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RESUMEN

El uso de nuevas tecnologias en el campo de la agricultura ha permitido que
los productores agricolas, en diversos paises desarrollados, accedan a
nuevos mercados internacionales avalados por la calidad de sus productos.
Calidad que han logrado teniendo una mejor gestion de sus cultivos en base
a tecnologias tales como los Sistemas de Informacion Geogréfica, los cuales
se han convertido en una herramienta vital para la aplicacion de la llamada
Agricultura de Precision. Con el fin de poder aplicar estas tecnologias al
ambito nacional, el presente trabajo busca desarrollar una interfaz que haga
uso de las herramientas propias de los Sistemas de Informacion Geografica,
en particular del SIG GRASS, para la integracion y el posterior andlisis de
imagenes multiespectrales de cultivos adquiridas mediante el uso de un
sistema de sensado remoto desarrollado en la Pontificia Universidad
Catolica del Peru, con las cuales se permita evaluar la situacion actual de los
mismos, en base al indice vegetativo conocido como factor NDVI.

El trabajo se desarrolla en cuatro capitulos. El primer capitulo presenta el
proceso actual de monitoreo de cultivos, los certificados de calidad
expedidos a las empresas agricolas y la problematica que surge al hacer uso
de dicho proceso. El segundo capitulo comprende el estado del arte de la
investigacion, los conceptos generales necesarios para el desarrollo de la
tesis y el modelo tedrico aplicado. En el tercer capitulo se exponen los
objetivos y los requerimientos de la tesis, asi como también las etapas y las
respectivas tareas que estas abarcan. En el cuarto capitulo, se presentan los
requerimientos minimos del equipo a usar para el desarrollo de la solucion,
asimismo se describe dicho desarrollo y por dltimo se analiza el mismo en
base a las imagenes generadas.

Finalmente, se llega a la conclusion de que el SIG GRASS permite procesar,
analizar y posteriormente visualizar la informacion generada en base a las
imagenes multiespectrales. Asi mismo, se concluye que la generacion de
archivos GeoTIFF permite la integracion de las imagenes capturadas con
sus respectivas coordenadas geograficas de tal manera que, las imagenes

gue se manipulen en GRASS estén apropiadamente georreferenciadas.
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INTRODUCCION

La Agricultura de Precisiébn se ha convertido en un concepto agronémico
cada dia mas difundido cuya aplicacion contribuye al uso eficiente de los
insumos, el aumento de la produccién agricola y el cuidado del medio
ambiente. El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), en
conjunto con la aplicacion de este concepto, ha permitido el desarrollo de
sendos proyectos de investigacion, los cuales han tenido como objetivo la
identificacion y el posterior manejo de las variables agricolas inmersas en
todo proceso productivo.

Es en esta linea, que ya desde hace un par de afios, la Pontificia
Universidad Catdlica del Pert en conjunto con el Centro Internacional de la
Papa (CIP) han comenzado su propio proyecto de investigacion titulado
“Agricultura de Precisién para la Produccién de Cultivos de Seguridad
Alimentaria y de Agro Exportacion”. Dicho proyecto esta siendo financiado
por el Programa de Ciencia y Tecnologia (FINCyT) con el fin de desarrollar
un sistema que permita hacer uso de tecnologias que, aplicadas
coherentemente, sienten una base para la aplicaciéon de la Agricultura de
Precisidn en nuestro pais.

Es asi que el presente documento tiene como objetivo servir de
complemento para dicho proyecto, centralizandose en brindar informacion
georreferenciada y desarrollando, finalmente, una interfaz en donde se vea

plasmada la informacion que se ha obtenido en etapas previas.
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CAPITULO 1
PROCESOS ACTUALES DE MONITOREO DE CULTIVOS

En el presente capitulo se describe el proceso de monitoreo de cultivos,
siendo este el mas usado en el ambito nacional. Asimismo, se hace mencion
a las certificaciones BPA y qué empresas nacionales estan certificadas bajo
dichas normas. Finalmente, se busca identificar la problematica que surge al

hacer uso, Unicamente, del proceso antes mencionado.

1.1. Descripcién del proceso actual.

El monitoreo de cultivos consiste en visitar periddicamente los lotes de
cultivos, evaluando la presencia de plagas, de organismos benéficos y la
interaccién que ambos tienen con las areas cultivadas en base a una cierta
cantidad de muestras. Tras lo cual, se generan informes detallados con los

cuales el productor pueda tomar una mejor decision. [1]
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Figura 1.1: Diagrama de flujo del proceso de Monitoreo de cultivos.
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1.2. Debilidades del proceso actual.
Como se puede observar en la figura 1.1, el proceso de Monitoreo de

cultivos presenta dos debilidades. Las mismas, son descritas en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Debilidades del proceso de Monitoreo de cultivos.

Debilidades Explicacion

1) Personal limitado El personal encargado de realizar
las  visitas  periédicas toma
muestras de los cultivos y hace el
analisis a partir de estas muestras.
Por otro lado, los periodos entre
visitas pueden ser prolongados en
el caso que se tengan que
encargar de campos de cultivos

extensos.

2) Analisis estadisticos A partir de las muestras obtenidas
se realizan estimaciones sobre el
estado actual de los cultivos. Se
generan los informes y se toman
las decisiones basadas en estas

estimaciones.

1.3. Normas y Certificaciones.

1.3.1. Buenas Practicas Agricolas (BPA).

Las BPA (GAP por sus siglas en inglés) son "practicas orientadas a la
sostenibilidad ambiental, econémica y social para los procesos productivos
de la explotacion agricola que garantizan la calidad e inocuidad de los
alimentos y de los productos no alimenticios”, (documento del COAG FAO,
2003). [2]

En el &mbito nacional, empresas como Country Home [3], Agroindustrias AIB
[4] y Agricola Chapi [5] cuentan con certificaciones GAP, lo cual garantiza
que dichos fundos trabajan bajo los estandares de higiene y saneamiento
adecuados, respetando el medio ambiente y promoviendo el desarrollo y

seguridad del trabajador.
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1.3.2. EurepGAP (GLOBALGAP).
GLOBALG.A.P es un organismo privado que establece normas voluntarias a
través de las cuales se puede certificar productos agricolas en todas partes
del mundo. Dichas normas, fueron disefiadas principalmente para brindar
confianza al consumidor acerca de la manera que se lleva a cabo la
produccién agropecuaria: minimizando el impacto perjudicial de la
explotacion en el medio ambiente, reduciendo el uso de insumos quimicos y
asegurando un proceder responsable en la salud y seguridad de los
trabajadores, como también en el bienestar de los animales. [6]

En el &mbito nacional, empresas como MC&M S.A. [7], Danper [8] y Green
Peru [9] cuentan con certificaciones GLOBALG.A.P. En el caso particular de
Green Peru, dicha certificacion le fue otorgada por PRIMUSLABS.COM, tal y

como se muestra en la figural.2.
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Figura 1.2: Certificado de calidad GLOBALG.A.P. (Fuente [9])
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1.3.3. USDA GAP.

Es un programa de certificacion establecido por el Departamento Federal de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) basado en las practicas BPA
(GAP por sus siglas en inglés); pero que, a diferencia de las directrices
establecidas por la FAO, se centran en la seguridad alimentaria y no
abordan temas como el bienestar de los animales, la biodiversidad, o el uso
de antibidticos y hormonas. [10]

En el &mbito nacional, empresas como Danper [8] y Green Peru [9] cuentan
con certificaciones USDA GAP, otorgados por organismos certificadores
tales como PRIMUSLABS.COM.

1.4. Declaracién del marco problematico.

El proceso actual se ve restringido, principalmente, por el factor humano;
este mismo, obliga a recolectar una cantidad limitada de muestras. Lo que
conlleva a su vez, a que el andlisis que se realice posteriormente, sea
meramente estadistico y por tanto, sblo se estime el estado actual del
cultivo. Asimismo, el optar por realizar un muestreo del area de los cultivos y
no una evaluacion total de la misma, implica riesgos tales como la deteccién
tardia de una plaga y con ello la posibilidad de la pérdida parcial o total de
toda la extension de los cultivos.

