








CAPITULO VII

APLICACIONES DE LAS IMAGENES MULTIESPECTRALES

En los ultimos afnos se ha incrementado el interés de aplicar
tecnologias de la informacion al campo agricola, con el fin de
industrializar el sector primario para hacerlo mas productivo,
realizando mapeos a cultivos utilizando imagenes multiespec-
trales y software para el procesamiento de nube de puntos cuyo
objetivo principal es el poder realizar adquisicion de imagenes
de, por ejemplo, diferentes vifiedos a través de sobrevuelos con
un UAV y por medio de ello verificar el NDV| y ademas, generar
imagenes DEM que son modelos digitales de elevacion o tam-
bién llamadas curvas de nivel.

Observando en diferentes investigaciones en primer lugar, se
plasmaron los métodos de adquisicion de datos por medio de un
sistema multiespectral marca Sequoia; las diferentes experi-
mentaciones realizadas en el cultivo muestran ademas, del ana-
lisis de los indices de NDVI obtenidos, destacan la posibilidad
de desarrollar plantacion en el que la inversion econémica no
sea mas que la necesaria, aprovechando adecuadamente los
recursos. Se presenta la fotogrametria multiespectral como una
técnica innovadora que se puede incursionar en el sector prima-
rio para ayudar en el proceso de inspeccion o adquisicién de
informacion centrada en reconocer la salud de las plantas
dentro de un cultivo, niveles de humedad y otras variables que
inciden en el rendimiento y crecimiento de la vegetacion.
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En otras investigaciones realizadas se generan tareas de
comparacion de camaras multiespectrales de banda estrecha y
de banda ancha, para verificar los pros y los contras de cada
una de ellas, integrandose a un UAV multirotor con el cual se
realizé la toma de muestra de cultivos de maiz y en diferentes
areas de muestreo, donde se verifico la precision de la reflectan-
cia y la efectividad de la predicacion de valores a partir del
(NDVI). La plataforma UAV utilizada para el estudio fue un
modelo de bajo costo, pero con caracteristicas destacables
como una duracion de vuelo de 40 minutos y la sensorica
normal de cualquier otro modelo como giroscopio, brujula y
GPS, permitiendo establecer misiones de vuelo que se pueden
programar en el controlador de vuelo a bordo, con posibilidad de
guardar los registros de los sensores para un posterior procesa-
miento. En cuanto a las camaras multiespectrales utilizadas se
encuentran dos marcas importantes, Tetracam que cuenta con
sensibilidad a 6 bandas espectrales y que ofrece la posibilidad
de filtros intercambiables y la Parrot Sequoia que solo cuenta
con 4 bandas espectrales, ademas, de camara RGB. Los resul-
tados a los que pudieron llegar son muy dicentes respecto a la
precision de la Tetracam en sus valores de reflectancia, tenien-
do en cuenta la realizacion de una calibracion rigurosa sin
desmeritar las caracteristicas propias de la camara de Parrot
como la obtencion de la radiacion solar y la ubicacion exacta de
la adquisicion de data lo que permite considerar los factores
ambientales en el posprocesamiento.

Este tipo de estudios se han llevado a cabo también con el fin
de observar tempranamente enfermedades, por medio de un
software especializado como el pix4D y comparando los datos
obtenidos por medio de un algoritmo propio creado en el softwa-
re Matlab. Los sobrevuelos y adquisicion de las imagenes se
realizan sobre un cultivo de maiz.

Una de las constantes en cualquier trabajo con este tipo de
imagenes, es el uso de camara de amplio espectro como la
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Parrot Sequoia; la camara mas comun y facil de encontrar en el
mercado pero que a la hora de presentar resultados no son los
mejores, los indices se calculan y analizan de tal forma, que los
pixeles encuentran informacion de -1 a 1 siendo los valores
positivos y mas cercanos a 1, valores de vegetacién saludable y
con volumen, y a medida que se van acercando a cero se con-
vierten en valores no deseados o representativos de presencia
de material rocoso o de abundancia de tierra con ausencia de
cobertura, y a medida que se vuelven negativos los valores se
convierten en presencia de agua o humedad del terreno; la vali-
daciéon por medio del software de Matlab concordaron en todas
las muestras y se verifica que los indices son los mismos sin
presentarse una verificacion con una cantidad de muestras o de
imagenes para observar que los valores que se ven en los
softwares se repiten, se alcanzan a diferenciar zonas donde no
son sanas las plantas presentes y otras donde no se encuentra
una cobertura vegetal, ayudando a detectar enfermedades o
situaciones anormales en el cultivo.

