes
son directamente proporcionales a los valores de clorofila SPAD y, como es mayor a 0.7, la
relacion es significativa; con lo cual el sistema de prediccion brinda una precision del 70.54%
utilizando la primera regresion. En los casos de la segunda y tercera regresion se concluye
gue para obtener una mejor regresion deben usar diferentes estados de salud de las plantas

para tener un mayor rango de valores NDVI con su respectivo valor SPAD.

Palabras clave: NDVI, clorofila, plantas, cultivo, imagenes
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ABSTRACT

It is important for farmers to know the level of chlorophyll in plants since this depends on the
treatment they should give to their crops. There are two common methods to obtain
chlorophyll, from laboratory analysis and electronic devices. Both methods obtain the
chlorophyll level of one sample at a time, although they can be destructive. The objective is

to develop a system that allows obtaining the chlorophyll level of the plants using images.

The Python programming language and different libraries of that language were used to
develop the solution. It was decided to carry out a labeling system, a simple linear regression
and a prediction system. The first system was used to create a database that links the values
of the images with those of chlorophyll, which was used to obtain linear regression and
determine the relationship between these variables. This linear regression was used in the

prediction system to obtain chlorophyll values from the images.

The linear correlation between the images and the SPAD chlorophyll was 0.7054 and the
root-mean-square error was 6.581877160210805 SPAD units in the first test, in the second
test the linear correlation was 0.0186 and the root-mean-square error was
6.477188141888954, while in the third test the linear correlation was 0.1320 and the root-
mean-square error was 7.27287620832889 SPAD units.

It is concluded that, because the linear correlation is positive, the image values are directly
proportional to the SPAD chlorophyll values and, as it is greater than 0.7, the relationship is
significant; whereby the prediction system provides an accuracy of 70.54% using the first
regression. In the cases of the second and third regression it is concluded that to obtain a
better regression they must use different states of health of the plants to have a greater

range of NDVI values with their respective SPAD value.

Keywords: NDVI, Chlorophyll, plant, crop, images



INDICE GENERAL

ST 1 I
N 13 I ¥ I
INDICE GENERAL ..ottt ettt ettt ete et et eeta e e ete et e ete et e eteeneesteeneesreanens 11l
ABREVI I ATUR A S ..o et e e e et e e e e e et e e et e e e e e e e eeaas \%
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt ettt ate e ete s e e testeanessteenaeseeanes VI
INDICE DE TABLAS . ...oe ettt ettt et ete et e et eeae et eete et et eeteetesteetesee s VI
CAPTTULO Lttt bbbttt 1
1. INTRODUGCCION ....ooviiiiiiecie et ettt ettt e et e et et e et e et e st et et esteste e eae s 1
1.1 DescripCion del ProbIEMA............uiiiii e 1
@ o 1= 1Yo 1 2
1.2.1 ODJEtIVO GENEIAL ......ccccceeeeeeee et e e e e 2
1.2.2 ObjetiVOS ESPECITICOS .....ceiiiiiiiiiiiiie ettt e e 2

HIRRC I |V - oo T I =T o o P EERRP 3
1.3.1 Andlisis a través de dispositivos eleCtrONICOS ............uuuvrrrrmrmmrmiriiniiiiiinninennnnnnnnn. 3
1.3.2 ANALISIS € LEJIUOS ....eeeeeieeeiiiiiiietiee ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e e anes 3
1.3.3 Sistemas de informacién geograficos para agricultura..........ccccccooeiiviiieeeeneeennnns 4

IR N TN 3 1 o= Tod T o P PERRPT 6
(0 UK TSR 8
2. METODOLOGIA ..ottt 8
2.1 DIiSEN0 € 18 SOIUCION .....oeiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e 8
2.1.1 ReCOIECCION U8 TALOS.....ciii ittt e e e e e 9
2.1.2 Relacionamiento entre NDVIy clorofila..............ccoooiiiiiiiiii e 10
2.1.3 RegreSiON lINEaAI ...........ouuuiiiii e 11



2.2 Tecnologias de deSarrollO ...........coeiiiiiiiiiii e 13

pZRC 3|V = (o To (o] (oo | - U 14
CAPITULO 3.ttt bbbttt 17
3. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS .....cviieieieeieeeeeeeee e sae s 17

3.1 Implementacion de 1a SOIUCION .............uuueiiiii e 17

3. 1.1 BASE U8 TALOS .....coeeiieiieieieee e 17
3.1.2 Sistema de etiqUetadO .........coooiiiiiiiiiiii 18
3.1.3 RegreSiON INEQAI ........c..uuuiiiiiiie e 22
3.1.4 Sistema de PrediCCION ......ccciiei ittt e e e e e eeeea s 23

3.2 ANAIISIS dE rESUIAAOS .....coeiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e 25
3.2.1 Prueba del sistema de etiquetado de IMAgeNes ..........cooviiviiiiieiiieeeeniiciiiieeeeenn 25
3.2.2 Primera prueba de la regresién lineal simple con SPAD teodrico...........cccevveeee.... 28
3.2.3 Segunda prueba de la regresion lineal simple con SPAD manual...................... 30
3.2.4 Tercera prueba de la regresion lineal simple con SPAD manual ........................ 32
3.2.4 Prueba del sistema de prediCCiON ...........cooovveiiiiiiii e 34
CAPITTULO 4.ttt bbbttt 38
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..o 38

4.1 CONCIUSIONES.....eiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e et b b e e e e e e aeeeeaanns 38

4.2 RECOMENUACIONES. ......uuiiiiiiieeeee ittt e ettt e e e e e e e r et e e e e e e e s bbb e e e e e e aeeaeaana 40

4.1 Trabajos fUTUIOS .....cooeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt ettt 42
APENDICES ... ittt e ettt e et ettt et e e e 44



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este capitulo introductorio se presenta el problema, los objetivos planteados, el
marco teorico y la respectiva justificacion del proyecto. En la seccion del marco tedrico
se detallan diferentes soluciones que existen actualmente para resolver el problema

planteado.

1.1 Descripcion del problema

En el area de la agricultura, las condiciones ambientales y el tratamiento del cultivo,
como es el uso de fertilizantes, definen el crecimiento adecuado de las plantas ya
gue estos afectan a los niveles de clorofila. Debido a esto, es fundamental para los
agricultores conocer los niveles de clorofila ya que de esta forma se conoce en qué
estado se encuentra el cultivo, permitiéndoles tomar la mejor decision respecto a
la cantidad de fertilizantes que deben aplicar para asi tener una produccion de gran
calidad [1].

En la Granja Experimental Agricola (GEA) de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL), instituciéon que sirvio como objeto de estudio del presente trabajo
de investigacion, la obtencion del nivel de clorofila de las plantas se realiza a través
del dispositivo electronico llamado SPAD, el cual es un dispositivo que determina
la cantidad de clorofila en la planta de forma no destructiva a partir de una lectura
en la planta [2], y también a través del andlisis de tejidos de las plantas en los
laboratorios.

La obtencion mediante los dispositivos electrénicos SPAD requiere una gran
inversion inicial por parte de las instituciones agricolas debido al costo que poseen

dichos dispositivos, sin embargo, el tiempo de obtencion del nivel de clorofila es
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inmediato siendo no perjudicial para las plantas, mientras que el analisis de tejidos
es destructivo para las plantas y requiere mayor tiempo [3] debido a que la
obtencion de la clorofila no se realiza de forma inmediata sino que se realiza en un

laboratorio.