Por otro lado, teniendo presentes las certificaciones internacionales que
garantizan la calidad de los productos agricolas, la informacién poco precisa
gue provee el monitoreo de cultivos se convierte en un gran limitante para

acceder a dichas certificaciones y con ello acceder a otros mercados.
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CAPITULO 2
TECNOLOGIAS ORIENTADAS A LA AGRICULTURA DE PRECISION

En el presente capitulo se parte de la definicion del concepto de la
agricultura de precision. Asimismo, se exponen las principales tecnologias
relacionadas a esta definicion, tales como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), algunas conceptualizaciones generales y, por ultimo, el
modelo tedrico del sistema en donde se procesara, analizara y visualizara

las imagenes adquiridas de manera remota.

2.1. Definicién de Agricultura de Precisién.

La Agricultura de Precision es considerada como un Sistema Alternativo
Sostenible, utilizado en la produccién agropecuaria, en el cual se emplean
diferentes métodos o herramientas tecnolégicas como por ejemplo, los
Sistemas de Posicionamiento Geoespacial (GPS) y la Electrénica. Con el
propésito de recopilar informacion sobre lo que sucede o puede suceder en
los suelos y en los cultivos y, con dicha informacién, poder proceder a la
toma de decisiones, que permita el incremento de los rendimientos, la
disminucién de los costos de produccién y la reduccion de los impactos

ambientales. [11]

2.2. Estado del Arte.

2.2.1. Presentacion del asunto de estudio.

La capacidad de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para analizar
y visualizar los ambientes agricolas; es decir, proporcionar una adecuada
georreferenciacion de estos ambientes, ha demostrado ser muy beneficiosa
en cuanto ha ayudado a los agricultores a aumentar la produccién, reducir
los costos y administrar sus tierras de manera mas eficiente. [12]

Los productores hacen uso de los SIG para mejorar la gestion de sus
explotaciones mediante la creacion de informes y mapas que les dan una
mejor perspectiva de sus operaciones. Las capacidades analiticas de los
SIG ofrecen una variedad de opciones para la visualizacibn de las
condiciones de los cultivos, asi como también la medicion y el control de los

efectos de la gestion agricola.
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Incluso, en algunos paises desarrollados los administradores de las granjas
también utilizan los SIG para poder acceder a programas de financiamiento
de los gobiernos, simplificando lo que solia ser un proceso que requeria
mucho tiempo.

A continuacion, se mostraran algunos casos en los cuales las
organizaciones agricolas e incluso los gobiernos se benefician de la
utilizacion de los SIG y como en alguno de esos casos se aplica la
agricultura de precisién asociada a estos sistemas.

Finalmente, al apreciar cuan beneficioso ha sido para estas entidades el uso
de estos sistemas, se buscara el método mas idéneo para desarrollar un SIG
enfocado en recopilar informacion de nuestras propias areas agricolas, en
nuestro caso particular, haciendo uso de una pequefa aeronave controlada

de manera remota.

2.2.2. El Estado de la Investigacion.

1) Sistemas de Informacion Geografica orientados a la Agricultura de
Precision.

Vigilar las tendencias del mercado, la mejora de los rendimientos y la
prediccién del clima se encuentran entre las muchas responsabilidades
necesarias para reducir el riesgo de pérdida y aumentar la rentabilidad. Con
el analisis geoespacial y el modelamiento predictivo a su disposicion, los
agricultores tienen la capacidad de visualizar sus cultivos de manera de que
puedan lograr una gestion precisa de sus negocios.

Por otro lado, hoy en dia el acceso a los datos espaciales se ha convertido
en una practica agricola esencial. Los organismos gubernamentales como el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y la Unidn
Europea cuentan con sitios web que proporcionan informacion valiosa para
ayudar a los agricultores a entender mejor sus tierras y tomar decisiones
estando mejor informados. Estos datos pueden ser usados para crear mapas
inteligentes y con ello mejorar las practicas de explotacion. [13]

Por ejemplo, tal y como se puede observar en la figura 2.1, la generacion de
mapas con informacion agricola permite llevar un mayor control del

rendimiento de los cultivos analizados.
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Figura 2.1: Estudio de suelos: Antelope County, Nebraska. (Fuente [13])

1.1) Sistema de Aplicacion de Fertilizantes usando SIG/GPS orientados
ala Agricultura de Precision.

Ravensdown, el mayor fabricante y distribuidor de fertilizantes de Nueva
Zelanda, esta utilizando la tecnologia geoespacial para mejorar la forma en
que los agricultores de dicho pais gestionan sus recursos. Mediante el uso
de SIG y del GPS se guia la aplicacion de fertilizantes, con lo cual los
agricultores estan reduciendo la cantidad de desperdicio de recursos que
potencialmente pueden causar escurrimientos nocivos en arroyos y canales.
Al mismo tiempo, estan reduciendo su gasto total de fertilizantes en un 10
por ciento por afo.

Ravensdown ha trabajado con Eagle Technology Group para disefar la
solucidon que se basa en el software de ESRI ArcGIS. El sistema registra con
exactitud donde y cuanto fertilizante se ha aplicado a una zona determinada.
Esta informacién se combina con fotos aeroespaciales y bases de datos de
los campos de cultivo para crear una imagen vivida de la sostenibilidad de la
explotacion global del suelo.

Una vez que el espacio en bruto y los datos de atributo son capturados de
transmisores-receptores de GPS instalados en camiones, se transmiten de

14
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forma inalambrica y se cargan en el SIG en donde son procesados casi en
tiempo real.

Como se observa en la figura 2.2, el cédec del SIG crea una pantalla basada
en mapas que muestra los datos de aplicacion de fertilizantes como una
serie de codigos de colores que se superponen en el mapa, dando una muy
buena representacion del proceso. Un beneficio adicional es que el sistema
puede ser utilizado como prueba para verificar "la prueba de colocacion.”
Con la tecnologia geoespacial, es facil demostrar que el abono se ha
extendido de forma coherente con las mejores practicas ambientales.

Sobre esta base, Ravensdown esta planeando incorporar otras tecnologias.
"Con el tiempo, queremos incorporar los SIG en nuestro sistema de cita para
calcular la distancia por carretera entre nuestros depositos y los campos
para ser fertilizado," dice Mark McAtamney, CIO de Ravensdown. "La
distancia es un componente importante de los costes a nuestros clientes.”
[13]

Iaal Ravensdown Fertiliser
Co-operative Limited

Customer Information Application Map | |

265 530 1,080 Metres Ravenstown | 0800100123
1 centimatre equals 209 matres DIRECT 0800100118

Figura 2.2: Ravensdown: Mapa de Aplicacion. (Fuente [13])
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2) Sistemas de Informacion Geografica orientados a la Agricultura en
los Gobiernos.

Con la creciente conciencia publica de las practicas agricolas y las nuevas
legislaciones, los ministerios de agricultura e instituciones no
gubernamentales han buscado recopilar, administrar y difundir informacion
con el fin de mejorar la conducta referida a estas actividades y para ello no
existe medio mas poderoso que la comunicaciéon. Es en este punto que los
SIG cobran vital importancia pues permiten el intercambio de informacion no
solo interno, sino también entre el gobierno y los consumidores.

La industria agricola utiliza SIG para afrontar los retos de la gestidn agricola,
incluidos el cumplimiento normativo, el permiso de distribucién, el
seguimiento de la subvencién y el manejo de las plagas. Para los
productores la mejora en cuanto a la recopilacion, el almacenamiento y el
acceso a la informacion relacionada a estas actividades hace de los SIG una

herramienta que proporcionada un control absoluto de sus negocios. [13]

3) Sistemas de Informacion Geografica de cédigo abierto.

En los dltimos afos los SIG de cddigo abierto han jugado un papel
fundamental en la adaptacién de esta tecnologia, ya sea estimulando nuevos
enfoques experimentales, como también, facilitando el acceso a nuevos
usuarios.

Dentro de la extensa gama de SIG de cédigo abierto, cuyas principales
caracteristicas se pueden apreciar en los anexos de esta tesis, cabe
destacar el GRASS; software que en la actualidad se usa tanto en el ambito
académico como en el comercial, e incluso ha sido adoptado por agencias
gubernamentales y empresas de consultoria ambiental. Esto debido a que
cuenta con versiones estables que permiten el manejo de los principales
formatos de datos usados tanto en softwares SIG comerciales como de

cédigo abierto. [14]
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3.1) GRASS SIG.

