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Resumen En este trabajo se presenta, de forma detallada, el diseno
y desarrollo de un sistema completo de procesamiento y andlisis de
imdgenes captadas por un vehiculo aéreo no tripulado (dron). El siste-
ma contempla todos los pasos necesarios para realizar el barrido de una
gran area, la generacién del orto-mosaico, el procesamiento digital de las
imégenes y el calculo y visualizacién de variables de interés agronémico
sobre la superficie relevada.

1. Introduccion

El empleo de la teledeteccién, cada vez mas extendido para el andlisis y ges-
tién de los recursos naturales, se encuentra condicionado por las limitaciones en
cuanto a resolucién espacial, espectral y temporal de las imagenes disponibles.
La llegada al mundo civil de los vehiculos aéreos no tripulados, conocidos por las
siglas UAS (Unmanned Aerial System) o RPAS (Remotely Piloted Aircraft Sys-
tem), junto con los avances en el desarrollo de microsensores, posibilita un nuevo
concepto de Teledeteccion de Alta Resolucién donde se pueden superar ciertas
limitaciones en los tres niveles de resolucién (espacial, espectral y temporal),
econémicamente viables en superficies a escala monte [5,6].

Los vehiculos aéreos no tripulados, se han desarrollado en los tltimos anos
como una nueva plataforma versatil para la adquisicién de imagenes remotas con
multitud de aplicaciones en cartografia, termografia y agricultura de precisién
[7]. La agricultura de precision (AP) es un concepto agronémico, que consiste en
el manejo diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de la variabilidad
existente en una explotacion agricola. Segtin Fountas et al. (2003), la AP se define
como el “manejo de la variabilidad espacial y temporal a nivel de subparcela de
campo, para mejorar el retorno econémico y reducir el impacto ambiental”. Para
caracterizar esta variabilidad se utilizan imégenes multi-espectrales obtenidas a
partir de satélites, aviones o UAS/RPAS. Los datos captados por todos estos
sensores se almacenan digitalmente en forma de tablas y mapas, a partir de los
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cuales se genera la informacién que ayuda al agricultor en la toma de decisiones
en campo. El objetivo ltimo y méas importante de la AP es la obtencién de
mayores rendimientos econémicos y la minimizacién del dano al medio ambiente,
aumentando la competitividad a través de una mayor eficacia en las précticas
agricolas [4].

En este trabajo se presenta el diseno y desarrollo de un sistema de proce-
samiento y andlisis de imagenes captadas por un dron, a fines de implementar
todos los pasos necesarios para realizar el barrido de una gran area, la generacién
del orto-mosaico, el preprocesamiento de imégenes y el andlisis de variables de
interés agrondmico sobre la superficie.

2. Materiales y métodos

Para la adquisicion de las imagenes es necesario disponer de un dron al que
se le pueda programar viajes automaticos, y una cdmara especial que registre
con sus sensores el rojo y el infrarrojo cercano. Para este trabajo se hizo uso
de un dron DJI F550 con una controladora de vuelo Naza-M V2, un dispositivo
llamado 2.4 GHz Bluetooth Datalink DJI, que permite manejar el dron desde
una computadora o iPad y un radio control Walkera DEVO F12E. La camara a
utilizar es la Survey2 Camera — NDVI Red+NIR la cual tiene un filtro de doble
banda que refleja la luz roja en el canal rojo del sensor RGB y refleja la luz
infrarroja cercana en el canal azul del sensor RGB.

En cuanto al software empleado, se utilizo la librerfa OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) para implementar las diferentes rutinas de procesa-
miento de las imdgenes en GNU C++ [2].

2.1. Adquisicién de las imagenes

Uno de los motivos por los cuales se eligié la estructura descripta para el dron,
es que los artefactos que lo componen permiten la utilizacion del autopiloto.
Esta modalidad consiste en un sistema usado para controlar la trayectoria del
dron, sin tener que realizar un seguimiento constante del mismo. En el mismo se
asignan una serie de puntos de control que poseen ciertas caracteristicas (latitud,
longitud, altura, velocidad, etc.), los cuales serén recorridos por el vehiculo. El
beneficio de esto es poder realizar un recorrido automético y a una velocidad
constante, mientras que la cdmara toma fotos a un intervalo de tiempo constante.