Las camaras multiespectrales implementadas en un UAV no
constituyen la Unica forma de adquiririmagenes de este tipo; es
posible adquirirlas a través de los diferentes satélites destinados
a la observacion terrestre. Estos astros incluyen dentro de sus
estructuras, sensores altamente capaces de identificar los dife-
rentes espectros de luz no visibles tales como los necesarios
para la obtencion de NDVI; esta herramienta es aprovechada
por investigadores del centro interdisciplinario en respuesta al
cambio y la variabilidad climatica de diferentes universidades
por medio de imagenes tomadas de los satélites en diferentes
periodos de tiempo, con fines de realizar un analisis multiescalar
en el que se puede identificar la disminucién del NDVI y con
dicha informacion se puede realizar una mejor gestiéon de los
recursos ambientales con los que se cuenta; la desventaja de
esta herramienta de adquisicion es que la resolucion de los orto-
mosaicos son de maximo 1,5 metros por pixel lo que imposibilita
realizar un analisis confiable de indices normalizados en areas
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pequenas, como lo son cualquier extensién de cultivos por mas
grande que sea. Otra desventaja es la periodicidad con la que
se actualizan las imagenes dentro de los servidores que ofrecen
la capacidad de descarga, ya que el satélite demora mas de 15
dias para pasar por el mismo lugar debido a la rotacién alrede-
dor de la tierra. Ademas, hay que sumarle el tiempo de procesa-
miento de estas por parte del equipo de control en tierra.

Un ejemplo de la implementacion de las imagenes multies-
pectrales la encontramos en el monitoreo de las enfermedades
y plagas de los citricos en sus primeras etapas, esto es funda-
mental para mantener la eficiencia del control fitosanitario y la
sanidad vegetal. Las multiples enfermedades que son causadas
por hongos, bacterias, virus y plagas limitan la produccién. Entre
las mas conocidas encontramos la gomosis, que es causada
por el hongo Phytophthora spp. La tecnologia de deteccion no
destructiva, que se ha utilizado para detectar problemas fitosa-
nitarios en cultivos agricolas, como los sensores multiespectra-
les e hiperespectrales a bordo de vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) se han aplicado ampliamente en la agricultura. En este
estudio, la capacidad para la deteccion de gomosis citrica se
evaluo en dos conjuntos de datos. El primero considerd image-
nes hiperespectrales adquiridas con un sensor de 25 bandas
que cubria un rango espectral de 500 nm a 840 nm, y el segun-
do conjunto de datos fue un sensor multiespectral simulado de 3
bandas. [1]

Los indices de vegetacion son piedras angulares en el moni-
toreo de la vegetacion. Sin embargo, estudios de campo previos
sobre liquenes y NDVI se han basado en sensores pasivos [2].
En ellos podemos encontrar la cantidad de vegetacion y el
estado de las plantas o el terreno, estos datos son apreciados
gracias a una tabla de colores y a una tabla con el porcentaje
gue se mueve entre cada color, dandonos los puntos mas exac-
tos posibles donde se pueda encontrar suelo desnudo, agua,
vegetacion objeto de estudio, sus estados y también podria
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mostrar los puntos donde se puedan apreciar maleza o rocas,
entre otras cosas. La mayoria de las investigaciones sobre la
naturaleza y la salud utilizan el indice de Vegetacion de Diferen-
cia Normalizada (NDVI) para medir la exposicion al verdor. Sin
embargo, se sabe poco sobre lo que mide el NDVI en términos
de tipos de vegetacion. Ademas, se necesita exploracion para
comprender cémo interpretar los cambios en la exposicidon
promedio al NDVI (por ejemplo, por incrementos de 0,1) en rela-
cion con los cambios en la cantidad y los tipos de vegetacion. En
este estudio, nuestro objetivo fue explorar qué tipos y cantida-
des de vegetacion explican mejor el NDVI promedio y como los
cambios en los valores promedio de NDVI indican cambios en
las diferentes coberturas de vegetacion. [3]

En otras aplicaciones detectadas se logré identificar arboles
que presentaban algun grado de deterioro por plagas forestales
0 que estaban muertos, mediante el uso de fotografias aéreas
digitales en color e infrarrojo, lo que permitié obtener imagenes
VIR con una resolucion aproximada de un metro por pixel y
cuatro bandas. Este reconocimiento fue posible gracias a la
interpretacion visual de las imagenes obtenidas.

Estos resultados fueron muy eficientes para detectar malfor-
maciones o bajo crecimiento en arboles, con una precision de
98% y presentan una ventaja importante, hablando de costos en
la adquisicidon de informacion por otros métodos convencionales
como el uso de helicopteros.

Una de las caracteristicas mas importantes se da mediante
la comparacién de vegetacion sana y dafiada en la que se iden-
tificd mediante la reflectancia en las hojas, que las longitudes de
onda asociados al azul y al infrarrojo son los que permiten discri-
minar entre plantas que se encuentran presentando alguna
afeccién o no. Las herramientas fotograficas utilizadas son las
Nikon D2X que permiten tomar imagenes en las bandas visibles
y Canon EOS Digital Rebel para la banda no visible, la.
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generacion del ortomosaico se realiza por medio del software
Photoshop.

Se utilizé el software Erdas Imagine para llevar a cabo la
técnica de clasificacion espectral. En la clasificacion asistida se
consideraron las propiedades espectrales de cada categoria
para la separacién en cinco grupos: bosque sano, bosque enfer-
mo, matorral, suelo desnudo y sombras.

