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Resum:

Caracteritzar la canopia vegetal és clau per determinar la quantitat correcte de producte
fitosanitari que s’ha d’aplicar en un cultiu. Des de fa unes décades s’han desenvolupat nous
sistemes que permeten reduir I'impacte ambiental d’aquests productes. “Cultius especials” tals
com la vinya no han experimentats les millores d’aquesta tendéncia de la mateixa manera que
els cultius extensius. El present estudi pretén trobar una férmula matematica, basada en la
correlacié entre indexs de vegetacid i mesures de vegetacidé, que pugui fer-se servir en els
“cultius especials”. Amb la férmula es busca ajustar la dosi de producte fitosanitari també en
aquests tipus de cultius. Els indexs de vegetacid s’obtenen a partir de cameres multiespectrals
equipades en drons (UAV) i satél-lits. Per altra banda, les mesures de vegetacid encara es prenen
a ma, fet que suposa un clar inconvenient. Amb I'Us de software especialitzat s’ha aconseguit
prendre imatges amb les cameres i determinar el normalised differential vegetation index
(NDVI) i el normalized difference red edge (NDRE). La caracteritzaci6 manual ens permetra
calcular el tree row volume (TRV) i el leaf wall area (LWA), els quals sén les principals variables
fetes servir en les correlacions. Cinc parcel-les de vinya van ser objecte d’estudi, resultant en un
total de quatre varietats de raim diferent.
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Resumen:

Caracterizar el dosel vegetal es clave para determinar la cantidad adecuada de producto
fitosanitario que se debe aplicar en un cultivo. Desde hace unas décadas se llevan desarrollando
nuevos sistemas que permiten reducir el impacto ambiental de estos productos. “Cultivos
especiales” asi como el vinedo no han llegado a experimentar las mejoras de esta tendencia de
la misma forma que los cultivos extensivos. En el presente estudio se pretende encontrar una
formula matematica, basada en la correlacidon entre indices de vegetacion y medidas de
vegetacioén, que se pueda usar en los “cultivos especiales”. Con la férmula se busca ajustar la
dosis de producto fitosanitario también en estos cultivos. Los indices de vegetacion de obtienen
gracias a cdmaras multiespectrales equipadas en drones (UAV) y satélites. Por otro lado, las
medidas de vegetacion se siguen realizando a mano, lo cual supone un claro inconveniente. Con
el empleo de software especializado se ha conseguido obtener imagenes de las cdmaras vy
determinar el normalised differential vegetation index (NDVI) y el normalized difference red
edge (NDRE). La caracterizacion manual nos permitira calcular el tree row volume (TRV) y el leaf
wall area (LWA), que son las principales variables usadas en las correlaciones. Cinco vifiedos
fueron objeto de estudio, resultando en un total de cuatro variedades de uva diferentes.
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Abstract:

Canopy characterisation is the key to determinate the right amount of pesticide that has to be
appliedin a crop. Since the last decades new systems have been developed in terms of reducing
the environmental impact of those products. “Specialty crops” such as vineyard hasn’t
experimented those improvements in the same way as the field crops. This study aims to finding
a mathematical formula, based on the correlations between vegetation indexes and vegetation
measurements, that can be used in the “specialty crops”. With this formula we want to adjust
the dose of pesticides in those type of crops too. The vegetation indexes are obtained from the
multispectral cameras equipped in drons (UAV) and satellites. Meanwhile, the vegetation
measurements are done by hand, which is a very big withdrawn. Using specific software and
statistical analysis we are capable of taking the images from the cameras and determine the
normalised differential vegetation index (NDVI) and the normalized difference red edge (NDRE).
The manual characterisation will allow us to calculate the tree row volume (TRV) and the leaf
wall area (LWA), which are the main variables used in the correlations. Five different vineyards
are involved in this project, containing four different varieties of grapes.
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Index d’acronims

- SUR: Systematic Uniform Random. Sistema en el que se separa tota la mostra en un
periode (m) preestablert en base a I'estructura del camp. El periode de vinya fa
referencia al nombre de plantes entre els ceps mostrejats. El periode de fileres fa
referéncia al nombre de plantes entre les fileres mostrejades. La filera de ceps a partir
de la que es comenga a comptar és un valor aleatori entre 1 i (m). El periode de vinya es
determina en funcié de caracteristiques fisiques de la parcel-la, tals com (amplada,
llargada, orientacio, separacio entre fileres...).

- SRS: Simple Random Sampling. Sistema pel qual qualsevol participant de la poblacié té
la mateixa probabilitat de ser escollit com a mostra.

- BBCH: Escala que permet codificar de forma uniforme I’estadi fenologic en el que es
troba qualsevol especie de planta mono- o dicotiledonia.