Por lo antes expuesto, es preciso encontrar un sistema que mejore el proceso de
obtencién de clorofila de las plantas, tanto en tiempos de obtencién como en costos
operativos, al igual que no debe ser destructivo para las plantas, para de esta

manera mejorar la produccion de los cultivos agricolas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefar, desarrollar e implementar un sistema para predecir el nivel de clorofila
gue poseen las plantas en un cultivo a partir de imagenes multiespectrales,
capturadas por un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), utilizando procesamiento

de imagenes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefnar, desarrollar, implementar y probar un sistema que permita
segmentar y etiquetar el nivel de clorofila de las plantas en imagenes
multiespectrales.

e Determinar la relaciéon que existe entre el nivel de clorofila en las plantas
con el valor del indice de vegetacion diferencial normalizada obtenido a
partir de imagenes multiespectrales usando una regresion lineal simple.

e Comparar los métodos que se utilizan en la GEA para la obtencién de
clorofila de las plantas con el sistema de visibn por computador

desarrollado.



1.3 Marco Tebérico

En la Granja Experimental Agricola se obtiene el nivel de clorofila en las plantas
por medio de dos métodos: utilizando un dispositivo electrénico y realizando un
andlisis de tejido en los laboratorios. Ambos métodos requieren que una persona
esté presente en el campo, ya sea para poder tomar las muestras necesarias, en
el caso del andlisis de tejidos, o poder hacer las lecturas, en el caso del dispositivo

electrénico.

1.3.1 Andlisis através de dispositivos electrénicos

El dispositivo de analisis de desarrollo de plantas de suelo, o SPAD por sus
siglas en inglés, posee dos sensores donde se coloca la hoja y se toma una
medida en unidades SPAD, esta medida se da en un rango de -9.9 y 199 [4].
Para poder llegar a dar esta lectura, el dispositivo mide la absorcién de la hoja
en dos regiones de longitud de onda, el infrarrojo cercano y el rojo, usando estas
dos regiones se calcula un valor numérico de SPAD, el cual es proporcional al
nivel de clorofila que tiene la planta. Este método se caracteriza por dar una
respuesta inmediata, precisa y por no ser perjudicial para las plantas debido a

gue no es necesario perforarlas [5].

1.3.2 Andlisis de tejidos

El método utilizado para el andlisis de tejidos es el método de Dumas, el cual
es comunmente aplicado para determinar el nivel de nitrégeno y azufre de
sustancias quimicas, siendo un método de alta precision [6]. Este método
consiste en una combustibn seca en la cual una muestra se somete a
temperaturas altas para obtener didxido de carbono, agua y nitrdgeno. Luego
de esto, estas sustancias pasan a través de un nitrdmetro con el cual se puede
aislar el nitrogeno [7]. Debido a que el nivel de nitrogeno y el de clorofila estan
fuertemente relacionados [8], este método brinda una medida fiable del nivel de
clorofila presente en las plantas. Para facilitar el analisis mediante el método

Dumas, se han creado dispositivos que permiten realizarlo de forma automatica,



como, por ejemplo, el vario MAX Cube, el cual garantiza un tiempo de medicion

de hasta 4 minutos [9].

1.3.3 Sistemas de informacion geograficos para agricultura

Una forma no invasiva y automatica de poder conseguir el nivel de clorofila de
las plantas en un cultivo, y por consiguiente determinar el estado de salud de
las plantas, es a través de los sistemas de informacion geograficos, GIS por sus
siglas en inglés, enfocados en la agricultura. Estos sistemas utilizan indices de
vegetacion para poder determinar el nivel de clorofila de las plantas, los cuales
los obtienen mediante el uso de imagenes multiespectrales capturadas por
satélites o por VANTSs [10], [11].

Los indices de vegetacion nos ayudan a realzar las propiedades vegetativas de
un campo de observacion, indicando si existe 0 no vegetacion. Para poder
visualizar estos indicadores se utilizan imagenes multiespectrales, las cuales
permiten observar la radiacién emitida por las plantas luego de haber absorbido
energia solar, que no es visible en el rango de visioén del ser humano y en las
imagenes captadas por camaras convencionales [12]. Los indices se obtienen
a partir de un calculo matemético en donde se utilizan diferentes rangos
multiespectrales, los cuales dependen de la informacién que se desea analizar.
Debido al comportamiento multiespectral de las plantas, aproximadamente el
90% de la informacion relacionada con la vegetacion se encuentra en los
espectros del rojo y del infrarrojo cercano, de los cuales el rojo se relaciona con
la clorofila, mientras que el infrarrojo lo hace con la densidad de las plantas [13].
Entre los indicadores mas utilizados para aplicaciones de monitoreo de cultivos

gue incluyen procesamiento de imagenes estan el NDVI y el NDRE.

1.3.3.1 NDVI

El indice de vegetacion diferencial normalizada, NDVI por sus siglas en
inglés, es un indice que nos indica la presencia de biomasa en una

imagen procesada [14]. Este indicador es utilizado para estimar la calidad
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y el desarrollo de los campos agricolas, lo cual les facilita a los expertos
tomar decisiones para mejorar la produccién del campo. En las
aplicaciones de monitoreo de campos agricolas, el NDVI es cominmente
utilizado para identificar areas probleméticas, identificar anomalias en las
temporadas de cultivos, dar estimaciones de rendimientos, identificar

malezas, entre otras funciones.

Para calcular el indice se utiliza la siguiente ecuacion:

NDV = MR- Red (1.1)

NIR + Red

Donde NIR se refiere a la captura de informacion en el rango espectral
del infrarrojo cercano, mientras que Red se refiere al rango espectral rojo.

Debido al uso del rango espectral rojo, NDVI es un gran indicador para
cultivos donde las plantas sean de poca densidad, de bajo dosel, o que
se encuentren en épocas tempranas de crecimiento, ya que el rango
espectral rojo es muy sensible a la parte alta de las plantas, lo cual
significa que no obtiene suficiente informacion de la parte baja del cultivo
y lo hace propenso a saturaciones, es decir, varias partes de la imagen
estaran en nivel NDVI de 1.0 [14], [15].

1.3.3.2 NDRE

El indice de borde rojo diferencial normalizado, NDRE por sus siglas en
inglés, es similar al NDVI. Es utilizado para detectar vegetacion
saludable, pero este se encuentra mas enfocado en detectar niveles de

clorofila de las plantas [12].

Para calcular el indice se utiliza la siguiente ecuacion:

NDRE = YE-KE (1.2)

NIR +RE


https://paperpile.com/c/zul64z/5Jnt+rxlM

Donde NIR se refiere a la captura de informacion en el rango espectral
del infrarrojo cercano, mientras que RE se refiere al rango espectral rojo

cercano.

A diferencia del NDVI, el NDRE soluciona el problema del rango espectral
rojo, utilizando el rojo cercano, lo cual le permite no saturarse en
presencia de plantas altas y a su vez obtener mas informacion de la parte
baja de las plantas. Debido a esto, el NDRE es util en las mismas
situaciones que el NDVI, pero también se lo puede utilizar en cultivos
donde las plantas sean muy densas, de alto dosel o que ya se encuentren
en etapas maduras de crecimiento [14], [15].

1.4 Justificacion

Los métodos de obtencién de la clorofila para analizar el estado de salud de las
plantas varian en resultados, procedimientos y costos. El analisis de tejidos
produce los resultados mas fiables, pero se necesitan los equipos de laboratorio
adecuados para poder realizarlos ademas de que se debe de tomar muestras de
las plantas. Los dispositivos SPAD dan una lectura, de igual manera, util, sin
embargo, los costos de estos equipos estan alrededor de los $3000 y también se
debe de hacer una lectura en cada planta para poder obtener la clorofila total del

campo.