La tecnologia de imagenes obtenidas en vehiculos aéreos no
tripulados puede proporcionar informacion de los cultivos, lo que
permite una rapida toma de decisiones. Siendo mas especifi-
cos, pueden proporcionar imagenes multiespectrales de alta
resolucién de las areas de plantacion de manera rapida y preci-
sa. Los hongos pueden producir micotoxinas como metabolitos
secundarios, que se encuentran ampliamente presentes en
muchos alimentos y tienen efectos toxicos muy fuertes en los
seres humanos y los animales.

La zearalenona (ZEN), anteriormente conocida como toxina
F-2, es una micotoxina, debido a sus evidentes efectos estrogé-
nicos tanto en humanos como en animales, la ZEN ha sido clasi-
ficada como carcindbgeno. Empleando la tecnologia de image-
nes multiespectrales (MSI) en combinacion con diversas técni-
cas de aprendizaje automatico se logra la deteccion de la
presencia de zearalenona (ZEN) en el maiz, ya que por el suelo
es inevitablemente contaminado con esta sustancia que puede
provocar graves consecuencias en la salud humana.

El sistema utilizado en la identificacion de ZEN este compues-
to por una camara, fuentes de luz, una esfera integradora y un
conjunto de muestras. Las fuentes de luz estan equipadas con
LED de diversas longitudes de onda, el sistema de adquisicion
registra los reflejos de la superficie mediante un chip monocro-
matico estandar de dispositivo acoplado de carga, alojado en
una camara puntual.
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Se colocaron todas las muestras para obtener 19 imagenes
separadas de diferentes longitudes de onda y las imagenes
RGB mediante la tecnologia de instantaneas. El procesamiento
de imagen se realizo utilizando el software VideometerLab que
permite eliminar el fondo de la imagen, se utilizé el Analisis
Discriminante Candnico (CDA) para eliminar todos los elemen-
tos que no fueran las muestras de maiz.

Para mejorar el modelo de deteccion, se requiere una mayor
cantidad de informacion y una menor cantidad de datos de
caracteristicas. Con este fin, se emplearon técnicas previas
como el Analisis de Componentes Principales (PCA) y el Algorit-
mo Genético (GA) para obtener los datos de caracteristicas mas
apropiados. Se aplicaron diversos métodos de aprendizaje
automatico, tales como minimos cuadrados parciales (PLS),
analisis de discriminacion de minimos cuadrados parciales
(PLSDA), Maquinas de Vectores de Soporte (SVM) y redes neu-
ronales de propagacion inversa (BPNN), junto con las técnicas
de PCAy AG, para desarrollar un modelo de prediccion del con-
tenido de ZEN en granos de maiz.

Otras imagenes ampliamente utilizadas son las imagenes
multiespectrales satelitales, que se refiere a la adquisicién de
imagenes en diferentes rangos de longitud de ondas incluyendo
las que se encuentran por fuera del espectro visible para el ojo
humano permitiendo aplicaciones muy interesantes de adquisi-
cion de informacién con la finalidad de predecir parametros en
tiempo real fortaleciendo la agricultura de precision (Pu et al.,
2015), realizando un tipo de inspecciones no invasivas dentro
de los cultivos (Nandibewoor et al., 2015).

Hace casi 20 afos se coloco en érbita el primer astro artificial
con las capacidades de captar imagenes de alta resolucion, con
el propdsito de investigar los cambios generales que se presen-
tan en la superficie terrestre (Pahlevan et al., 2017), derivando-
se de la tecnologia aplicaciones que permiten obtener mapas
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completos de regiones o paises, actualizados con una periodici-
dad constante. Actualmente los satélites de teledeteccidn brin-
dan gran volumen de informacion a gran escala (Ramzi, 2018).

Los satélites de observacion de la tierra (EOS), estan sujetos
a una serie de tratamientos digitales de imagen que pueden
causar pérdida de informacién y posteriormente, son sometidas
a un proceso de transmision de informacion a largas distancias
(ZHOU et al., 2017), dicha transmisién se realiza con un alto
nivel de cifrado en los datos que contribuyen a evitar que ame-
nazas externas interfieran en la integridad de la transferencia de
las imagenes recolectadas (Bensikaddour et al., 2018).

En la actualidad, dichas imagenes estan siendo de gran
ayuda cuando se desea realizar estudios de salud forestal con
el cual se puede determinar los servicios que prestan las gran-
des extensiones de bosques a la conservacion de flora y fauna
(Clark et al., 2017), reservacion de recursos hidricos y mitiga-
cion de los efectos de los cambios grandes y frecuentes de tem-
peratura (Walshe et al., 2020). Otra de las interesantes aplica-
ciones que se pueden desarrollar con las imagenes satelitales
multiespectral es el seguimiento a los efectos adversos de los
fendbmenos atmosféricos violentos sobre la agricultura y los
productos cosechables en amplias areas donde se concentran
huertos jovenes y adultos (Prabhakar et al., 2019).