2.2. Registracién de imagenes

En esta etapa se implementa el pegado de imagenes con la menor interven-
cién posible. Existen multiples procedimientos para realizarlo, dependiendo de la
informacién disponible. El proceso se basard solamente en el contenido digital de
cada imagen, no se utilizan meta-datos, como ser su localizacién geografica. Los
diferentes pasos que deben realizarse para lograr el registro de imégenes seran
descriptos a continuacién.
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Carga y pre-procesamiento de imagenes: el primer paso es definir que
imégenes se van a utilizar y cargarlas. Luego, puede ser necesario:

= Calibrar la cAmara: con el propdsito de ampliar el dngulo de vision, algunas
camaras utilizan lentes que alteran la geometria de la imagen, consecuente-
mente se deben obtener los coeficientes de distorsién para calibrar la camara.

= Remover efecto vifieta: es un defecto asociado a las lentes de algunas cimaras
y genera que los contornos de la imagen se ven mas oscuros. La solucion
implementada consiste en recortar las esquinas de las imédgenes con lo que
se elimina ese efecto.

= Redimensionar las imagenes: si se trabaja con muy alta resolucion, el pro-
cesamiento requiere mucho tiempo de cémputo, haciéndolo impracticable
algunas veces. La solucién propuesta consiste en redimensionar las imagenes
a una resolucién menor manteniendo su usabilidad.

Deteccién y descripcion de los puntos claves de cada imagen: los puntos
claves (PCs) de una imagen sirven para representarla (la escena completa o la
presencia de un determinado objeto). Si el método para encontrar los puntos es
robusto, al observar dos imagenes con el mismo contenido o partes en comun,
éstos seran encontrados en ambas imagenes. Para detectar esta informacién en
las imdgenes se utiliza un método llamado AKAZE (Accelerated KAZE) [1].

Una vez hallados los PCs correspondientes a cada imagen, se debe establecer
una correspondencia entre los puntos de cada imagen. Considerando la vecindad
de un punto clave se pueden obtener caracteristicas para describir el area y luego,
buscar la misma regién en otra imagen. Para realizar la descripcién se utiliza el
descriptor conocido como Diferencia Local Binaria (DLB), con modificaciones
para que sea invariante a la escala y a la orientacién, y ademds para explotar la
informacién del gradiente del espacio escalar no lineal [1].

Emparejamiento de los PCs de una imagen con la consecutiva: una
vez obtenida la localizacién de cada punto clave y su descripcion, es necesa-
rio emparejar los PCs de una imagen con los de otra. La forma més trivial es
por fuerza bruta, comparando todos los PCs de una imagen con todos los de la
otra, utilizando una métrica que evalue el parecido entre los descriptores. Por
lo tanto, la métrica depende del tipo de descriptor utilizado. Para descriptores
binarios, la métrica propuesta es la distancia de Hamming entre dos cadenas de
la misma longitud, que es el nimero de posiciones para las cuales los simbolos
correspondientes son diferentes; es decir, mide la minima cantidad de substitu-
ciones necesarias para que las cadenas sean iguales. Para dos cadenas binarias,
esta distancia es equivalente a la cantidad de 1’s en una operacién XOR.

Remocion de pares falsos: los emparejamientos se obtienen con base en
la minima distancia entre los descriptores de PCs, lo cual no asegura que la
distancia sea baja, ni siquiera que el par sea correcto. Entonces, se deben remover
los pares que se consideren falsos de forma automaética. En un primer paso,
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se eliminan los pares cuyas distancias superan un umbral definido como error
no aceptable. En un segundo paso, se eliminan pares erréneos generados por
desplazamientos de su posicién en ambos ejes (z e y). Este error fue detectado de
forma empirica y el método para su remocién consiste en calcular las distancias
euclideas entre las ubicaciones de los puntos claves y la de los emparejados. Como
existe una tendencia a que el desplazamiento en z e y entre cada par, sea similar,
se calcula la media y varianza de la distancia entre todos los pares. Luego, se
establece un umbral sobre estas medidas para definir qué pares son eliminados.

Una vez filtrados los pares de puntos claves, es necesario encontrar un sub-
conjunto de éstos que produzcan un alineado de alta precision. Una solucién
extensamente usada para este problema es RANSAC (RANdom SAmple Con-
sensus) [3]. Se comienza seleccionando un subconjunto aleatorio de k correspon-
dencias, el cual es usado para procesar una estimacién de la transformacién p.
El residuo del conjunto entero de correspondencias es obtenido de la siguiente
manera:

T = Zi(zs3p) — 2, (1)
donde & es la ubicacién estimada, y &/ son las localizaciones de las caracteristi-
cas detectadas.