GRASS es el programa ideal para usar en aplicaciones ingenieriles y de

planificacion territorial. Al igual que otros paquetes de SIG, puede visualizar

y manipular datos vectoriales. Puede también utilizarse para la actualizacion

de mapas utilizando sus herramientas de digitalizacion. Dispone también de

capacidad para manejar datos raster (mapa de bits) y para realizar
transformaciones entre los formatos raster y vectorial. La potencia de

GRASS reside en diversos campos: [15]

e Capacidad para leer y escribir mapas y tablas de datos en los formatos
“propietario” mas generalizados (incluyendo ARC/Info e Idris).

e Los usuarios que quieran escribir su propio cédigo pueden hacerlo
utilizando las librerias de GRASS disponibles y bien documentadas y el
Manual del Programador de GRASS.

e La gran potencia de sus herramientas para el manejo de datos raster, da
a GRASS la capacidad para funcionar como un entorno de modelizacion
espacial. Contiene mas de 100 comandos para la gestion y analisis de
datos raster.

e Procesos superficiales como la transformacién lluvia-escorrentia,
construccion de lineas de flujo, analisis de estabilidad de taludes y
andlisis espacial son algunas de las posibles aplicaciones para
ingenieria y planificacion territorial. Puesto que muchas de las
herramientas son multifuncionales los usuarios pueden crear sus propios
mapas a partir del andlisis de datos en GRASS. Ademas de la
perspectiva convencional en 2 dimensiones, GRASS permite la
incorporacion de la tercera dimension. Los mapas raster, vectoriales y
puntuales pueden utilizarse para la visualizacién.

e Las herramientas de GRASS permiten al usuario realizar animaciones
con los datos espaciales disponibles, cambiando sobre la marcha las
capas visualizadas. Los datos utilizados en visualizaciones 3D pueden
también almacenarse como ficheros graficos o como animaciones en
formato MPEG.
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GRASS contiene un amplio conjunto de herramientas para el analisis y
modelizacion hidrolégica, analisis de cuencas, obtencion de niumero de
curva, analisis de avenidas, caracteristicas de los cauces y redes de
drenaje, etc.

e Otros programas en GRASS pueden generar gréficos y estadisticas.

e GRASS puede utilizar datos de campo como entrada de modelos o

simular parametros a partir de datos numéricos.

e Ademas de la version tradicional en linea de comandos, se ha
desarrollado una interfaz grafica en Tcl/Tk, independiente de la
plataforma, que facilita el acceso a los recursos del programa. Se trata
de una interfaz intuitiva que facilita la visualizacién y manipulacion de los
datos del usuario. Practicamente todos los programas disponibles en
GRASS estan disponibles en esta interfaz. Esta sencilla interfaz de
usuario convierte al programa en la plataforma ideal para el aprendizaje

del uso de Sistemas de Informacién Geogréafica.

2.2.3. Sintesis del asunto de estudio.

Como se ha mencionado los SIG han cobrado vital importancia en la gestion
de la informacién, particularmente en la gestion relativa a la agricultura de
precision, permitiendo que un sinnimero de gobiernos y empresas privadas
mejoren la calidad de sus cultivos y administren de manera mas eficiente sus
recursos.

Por otro lado, la aplicacion de SIG de cédigo abierto ha permitido que sea
mas viable el desarrollo de proyectos de investigacion. Por tal motivo, el
presente documento parte del uso del software GRASS, cuyas

caracteristicas han sido mencionadas lineas arriba.
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2.3. Conceptualizaciones Generales.
2.3.1. Sensado Remoto.

El sensado remoto o la teledeteccion, es la técnica de adquisicion y posterior
tratamiento de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales (aeronaves o satélites), en virtud de la interaccion
electromagnética existente entre la tierra y el sensor, siendo la fuente de
radiacion proveniente del sol (teledeteccion pasiva) o del propio sensor

(teledeteccion activa). [16]

2.3.2. Georrectificacion.

La Georrectificacion consiste en la toma de puntos de control en las
imagenes, iguales a los de una cartografia existente para, a través de una
aplicacion polinébmica, corregir la geometria original de las iméagenes,

otorgandoles la precision geométrica de la cartografia de referencia. [17]

2.3.3. GeoTIFF.

La especificacibn GeoTIFF es un estdndar que permite integrar la
informacion georreferenciada correspondiente a un archivo de imagen en
formato TIFF. Dicha informacién puede provenir de sistemas de imagenes
satelitales, fotografias aéreas escaneadas, mapas escaneados, modelos
digitales de elevacion, o ser el resultado de algin analisis geografico. Su
objetivo es poder vincular una imagen de mapa de bits a un espacio o

proyeccién conocida. [18]

2.3.4. Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS 84).

Es un sistema geodésico que define a su vez tres sistemas de coordenadas
de referencia. El primero es un sistema cartesiano que se centra en el
nacleo de la Tierra. El segundo y tercer sistema hacen uso de las
coordenadas geograficas de latitud y longitud, o adicionalmente la de altitud.
Ambos sistemas se basan en el elipsoide WGS 84. Dicho elipsoide es
representado como una esfera ligeramente aplastada, la cual es elegida por
sus propiedades matematicas y por ser una aproximaciéon razonable a la

forma de la Tierra. [19]
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2.3.5. Factor NDVI.
El factor NDVI es una férmula usada para medir cuantitativamente el
crecimiento de las plantas y la produccion de biomasa a partir de datos

satelitales multiespectrales. El factor NDVI se calcula con la férmula 2.1.

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) (2.1)

Las variables RED y NIR se definen en base a las medidas de reflexion
espectral adquiridas en las regiones del rojo visible y del infrarrojo cercano
respectivamente. El factor NDVI varia en el rango de -1.0 a +1.0 y est4
directamente relacionado con el porcentaje de radiacidbn absorbida

fotosintéticamente. [20]

2.4. Modelo tedrico.
2.4.1. Elementos componentes y su interaccion.
Se considera que el sistema en conjunto se puede describir con el diagrama

de bloques de la figura 2.3.

I

| -, I I
| Sensado Remoto Recepcién : | MATLAB
: datos GPS I : :
| 1 |
| Ll |
I |l I
: Campo de Adquisiciéon de | | : :
: cultivos | imdgenes : :
L I
Y I

I
: Andlisis de Visualizacién |
: GRASS imdgenes | de imégenes :
I I

I

Figura 2.3: Diagrama de bloques del sistema.
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2.4.1.1. Etapas de adquisicion de imagenes y recepcion de datos GPS.
Dado que se adquieren las imagenes multiespectrales de los cultivos
mediante un aeromodelo de manera remota, se tiene implementado un
sistema de adquisicion capaz de captar imagenes en las longitudes de onda
del rojo visible (650 nm) y del infrarrojo cercano (850 nm). Este sistema
cuenta para ello con sensores CMOS que permiten capturar imagenes en
dichas longitudes. Por otro lado, debido a que se hace uso de sensores
fisicamente separados, se presenta un primer problema que es la no
alineacion perfecta de las cAmaras.

Adicionalmente a esto, el sistema cuenta con un dispositivo receptor de
datos GPS via USB marca Deluo, el cual hace uso del estandar WGS 84,
mientras que el hardware encargado de adquirir y procesar las imagenes

esta compuesto por un computador FITPC2. Este ultimo puede apreciarse

en la figura 2.5 una vez que se ha montando en el aeromodelo.

Figura 2.5: FITPC2 montado en el aeromodelo.

Paso seguido, para obtener una sola imagen de alta resolucion en base a las
diversas escenas capturadas, se aplican algoritmos que permiten unir
diversas imagenes formando con ello un mosaico, integrando ademas la
informacion de la banda roja y de la banda infrarroja cercana; tal y como se
observa en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Mosaico generado con imagenes del CIP

En la figura anterior (figura 2.6) se puede apreciar el campo de cultivo del
CIP (Centro Internacional de la Papa). En ella se puede observar que, al
guerer contar con informacion en la banda roja e infrarroja cercana, se aplica
la técnica de “falso color” que, en este caso en particular ha consistido en
ingresar la informacion infrarroja en la correspondiente banda verde de una
imagen RGB convencional, mientras que la informacién roja se mantiene en
la banda roja de esta misma imagen y en la banda azul solo existe
informacion nula. Es en este punto que las etapas previas a esta tesis
terminan y por tanto es esta imagen “pseudo-RGB” la que se recibe como

entrada junto con sus respectivos datos GPS.

2.4.1.2. Etapa de procesamiento de imagenes.

Una vez que se cuenta con una imagen con la informacion visual deseada,
se busca asociarla con sus correspondientes coordenadas. Para lograr ello,
un método comun consiste en codificar los datos en una imagen GeoTIFF.