Las imagenes multiespectrales proporcionadas por los dife-
rentes EOS ayudan a desarrollar detecciones o mostrar el com-
portamiento general de grandes extensiones de tierra que se
encuentren albergando cualquier tipo de agricultura con el fin de
identificar cambios significativos en el uso de la tierra, entre los
inconvenientes que se tienen con dicha herramienta se encuen-
tra la imposibilidad de comparar el rendimiento de las sefales
proporcionadas por los satélites y las configuraciones limitadas
de los sensores que se encuentran instalados en los mismos,
proporcionando resoluciones de 2 m en escenas de 10 x 10 km2
(Sicre et al., 2020).
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La tele-observacion realizada por medio de imagenes multi-
espectrales satelitales tienen el potencial de mejorar la recolec-
cion de datos y realizar analisis temporal de los cambios foresta-
les, permitiendo realizar la evaluacién y comprension de los
cambios y tendencias para identificar patrones. Es importante
tener acceso a datos historicos precisos y fiables, asi como a
herramientas de analisis y visualizacion de datos adecuados.
También es importante tener en cuenta factores externos que
pueden influir en los patrones y tendencias historicas. A partir de
las imagenes multiespectrales, se estableci6 un modelo para
describir el estado espacio-espectral de la vegetacién forestal.
El modelo se compone de un conjunto de variables que se utili-
zaron para llevar a cabo la segmentacion del area cubierta por
la vegetacion forestal. Como resultado de la segmentacion, se
obtuvo un mapa de bits que consiste en una imagen binaria.

Dentro de las caracteristicas mas importantes que se pueden
identificar en las imagenes multiespectrales satelitales, se
encuentra la posibilidad de poder identificar o extraer la imfor-
macion relevante. Permitiendo brindar la solucién necesaria
para la teledeteccion, monitoreo y seguimiento a cultivos de
amplias extensiones de tierra, la identificacién de problemas
agricolas o ambientales, entre otros. Pero la precision de los
algoritmos de clasificacion utilizados para este fin no son lo sufi-
cientemente precisos, razdn por la cual, se pueden encontrar en
la literatura multiples investigaciones en la que se propone
como objetivo general la implementacion de algoritmos de inteli-
gencia artificial. De igual forma, se presenta la oportunidad de
investigar los mejores métodos de preprocesamiento de las
imagenes, dada la necesidad seleccionar el conjunto de datos
correctos para la extraccion de caracteristicas por medio de
redes neuronales convolucionales.

Las imagenes multiespectrales satelitales tienen 5 diferentes

caracteristicas de informacién, resolucion parcial, resolucion

espectral, resolucion temporal, resolucion radiométrica y resolu-
cion geomeétrica.
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Las imagenes multiespectrales satelitales de resolucion
parcial se refieren a imagenes capturadas por satélites que con-
tienen informacion en varios rangos de longitud de onda (ban-
das) y que no tienen una resolucion espacial completa.

La resolucion parcial significa que los pixeles en la imagen no
se muestran en su maxima capacidad y, por lo tanto, puede
haber detalles que se pierden. Por ejemplo, una imagen multies-
pectral satelital puede tener una resolucion espacial de 30
metros, lo que significa que cada pixel en la imagen representa
un area de 30 metros por 30 metros en la superficie terrestre.
Sin embargo, estas imagenes pueden ser muy utiles para cier-
tas aplicaciones como el monitoreo de grandes areas de tierra o
de fendbmenos atmosféricos, ya que proporcionan informacion
valiosa sobre diferentes caracteristicas y propiedades de la
superficie terrestre, como la vegetacion, la temperatura, la
humedad del suelo, la presencia de agua, entre otros.

La resolucion espectral se refiere a la capacidad de un sensor
para medir la intensidad de la radiacion electromagnética en
diferentes longitudes de onda. Una imagen multiespectral de
alta resolucion espectral puede capturar informacion en un
amplio rango de longitudes de onda, lo que permite identificar y
caracterizar diferentes tipos de materiales y fendmenos en la
superficie terrestre. Por ejemplo, una imagen multiespectral
satelital de alta resolucién espectral puede tener informacion
sobre la reflectancia de la superficie en diferentes bandas, como
el infrarrojo cercano, el rojo y el verde. Esto permite diferenciar
y caracterizar distintos tipos de vegetacion, suelos, cuerpos de
agua, entre otros elementos. Las imagenes multiespectrales
satelitales de resolucién espectral son muy utiles para una
amplia variedad de aplicaciones, como la cartografia, la agricul-
tura, la gestion de recursos naturales, la deteccién de cambios
ambientales, entre otras.
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La resolucion temporal se refiere a la frecuencia con la que
se toman las imagenes en una misma area de la superficie
terrestre. Las imagenes multiespectrales de alta resolucion tem-
poral son muy valiosas para realizar analisis a largo plazo de los
cambios en la superficie terrestre, como la evolucion de la vege-
tacion, la urbanizacién, la dinamica de los cuerpos de agua,
entre otros. Por ejemplo, una imagen multiespectral satelital de
alta resolucién temporal puede tener datos diarios o semanales
de una misma area de la superficie terrestre, lo que permite
hacer un seguimiento de los cambios en la vegetacion a lo largo
de las estaciones del aflo o monitorear el crecimiento de los
cultivos en una determinada region.