Los sistemas de informacion geograficos brindan mucha informacién sobre el
estado de las plantas, a la vez que dan recomendaciones para obtener una mejor
produccion del cultivo. Por otro lado, estas aplicaciones forman parte de paquetes,
donde se ofrecen servicios extras por parte de las empresas desarrolladoras de
estas herramientas, ademas de planes mensuales para poder utilizarlos. Cabe
recalcar que estos sistemas funcionan por medio de imagenes aéreas, por lo que
es indispensable el uso de un VANT, imagenes satelitales o de otra forma de poder

capturar fotos aéreas del cultivo.


https://paperpile.com/c/zul64z/5Jnt+rxlM

Adicionalmente, estas camaras deben estar en la capacidad de captar imagenes
multiespectrales debido que no cualquier camara posee las caracteristicas
necesarias para captar las fotos que se utilizan en este tipo de analisis. Existen
empresas que ofrecen, como parte de su plan, un VANT y camaras
multiespectrales para poder utilizar las herramientas, pero esto conlleva a un

incremento al momento de adquirir los servicios.
A continuacion, se muestra una tabla comparativa de los métodos para obtener la
clorofila de un campo. Se tom6 como ejemplo de un GIS a Atlas de la compafiia

MicaSense, desarrolladora de la camara que se utilizé en el proyecto [10].

Tabla 1.1 Comparativa de métodos de medicion de clorofila

Andlisis de tejidos SPAD Atlas
VANT ($100 - $1000) X
Céamara RedEdge-MX ($5500) X
Equipo SPAD ($3000) X
Proceso Invasivo X
Plan $100 mensual
Alcance Por planta Por planta Hectareas

Como podemos observar en la tabla 1.1 las soluciones actuales requieren un alto
costo de equipos para realizar analisis, como los VANTs, camaras
multiespectrales, o equipos SPAD. Ademas de esto, los métodos de analisis de
tejidos y SPAD, son muestrales; esto quiere decir, que no se toma en cuenta el
campo en su totalidad, solo parte de éste. En el caso de los GIS, a pesar de que
éstos no son invasivos ni muestrales, se necesita realizar un pago mensual para
usar los servicios de analisis. Por consiguiente, los objetivos planteados

solucionan los inconvenientes que se presentan con las alternativas actuales.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la solucion que se planted para beneficio de la GEA 'y como
se planific6 su correspondiente desarrollo. Se presenta un esquema general del
proyecto; se describen cada uno de los moédulos que componen la solucion; las
tecnologias usadas para poder implementar la solucion y la metodologia de trabajo que
se llevé a cabo durante el desarrollo de ésta. Por otro lado, también se describe la forma
en la que se desarrollo la recoleccion de datos en el cultivo de maiz y las caracteristicas

de sembrio de este.

2.1 Disefio de la solucién

Debido a los problemas encontrados en el capitulo uno acerca de las soluciones
utilizadas actualmente en la GEA, se desarrollé un sistema para analizar imagenes
multiespectrales de cultivos, en las cuales se identifican las areas donde exista
vegetacion y se obtiene el nivel de clorofila de dichas &areas. Para poder llevar a

cabo estas tareas, se definieron los siguientes médulos.

Recoleccién de datos

Imagenes NDVI

Relacionamiento
Clorofiladesde entre NDVIy >
analisis de clorofila
laboratorio

Regresion lineal
(Prediccion)

Y

Clorofiladesde
dispositivos SPAD

Figura 2.1 Modelo conceptual del sistema



2.1.1 Recolecciéon de datos

Los datos necesarios para el desarrollo del sistema estan compuestos por las
imagenes multiespectrales aéreas del cultivo de maiz, por los valores del nivel
de clorofila, obtenidos mediante estandares de laboratorio, que poseen ciertas
plantas del cultivo utilizadas como muestras y mediante la toma de muestras

con el dispositivo SPAD.

Para la recoleccion de imagenes del cultivo de maiz de la GEA se utilizé una
camara de la marca MicaSense, modelo RedEdge-M, con la cual se obtuvieron
las imagenes aéreas multiespectrales del mismo. El modelo de cdmara utilizado
posee 5 lentes, donde cada uno es capaz de capturar imagenes en una banda
espectral especifica, como lo son el azul, rojo, rojo cercano, verde e infrarrojo
cercano [16]. Estas imagenes de las 5 bandas espectrales fueron luego
procesadas para obtener imagenes RGB e imagenes que representen valores
NDVI del cultivo de maiz, que finalmente son las imagenes que se utilizaron en

los siguientes modulos.

La solucién se planted de tal forma que en el proceso de recoleccién de datos
de los valores de niveles de clorofila de las plantas sea a partir de la toma de
muestras del cultivo de maiz, las cuales luego fueran analizadas mediante el
método Dumas a partir del dispositivo vario MAX Cube y asi obtener el nivel de
clorofila de las muestras. También se planteé tomar datos con el dispositivo
SPAD de diferentes plantas del cultivo sin ser necesariamente las mismas
utilizadas en los analisis de laboratorio. Finalmente, debido a que el cultivo de
maiz de la GEA se encontraba en etapas tempranas de crecimiento, Gnicamente
se realizaron tomas del nivel de clorofila a partir del dispositivo SPAD. También
se utiliz6 un conjunto de datos correspondientes al articulo Dataset of
chlorophyll content estimation of Coffea Canephora using Red and Near-

Infrared consumer-grade camera [17].



Clorofila desde imagenes NDVI

Etapa de comparacion
porcentaje de clorofila

Tabla de comparacion

Figura 2.2 Modelo planteado de recoleccion de datos

2.1.2 Relacionamiento entre NDVI y clorofila

Una vez obtenidas las imagenes RGB y NDVI, se procedi6 a realizar el sistema
de etiguetado de dichas imagenes con sus valores de clorofila
correspondientes, por lo cual, se desarrollé6 un médulo que consiste en asociar
los valores NDVI de una region de la imagen con el valor del nivel clorofila

obtenido en el laboratorio y con el dispositivo SPAD.

Para realizar esto, el sistema de etiquetado de imagenes multiespectrales
permite que el usuario pueda dibujar una regién de interés en la imagen NDVI,
para luego etiquetarla con un nivel de clorofila correspondiente a dicha region.
Los valores NDVI que estén dentro de la region de interés seleccionada seran
almacenados en una base de datos, relacionandolos con el nivel de clorofila
ingresado por el usuario. Esto se realizé con la finalidad de obtener bases de
datos que permitan realizar regresiones lineales entre los valores NDVI y los
valores de clorofila de las plantas.
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Figura 2.3 Modelo planteado de almacenamiento de datos

2.1.3 Regresion lineal

Con las imagenes obtenidas de las plantas del cultivo de maiz y sus
correspondientes valores de SPAD tomados, se procedié a realizar una
regresion simple que represente la correlacion que existe entre los datos del
cultivo de maiz.

También se realiz6 una segunda representacion de la regresion lineal simple

con el conjunto de datos del articulo mencionado en la seccion de recoleccion
de datos [17].
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Este conjunto de datos posee diferentes indices de vegetacion obtenidos a partir
de imagenes y también a partir de un espectrofotometro, como lo son NDVI, R,
G, B, RRE, entre otros; de todos estos se utilizaron los valores NDVI y el
espectrofotometro. El articulo también brinda las funciones que relacionan los
indices mencionados anteriormente con los valores SPAD correspondientes,
debido a esto, se utilizé el indice capturado por el espectrofotometro y su funcion
de relacion con el SPAD para obtener los valores tedricos de este Ultimo,
mientras que los valores de NDVI se utilizaron para la obtencion de la funcién

de regresion lineal simple.

Para calcular el valor SPAD teorico se utilizo la siguiente ecuacion:

y =20.051In(x) — 3.5718 (3.1)

Donde x se refiere al valor obtenido por el espectrofotometro, mientras que y se

refiere al valor NDVI.