El método considerado requiere de la instalacién previa de los paquetes de
“Libtiff” y de “Libgeotiff’, paquetes de bibliotecas, originalmente escritos por
Sam Leffle, que incluyen herramientas UNIX usadas para la manipulacion
de archivos TIFF y GeoTIFF, respectivamente. [21].
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Para el presente trabajo, se toma como referencia la imagen “bluemarble.tif”,
la cual es una imagen georreferenciada de la Tierra que se puede observar

en la figura 2.7.

Figura 2.7: Imagen GeoTIFF “Blue Marble”. (Fuente [22])

Dicha imagen, cuenta ademas, con un archivo metadata.txt, en el cual se
encuentra la informacién geoespacial correspondiente, generada siguiendo
el formato de metadatos para una imagen GeoTIFF [23]. El contenido del

archivo se puede observar en la figura 2.8.

B mektadata.txt (~/grassdata/reg012/GeoTIFF) - gedit [BE]

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
[ Exabrir ~ & cuardar | & Q&
|| metadata.txt

Geotiff_Information:
Version: 1
Key Revision: 1.8
Tagged_Information:
ModelTiepointTag (2,3):
2] 2] 2]
-180 90 2]
ModelPixelScaleTag (1,3):
©.8833333333 ©.0833333333 2]

End Of Tags.

Keyed Information:
GTModelTypeGeoKey (Short,1): ModelTypeGeographic
GTRasterTypeGeoKey (Short,1): RasterPixelIsArea
GeographicTypeGeoKey (Short,1): GCS WGS 84
GeogCitationGeoKey (Ascii,7): "WGS 84"
GeogAngularUnitsGeoKey (Short,1): Angular Degree
End Of Keys.

End 0f Geotiff.

GCS: 4326/WGS 84

Datum: 6326/World Geodetic System 1984

Ellipsoid: 7038/WGS 84 (6378137.00,6356752.31)

Prime Meridian: 8981/Greenwich (0.000800/ 6d 8' 0.08"E)

Corner Coordinates:

Upper Left (18ed ©' ©.80"W, 96d 8" ©.00"N)
Lower Left (18ed ©' ©.80"W, 89d60" 0.00"S)
Upper Right (179d60' ©.88"E, 90d 0" ©.08"N)
Lower Right (179d60' ©.80"E, 89d60° ©.08"S)
Center ( ede' o.ee"w, ed 0" G.EIG"NH

Texto plano ¥ Ancho de la tabulacién: 8 ¥ Ln 30, Col 46 INS

Figura 2.8: Contenido del archivo metadata.txt.
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Como se menciond en la etapa de sensado, la imagen adquirida presenta
algunas problemas a la hora de la captura, el primero, la no alineacion de las
camaras, se corrigio en la generacion del mosaico; sin embargo, existe un
segundo problema que no se considerd que es la necesidad de georrectificar
la imagen mediante un proceso de rotacion, para ello se busca aprovechar
los comandos del MATLAB y solo una vez se tenga una imagen con la
orientacion correcta se podra pasar al Ultimo paso de esta etapa que es la
georreferenciacion.

Ya con la imagen georrectificada, se necesita definir un archivo de texto
adicional que depende de la imagen que se desee georreferenciar, este es
conocido como “Word file” (TFW) y debe contener la siguiente informacion

de coordenadas para el GeoTIFF:

e A:tamafo de pixel en la direccion x en unidades mapa / pixel.
e D: rotacion alrededor del eje y.

e B: rotacion alrededor del eje x.

e E:tamafo de pixel en la direccion y en unidades mapa / pixel.
e C: coordenada x de la esquina superior izquierda.

e F: coordenada y de la esquina superior izquierda.

Finalmente, con el archivo tfw definido, se hace uso del programa “geotifcp”,
propio de “Libgeotiff’ [24], el cual permite considerar el archivo metadata.txt
como base para la generacion del archivo GeoTIFF en donde se relacione la

imagen adquirida y su correspondiente “Word file”. [21]

2.4.1.3. Etapas de anélisis y visualizacion de imagenes en GRASS.
Primero, para utilizar eficazmente este SIG es necesario entender las
propiedades basicas y aplicaciones de cada modelo de datos que soporta

este tipo de sistemas. Ejemplos de estos pueden apreciarse en la figura 2.9.
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Raster data Vector data
22|119) 23| 26| 22| 28| 34|28 (26|22
23118 21|23 25|27

!

Figura 2.9: Modelos de datos raster y vectoriales. (Fuente [14])

—

1) Modelo de datos raster.

Es una matriz regular de valores. Si los valores son asignados a una matriz
de puntos, el raster por lo general representa un campo continuo (altitud,
temperatura, concentracion de quimicos). Si los valores estan asignados a
las celdas (unidades de area), representa una imagen (imagen de satélite,
mapa escaneado, mapa vectorial convertido). Si los valores de celda
representan categorias humeéricas, uno o mas atributos se pueden asignar a
dicha celda usando una base de datos. En general, las celdas se organizan
y se acceden por filas y columnas.

El modelo de datos raster se utiliza a menudo para los subsistemas
biofisicos de la gedsfera como la elevacion, temperatura, flujo de agua, o la
vegetacion. Sin embargo, también puede ser utilizado para los datos que
suelen estar representados por lineas y poligonos como carreteras o las
propiedades del suelo, especialmente para mapas escaneados. El modelo
de datos raster fue disefiado con un enfoque en el andlisis, modelado y
procesamiento de imagenes. Su principal ventaja es su simplicidad, tanto en
términos de gestion de datos, asi como los algoritmos para el analisis y

modelado, incluyendo algebra de mapas. [14]

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

2) Modelo de datos vectoriales.
Se utiliza para representar &reas, lineas y puntos. EI modelo de datos
vectoriales se basa en la representacion del arco-nodo. Un arco se
almacena como una serie de puntos dados por (X,y) o (X,y,z). Los dos
extremos de un arco se llaman nodos. Los puntos a lo largo de una curva se
llaman vértices. Dos pares consecutivos (X,y) o (x,y,z) definen un segmento
del arco. Los arcos forman el nivel superior de las caracteristicas del mapa:
las lineas o areas. A cada mapa se le asigna un numero de categoria que se
utiliza para vincular los datos descriptivos geométricos con datos de
atributos.

Ademas de la informacion de coordenadas, el modelo de datos vectoriales a
menudo incluye informacién sobre la topologia de datos que describe la
posicion relativa en objetos el uno al otro.

Los datos vectoriales son més eficientes para las caracteristicas que pueden
ser descritas por las lineas de la geometria simple, como las carreteras, las

redes de servicios publicos, los limites de propiedad. [14]

Por ultimo, el GRASS tiene una manera muy particular de almacenar los
archivos generados en él. En primer lugar, estos archivos se almacenan en
un directorio que por lo general lleva el nombre de “grassdata”’. Dentro de
este directorio, los datos de GRASS se organizan por proyectos en
subdirectorios llamados LOCATIONs (regiones de trabajo), tal y como se
especifica en la figura 2.10. Cada LOCATION se define por su sistema de
coordenadas, su proyeccion cartografica y sus fronteras geogréficas. Los
subdirectorios y los archivos de definicibn de un LOCATION se crean
automaticamente cuando GRASS se inicia por primera vez con una nueva
region de trabajo. Ademas, cada una de ellos pueden tener varios MAPSETS
(subdirectorios de la localizacion) que se utilizan para subdividir el proyecto
en diferentes temas, subregiones, o como espacios de trabajo para los
miembros individuales del equipo de trabajo. Es asi que, ademas del acceso
a su propio directorio de mapas, cada usuario puede leer los mapas en los
MAPSETS de otros usuarios, pero puede modificar o eliminar solo los mapas
en su propio directorio. Todos los MAPSETS incluyen un archivo WIND que

almacena el limite actual de valores de las coordenadas y la resolucion de la
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trama seleccionada. Al crear una nueva ubicacion o region de trabajo,
GRASS autométicamente crea un MAPSET especial llamado PERMANENT
disefiado para almacenar los datos béasicos del proyecto, su extension
espacial predeterminada en el archivo DEFAULT_WIND y coordinar las
definiciones del sistema. Sélo el propietario del directorio de mapas
PERMANENT puede afiadir, modificar o eliminar sus datos, sin embargo,
estos datos pueden ser consultados, analizados y copiados por otros
usuarios en sus propios MAPSETs. Asi pues, la organizacion interna y la
gestion del LOCATION, los MAPSETs y los mapas se debe dejar a
GRASS. Las operaciones tales como el cambio de nombre o copiar mapas
raster y mapas vectoriales involucran a varios archivos internos y siempre

debe hacerse a través de comandos propios de GRASS.