La resolucion radiométrica se refiere a la capacidad de un
sensor para medir con precision, las diferencias en la intensidad
de la radiacion electromagnética en cada banda. Cuanto mayor
sea la resolucion radiométrica, mas detalles se pueden distin-
guir en las imagenes, lo que permite una mayor precision en la
caracterizacion de diferentes elementos de la superficie terres-
tre. Por ejemplo, una imagen multiespectral satelital de alta
resolucién radiométrica puede distinguir con precision las dife-
rencias en la reflectancia de la vegetacion en diferentes bandas,
lo que permite identificar areas de vegetacion saludable, areas
de sequia, areas afectadas por enfermedades o plagas, entre
otros. Las imagenes multiespectrales satelitales de alta resolu-
cion radiométrica son muy utiles para una amplia variedad de
aplicaciones, como la agricultura, la gestion de recursos natura-
les, la deteccion de cambios ambientales, la identificacion de
areas afectadas por desastres naturales, entre otras.

Finalmente, la resolucion geométrica se refiere a la capaci-
dad de un sensor para capturar detalles finos en la imagen.
Cuanto mayor sea la resolucion geométrica, mayor sera el nivel
de detalle en la imagen. La resolucion geométrica se mide en
términos de pixeles por unidad de area y se expresa en metros.
Por ejemplo, una imagen multiespectral satelital de alta resolu-
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cion geomeétrica puede distinguir con detalle los limites entre
diferentes tipos de cobertura del suelo, como areas urbanas,
bosques, campos de cultivo, cuerpos de agua, entre otros. Tam-
bién puede detectar caracteristicas individuales como edificios,
carreteras, puentes, y arboles individuales. Las imagenes multi-
espectrales satelitales de alta resolucion geométrica son muy
utiles para una amplia variedad de aplicaciones, como la carto-
grafia, la planificacion urbana, la monitorizacion de la biodiversi-
dad, la gestidn de recursos naturales, la identificacion de areas
afectadas por desastres naturales, entre otras.

— 124 —



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Akatsu, T., Takiguchi, Y., Shinoda, Y., Wakai, F., & Muto, H. (2022).
Optical transmittance and electrical conductivity of silica glass with
biserial and hierarchical network structures made of carbon nanofi-
bers. Ceramics International, 48(24), 36515-36520. https://doi.or-
g/10.1016/J.CERAMINT.2022.08.211

Alabi, T. R., Abebe, A. T.,, Chigeza, G., & Fowobaje, K. R. (2022). Esti-
mation of soybean grain yield from multispectral high-resolution UAV
data with machine learning models in West Africa. Remote Sensing
Applications: Society and Environment, 27, 100782. https://doi.or-
9/10.1016/J.RSASE.2022.100782

Almeida, P. A. D., & Gregorio-Hetem, J. (2022). Aspectos do Sol
observados em diferentes faixas espectrais. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, 44, €202100405. https://doi.or-
9/10.1590/1806-9126-rbef-2021-0405

Alvarenga, C. B., Mundim, G. S. M., Santos, E. A., Gallis, R. B. A,,
Zampiroli, R., Rinaldi, P. C. N., & Prado, J. R. (2023). Normalized diffe-
rence vegetation index for desiccation evaluation with glyphosate +
2,4-D in magnetized spray solution. Brazilian Journal of Biology, 83,
e246579. https://doi.org/10.1590/1519-6984.246579

Atia, A., Bouabdallah, S., Ghernaout, B., Teggar, M., & Benchatti, T.
(2023). Investigation of various absorber surface shapes for perfor-
mance improvement of solar chimney power plant. Applied Thermal
Engineering, 235, 121395. https://doi.org/10.1016/J. APPLTHERMAL-
ENG.2023.121395

Bastiaanssen, W. G. M., Molden, D. J., & Makin, I. W. (2000). Remote
sensing for irrigated agriculture: examples from research and possible
applications. Agricultural Water Manage research and possible appli-
cations. Agricultural Water Management, 46(2), 137-155. https://-
doi.org/https://doi.org/10.1016/S0378-3774(00)00080-9

— 125 —



Bendig, J., Malenovsky, Z., Gautam, D., & Lucieer, A. (2020). Solar-In-
duced Chlorophyll Fluorescence Measured From an Unmanned
Aircraft System: Sensor Etaloning and Platform Motion Correction.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 58(5),
3437-3444. https://doi.org/10.1109/TGRS.2019.2956194