Luego, se cuenta la cantidad de correspondencias que cumplan ||r;|| < €
(denominadas inliers), donde € es una tolerancia cuyo valor usualmente estd
entre 1 y 3 pixeles. Este proceso de seleccién aleatoria es repetido S veces, y el
set con mas inliers o menor mediana de residuos, es la solucién final.

Aproximacion de transformaciones: con el conjunto de correspondencias
correctas, se estiman los pardametros de la transformacion que alinea las imagenes
de la mejor manera. La cantidad de parametros que se deben calcular va a
depender del tipo de transformacion a utilizar. En la préactica, las imagenes
son tomadas con una cdmara a una altura fija de forma perfectamente vertical,
con desplazamientos en una direccion y eventualmente cambiando la orientacién.
Entonces, es apropiado utilizar una transformacién que sélo afecte a la traslacién.
Sin embargo, los elementos mecanicos introducen cierto error asociado a la altura
y al dngulo de orientacién vertical de la cadmara. Por lo tanto, se considerd
apropiada para este trabajo una transformacién de semejanza.

La forma usual para estimar los pardametros p de la transformacion es usar
minimos cuadrados para minimizar la suma de los residuos cuadrados dados por

Evc =) |Irill? = 1@ (@i p) — . (2)

Cada transformacion T estd representada por una matriz, por lo que se pue-
den combinar los efectos de éstas por medio de multiplicacién matricial:

Tw=T,; T (3)

donde T ; es la transformacién de la imagen j con respecto a la imagen ¢ y T}
la transformacién de la imagen k con respecto a la imagen j. El resultado es la
transformacién de la imagen k con respecto a la imagen 1.
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Con el objetivo de registrar cada imagen en un marco de referencia global, se
hace uso de la propiedad de concatenacién. Se establece como marco de referencia
a la primer imagen, se obtenienen las transformaciones de cada imagen con su
consecuente y luego se adaptan todas éstas al marco establecido de la siguiente
manera:

Ty, =T0,i—1xT(i —1,4) (4)
con i = 1,2,3..n donde n es la cantidad de imdgenes y T’ la transformada
adaptada al marco de referencia.

Evaluacién de la registracion: es necesario evaluar la precisién de las trans-
formaciones de una imagen respecto de otra, y asi decidir si es aceptable o es
menester calcular otra transformacion utilizando més pares de PCs. Para ésto,
se proponen dos formas de calcular un error para comparar la precision de las
transformaciones, y asi elegir la mejor.

1. realizar una comparacion pixel a pixel de la zona en que las imagenes se
superponen. Sea Iy(x) la imagen sobre la cual se va a pegar la imagen trans-
formada I (x), el error se puede definir como:

n

1 -

e= ; —o(@) — Li(@)], (5)
donde el limite de la sumatoria n es la cantidad de pixeles superpuestos. La
divisién por n permite obtener un error medio para comparar las transfor-
maciones sin importar la superposicién que tenga cada una.

2. aplicar filtros para resaltar bordes en las imagenes, eliminar ruido y tener mas
tolerancia al error de superposicién. Esto se logra suavizando las imagenes,
y utilizando un detector de bordes. Con ésto se realiza una comparacion
mas detallada considerando los detalles en las imagenes, en lugar de las
intensidades de sus pixeles.

Generacion del cuadro delimitador: En geometria, el cuadro delimitador
minimo o mds pequeio para un conjunto de puntos (S) en N dimensiones, es
aquel con la medida més pequeiia (4rea, volumen o hipervolumen en dimensiones
més altas) dentro del cual se encuentran todos los puntos. Para este caso, es una
imagen con la menor resolucién posible en la cual se encuentren pegadas todas
las imagenes. Debido a que las transformaciones tienen rotaciones, escalados y
traslaciones, se debe encontrar cual va a ser el maximo y minimo valor en = y
en y para que al transformar las imagenes, no se pierda nada de informacién,
es decir, no quede ninguna imagen fuera de los limites de la imagen final. Los
maximos y minimos se obtienen analizando todas las transformaciones, en base
a la posicién de cada uno de los pixeles una vez pegados, en particular con las
esquinas de éstas ya es suficiente. La primer imagen se toma como marco de
referencia principal al cual el resto de las imdgenes son transformadas, y se le
agregan bordes en base a los valores obtenidos. Por tltimo, se pegan todas las
imagenes transformadas en el cuadro delimitador.
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Adaptacién de transformaciones: en pasos anteriores, las imagenes fueron
redimensionadas disminuyendo su resolucion, por lo que si se requiere el resultado
en tamano real, se deben adaptar las transformaciones. Como aqui se utiliza
una matriz de semejanza, la adaptacion se logra simplemente multiplicando las
traslaciones por el factor que se utilizé para realizar el escalado.