GRASS Database Location Mapset Geometry and attribute data
*‘ /prov_trentino >~ !PERMANENT‘
range
/homefuser/grassdata }»-4‘ fwake }‘*‘ !PERMANENTI I Jgrid3 H J/soil3d I— ce::hd
: cel
cats
[streets coor
dbin
Iparks 1 st
: 0
j— |
: ©
topo &
/poi
- 5
e
5 i
[ 7dbf BEE >
f | _lakes.dbf

Figura 2.10: Organizacion de directorios en GRASS. (Fuente [14])
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CAPITULO 3
APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA COMO
SOLUCION A LA PROBLEMATICA

En el presente capitulo se exponen los objetivos de la investigacion, asi
como también los requerimientos del sistema. Por otro lado, se describen y
se justifican las tareas a realizarse en esta investigacion seguidas de una

serie de pseudocoédigos en donde se visualizara el procedimiento planteado.

3.1. Objetivos de la investigacion.

3.1.1. Objetivo principal.

Desarrollar una interfaz de usuario con la cual el agricultor u operario pueda,
a través de los resultados del andlisis de las imagenes multiespectrales

capturadas desde un aeromodelo, realizar una éptima gestion de sus tierras.

3.1.2. Objetivos especificos.
e Evaluar la factibilidad del uso del GRASS como software de
procesamiento y visualizacion de imagenes georreferenciadas.
e |Integrar la informacién disponible de imagenes georreferenciadas y
datos GPS al sistema de informacion.
e Disefar una interfaz de usuario que muestre la informacién util de

manera visual valiéndose del GRASS.

3.2. Requerimientos del sistema.

Dado que se cuentan con imagenes multiespectrales y datos GPS, ambos
adquiridos en la etapa de sensado remoto, pero que no se encuentran
relacionados entre si, se requiere el uso de un software que permita realizar
la integracion de la informacion adquirida en base a la generacién de
imagenes georreferenciadas y que, una vez logrado esto, se pueda realizar

el calculo del indice vegetativo conocido como NDVI.
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3.3. Diagrama de bloques.

Como se menciond en el capitulo anterior, el presente tema de estudio
comprende las etapas de procesamiento, andlisis y visualizacion de
imagenes del sistema descrito en la figura 2.3. A continuacion, en la figura
3.1, se puntualizan las tareas que, en lineas generales, le corresponden a

dichas etapas:

Imagen Multiespectral: Imagen adquirida en la etapa de sensado remoto
Imagen GM: Imagen generada en Google Maps en base a los datos GPS

| Imagen GM |
| MATLAB I
| [
| |
| [
: Imagen :
{ Multiespectral I
___________________________________ L
—— T T T T T T T T T T L
| |
' |
: GRASS Creaciénde Cdleulo del :
| mapas raster factor NDVI |
' |
| |
| |
' |
| |
: Visualizaciéon de Visualizaciéon de :
: datos NDVI mapa NDVI |
|

- a

Figura 3.1: Etapas de procesamiento, analisis y visualizacion de imagenes.

3.3.1. Georrectificacion de imagenes.

Como se menciond en el capitulo anterior, la Georrectificacion se aplica con
el objetivo de otorgarle precision geométrica a las imagenes adquiridas; en
nuestro caso, las imagenes multiespectrales adquiridas en la etapa de
sensado remoto presentan una orientacion distinta a la de la cartografia de

referencia obtenida en Google Maps.
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3.3.2. Creacion de laimagen GeoTIFF.
Habiendo corregido la orientacion de la imagen multiespectral, también se
hace necesario relacionar cada punto de la misma con su correspondiente
coordenada GPS. Para lograr esto, se hace uso de un formato de imagen
estandar GeoTIFF el cual, como se explicd en el capitulo anterior, permitira
generar una nueva imagen gque pueda ubicarse adecuadamente en la region

de interés.

3.3.3. Creacién de mapas raster.

Con la imagen GeoTIFF generada, se busca poder usar las herramientas
propias del SIG GRASS. Para ello se hace necesario convertir los datos
GeoTIFF en un mapa de bits 0 mapa raster, el cual pueda ser interpretado

dentro de este tipo de software.

3.3.4. Célculo del factor NDVI.

Haciendo uso de los comandos propios del GRASS, se puede aplicar
directamente la formula para hallar el factor NDVI y con ello, generar un
mapa raster que cuente con dicha informacién. Adicionalmente, el GRASS
ya cuenta con una paleta de colores asociada a este factor y por tanto se
puede tener una imagen que siga los estandares y que permita una correcta

interpretacion de la informacion presentada.

3.3.5. Visualizacion de datos NDVI.

Previo a la visualizacién del mapa, se hace necesario presentar una leyenda
en donde se relacione visualmente los datos NDVI cuantitativos con los
colores del mapa presentado. Por otro lado, para que la interpretacion de
estos valores no se haga engorrosa se busca presentar, textualmente, los
valores que distinguen la vegetacion sana, del suelo arido o de la presencia

de agua.

3.3.6. Visualizacion de mapa NDVI.
Como se menciond, el GRASS ya cuenta con una paleta de colores NDVI,
asignada a los valores propios de dicho factor; es decir, valores que varian

entre -1.0 y +1.0. Por otro lado, la imagen que se visualiza ya esta
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georreferenciada y por tanto se busca visualizar en pantalla tanto el mapa

NDVI como las coordenadas correspondientes a cada punto del mismo.

3.4. Pseudocédigos.
A continuacién, se mencionan los pasos a seguir en cada una de las tareas
a realizar en el procedimiento planteado. Dichos pasos se detallaran en el

capitulo 4.

3.4.1. Georrectificacion de imagenes.
Paso 1. Convertir la imagen BMP a TIF.
Paso 2. Ingresar la imagen multiespectral.
Paso 3. Ingresar los datos GPS.

Paso 4. Ingresar la imagen de Google Maps.
Paso 5. Calcular el &ngulo de rotacion.

Paso 6. Rotar la imagen multiespectral.

3.4.2. Creacién de la imagen GeoTIFF.

Paso 1. Calcular la relacion mapa / pixeles.

Paso 2. Calcular la coordenada superior izquierda.
Paso 3. Definir los parametros TFW.

Paso 4. Crear el archivo TFW.

Paso 5. Generar la imagen GeoTIFF.

3.4.3. Creacion de mapas raster.
Paso 1. Ingresar la imagen GeoTIFF.
Paso 2. Crear el mapa raster.

Paso 3. Definir los parametros TFW.

3.4.4. Célculo del factor NDVI.

Paso 1. Calcular la resta (NIR-RED).
Paso 2. Calcular la suma (NIR+RED).
Paso 3. Calcular el cociente resta / suma.

Paso 4. Asignar la paleta de colores NDVI.
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3.4.5. Visualizaciéon de datos NDVI.
Paso 1. Iniciar el modulo o ventana.
Paso 2. Visualizar la leyenda del mapa NDVI.

Paso 3. Visualizar la fecha de captura de las imagenes.

Paso 4. Visualizar el titulo de la informacion presentada.

Paso 5. Visualizar el nombre del lugar de captura de las imagenes.

Paso 6. Visualizar, textualmente, la interpretacion numérica de la leyenda.

3.4.6. Visualizacion de mapa NDVI.

Paso 1. Iniciar el modulo o ventana.

Paso 2. Visualizar el mapa NDVI.

Paso 3. Visualizar la fecha de captura de las imagenes.

Paso 4. Visualizar el titulo de la informacion presentada.

Paso 5. Visualizar el nombre del lugar de captura de las imagenes.
Paso 6. Ajustar de manera interactiva la region de trabajo.

Paso 7. Consultar de manera interactiva el valor NDVI y la coordenada GPS.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se mencionan los requerimientos minimos de
hardware y de software necesarios para el desarrollo de la investigacion.
Asimismo, se describe el equipo usado en dicha investigacién y las
caracteristicas de las imagenes procesadas en la misma. Por otro lado, se
presenta el desarrollo de la solucion planteada en el capitulo anterior. Con
dicho propésito, se muestran los cddigos realizados tanto en MATLAB como
en el SIG GRASS. Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos en base

a las imagenes generadas.