Bonnaire Rivera, L., Montoya Bonilla, B., & Obando-Vidal, F. (2021).
Procesamiento de imagenes multiespectrales captadas con drones
para evaluar el indice de vegetacién de diferencia normalizada en
plantaciones de café variedad Castillo. Ciencia & Tecnologia Agrope-
cuaria, 22(1). https://doi.org/10.21930/rcta.vol22_num1_art:1578

Bourgeon, M.-A., Paoli, J.-N., Jones, G., Villette, S., & Gée, C. (2016).
Field radiometric calibration of a multispectral on-the-go sensor dedi-
cated to the characterization of vineyard foliage. Computers and Elec-
tronics in Agriculture, 123, 184-194. https://doi.org/https://doi.or-
9/10.1016/j.compag.2016.02.019

Bouvet, M. (2014). Radiometric comparison of multispectral imagers
over a pseudo-invariant calibration site using a reference radiometric
model. Remote Sensing of Environment, 140, 141-154. https://doi.or-
9/10.1016/J.RSE.2013.08.039

Cao, S., Danielson, B., Clare, S., Koenig, S., Campos-Vargas, C., &
Sanchez-Azofeifa, A. (2019). Radiometric calibration assessments for
UAS-borne multispectral cameras: Laboratory and field protocols.
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 149,
132—-145. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.isprs-
jprs.2019.01.016

Castro Sardifa, L., Irisarri, G., & Texeira, M. (2023). Climate factors
rather than human activities controlled NDVI trends across wet
meadow areas in the Andes Centrales of Argentina. Journal of Arid
Environments, 214, 104983. https://doi.org/10.1016/J.JARIDEN-
V.2023.104983

Chaminda Bandara, W. G., Kasun Prabhath, G. W., Sahan Chinthana
Bandara Dissanayake, D. W., Herath, V. R., Roshan Indika Godaliyad-
da, G. M., Bandara Ekanayake, M. P., Demini, D., & Madhuijith, T.
(2020). Validation of multispectral imaging for the detection of selected
adulterants in turmeric samples. Journal of Food Engineering, 266,
109700. https://doi.org/10.1016/J.JFOODENG.2019.109700

— 126 —



Cui, Z., Wang, Y., Gao, X., Li, J., & Zheng, Y. (2016). Multispectral
image classification based on improved weighted MRF Bayesian.
Neurocomputing, 212, 75-87. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.-
neucom.2016.03.097

Davidson, C., Jaganathan, V., Sivakumar, A. N., Czarnecki, J. M. P., &
Chowdhary, G. (2022). NDVI/NDRE prediction from standard RGB
aerial imagery using deep learning. Computers and Electronics in Agri-
culture, 203, 107396. https://doi.org/10.1016/J.COM-
PAG.2022.107396

Davis, Z., Nesbitt, L., Guhn, M., & van den Bosch, M. (2023). Asses-
sing changes in urban vegetation using Normalised Difference Vege-
tation Index (NDVI) for epidemiological studies. Urban Forestry &
Urban Greening, 88, 128080. https://doi.or-
9/10.1016/J.UFUG.2023.128080

de Abreu Fontes, J., Anzanello, M. J., Brito, J. B. G., Bucco, G. B,
Fogliatto, F. S., & Puglia, F. do P. (2021). Combining wavelength
importance ranking to the random forest classifier to analyze multi-
class spectral data. Forensic Science International, 328, 110998.
https://doi.org/10.1016/J.FORSCIINT.2021.110998

Deng, L., Mao, Z., Li, X., Hu, Z., Duan, F., & Yan, Y. (2018). UAV-based
multispectral remote sensing for precision agriculture: A comparison
between different cameras. ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 146, 124-136. https://doi.org/https://doi.or-
9/10.1016/j.isprsjprs.2018.09.008

Doering, D., Vizzotto, M. R., Bredemeier, C., da Costa, C. M., Henri-
ques, R. V. B., Pignaton, E., & Pereira, C. E. (2016). MDE-based
Development of a Multispectral Camera for Precision Agriculture.
IFAC-PapersOnLine, 49(30), 24-29. https://doi.org/https://doi.or-
g/10.1016/j.ifacol.2016.11.117

Duan, T., Chapman, S. C., Guo, Y., & Zheng, B. (2017). Dynamic moni-
toring of NDVI in wheat agronomy and breeding trials using an unman-
ned aerial vehicle. Field Crops Research, 210, 71-80. https://doi.or-
g/https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.05.025

Gonzalez Bosquet, L. (2003). Los efectos nocivos de la radiacion solar
y la forma de combatirlos. Offarm, 22(5), 68-76.