Para la regresion lineal, se consideraron como variable x al valor del pixel NDVI
brindado por el conjunto de datos y como variable y al valor del nivel de SPAD
tedrico calculado con la funcion (3.1), obteniendo de esta forma una funcién

lineal que relaciona ambas variables.

Una vez obtenida las funciones de regresion lineal, se procedio a utilizarlas para
realizar la prediccion del nivel de clorofila a partir de las imagenes NDVI. Se
probaron distintos valores de NDVI pertenecientes a imagenes del cultivo de
maiz, para asi obtener los valores de nivel de clorofila SPAD relacionados a

dichos valores NDVI.

12



Figura 2.4 Representacion de unaregresion lineal

2.2 Tecnologias de desarrollo

La tecnologia que se utilizé principalmente para el desarrollo de los médulos del

proyecto, con excepcion del modulo de recoleccidén de datos, fue el lenguaje de

programacién Python, debido a que este provee librerias eficientes y optimizadas

para el procesamiento de imagenes e inteligencia artificial.

A continuacidn, se listan las librerias que se utilizaron en el desarrollo del proyecto:

OpenCV: Libreria de codigo abierto utilizado para procesamiento de
imagenes y visién por computador.

PyQt: Libreria para el desarrollo e implementacion de interfaces
gréficas.

Scikit-learn: Libreria para el desarrollo e implementacién de aprendizaje
automatico (machine learning en inglés).

Matplotlib: Libreria para el desarrollo de gréficos a partir de datos
almacenados en arreglos o listas.

NumPy: Libreria que da soporte para la utilizacion de arreglos
multidimensionales y matrices, ademas de funciones matematicas para

el uso de algebra lineal.

Las librerias de OpenCV, PyQt y NumPy se utilizaron en el médulo de

almacenamiento de datos para poder desarrollar la aplicacién que permite el

etiquetado de imagenes del cultivo con su correspondiente valor de clorofila

obtenido en el laboratorio. La libreria PyQt fue utilizada para el desarrollo de la

13



interfaz grafica de la aplicacion, la apertura de las imagenes RGB y NDVI que
visualiza el usuario y para la funcionalidad de dibujo de una region de interés por
parte del usuario en la imagen NDVI. OpenCV se utiliz6 para el procesamiento de
las regiones de interés dibujadas por el usuario en las imagenes NDVI v,
finalmente, la libreria NumPy fue utilizada para la obtencion de los valores de los

pixeles que se encuentran dentro de la region de interés dibujada por el usuario.

Para la base de datos en donde se almacenaran los datos del sistema de
etiquetado de imagenes se utilizé MongoDB, la cual es una base de datos NoSQL
orientada a documentos, lo que significa que posee una mayor flexibilidad a
cambios en la estructura de los datos y una fécil escalabilidad. Por otro lado, utiliza
una sintaxis del tipo JSON para representar los documentos.

La libreria Scikit-learn se utilizé6 para el desarrollo de los modelos de regresién
lineal simple a partir de los datos almacenados en la base de datos MongoDB y
también se la utilizé para la prediccion de los niveles de clorofila de laboratorio y
SPAD a partir del valor NDVI, utilizando los modelos de regresion lineal creados;
mientras que la libreria Matplotlib fue utilizada para la representacion gréafica de

las funciones lineales obtenidas en los modelos de regresion lineal simple.

2.3 Metodologia

Para el desarrollo de los médulos de almacenamiento de datos y regresion lineal
del proyecto se utilizd la metodologia de Programacion en Pareja (Pair
Programming en inglés). Esta metodologia consiste en tener a dos desarrolladores
en una misma estacion de trabajo, participando activamente en el desarrollo del

sistema [18].

Los desarrolladores pueden tomar e intercambiar los siguientes dos roles:
e Driver: Encargado de escribir el codigo [19].
e Navigator: Encargado de revisar cada linea de codigo [19].
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Los beneficios que supone esta metodologia de trabajo es que al tener dos
desarrolladores trabajando sobre la misma tarea, algoritmo, modulo, entre otros,
ambos tendran el conocimiento a fondo la estructura del cédigo y conoceran cémo
esta implementada cada una de las funciones desarrolladas; también existiran
menos errores y la resolucion de problemas que se presenten se realizara de
manera mas facil [18]. También se considera que, al ser desarrollado por dos
personas a la vez, el disefio de la solucién sera superior a que si desarrollan el

sistema con participaciones individuales [18].

La primera parte del proyecto corresponde al desarrollo del software de etiquetado
de imagenes multiespectrales correspondiente al modulo de almacenamiento de
datos. El desarrollo del software se dividio en tres tareas, las cuales poseen sus
propias subtareas, que corresponden a la implementacion de la interfaz grafica de
usuario, obtencion de valores NDVI dentro de la region de interés dibujada por el
usuario, relacionar el valor NDVI con el valor de clorofila obtenido en laboratorio y
obtenido con el dispositivo electrénico SPAD, y luego almacenar los datos en la

base de datos.

En interfaz gréafica se desarrollaron las funcionalidades relacionadas a la apertura
de imagenes RGB y NDVI, la manipulacion de estas con acercamiento y
alejamiento de la imagen, poder seleccionar libremente una region de interés en
la imagen NDVI y finalmente poder ingresar por pantalla los valores de nivel de

clorofila de laboratorio y SPAD.

Para la obtencion de los valores NDVI de la region de interés, se desarrollo la
funcionalidad para crear una mascara a partir de la region de interés seleccionada
por el usuario y utilizar la misma para obtener Unicamente las posiciones de la
imagen NDVI que se encuentren dentro del area de la mascara de la region de

interés.
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En el relacionamiento entre NDVI y clorofila se desarrollo la funcionalidad para
guardar la relacion que existe entre los valores NDVI obtenidos a partir de la
mascara de la region de interés con los valores de nivel de clorofila obtenidos en
las tomas de muestra con el dispositivo SPAD y con los obtenidos a partir del

analisis en los laboratorios.

Para la captura de imagenes multiespectrales y valores de clorofila SPAD se
utilizaron 100 hojas del cultivo de maiz de la GEA, luego de 5 semanas de haber
sido plantado, donde cada una pertenecia a una planta diferente. A estas 100
hojas se le realizaron las tomas de su valor de clorofila con el dispositivo
electrénico SPAD y también se realizaron capturas con la camara multiespectral.
Se obtuvieron un total de 500 imagenes, debido a que la camara posee 5 lentes
distintos, que luego fueron procesadas para obtener una sola imagen por hoja y
sus valores en los espectros rojo e infrarrojo cercano. Estas imagenes fueron

utilizadas en el sistema de etiquetado.

Una vez concluidas las pruebas del sistema de etiquetado, se procedi6é a obtener
dos funciones de regresion lineal. Una de estas basandose en el conjunto de datos
con SPAD tedrico obtenido del articulo cientifico y también en la base de datos del

sistema de etiquetado.

La ultima parte del proyecto corresponde al desarrollo del software de prediccion
de niveles de clorofila. En este software se desarrollaron funcionalidades que
permitan utilizar las regresiones lineales obtenidas anteriormente para que al
momento de que se seleccione un punto de la hoja, obtener el valor de clorofila

predicho de esta ultima.
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo se describe la implementacion de la solucion propuesta en el capitulo
anterior, los algoritmos que se utilizaron, se detalla cada uno de los componentes del
sistema propuesto, y también se analizan los resultados obtenidos con el uso del

sistema.