4.1. Requerimientos minimos de hardware y de software.
Requerimientos minimos para compilar GRASS 6: [25]

e Sistema operativo basado en UNIX (p.e. Linux)

e 500 Mbytes de espacio libre en el disco duro.

e 32 Mbytes de RAM.

Paquetes de bibliotecas y aplicaciones adicionales:
e Libtiff.
e Libgeotiff.

¢ ImageMagick.

4.2. Descripcién del hardware y del software utilizado.
Para el desarrollo de la presente investigacion se hizo uso de un computador
con las siguientes caracteristicas:

e Sistema operativo Ubuntu 10.10.

e Procesador Intel Celeron D 430 1.8GHz

e 896 Mbytes de RAM.

e 60 Gbytes de disco duro
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4.3. Descripcion de las imagenes adquiridas.
Las imagenes consideradas para el desarrollo de la solucion fueron
adquiridas el 16 de Septiembre del 2010. Dichas imagenes corresponden a
parcelas de cultivo de cafa, pertenecientes a la empresa Agro Industrial
Paramonga, las cuales se ubican a la altura del kilometro 250 de la
Panamericana Norte [26]. Por otro lado, para facilitar el analisis de los
resultados, se considera también una porcion de una imagen satelital,
correspondiente a la misma region, adquirida el 30 de Octubre del afio en

curso.

4.4. Desarrollo de la solucion.

4.4.1. Procesamiento de imagenes en MATLAB.

4.4.1.1. Georrectificacion de imagenes.

A continuacién, se detalla el cédigo correspondiente al programa en
MATLAB:

Se convierte la imagen multiespectral de formato BMP a formato TIF,
haciendo uso del comando mogrify propio del software Imagemagick en
UNIX.

system('mogrify -format reg012.tif *reg012.bmp";

Se ingresa la imagen multiespectral que se desea georrectificar, con el

comando imread.

ipar=imread(‘'reg012.tif";

Se guardan las dimensiones de la imagen.

[vpixel,hpixel,bands]=size(ipar);

Se visualiza la imagen multiespectral y se ubican los puntos de interés, es

decir, los puntos cuyas coordenadas GPS son conocidas (puntos de control).

figure(1);

imshow(ipar);

[X,Y]=ginput(2)

x1=round(X(1,1)); y1=round(Y(1,1));
x2=round(X(2,1)); y2= round(Y(2,1));
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Los valores hallados en la figura 4.1 mediante el uso del comando ginput son
redondeados con el comando round y guardados para usarlos en las

operaciones posteriores.

Figura 4.1: Imagen multiespectral correspondiente a Paramonga.

Se ingresan los datos GPS correspondientes a los puntos de control de la

imagen considerando sus respectivos signos.

w1=-77.66583; s1=-10.64695;
W2=-77.66552; s2=-10.64796;

Se ingresa la imagen obtenida de Google Maps (imagen GM), en donde se
indican los mismos puntos de control de la imagen multiespectral pero

considerando su correcta orientacion.

igm=imread('reg012.png");

Se visualiza la imagen GM y se ubican los puntos de control de dicha

imagen, los mismos que corresponden a la imagen multiespectral original.

figure(2)

imshow(igm);

[X,Y]=ginput(2)

x3=round(X(1,1)); y3=round(Y(1,1));
x4=round(X(2,1)); y4= round(Y(2,1));
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Los valores hallados en la figura 4.2 mediante el uso del comando ginput son
redondeados con el comando round y guardados para usarlos en las

operaciones posteriores.

Figura 4.2: Imagen obtenida en Google Maps en base a los datos GPS.

Se calcula el angulo de rotacién (alpha), el cual indica que tanto debe girarse
la imagen multiespectral original para alcanzar la orientacion de la imagen
GM.

Se calcula el angulo entre los puntos de control de la imagen multiespectral,

es decir la orientaciéon actual.

alphaRGB=atan((y1-y2)/(x1-x2));

Se calcula el angulo entre los puntos de control de la imagen GM; es decir,

la orientacidon deseada.

alphaGM=atan((y3-y4)/(x3-x4));

Se calcula la diferencia de los angulos anteriores y con ello los grados que

se necesitan girar.

alpha=(alphaGM-alphaRGB)*180/pi;

Se procede a realizar la rotacién de la imagen multiespectral, para ello se

utiliza el comando imrotate; sin embargo, antes de usarlo se necesita
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generar una nueva imagen que contenga la informacién de la imagen
multiespectral original, pero cuyo centro sea el segundo punto de control.

Se consideran entonces cuatro casos, estos dependen de la ubicacion del
segundo punto de control dentro de la imagen multiespectral original. Es
decir, si dividimos esta en cuatro cuadrantes, se necesita saber en cual de

estos se encuentra dicho punto de control.

if (x2<=(hpixel/2))&(y2<=(vpixel/2)))
ii=[zeros(vpixel,(hpixel-2*x2),bands) ipar];

lii=[zeros((vpixel-2*y2),2*(hpixel-x2),bands);ii];

El primer caso, genera una nueva imagen agregando ceros al lado izquierdo
de la imagen multiespectral original. Paso seguido, se terminan de agregar
ceros en la parte superior de la segunda imagen.

elseif ((x2>(hpixel/2))&(y2<=(vpixel/2)))
ii=[ipar zeros(vpixel,(2*x2-hpixel),bands)];

iii=[zeros((vpixel-2*y2),2*x2,bands);iil;

El segundo caso, genera una nueva imagen agregando ceros al lado
derecho de la imagen multiespectral original. Paso seguido, se terminan de

agregar ceros en la parte superior de la segunda imagen.

elseif ((x2<=(hpixel/2))&(y2>(vpixel/2)))
ii=[zeros(vpixel,(hpixel-2*x2),bands) ipar];

ii=[ii;zeros((2*y2-vpixel),2*(hpixel-x2),bands)];

El tercer caso, genera una nueva imagen agregando ceros al lado izquierdo
de la imagen multiespectral original. Paso seguido, se terminan de agregar

ceros en la parte inferior de la segunda imagen.

elseif ((x2>(hpixel/2))&(y2>(vpixel/2)))
ii=[ipar zeros(vpixel,(2*x2-hpixel),bands)];
ii=[ii;zeros((2*y2-vpixel),2*x2,bands)];

end

Finalmente, el cuarto caso, genera una nueva imagen agregando ceros al
lado derecho de la imagen multiespectral original. Paso seguido, se terminan

de agregar ceros en la parte inferior de la segunda imagen.
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Se gira la ultima imagen generada tantos grados como sea necesario para

alcanzar la orientacion deseada.

iiirot=imrotate(iii,-alpha);

Dado que el comando imrotate gira la imagen en el sentido inverso a las
agujas del reloj, se ejecuta el mismo considerando un angulo “alpha”
negativo.

Se visualiza la imagen rotada y se ubican los puntos de control de dicha
imagen, los mismos que originalmente pertenecieron a la imagen

multiespectral.

figure(4);

imshow(iiirot);

[X,Y]=ginput(2)

x5=round(X(1,1)); y5= round(Y(1,1));
x6=round(X(2,1)); y6=round(Y(2,1));

Los valores hallados en la figura 4.3 mediante el uso del comando ginput son
redondeados con el comando round y guardados para usarlos en las

operaciones posteriores.

Figura 4.3: Imagen multiespectral georrectificada.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Se guarda la imagen rotada en un archivo con extension TIF mediante el

comando imwrite.

imwrite(iiirot,'reg012r.tif");

4.4.1.2. Creacion de laimagen GeoTIFF.

A continuacion, se detalla el cédigo correspondiente al programa en
MATLAB:

Se calcula la relacion mapa / pixeles (KW,KS) en base a los datos GPS y a
los valores de los puntos de control correspondientes. Estos ultimos hallados
con el comando ginput.

Se calcula la relacion entre los datos GPS y los puntos de control en el eje
horizontal (KW).

dw=abs(w1)-abs(w2);
dX=x5-x6;
KW=dW/dX;

Se calcula la relacién entre los datos GPS y los puntos de control en el eje
vertical (KS).

dS=abs(s1)-abs(s2);
dY=y5-y6;
KS=dS/dY;

Se calculan los datos GPS que le corresponderian a la coordenada superior
izquierda (Wi,Si) .

wx=abs(KW)*x5;
Wi=wl-wx;
sx=abs(KS)*y5;

Si=sl1+sx;

Este ultimo calculo toma como referencia los valores del primer punto de
control tanto en pixeles como en datos GPS.