— 127 —



https://www.elsevier.es/es-revista-offarm-4-articulo-los-efec-
tos-nocivos-radiacion-solar-13047747

Gregg, J. F., Anderson, B. E., & Remillieux, M. C. (2020). Electromag-
netic excitation technique for nonlinear resonant ultrasound spectros-
copy. NDT & E International, 109, 102181. https://doi.org/10.1016/J.N-
DTEINT.2019.102181

Hoffmann, H.-J. (2001). Optical Glasses. Encyclopedia of Materials:
Science and Technology, 6426—6441. https://doi.or-
g/10.1016/B0-08-043152-6/01137-2

Invernizzi, D., & Lovera, M. (2018). Trajectory tracking control of
thrust-vectoring UAVs. Automatica, 95, 180-186. https://doi.org/ht-
tps://doi.org/10.1016/j.automatica.2018.05.024

Ivushkin, K., Bartholomeus, H., Bregt, A. K., Pulatov, A., Franceschini,
M. H. D., Kramer, H., van Loo, E. N., Roman, V. J., & Finkers, R.
(2019). UAV based soil salinity assessment of cropland. Geoderma,
338, 502-512. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geoder-
ma.2018.09.046

Kaljahi, M. A., Shivakumara, P., Idris, M. Y. I., Anisi, M. H., Lu, T.,
Blumenstein, M., & Noor, N. M. (2019). An automatic zone detection
system for safe landing of UAVs. Expert Systems with Applications,
122, 319-333. https://doi.org/https://doi.or-
g/10.1016/j.eswa.2019.01.024

Lan, Y., Huang, Z., Deng, X., Zhu, Z., Huang, H., Zheng, Z., Lian, B.,
Zeng, G., & Tong, Z. (2020). Comparison of machine learning methods
for citrus greening detection on UAV multispectral images. Computers
and Electronics in Agriculture, 171, 105234. https://doi.org/https://-
doi.org/10.1016/j.compag.2020.105234

L'’Annunziata, M. F. (2023). Electromagnetic Radiation: photons.
Radioactivity, 709-746. https://doi.or-
9/10.1016/B978-0-323-90440-7.00005-3

Maes, W. H., & Steppe, K. (2019). Perspectives for Remote Sensing
with Unmanned Aerial Vehicles in Precision Agriculture. Trends in
Plant Science, 24(2), 152-164. https://doi.org/https://doi.or-
9/10.1016/j.tplants.2018.11.007

— 128 —



Maimaitijiang, M., Sagan, V., Sidike, P., Hartling, S., Esposito, F., &
Fritschi, F. B. (2020). Soybean yield prediction from UAV using multi-
modal data fusion and deep learning. Remote Sensing of Environ-
ment, 237, 111599.  https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.r-
se.2019.111599

Mikhail, I. E., Hemida, M., Lebanov, L., Astrakhantseva, S., Gupta, V.,
Hortin, P., Parry, J. S., Macka, M., & Paull, B. (2023). Multi-wavelength
deep-ultraviolet absorbance detector based upon program-controlled
pulsing light-emitting diodes. Journal of Chromatography A, 1709,
464382. https://doi.org/10.1016/J.CHROMA.2023.464382

Nanda Kumar, K., Vijayan Pillai, A., & Badri Narayanan, M. K. (2021).
Smart agriculture using loT. Materials Today: Proceedings. https://-
doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.02.474

Nandibewoor, A., Hebbal, S. B., & Hegadi, R. (2015). Remote Monito-
ring of Maize Crop through Satellite Multispectral Imagery. Procedia
Computer Science, 45, 344-353. https://doi.org/https://doi.or-
9/10.1016/j.procs.2015.03.158

Orlando, S., Minacapilli, M., Sarno, M., Carrubba, A., & Motisi, A.
(2022). A low-cost multispectral imaging system for the characterisa-
tion of soil and small vegetation properties using visible and near-infra-
red reflectance. Computers and Electronics in Agriculture, 202,
107359. https://doi.org/10.1016/J.COMPAG.2022.107359

Pelaez Carrillo, D. A., & Gualdron Guerrero, O. E. (2020). Caracteriza-
cién de suelos con potencial productivo en el departamento de Norte
de Santander usando camara multiespectral en un vehiculo aéreo no
tripulado [Universidad de Pamplonal. http://repositoriodspace.unipam-
plona.edu.co/jspui’/handle/20.500.12744/3330

Pelaez, D. A., Gualdron, O. E., & Castellanos, L. (2020). Analysis of
the intensity of electromagnetic radiation for the estimation of vegeta-
tion cover. Journal of Physics: Conference Series, 1704, 12008.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1704/1/012008

Pelaez, D. A., Gualdron, O. E., & Torres, |. (2020). Soil characteriza-
tion through remote acquisition of electromagnetic radiation. Journal of
Physics: Conference Series, 1587, 12033. https://doi.or-
9/10.1088/1742-6596/1587/1/012033

— 129 —



Pu, H., Kamruzzaman, M., & Sun, D.-W. (2015). Selection of feature
wavelengths for developing multispectral imaging systems for quality,
safety and authenticity of muscle foods-a review. Trends in Food
Science & Technology, 45(1), 86—104. https://doi.org/https://doi.or-
9/10.1016/j.tifs.2015.05.006

Rahiche, A., Hedjam, R., Al-maadeed, S., & Cheriet, M. (2020). Histo-
rical documents dating using multispectral imaging and ordinal classifi-
cation. Journal of Cultural Heritage, 45, 71-80. https://doi.or-
9/10.1016/J.CULHER.2020.01.012