3.1 Implementacion de la solucion

3.1.1 Base de datos

La estructura de la base de datos se defini6 de tal manera que almacene
informacion relevante con respecto de la imagen para facilitar la identificacion
de las imagenes gque han sido etiquetadas, como también informacion sobre la
vegetacion presente en la imagen. Como la base de datos se cred usando

MongoDB, se tiene una estructura de coleccion con la siguiente informacion:

" id": <ObjectId>,

"name": "nombre del archivo",
"extension": "png",
"NDVI": [
0: 0.34905,
1: 0.32853
9: 0.39588
I
"SPAD": 2,
"LAB": 3
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Cada campo de la coleccién se detalla a continuacion:

e Id: Campo que se genera automaticamente por MongoDB, es Unico
para cada registro.

e Name: Nombre del archivo de la imagen que se utilizé en el sistema de
etiquetado.

e Extension: Extension del archivo de la imagen.

e NDVI: Conjunto de valores NDVI que pertenecen a una region de la
imagen.

e SPAD: Valor del dispositivo SPAD asociado a la misma region de la
imagen.

e LAB: Valor de nitrogeno medido en el laboratorio asociado a la misma

region de la imagen.

3.1.2 Sistema de etiquetado

El sistema esta disefiado para que el usuario pueda abrir una imagen que
represente los valores NDVI de los cultivos y poder seleccionar las diferentes
zonas de vegetacion donde se han recolectado datos de clorofila con los
dispositivos SPAD y también por métodos de analisis de laboratorio.
Opcionalmente, el usuario puede abrir otra imagen del cultivo que le facilite la
identificacion de las zonas de vegetacion donde se tomaron los datos de

clorofila.

En la ventana principal del sistema también se muestra una breve informacion
del archivo de imagen que se utilizara para el etiquetado, como es el nombre
del archivo en el titulo de la ventana, la resolucién en pixeles de cada una de

las imagenes y el tamafio del archivo en memoria.
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W NDVI Labeling - NDVI_CIR_MOSAIC.tiff

Archivo  Editar

VCargar RGB Cargar NDVI [ Selecdonar

Resolucion: 5747x7496, Tamafio: 62.69MB Resolucidn: 5900x7734, Tamario: 30.19MB

Figura 3.1 Ventana principal del sistema de etiquetado

La pantalla posee un botén llamado Seleccionar que activa la funcion de
seleccion en el que el usuario puede dibujar una region de interés en la imagen
NDVI que se encuentra a la derecha del sistema. Esta region puede ser de
forma irregular y es la que encierra los valores NDVI que el usuario quiera
asociar con los valores de clorofila obtenidos mediante la utilizacion del
dispositivo SPAD vy analisis de laboratorio, los cuales podran ser ingresados

después de haber sido dibujada la region.
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[ NDVI Labeling - NDVI_CIR_MOSAIC tiff - O

| Cargar RGB | Cargar NDVI | | Seleccionar
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W Ingresar Valores

Resolucién: 5747x7496, Tamario: 62.69MB Resolucién: 5300x7734, Tamafio: 30.19MB

Figura 3.2 Ingreso de valores de SPAD y de laboratorio

La forma en que se obtiene los valores NDVI dentro de la regidn de interés es
por medio de la libreria OpenCV. Este proceso conlleva en primer lugar binarizar
(blanco y negro) la imagen para poder identificar la zona de la seleccion. Se
define un umbral con el color utilizado al dibujar la region y con esto se genera

una mascara de la region dibujada.
La mascara sirve para identificar qué elementos pertenecen a la region

seleccionada por el usuario. La regién dibujada aparece de color blanco

mientras que lo que esta fuera, de color negro.
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Una vez que el usuario acepta ingresar los valores de clorofila obtenido
mediante el dispositivo SPAD y analisis de laboratorio, se calculan los valores
de NDVI pertenecientes a la region dibujada, utilizando el rango espectral rojo
y el infrarrojo cercano de la ecuacion (1.1). Los valores de estos rangos
espectrales se encuentran almacenados en archivos de extension npy, que
deben residir en el mismo directorio de la imagen. Utilizando la mascara se
obtiene los valores de infrarrojo cercano y rojo pertenecientes a la regiéon

dibujada por el usuario.

Una vez que se tiene los valores de NDVI de la region dibujada calculados, se
crea un nuevo registro en la base de datos donde se relaciona dichos valores
NDVI con las mediciones de clorofila ingresadas por el usuario. Finalmente, se
agrega una etiqueta en la imagen en la regién que se seleccioné mostrando los
valores de clorofila ingresados y se cambia el color del borde de la region por

azul, esto para identificar zonas ya etiquetadas en la imagen.
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[l NDVI Labeling - NDVI_CIR_MOSAIC.tiff

Archive  Editar

| CargarRGB | Cargar NDVI | | Seleccionar

Resolucion: 5747x7496, Tamario: 62.69MB Resolucién: 5300x7734, Tamafio: 30.19MB

Figura 3.4 Etiqguetado de laregion de interés

3.1.3 Regresion lineal

Debido a que los valores NDVI estan comprendidos en un rango de [-1, 1], se
filtraron estos valores de tal manera que soOlo se utilicen los valores que
representan vegetacion. Segun el rango donde se ubique el valor de NDVI se

pueden tener aproximaciones de sus caracteristicas.

Segun lo que representan [20]
[-1, -0.1]: Agua

(-0.1, 0.1]: Rocas, arena o nieve

(0.1, 0.4]: Plantaciones jovenes, arbustos, matorrales

(0.4, 0.9]: Vegetacién abundante
22



Segun la densidad de la region [21]:
e [-1, O]: Sin vegetacion
e (0, 0.15]: Densidad muy baja
e (0.15, 0.3]: Densidad baja
e (0.3, 0.45]: Denso
e (0.45, 0.6]: Densidad alta
e (0.6, 1]: Densidad muy alta

Basandose en estas aproximaciones, se decidié tomar los valores de NDVI
mayores a 0.1 ya que estos representan desde una vegetacion joven hasta una
vegetacion abundante.

También se realizaron las estructuras de los datos de valores NDVI y de valores
SPAD, almacenandolos en arreglos de tal manera que sean compatibles con
los tipos de datos utilizados por la libreria Scikit-learn de Python. Esta libreria
fue utilizada para obtener la funcidn de regresion lineal simple entre los valores
NDVI y los valores SPAD tedricos, el coeficiente de correlacion lineal entre

ambas variables y la raiz del error cuadratico medio.

3.1.4 Sistema de prediccion

Para poder comprobar que la regresion lineal simple funciona correctamente,
se implement6 una herramienta de prediccion en la cual el usuario puede cargar
una imagen perteneciente a algun cultivo o que tenga zonas de vegetacion y
obtener los valores de clorofila de las plantas que aparecen en la imagen. Esto
se realiza seleccionando cualquier parte de la imagen para que el sistema

brinde el valor de clorofila en dicha seleccién.
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Archive

Valor MDVI del pixel: Valor de dorofilal:

Figura 3.5 Ventana principal del sistema de prediccion

Para poder realizar esta funcionalidad, primero se obtienen las coordenadas del
lugar que el usuario seleccion6 con respecto a la imagen cargada. Luego, se
calcula el valor de NDVI en esa posicion tomando los valores del rango espectral
rojo e infrarrojo cercano de los archivos en la misma posicion. Este valor de
NDVI se envia a la funcién predict de la regresion lineal simple obtenida
previamente, para finalmente presentar en la parte superior la informacién del
valor de clorofila predicho.

Es importante aclarar que el tamafo de la imagen y el tamafio de los arreglos

de rangos espectrales rojo y el infrarrojo cercano deben de ser iguales para

poder tomar los valores correspondientes al lugar que el usuario selecciono.
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3.2 Andlisis de resultados

Finalizada la implementacion del sistema de etiquetado de imagenes, la regresion
lineal simple y del sistema de prediccién, se procedio a realizar una prueba con los
datos que se tenian previamente. En el sistema de etiquetado de imagenes y de
prediccién se realizaron pruebas practicas y en la regresion lineal simple una

prueba teorica.