Se definen los parametros necesarios para la creacion del archivo con
extension TFW (Word file).
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A=KS; %A: tamafo de pixel en la direccion (mapa / pixel)
D=0; %D: rotacion alrededor del eje y
B=0; %B: rotacion alrededor del eje x
E=KW; %E: tamafio de pixel en la direccion (mapa / pixel)
C=Wi; %C: coordenada x de la esquina superior izquierda
F=Si; %F: coordenada y de la esquina superior izquierda

Se crea un archivo TFW con el comando fopen que contenga los parametros

antes definidos.

fid=fopen('req012.tfw','w";

Se les da el formato adecuado a cada uno de los parametros con el
comando fprintf, de manera que se tengan tantos digitos significativos como
sean necesarios para no redondear ninguno de los valores correspondientes

a dichos parametros.

fprintf(fid,'%.10f\n",A);
fprintf(fid,'%.10f\n",D);
fprintf(fid,"%.10f\n",B);
fprintf(fid,"%.10f\n",E);
fprintf(fid,'%.10f\n",C);
fprintf(fid,'%.10f\n",F);
fclose(fid);

Finalmente, se genera la imagen GeoTIFF haciendo uso del programa

geotifcp en Ubuntu.

system('geotifcp -e reg012.tfw -g metadata.txt reg012r.tif reqg012geo.tif");

Para dicha creacion, se considera el archivo TFW generado, la imagen
multiespectral georrectificada y un archivo de texto que contiende la

metadata correspondiente al estAdndar cartografico WGS84.

4.4.2. Andlisis de imagenes en GRASS.

A continuacion, se detalla el codigo correspondiente al programa en GRASS:
Se ingresa una imagen GeoTIFF mediante el comando r.in.gdal
convirtiéndola en un mapa de datos raster; ademas, se define, en base a

esta imagen, la region de trabajo o localizacion.
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r.in.gdal
input=/home/microsoft/grassdata/paramonga/GeoTIFF/reg012geo.TIF

output=012 location=paramonga

Con lo anterior se generan tres mapas raster correspondientes a las tres
capas de la imagen original: 012.red, 012.green (en donde esta la
informacion de la capa NIR) y 012.blue.

Se calcula el factor NDVI con ndvi = (nir - red) / (nir + red), pero como este
codigo se ejecuta desde la terminal y en esta no se admite el uso de los
paréntesis, se tienen que calcular la resta y la suma de manera
independiente.

Se calcula la resta green — red con el comando r.mapcalculator.

r.mapcalculator amap=012.green@PERMANENT
bmap=012.red@ PERMANENT formula=A-B outfile=012.resta

Se calcula la suma green — red con el comando r.mapcalculator.

r.mapcalculator amap=012.green@ PERMANENT
bmap=012.red@ PERMANENT formula=A+B outfile=012.suma

Se calcula el cociente resta / suma con el comando r.mapcalculator.

r.mapcalculator amap=012.resta@ PERMANENT
bmap=012.suma@ PERMANENT formula=1.0*A/B outfile=012.ndvi

Se multiplica el cociente calculado por un factor de 1.0 pues esto permite
que los valores que se obtengan posean digitos decimales.
Asigno los colores de la paleta NDVI con el comando r.colors al mapa raster

generado.

r.colors map=012.ndvi@ PERMANENT color=ndvi

4.4.3. Visualizacion de imagenes en GRASS.

A continuacion, se detalla el cédigo correspondiente al programa en GRASS:
Se abre un primer modulo o ventana de GRASS con el comando d.mon que
permite abrir hasta un maximo de 8 modulos al mismo tiempo, desde el

modulo X0 hasta el x7.

d.mon X0
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Se muestra la leyenda del mapa NDVI con el comando d.legend en el ultimo

modulo abierto.

d.legend map=012.ndvi@PERMANENT color=black lines=0 thin=1
labelnum=7 at=10,70,5,8 -s

Se muestra un texto con el comando d.text que indique la fecha del dia que
se capturaron las imagenes, ubicandolo convenientemente en la dltima

ventana abierta.

d.text -s 'text=16 de Septiembre del 2010' size=12 color=0:0:0 at=5,94

align=Il rotation=0 linespacing=0.25 --q

Se muestra un texto con el comando d.text que indique el titulo de la
informacion presentada, ubicandolo convenientemente en la ultima ventana

abierta.

d.text -s 'text=Leyenda de datos NDVI' size=12 color=0:0:0 at=5,90

align=Il rotation=0 linespacing=0.25 --q

Se muestra un texto con el comando d.text que indique la region en donde
se han tomado las imagenes, ubicandolo convenientemente en la Ultima

ventana abierta.

d.text -s 'text=Paramonga’ size=12 color=0:0:0 at=5,86 align=Il rotation=0

linespacing=0.25 —q

Se muestran una serie de textos con el comando d.text que indiquen las
consideraciones que se han de tener para interpretar cuantitativamente la
leyenda del mapa NDVI, ubicandolos convenientemente en la Ultima ventana

abierta.
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d.text -s 'text=Interpretacion numerica de valores NDVI' size=12
color=0:0:0 at=5,78 align=Il rotation=0 linespacing=0.25 —q

d.text -s 'text=Considerar que:' size=12 color=0:0:0 at=20,70 align=I|
rotation=0 linespacing=0.25 --q

d.text -s 'text=@ Valores positivos altos indican' size=12 color=0:0:0
at=20,66 align=Il rotation=0 linespacing=0.25 --q

d.text -s 'text= presencia de vegetacion sana' size=12 color=0:0:0
at=20,62 align=Il rotation=0 linespacing=0.25 --q

d.text -s 'text=@ Valores cercanos a cero indican' size=12 color=0:0:0
at=20,58 align=Il rotation=0 linespacing=0.25 --q

d.text -s 'text= presencia de suelo arido’ size=12 color=0:0:0 at=20,54
align=Il rotation=0 linespacing=0.25 --q

d.text -s 'text=@ Valores negativos bajos indican' size=12 color=0:0:0
at=20,50 align=Il rotation=0 linespacing=0.25 --q

d.text -s 'text= presencia de agua’' size=12 color=0:0:0 at=20,46 align=lI|

rotation=0 linespacing=0.25 --q

Se abre un segundo moédulo o ventana de GRASS con el comando d.mon
qgue permite abrir hasta un maximo de 8 modulos al mismo tiempo, desde el

modulo X0 hasta el x7.

d.mon X1
Se muestra el mapa NDVI con el comando d.rast en el dltimo médulo

abierto.

d.rast map=012.ndvi@PERMANENT —o

Se muestra un texto con el comando d.text que indique la fecha del dia que
se capturaron las imagenes, ubicandolo convenientemente en la udltima

ventana abierta.

d.text -s 'text=16 de Septiembre del 2010" size=12 color=0:0:0 at=5,94
align=Il rotation=0 linespacing=0.25 --q

Se muestra un texto con el comando d.text que indique el titulo de la
informacion presentada, ubicandolo convenientemente en la Ultima ventana

abierta.
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d.text -s 'text=Mapa NDVI' size=12 color=0:0:0 at=5,90 align=Il rotation=0
linespacing=0.25 --q

Se muestra un texto con el comando d.text que indique la region en donde
se han tomado las imégenes, ubicandolo convenientemente en la ultima

ventana abierta.

d.text -s 'text=Paramonga’ size=12 color=0:0:0 at=5,86 align=Il rotation=0

linespacing=0.25 —q

Se ejecuta el comando d.zoom que permite al usuario ajustar la region de

trabajo actual de forma interactiva, es decir, haciendo uso del ratén.

d.zoom

Se ejecuta el comando d.what.rast que permite al usuario consultar, de
manera interactiva (con el raton), el valor contenido en cada celda del mapa
raster; en este caso en particular, el valor NDVI. Ademas permite conocer la

coordenada asociada a dicha celda.

d.what.rast

Para mayor informacion acerca del software GRASS y del modo de uso de

sus comandos, consultar los anexos de esta tesis en el CD adjunto.