Registracion final: la combinacién de todas las imégenes en una imagen final
puede hacerse transformando la imagen y pegando cada uno de sus pixeles sobre
el cuadro delimitador, sustituyendo los anteriores. Sin embargo, en algunos casos
se presenta en la imagen final un error conocido como problema de costura, que
hace muy notorias las regiones donde se pegaron las imagenes. Para evitar ésto,
en lugar de sustituir el pixel anterior, se puede realizar alguna suma ponderada
de los pixeles. Existen varios algoritmos para decidir la forma en la que se va
a realizar la ponderacion, pero se opté por proponer uno nuevo. Sean A y B,
las imagenes que se van a pegar, y C el drea en la que ambas imagenes se su-
perponen, es razonable pensar que en las coordenadas correspondientes a C que
se encuentren mas cercanas al centro de A, los pixeles deben estar més influen-
ciados por las intensidades de ésta, y viceversa para los pixeles méas cercanos al
centro de B. Utilizando este razonamiento, se propone generar una mascara para
la imagen que va a ser pegada, que contiene el valor 1 en su centro y valores que
van disminuyendo a medida que se acerca a sus bordes. Luego, el valor que va
a tener un pixel ic es i4 si para B no hay valor, es ig si para A no hay valor, y
serd una suma ponderada si existen i4 y ip.

2.3. Calculo de un indice objetivo sobre el estado del campo

El andlisis de la vegetacién y la deteccion de los cambios de sus patrones son
claves para la evaluacion de recursos naturales y su monitoreo. Es por ello que
la deteccién y la evaluacion cuantitativa de la vegetacion verde constituye una
de las aplicaciones mas difundidas de la percepcién remota para el manejo de
los recursos ambientales y la toma de decisiones.

Uno de los pardmetros mas difundidos es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y es usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo
de la vegetacién con base a la medicion, por medio de sensores remotos, de la
intensidad de la radiacién de ciertas bandas del espectro electromagnético que
la vegetacion emite o refleja. Este indice se basa en el peculiar comportamiento
radiométrico de la vegetacion, relacionado con la actividad fotosintética y la
estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la vigorosidad de la
planta [8] [Figura 1]. Valores altos del indice de vegetacién identifica pixeles
cubiertos por proporciones substanciales de vegetacién saludable. El calculo del
NDVT se realiza como:

NIR — ROJO

NDV]I = —————
v NIR+ ROJO’ (©)

donde NIR es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano y ROJO
representa la reflectancia en el canal rojo del visible. Esta formula indica que
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Figura 1: Comportamiento de los espectros dependiendo del estado de la hoja.
Adaptada de [9].

existe una relacién inversa entre el valor de reflectancia de estas bandas, por lo
que es posible su uso para discriminacién de cubiertas vegetales [4].

Otro indice muy util es el RVI (Ratio Vegetation Index), y como su nombre
lo indica, es el cociente entre la reflectividad en el infrarrojo cercano y la reflec-
tividad en la banda del rojo. Representa la diferencia espectral en la vegetacién
en las longitudes de onda del rojo y del infrarrojo cercano [4].

NIR
RV[ﬁiROJO (7

2.4. Reportes de desempeno

En esta etapa se diseno una manera de representar la informacién obtenida
de una forma comprensible y significativa. Se implementaron diferentes técni-
cas para lograr resaltar aspectos locales y globales del indice, expresados en la
intensidad de los pixeles de los orto-mosaicos.