Rodriguez, J. M. (2018). Polarizacién de la luz: conceptos basicos y
aplicaciones en astrofisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
40(4), e4310. https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2018-0024
Ruiz-Arias, J. A. (2022). Spectral integration of clear-sky atmospheric
transmittance: Review and worldwide performance. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 161, 112302. https://doi.or-
g/10.1016/J.RSER.2022.112302

Shafiee, S., Mroz, T., Burud, |., & Lillemo, M. (2023). Evaluation of UAV
multispectral cameras for yield and biomass prediction in wheat under
different sun elevation angles and phenological stages. Computers
and Electronics in Agriculture, 210, 107874. https://doi.org/10.1016/J.-
COMPAG.2023.107874

Singh, P. J., & Silva, R. de. (2018). Design and implementation of an
experimental UAV network. 2018 International Conference on Infor-
mation and Communications Technology (ICOIACT), 168-173.
https://doi.org/10.1109/ICOIACT.2018.8350739

Sun, B., Bi, L., Yang, P., Kahnert, M., & Kattawar, G. (2020). Funda-
mentals. Invariant Imbedding T-Matrix Method for Light Scattering by
Nonspherical and Inhomogeneous Particles, 7-56. https://doi.or-
9/10.1016/B978-0-12-818090-7.00002-4

Suomalainen, J., Oliveira, R. A., Hakala, T., Koivumaki, N., Markelin,
L., Nasi, R., & Honkavaara, E. (2021). Direct reflectance transforma-
tion methodology for drone-based hyperspectral imaging. Remote
Sensing of Environment, 266, 112691. https://doi.org/10.1016/J.R-
SE.2021.112691

— 130 —



Talaviya, T., Shah, D., Patel, N., Yagnik, H., & Shah, M. (2020). Imple-
mentation of artificial intelligence in agriculture for optimisation of
irrigation and application of pesticides and herbicides. Artificial Intelli-
gence in Agriculture, 4, 58-73. https://doi.org/https://doi.or-
g/10.1016/j.aiia.2020.04.002

Verrelst, J., Rivera, J. P., Gitelson, A., Delegido, J., Moreno, J., &
Camps-Valls, G. (2016). Spectral band selection for vegetation
properties retrieval using Gaussian processes regression. Internatio-
nal Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 52,
554-567. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jag.2016.07.016
Walshe, D., Mclnerney, D., Kerchove, R. Van De, Goyens, C., Balaji,
P., & Byrne, K. A. (2020). Detecting nutrient deficiency in spruce
forests using multispectral satellite imagery. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation, 86, 101975. https://-
doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jag.2019.101975

Wang, B., Ren, M., Xia, C., Li, Q., Dong, M., Zhang, C., Guo, C., Liu,
W., & Pischler, O. (2022). Evaluation of insulator aging status based
on multispectral imaging optimized by hyperspectral analysis. Measu-
rement, 205, 112058. https://doi.org/10.1016/J.MEASURE-
MENT.2022.112058

Xu, L., Ming, D., Zhang, L., Dong, D., Qing, Y., Yang, J., & Zhou, C.
(2023). Parcel level staple crop type identification based on newly
defined red-edge vegetation indices and ORNN. Computers and Elec-
tronics in Agriculture, 211, 108012. https://doi.org/10.1016/J.COM-
PAG.2023.108012

Yavru, C. A., Kaleli, M., Unci, i. S., Kog, M., & Aldemir, D. A. (2022).
Solar and infrared light sensing comparison of Yb/CIGS photodiode.
Sensors and Actuators A: Physical, 347, 113973. https://doi.or-
9/10.1016/J.SNA.2022.113973

Yu, Y., Shi, F,, Zhang, Y., Li, F., & Han, J. (2024). Optical sensor array
for the discrimination of liquors. Journal of Future Foods, 4(1), 48—60.
https://doi.org/10.1016/J.JFUTFO.2023.05.004

Yue, J., & Tian, Q. (2020). Estimating fractional cover of crop, crop
residue, and soil in cropland using broadband remote sensing data
and machine learning. International Journal of Applied Earth Observa-
tion and Geoinformation, 89, 102089. https://doi.org/10.1016/J.-
JAG.2020.102089

— 131 —



Zhang, L., Shi, J., Zhu, Y., Zhang, C., Zhang, Z., & Zheng, J. (2023).
An experimental study on monitoring wave profiles with LIDAR. Ocean
Engineering, 285, 115436. https://doi.org/10.1016/J.OCEA-
NENG.2023.115436

Zhang, T., Guan, H., Ma, X., & Shen, P. (2023). Drought recognition
based on feature extraction of multispectral images for the soybean
canopy. Ecological Informatics, 77, 102248. https://doi.or-
g/10.1016/J.ECOINF.2023.102248

— 132 —






UNIVERSIDAD
DE PAMPLONA