4.5. Analisis de los resultados.

Ante la necesidad de proveer de una interfaz en donde se puedan visualizar
los resultados de la tesis, se crean un par de archivos de texto ejecutables o
scripts. El primero de ellos (paramonga.txt) permite el ingreso al SIG GRASS
e incluye la ruta en donde estan almacenados los mapas raster NDVI
generados. El contenido del mismo se puede apreciar a continuacion en la

figura 4.4.
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Eif BEE

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

BB

|y & abrir v iaﬂﬁuardar &) < Deshacer

| | paramonga *

#Limpio el contenido de la terminal

clear

#Ingreso a la carpeta de trabajo

cd grassdata/reg@l12

#Ingreso a GRASS SIG en modo texto (comandos en la terminal)
grass -text PERMANENT

Texto plano ¥ Ancho dela tabulacién: 8 v Lné, Col22 INS

Figura 4.4: Contenido del archivo paramonga.txt.

El segundo script (012.txt) contiene el codigo considerado en la etapa de
visualizacion de imagenes en GRASS; y por tanto, se asume que el codigo
de las etapas previas ya ha sido ejecutado.

Se tiene que mencionar ademas que, para que este par de archivos de texto
puedan ejecutarse, se hace uso de un comando propio de UNIX llamado
chmod 777, el cual permite otorgar atributos de lectura, escritura y ejecucion.
Una vez hecho esto se tiene que ingresar a la terminal del sistema operativo,
en donde se ejecutaran este par de scripts. A continuacion, en la figura 4.5 y
en la figura 4.6, se muestran los pasos a seguir para la visualizacién de los
resultados obtenidos en GRASS.
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microsoft@ubunktu: ~ Q,,@.
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

microsoft@ubuntu:~% more paramonga B
#Limpio el contenido de la terminal

clear

#Ingreso a la carpeta de trabajo

cd grassdata/reg@l2

#Ingreso a GRASS SIG en modo texto (comandos en la terminal)
grass -text PERMANENT

microsoft@ubuntu:~$ chmod 777 paramonga

microsoft@ubuntu:~$ ./paramonga

Figura 4.5: Primer script ejecutado en la terminal.

BEES

[]

Welcome to GRASS 6.4.0+42329 (2010)

GRASS homepage: http://grass.osgeo.org/
This version running thru: Bash Shell (/bin/bash)
Help is available with the command: g.manual -1

See the licence terms with: g.version -c

Start the GUI with: g.gui tcltk

When ready to quit enter: exit

To run a command as administrator (user "root"), use "sudo <command=".
See "man sudo root" for details.

GRASS 6.4.0+42329 (reg@l2):~/grassdata/reg@l2 > chmod 777 ©12
GRASS 6.4.8+42329 (reg@l2):~/grassdata/regol2 > ./012

Figura 4.6: Segundo script ejecutado en la terminal.

Tras haber ejecutado el segundo script se abren dos médulos, el primero de
ellos, visto en la figura 4.7, muestra informacion textual que ayuda a la
interpretacion del mapa NDVI; el segundo, visto en la figura 4.8, muestra el
mapa NDVI generado, trabajando en simultdneo con los datos presentados
en la terminal, los cuales indican en un primer momento (ver figura 4.9) la
posibilidad de realizar un ajuste de la region de trabajo. Una vez hecho dicho

ajuste, se procede a obtener datos puntuales de la imagen; es decir, si se
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presiona el boton izquierdo del ratdon cuando se esta sefalando algun punto
de la imagen, se obtiene en la terminal su correspondiente valor NDVI y
ademas la coordenada en latitud-longitud asociada a dicho punto, tal y como

se observa en la figura 4.10.

16 de Septierbre del 20170
Levenda NOWI
Paramonga

Interpretacion nurerica de valores NOWI

Considerar que:
0.52 @ Yvalores positives altes indican
presencia de vegetacion sana
.27 @ Valores cercanes  cere indican
presencia de suelo aride
o072 @ Yalores negatives bajos indican
presencia de agua

—0.23
—0.48

—0.73

—0.488

Figura 4.7: Médulo de GRASS donde se muestran los datos NDVI.

]

16 de Septierbre del 2010
Mapa NOV |
Paramronga

Figura 4.8: Modulo de GRASS donde se muestra el mapa NDVI.
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microsoft@ubunku: ~ =)=
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
using default visual which is TrueColor [~

ncolors: 16777216

Se ha iniciado el controlador grafico [x0].

using default visual which is TrueColor

ncolors: 16777216

Se ha iniciado el controlador grafico [x1].
100%

1 raster, 8 vectorial

Buttons:

Left: 1. cornmer Botones de modo
Middle: Unzoom interactivo con el raton
Right: Quit

(< T

Figura 4.9: Comando d.zoom ejecutado en la terminal.

BEIR)
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Buttons (~]
Left: what's here Coordenadas geograficas
Right: quit (longitud, latitud)

[77:39:55.393986W 10:38:50. 1519655 |
12.ndVIGPERMANENT in PERMANENT, quant (0
©12.ndvi@PERMANENT in PERMANENT, actual [(e.184783) Valores NDVI

[??:39:5?.9?6946W 19:38:51.5956928]
©12.ndvi@PERMANENT in PERMANENT, quant 0
©12.ndvi@PERMANENT in PERMANENT, actual |(©.108808)

[??:39:56.@?@8@4W 1@:38:51.2431625]
012.ndvi@PERMANENT in PERMANENT, quant (8)

©12.ndvi@PERMANENT in PERMANENT, actual |(©.150442

[??:39:56.195118W 19:38:51.93616851
012.ndvi@PERMANENT 1n PERMANENT, quant 6]
012.ndvi@PERMANENT in PERMANENT, actual |(-©.089947)

Buttons Botones de modo ||
Left: what's here . . | £ |
Right: quit interactivo con el raton :

Figura 4.10: Comando d.what.rast ejecutado en la terminal.

Adicionalmente, se ha obtenido el mapa NDVI, considerando una porcion de
la imagen satelital de Paramonga, que corresponda a la region de trabajo
presentada en los médulos de GRASS antes vistos.

Tal y como se puede observar en la figura 4.11, este mapa logra captar una
mayor diferencia entre los cultivos de distintas edades, asi como también
con las areas no cultivadas. Se debe tener en consideracion el tiempo

transcurrido entre la adquisicion de las imagenes por sensado remoto y las
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imagenes satelitales (casi un mes y medio), por lo cual se tiene una mayor
presencia de cultivos “adultos” lo que se traduce en una mayor presencia de

zonas con coloracion verdosa.

GRASS 6.4.0RC6 - Monitor: x0 - Location: paramonga001

Figura 4.11: Mapa NDVI de Paramonga obtenido de la imagen satelital.
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CONCLUSIONES

1. El software SIG GRASS permite procesar las imagenes adquiridas
tanto del sensado remoto como las imagenes adquiridas desde un
satélite. Lo que lo convierte en un software lo suficientemente potente
para cumplir con los requerimientos de la tesis; es decir, la
manipulacion de imagenes multiespectrales, el calculo en base a
estas de un indice vegetativo llamado NDVI y su posterior

visualizacion.

2. El método por el cual se crea una imagen GeoTIFF que integra la
informacion de las imagenes multiespectrales adquiridas con sus
respectivos datos GPS, permite ingresar ambos datos al sistema de

informacion para su posterior manipulacién.

3. El factor NDVI permite diferenciar entre la vegetacion sana y otros
elementos presentes en las imagenes adquiridas, tales como suelo

arido o incluso la presencia de zonas cubiertas de agua.

4. A través de los comandos y los médulos de GRASS se obtiene la
informacion de interés; es decir, los valores NDVI y las coordenadas
geograficas asociadas a las imagenes analizadas en dicho sistema de

manera visual.
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RECOMENDACIONES

1. El hacer uso de un equipo receptor GPS, que en este caso particular
presenta un error de hasta 3m, resta precision geografica a los
resultados obtenidos. Por lo cual, el uso de un GPS con menor error
es fundamental, o en caso contrario valerse de mapas catastrales,
gue no son otra cosa que mapas de referencia cuya elaboraciéon, hoy
en dia, implica el uso de GPS con errores que estan en el orden de

los milimetros.

2. Realizar una Georrectificacion que pueda considerar otras posibles
fuentes de error; es decir, poder evaluar si la imagen ademas de ser
rotada, necesita ser trasladada o incluso escalada, es otro factor

fundamental para garantizar una georreferenciacion precisa.

3. Capturar y procesar imagenes de una misma region en fechas
diferentes, generando con ellas mapas NDVI, permitira evaluar con

mayor precision la evolucion de los cultivos.
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