Enfoque local: se pretende encontrar los minimos y maximos de un ortomo-
saico. Todas las técnicas coinciden en que previo a cualquier procesamiento, se
necesita realizar una normalizacién de los pixeles para aumentar el intervalo de
intensidades que ocupan los pixeles. Las técnicas implementadas para generar
diferentes representaciones del indice son:

= Segmentacién y cuantificacién del color: es una tarea para encontrar grupos
de pixeles que compartan alguna propiedad. En aprendizaje maquinal, este
problema se conoce como clustering y es un area ampliamente estudiada.
La segmentacién se implement6 con base en una técnica de compresién con
pérdida, que consiste en comprimir un rango de valores en un inico valor y,
de esta forma, el nimero de simbolos discretos se reduce y el todo se vuelve
ma&s comprensible. A este procedimiento se le denomina cuantificacion del
color.
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(a) Cultivo de trigo. (b) Cultivo de soja.

Figura2: Orto-mosaicos de los cultivos.

= Mapa de colores: se basa en que la percepcién humana no es eficaz para ob-
servar cambios pequenos en las intensidades de las imagenes. El ojo humano
es mas sensible a detectar cambios entre los colores, por lo que a menudo se
necesita colorear las imagenes en escala de grises para obtener una discrimi-
nacién sobre ellos. Para lograrlo se aplica un mapa de colores que relaciona
cada intensidad de la escala de grises con un color. Se genera una tabla de
bisqueda o LUT (en inglés, Look Up Table) cuyos colores son generados con
variaciones entre el color rojo y el verde.

Debido a que previamente se realiza la normalizacién, se clasificé a esta
técnica como enfoque local, sin embargo en las imdgenes se incluyé un indice
referencial que indica qué valores sin normalizar representa la LUT que se aplicé.

Enfoque global: a diferencia del enfoque local, lo que se busca para este caso
es representar los datos de una manera que se puedan realizar comparaciones
con otros orto-mosaicos, ya sean de una parcela diferente, de otro tipo de cultivo
o de otro periodo de tiempo. Las conclusiones que se pueden realizar por medio
de la observacion del indice son subjetivas, por lo que se considera menester
utilizar las herramientas de PDI para extraer informaciéon que permita tener
una valoracién mas completa.

= Cuantificacién global: se cuantifican los intervalos de intensidades en la ima-
gen, luego, a cada intervalo se le asigna un color y por ultimo, se genera un
grafico que indica cuanto influye cada intervalo en la imagen. Esta técnica
es similar a la cuantificaciéon previamente introducida, pero sin aplicar una
normalizacién. En lugar de asignar el valor minimo del rango a cada pixel
dentro del rango de valores, se utilizard un color diferente para cada rango.

3. Resultados y Discusién

Este trabajo fue realizado en un periodo de tiempo que fue suficiente para
que se realicen dos cultivos, y asi fue posible obtener imédgenes de una misma
parcela para las vegetaciones de trigo y de soja. Con las imagenes capturadas y
el software desarrollado, se generaron los respectivos orto-mosaicos [Figura 2].
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Ind1ce NDVI calculado para trigo. Inchce NDVI calculado para soja.
Indlce RVT calculado para trigo. (d) Indice RVI calculado para soja.

Figura 3: Indices de los Orto-mosaicos.

Estos son utilizados para calcular los indices, generar los reportes de desempeno
y poder realizar comparaciones que premiten realizar discusiones y conclusiones.

Es importante tener en cuenta que el primer cultivo tuvo un rendimiento muy
bueno debido a que las condiciones climéticas y estado de la tierra lo permitieron,
sin embargo, en el caso de la soja hubo mucha sequia afectando gravemente su
desarrollo.

3.1. Indices

Los indices fueron calculados con las imagenes multi-espectrales, ya que se
requiere que en las imagenes estén presente el color rojo y el infrarrojo cercano.
Para representarlos se utilizé el color verde en multiples intensidades donde
cada intensidad representa el valor del indice para ese pixel. Los resultados para
los cultivos estan ilustrados en la Figura 3. Al analizar ambos orto-mosaicos y
sus respectivos indices se puede ver que la salud en el caso del trigo es bastante
homogénea en varias zonas, debido a que en ese cultivo las condiciones climaticas
fueron ideales logrando un gran rendimiento. Para el caso de la soja sucede lo
contrario, el cultivo se enfrenté a un periodo prolongado sin lluvia, provocando
sequia y por lo tanto estrés hidrico. Esto se puede observar en las zonas con baja
intensidad de los indices.