3.2.1 Prueba del sistema de etiquetado de imagenes

Para validar que el sistema de etiquetado de imagenes funciona correctamente
se utilizaron 100 imagenes que se capturaron del cultivo de maiz en la GEA,
donde cada imagen contiene una hoja de una planta distinta del cultivo. La
siguiente imagen de muestra fue capturada cuando las semillas tenian una

semana de haber sido plantadas.

Figura 3.6 Imagen del cultivo de maiz en GEA
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El etiquetado de imagenes se hizo en una computadora con 8GB de RAM y
esto limita la cantidad de datos que pueden ser procesados al momento de
hacer la regresion lineal. De las pruebas realizadas, se observo que en cada
una de las hojas etiquetadas existen alrededor de 150000 valores NDVI y
debido a que son 100 hojas, una en cada imagen, se tenia mas de 15 millones
de datos. Debido a eso, se decidié que, al momento de etiquetar las hojas que
aparecen en las imagenes, la region de interés sea menor al area total de la
hoja, como se observa en la figura 3.7. De esta forma se reduce la cantidad

de datos que finalmente son procesados en la regresion lineal.

W NDVI Labeling - C:/Users/HOME/Pictures/Imagenes de plantas/Procesadas/hoja 1.1 procesada/NDVI0163_labels3.png

Archivo  Editar

Cargar RGB » Cargar NDVI ‘ Selecdonar

Resolucion: 1226x922, Tamafio: 2.21MB Resolucion: 1226x922, Tamario: 1.68MB

Figura 3.7 Etiquetado de las plantas del cultivo
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La informacion que se almacené en la base de datos a partir de esta imagen
se muestra en la siguiente tabla. Los campos NDVI MIN y NDVI MAX fueron
agregados solo para visualizacion de los datos ya que el campo NDVI tiene
una cantidad muy grande de elementos para mostrar. Los campos
correspondientes a la clorofila obtenida mediante el analisis de laboratorio
fueron omitidos ya que, por motivos de retraso en el inicio del cultivo de maiz
y porque el cultivo se encontraba en una etapa muy joven de crecimiento,

estos valores no pudieron ser obtenidos y se consideraron como 0.

Tabla 3.1 Representacion de la base de datos

Nombre Extension NDVI NDVI MIN NDVI MAX NDVI AVG SPAD
1844 0.5737901329994 | 0.77697020769 | 0.69942983086
NDVI10434 png 32.2
elementos 202 11926 35224
2708 0.6066501140594 | 0.80950927734 | 0.72107878956
NDVI10437 png 37.3
elementos 482 375 87222
2052 0.5420783758163 | 0.76918220520 | 0.65276326770
NDVI10440 png 37.4
elementos 452 01953 67093
1928 0.7805064916610 | 0.92617207765 | 0.87607061071
NDVI10443 png 36.6
elementos 718 57922 51459
900 0.8665105700492 0.89974493318
NDVI0446 png 0.92999970912 38.3
elementos 859 93335 13389
2656 0.9469475150108 | 0.97080206871 | 0.96001299865
NDVI10449 png 31.6
elementos 337 03271 6336
2072 0.5885360240936 | 0.78045779466 | 0.70666326864
NDVI0452 png 31.7
elementos 279 62903 34565
860 0.6065247654914 | 0.80987644195 | 0.70965491934
NDVI10455 png 33.2
elementos 856 55664 69845
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3.2.2 Primera prueba de la regresion lineal simple con SPAD teorico

En la primera prueba realizada para la obtencion de la regresion lineal simple
se decidi6 utilizar un conjunto de datos correspondientes al articulo Dataset of
chlorophyll content estimation of Coffea Canephora using Red and Near-Infrared
consumer-grade camera [17]. Con este articulo se obtuvo un valor de SPAD

tedrico a partir de la funcion (3.1) para poder realizar las relaciones con el valor
NDVI de las plantas.

Una vez filtrada la informacién quedd la siguiente cantidad de datos para utilizar.

Datos NDVI:
e 600 datos NDVI en total en el conjunto de datos.

e 585 datos NDV!I utilizados una vez filtrados los datos.

Datos SPAD:
e 600 datos SPAD teodricos en total.
e 585 datos SPAD teoricos utilizados una vez filtrado los datos.

Con el conjunto de datos filtrado, se procedi6 a representarlos graficamente.
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Figura 3.8 Representacion de los datos de la primera prueba con SPAD teorico
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Se observa que los datos en la grafica estan distribuidos linealmente, por lo cual
se procedio a realizar la regresion lineal simple en la que se obtuvo la siguiente

ecuacion:

y = 44.75355778 x — 25.16372078443378 (3.2)
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Figura 3.9 Primera prueba de regresién lineal simple con SPAD tedrico

Una vez obtenida la funcién de regresion lineal simple, se procedieron a calcular
el coeficiente de correlacion lineal y la raiz del error cuadratico medio, a partir

de las funciones implementadas en la libreria Scikit-learn.

El coeficiente de correlacion lineal fue igual a:
0.7054842041300065

Lo que indica que existe una relacion del 70.54% entre los valores NDVI y los
valores medidos mediante el dispositivo SPAD.

La raiz del error cuadratico medio fue igual a:
6.581877160210804 unidades SPAD
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Lo que indica que los valores predichos de SPAD obtenidos con la funcion de

regresion lineal tienen un error promedio de ese valor con respecto a los valores

reales SPAD utilizados para entrenar el modelo de la regresion lineal simple.

Tabla 2.2 Comparacion de resultados de la primera prueba de regresion lineal

Valor NDVI

0.725708323

0.904705921

0.74350862

0.798948626

SPAD

58.00058626978684

62.28469041802716

62.90889918374017

62.06036415601634

SPAD Predicho

57.64175016

65.65252951

58.43837678

60.91951429

3.2.3 Segunda prueba de laregresion lineal simple con SPAD manual

En la segunda prueba realizada para la obtencién de la regresion lineal simple

se utilizé la base de datos obtenida con el sistema de etiqguetado de imagenes,

donde las plantas pertenecen al cultivo de maiz de la GEA y el valor de SPAD

fue capturado manualmente.

Con el conjunto de datos filtrado, se procedio a representarlos graficamente.

&8 Figure 1
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Figura 3.10 Representacion de los datos de la segunda prueba con SPAD manual
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Se procedio a realizar la regresion lineal simple en la que se obtuvo la siguiente
ecuacion:

y =13.12331649 x — 28.481211104893845 (3.2)

Clorofila SPAD - Regresién Lineal Simple

Valor Clorofila SPAD
o =3 -3
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Valor NDVI
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Figura 3.11 Segunda prueba de regresion lineal simple con SPAD manual

Una vez obtenida la funcion de regresion lineal simple, se procedieron a calcular
el coeficiente de correlacion lineal y la raiz del error cuadratico medio, a partir

de las funciones implementadas en la libreria Scikit-learn.

El coeficiente de correlacion lineal fue igual a:
0.01861993856531241

Lo que indica que existe una relacion del 1.08% entre los valores NDVI y los
valores medidos mediante el dispositivo SPAD.

La raiz del error cuadratico medio fue igual a:
6.477188141888954 unidades SPAD
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Lo que indica que los valores predichos de SPAD obtenidos con la funcion de
regresion lineal tienen un error promedio de ese valor con respecto a los valores

reales SPAD utilizados para entrenar el modelo de la regresion lineal simple.

Tabla 3.3 Comparacion de resultados de la segunda prueba de regresion lineal

Valor NDVI SPAD SPAD Predicho
0.7012959 34.8 37.68453932
0.8696189 43 39.89349506
0.8162994 41.1 39.19376621

0.69903266 36.3 37.654838

3.2.4 Tercera prueba de la regresion lineal simple con SPAD manual

En la tercera prueba realizada para la obtencion de la regresion lineal simple se
volvié a utilizar la base de datos obtenida con el sistema de etiquetado de
imagenes, pero en esta ocasion, se promediaron los valores NDVI

pertenecientes a la region de interés, obteniendo 92 valores NDVI en total.

Con el conjunto de datos filtrado, se procedio a representarlos graficamente.

32



ER Figure - O

Clorofila SPAD
.
55 ° .
.
50 4 ®
«°,
™ [ ]
2 oo g
I e ° » e ®
& . A |
= 40 o o®
X .
° ° °
2 35 o’ v 1Y
< e * ° \
o (]
> ] LT ]
30 4 o« .
[ ]
. [}
25 ° o9 b
.
20{ ® ) L
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Valor NDVI
# €3] +a/=

Figura 3.12 Representacion de los datos de la tercera prueba con SPAD manual

Se procedio a realizar la regresion lineal simple en la que se obtuvo la siguiente
ecuacion:

y = 43.73495324x — 2.9578003944927787 (3.3)
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Figura 3.13 Tercera prueba de regresién lineal simple con SPAD manual
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Una vez obtenida la funcion de regresion lineal simple, se procedieron a calcular
el coeficiente de correlacion lineal y la raiz del error cuadratico medio, a partir

de las funciones implementadas en la libreria Scikit-learn.

El coeficiente de correlacion lineal fue igual a:
0.13196709865097833

Lo que indica que existe una relacion del 13.20% entre los valores NDVI y los

valores medidos mediante el dispositivo SPAD.

La raiz del error cuadratico medio fue igual a:

7.27287620832889 unidades SPAD
Lo que indica que los valores predichos de SPAD obtenidos con la funcion de
regresion lineal tienen un error promedio de ese valor con respecto a los valores

reales SPAD utilizados para entrenar el modelo de la regresion lineal simple.

Tabla 3.4 Comparacion de resultados de la tercera prueba de regresion lineal

Valor NDVI SPAD SPAD Predicho
0.7012959 34.8 36.78035163
0.8696189 43 40.48576784
0.8162994 41.1 40.35309443

0.69903266 36.3 35.53141767

3.2.4 Prueba del sistema de prediccion

Una vez que se obtuvieron las dos regresiones lineales simples, basada en
SPAD tedrico y en SPAD manual, se paso a probar el sistema de prediccion.

Para esto se utilizaron las 100 imagenes pertenecientes al cultivo de maiz de la
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GEA debido a que, de las 100 hojas, que se encuentran una en cada imagen,
se tiene el valor real de clorofila SPAD, lo que permite realizar una comparacion
entre dicho valor y los predichos que se obtuvieron con las regresiones lineales.
También se utilizaron 200 archivos que representan los arreglos con los valores
del espectro infrarrojo y del espectro rojo, necesarios para calcular el valor del

NDVI, segun la férmula (1.1). Estas pruebas fueron realizadas con la regresion

lineal simple con el SPAD tedrico y manual.

tener Clorofila

Archivo

Valor NDVI ded pixed: 0.85349685 Vaior de dorofilal: [63,92586531]

Resolucién: 1220906, Tamafio: 242MB

Figura 3.14 Ventana principal del sistema con imagen del cultivo
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Luego de que se abre la imagen, se puede seleccionar cualquier posicion de la

imagen y se muestra el valor de NDVI de esa posicidén en particular y luego el

valor de clorofila utilizando la regresion lineal calculada anteriormente.

[ Obtener Clorofila

Archivo

Valor NDVI del pixel: 0.85349685 Valor de dorofilal: [63.92586531]

Resolucién: 1220x906, Tamafio: 2.42MB

Figura 3.15 Valor de NDVI del pixel y de clorofila usando la regresion lineal

En el apartado de apéndices se encuentran distintas pruebas realizadas con el
sistema de prediccién de nivel de clorofila y sus resultados.
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En la siguiente tabla se representan 10 valores de nivel de clorofila obtenidos
utilizando las regresiones lineales simples mencionadas previamente y su

respectiva relacion con el valor NDVI y el valor real de clorofila SPAD.

Tabla 3.5 Comparacion de resultados de sistema de prediccién

Valor NDVI SPAD real SPAD predicho SPAD predicho SPAD predicho
(Regresién 1 Teorica) | (Regresion 2 Manual) | (Regresion 3 Manual)
0.6682494 38.1 55.07025892 37.25085985 38.44229234
0.5511283 38.1 49.828673 38.61825083 37.69348461
0.82342315 42.6 62.0148363 39.28725367 40.89074824
0.864155 47.9 63.8377315 39.8217906 41.14669231
0.6238252 35.7 53.08211791 36.66786654 41.24439288
0.5811929 35 51.17417081 36.10838962 35.64828601
0.5918739 354 51.65218356 36.24855941 35.20947708
0.61275303 35.2 52.58659891 36.5225631 36.07730117
0.6876595 35.7 55.93892995 37.50558439 35.95191117
0.9160053 45.1 66.1582169 40.50223874 42.59750256
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este proyecto, se cred un sistema de etiquetado de imagenes con
los valores de clorofila medidos por el usuario, el cual facilita la captura de datos de
NDVI y de clorofila mediante dispositivos SPAD y analisis de laboratorio, almacenando
en la base de datos su relacion. También se desarrollé un codigo que permite la lectura
de esta base de datos para obtener una regresion lineal simple entre los valores de
indice de vegetacion y valores de clorofila, la correlacion entre estas dos variables y la
raiz del error cuadratico medio de la regresion lineal simple. Por ultimo, se desarroll6 un
sistema de prediccién que utiliza la regresion lineal simple para obtener facilmente el
valor de clorofila de las plantas a partir de imagenes pertenecientes a cultivos, de las

cuales se tienen sus valores espectrales rojo e infrarrojo cercano.

4.1 Conclusiones

Para la utilizacion del sistema de etiquetado de imagenes y clorofila, es importante
gue el usuario pueda dibujar liboremente las regiones de interés que quiera
seleccionar con formas irregulares para asi evitar, en la mayor posibilidad, la
captura de datos de valores NDVI de la imagen que no correspondan a los valores
de clorofila que el usuario finalmente ingresara, como son, zonas que representen

agua, tierra, piedras, fuego, entre otras.

Con respecto a la obtencion de la funcién de regresion lineal simple, se concluye
gue es importante realizar un filtrado en los datos que se encuentran almacenados
en la base de datos al momento de realizar las regresiones lineales simples, esto
se realiza como un segundo filtro para evitar el uso de cualquier tipo de dato de
valores NDVI de las imagenes que no correspondan a zonas de vegetacion, en
caso de que el usuario hubiese cometido errores al momento de seleccionar las

regiones de interés en las imagenes que fueron etiquetadas.
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Los resultados obtenidos previamente con la regresion lineal simple usando el
SPAD tedrico indican que los datos utilizados de NDVI y SPAD se distribuyen de
forma lineal entre ellos y que, debido a que el coeficiente de correlacion lineal entre
los valores NDVI y SPAD obtenidos en las regresiones lineales simples son
mayores a 0, existe una correlacion lineal positiva entre estas dos variables, con
lo que se concluye que son directamente proporcionales entre si, es decir, si el
valor NDVI aumenta, el valor SPAD también, lo mismo si disminuye. También, se
concluye que existe una correlacion significativa entre los valores NDVI y los
valores SPAD debido a que el valor absoluto del coeficiente de correlacion entre
ambas variables es mayor a 0.7 [22], lo cual lo coloca en el rango de relaciones

significativas.