3.2. Mapas de colores

En la Figura 4 se presentan los resultados después de aplicar el mapa de
colores y se generaron los indices que representan los valores de la LUT. Al
aplicar el mapa de colores se aprecian mejor caracteristicas en comin que tienen
los cultivos, como por ejemplo que sus minimos suelen coincidir y ésto podria
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a) Indice NDVT del tr1go (b) Indice NDVTI de la soja.
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(c) Indice RVI del trigo. (d) Indice RVI de la soja.

Figura4: Indices representados con mapa de colores.

Indlce NDVI del trigo. Indlce NDVI de la soja.
Ind1ce RVT del trigo. Ind1ce RVTI de la soja.

Figura5: Indices expresados con cuantificacién de colores.

suceder porque la tierra en esa zona es menos resistente a la falta de agua. Esta
informacion permitiria realizar algin tratamiento, como el de agregar nutrientes
para que esta situacién mejore. Por medio del mapa de colores se reafirman las
conclusiones obtenidas previamente y se hace énfasis en sus minimos que coin-
ciden en algunas zonas, concluyendo en que esas tierras tienen algin problema
en determinadas areas que generan un peor desempeno.

47JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - P4agina 45



F. Castello, E. M. Albornoz & C. E. Martinez; "Desarrollo de un sistemaintegral de adquisicion de imagenes por dron, procesamiento y analisis para agricultura de precision”

CAI 2018 - Congreso Argentino de Agrolnformética . JAI10 2018, Jornadas Argentinas de Informética, 2018.

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (fich.unl.edu.ar/sinc)

CAl, Congreso Argentino de Agrolnforméatica

Sistema integral de adquisicién y PDI para agricultura de precisién 11

(c) Indice RVI del trigo. (d) Indice RVI de la soja.
Figura 6: Indices expresados con cuantificacién global.

min max porcentaje
140 153 9.7101%

min max po

115 128
128 140

166 179  15.527% 3 %
140 153  33.260%

(a) Distribucién del indice NDVT (trigo).

max  p

140 153

20.581%

‘ 166 179

5.5028%

217 230 0.7732%

(c) Distribucién del indice RVI (trigo). (d) Distribucién del {indice NDVI (soja).

Figura 7: Graficos de porcentajes basados en la Figura 6.

3.3. Segmentacién y cuantificacién del color

En la Figura 5 se muestra la informacién luego de la aplicacién de las cuanti-
ficaciones a los indices calculados. Se puede ver como ésto mejora los contrastes
de los resultados, permitiendo encontrar los maximos y minimos facilmente.

3.4. Cuantificacién global

En las Figura 6 se presentan los indices con la cuantificacién global, lo que
permite comparar los cultivos de trigo y soja. Mientras que la Figura 7 per-
mite ver los porcentajes de dreas que ocupa cada una de las cuantificaciones
computadas y presentadas en la figura previa.

La cuantificacién global y la tabla de porcentajes permiten concluir que la
soja tiene mayor porcentaje de indice con valores bajos, indicando que la salud
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de las plantas es més bajo. Mientras que, el trigo tiene mayor porcentaje de
indice con valores altos, indicando mejor estado de salud de las plantas. Otra
ventaja de esta técnica es que, al utilizar diferentes colores, el ojo humano puede
percibir los diferentes valores de los indices con mayor facilidad.

4. Conclusiones

Se ha presentado el desarrollo de un sistema completo para adquisicién y
andlisis de imagenes aéreas capturadas por dron para usos en agricultura de pre-
cisién. En el mismo se incluye la manera de adquirir las imagenes, el paso a paso
de operaciones aplicadas sobre la secuencia de imagenes tomadas, su procesa-
miento digital y finalmente la extraccién de parametros de interés agropecuario
y su visualizaciéon. Es importante senalar que el proceso de generacién de los
orto-mosaicos ha sido definido de forma tal que puede reutilizarse con captu-
ras de diferentes bandas del espectro, que permitirian incrementar el nimero de
indices a computar y con ésto la informaciéon que puede obtenerse.

Si bien varias de las herramientas y algoritmos empleados son del estado del
arte -con algunos aportes propios-, el trabajo desarrollado permitié adquirir co-
nocimiento integral (know-how) sobre todo el proceso. En etapas futuras, este
conocimiento posibilitara adaptar el sistema a requerimientos agronémicos parti-
culares y su uso en diferentes tareas especificas que surjan de quienes demanden
las funcionalidades de la agricultura de precision.
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