Con respecto a los resultados obtenidos con la segunda y tercera prueba de la
regresion lineal simple usando el SPAD manual, se concluye que, debido a que
las hojas se encuentran en un estado de salud parecido ya que se encontraban en
una etapa de 5 semanas de haber sido plantadas, la mayoria de los datos se
distribuyeron en los mismos rangos de NDVI en donde los valores SPAD son muy
cercanos entre si, como se observa en la figura 3.10 y 3.12. Esto dificulta el
entrenamiento debido a que no se obtiene un gran rango de valores diferentes de
NDVI al igual que de valores SPAD, por lo que la regresion lineal simple obtenida,
garantiza una buena prediccidon en un mismo rango de valores, es decir, en un

mismo estado de salud de las plantas.

Una vez obtenidas las regresiones, se las comparé utilizando el cultivo de maiz de
la GEA. En la tabla 3.4 se puede observar como los valores predichos por la
regresion lineal simple entrenada con el conjunto de datos del articulo de café
tienen valores que no guardan ninguna relacion con respecto al valor real de
clorofila, mientras que las regresiones lineales entrenadas con el mismo cultivo de
maiz si tienen valores muy cercanos. Se concluye que es importante que el cultivo
con el cual esta entrenado la regresion lineal sea el mismo que los valores de
clorofila que se desea predecir, igualmente que las condiciones del cultivo.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda que el sistema de etiquetado de imagenes permita al usuario
guardar mas de un valor de clorofila del mismo tipo, obtenido por métodos
estandares de laboratorio, en las regiones de interés elegidas por el usuario. Esto,
para facilitar el ingreso de diferentes valores en una misma region de interés,
debido a que en la actualidad se realiza un promedio de los datos tomados en la
region de interés dibujada, con esto se puede realizar mas de una aproximacion

por region.

Se recomienda que el sistema detecte automaticamente las regiones que
pertenecen a zonas de vegetacion dentro de la region de interés dibujada por el
usuario, esto para mejorar la precision con la que se seleccionan los valores de
NDVI pertenecientes a la imagen ya que en las pruebas realizadas se obtenian
valores no pertenecientes a la planta si se trataba de cubrir manualmente toda el

area de la hoja.

Debido a que sélo se realiz6 una toma de valores de clorofila mediante el
dispositivo electronico SPAD y a que los datos teéricos de SPAD a partir de una
funcién de relacion entre espectrofotometro y SPAD ya poseen un error en su
prediccion, se recomienda realizar mas tomas de niveles de clorofila reales de las
plantas, esto para obtener una regresion lineal mas robusta, con mas datos de

entrenamiento.

También, se recomienda que las tomas realizadas de nivel de clorofila en las
pantas y las capturas de imagenes multiespectrales sean en diferentes etapas de
crecimiento de las plantas y en diferentes condiciones climaticas, para poder
comparar diferentes aproximaciones en los modelos de regresion lineal y que el

sistema brinde una mejor precision al momento de obtener un valor de clorofila.
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4.1 Trabajos futuros

Debido a la culminacion del tiempo disponible para la realizacion de este documento
sélo se realizd una prueba con respecto a la toma de valores NDVI'y SPAD, por lo
tanto, se continuaran realizando mas pruebas en diferentes etapas de crecimiento de
las plantas del cultivo de maiz para el desarrollo de un articulo cientifico en donde se

pueda cubrir un mayor rango de valores NDVI y SPAD.

Como trabajos futuros, se puede escalar todo el proyecto para la utilizacion de
diferentes indices de vegetacion y valores de clorofila para validar el aprendizaje
automatico entre estos y no solamente validar valores de NDVI y SPAD. El sistema
de etiquetado se implementaria con otros tipos de valores, por ejemplo, NDRE,
mencionado en el primer capitulo, entre otros [23], con lo cual la regresién lineal

simple también se crearia a partir de estos nuevos valores.

Otro aspecto es que se podria utilizar la base de datos que brinda el sistema de
etiquetado de imagenes para desarrollar un cédigo que encuentre modelos de
regresion no lineales entre los indices de vegetacion y los valores de clorofila, y
también utilizarla para realizar un aprendizaje automatico supervisado a partir de una

red neuronal.
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APENDICES

APENDICE A

Captura de imagenes de las plantas en el cultivo de maiz de la GEA.




APENDICE B

Ejemplos de ejecucidn del sistema de prediccion utilizando la regresion lineal basada en
SPAD teorico.

Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.8228221 64.02707391
2 0.8230077 64.03584055
3 0.8041814 65.00129674
4 0.8328928 63.14664059
5 0.8388385 64.78355813
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Valor de clorofila

65.98055602

64.88934898
64.50160123

65.55765446
65.86949506

IXe

Valor de NDVI del p

0.8641816
0.84107834

0.8328689
0.8552278

0.8618302

Punto
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.8492367 65.27468407
2 0.83623016 64.6603607
3 0.8624415 65.8983681
4 0.8947694 67.42527194
5 0.8676937 66.14644084

47




Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.8067438 63.26766748
2 0.82863295 64.30153103
3 0.8624415 65.8983681
4 0.88016367 66.73541867
5 0.85438615 65.51790054
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.83749425 64.72006617
2 0.8147233 63.64455406
3 0.8146507 63.6411251
4 0.8282326 64.28262111
5 0.8935775 67.36897853
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.8526036 65.43370817
2 0.8365553 64.6757178
3 0.81193596 63.51290248
4 0.8390957 64.79570587
5 0.83868414 64.77626668
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.83786803 64.7377205
2 0.91501576 68.38154484
3 0.84835845 65.23320161
4 0.8667684 66.10273716
5 0.83541715 64.62196091
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.87481534 66.48280776
2 0.8670319 66.11518049
3 0.8684827 66.18370609
4 0.7850401 62.24256212
5 0.8254794 64.15258266
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APENDICE C

Ejemplos de ejecucion del sistema de prediccion con imagenes de un cultivo externo en

una mayor etapa de crecimiento.

Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.8690004 66.20815639
2 0.9477249 69.92645492
3 0.8773904 66.60443148
4 0.8328928 64.50273014
5 0.90992844 68.14126184
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.9217159 68.69800524
2 0.94443864 69.77123984
3 0.8994003 67.6439987
4 0.94213253 69.66231845
5 0.823927 64.0792599
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.88661695 67.04021837
2 0.9101077 68.14972725
3 0.72738767 59.51953592
4 0.881065 66.77799063
5 0.8803564 66.74452032
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.9376621 0.6945117312
2 0.9477075 69.92563287
3 0.85342443 65.47247675
4 0.9379553 69.46502125
5 0.9063047 67.9701069

56




Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.91002536 68.14583941
2 0.9221184 68.71701652
3 0.9128194 68.2778063
4 0.9359129 69.36855446
5 0.8329795 64.50682631
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.8358537 64.64257968
2 0.8781003 66.63796091
3 0.94231814 69.67108509
4 0.83479017 64.59234747
5 0.91511256 68.38611678

58




Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.95733744 70.38047327
2 0.93059105 69.11719352
3 0.92883724 69.03435809
4 0.9454148 69.81734492
5 0.928139 69.00137763
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Punto Valor de NDVI del pixel Valor de clorofila
1 0.96085215 70.54647914
2 0.9176988 68.50826976
3 0.90445286 67.88264041
4 0.8247689 64.11902507
5 0.8075863 63.30733412
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APENDICE D

Imagenes NDVI con etiquetado.
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SPAD:47,
LAB:47.9

63



64



65