- EPPO: Organitzacié Europea i Mediterrania per la Proteccid vegetal. Organitzacio que ha
produit un gran nombre de normes d’estandarditzacié en termes d’aplicacié de
fitosanitaris i quarantena de plantes.
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1. Introduccid

L'agricultura esta immersa en un canvi de paradigma productiu on cada cop més, s’estan
introduint noves tecnologies que permeten millorar la gestié agronomica dels conreus arreu del
moan. Sistemes que en un origen no estaven dissenyats per ser utils en tasques agricoles, s’"han
adaptat i millorat per tal d’optimitzar processos, reduir costos i permetre ser més respectuosos
amb les emissions de contaminants. La navegacid GPS va ser el detonant de I'anomenada
agricultura de precisid, van seguir els sensors [1-3] que permeten monitoritzar els sols i els
cultius i recentment s’ha generalitzat la computacié al ndvol i el desenvolupament d’aplicacions
mobils enfocades a diferents processos agronomics. En un inici el preu de la tecnologia era
substancialment més elevat, pero aixo ha canviat radicalment i ara els components tecnologics
comencen a ser abastables pels agricultors.

Tot i la creixent demanda que esta experimentant el mercat tecnologic [4,5], 'adopcié dels nous
sistemes és encara pobra. Hi ha una extensa quantitat d’oferta per suplir diverses tasques pero
molts agricultors segueixen sense voler donar el pas [6,7]. La utilitzacid de les tecnologies
agricoles depén en gran mesura del cultiu amb el que s’estigui treballant, la mida de I’explotacio
i el territori, aixi com d’altres factors. D’un quant temps enga, una de les tecnologies que més
rellevancia ha tingut dins de I'agricultura és la teledeteccid, que s’ha fet servir per a la presa
d’informacié per una millor gestioé dels cultius. La seva implementacié en el sector es va estenent
poc a pociany rere any va evolucionant de la ma de les necessitats dels agricultors. Va comengar
amb els satel-lits [8-10] i segueix a dia d’avui amb els drons [11-13] i els sistemes terrestres.

La teledeteccid permet realitzar un monitoratge periddic dels cultius [14-18]. Analitzant el
creixement de les plantes, la seva salut, I'estres que pateixen... Es pot arribar a entendre com
estan progressant els cultius durant la temporada i per tant, quina ha de ser la gestid dels
mateixos en les seves diferents etapes. Com més complet sigui el monitoratge més informacié
es tindra per fer una gestié més precisa del cultiu. Un dels punts forts de la teledeteccio és la
capacitat que ens brinda per poder caracteritzar zones agricoles concretes. Parant atencié a
grups de plantes de forma especifica i entenent que un cultiu esta format per multiples
elements. Cada planta és diferent i no té perqué comportar-se d’igual forma davant dels
estimuls exteriors. Es erroni tractar un cultiu com a un sol element, no tenint en compte
I’heterogeneitat que sempre existira en una explotacio agricola [19].

La utilitzacié de satel-lits per tal d’obtenir ortofotos de parcel-les agricoles va comencgar a existir
I’any 1970, amb el satel-lit NOAA i el sensors AVHRR. En els seglients anys, satél-lits com el
LANDSAT [20-24],Sentinel [25] i el conjunt de satel-lits PlanetScope van prendre la davantera i
es mantenen a dia d’avui com les opcions més utilitzades. Les imatges que s’obtenen a partir de
satél-lits son en alguns casos de domini public. Solen ser imatges sense analitzar que necessiten
de programes d’analisi per tal de poder ser aprofitades com a eina de gestid agricola. Aquesta
necessitat d’analisi i interpretacid agronomiques ha fet que apareguin una gran quantitat
d’empreses que ofereixen aquests serveis. Aixo facilita I'Gs d’aquests recursos i permet als
agricultors introduir-se en el mén de la teledeteccio.

L’avantatge que presenta el dron respecte el satél-lit és la mida del pixel o altrament dit resolucié
espacial. Amb el dron se’n pot obtenir una de molt més petita.. Per tant, la precisio i netedat de
les imatges de dron és molt més elevada, el que possibilitat la segmentacid dels pixels que
pertanyen al cultiu, descartant tots aquells que introdueixen soroll a I'analisi (ombres, sol, etc.).
En funcié de la camera que es tingui equipada i d’altres parametres com: velocitat de creuer,
alcada de vol o velocitat del vent, es poden aconseguir mides de pixel de pocs mil-limetres. Amb
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els satél-lits, per altra banda, les resolucions espacials solen estar de I'ordre de 3 a 30 m*pixel?,
el que impossibilita la segmentacié de la vegetacio del cultiu. Aquesta limitacié se supleix amb
la facilitat d’adquisicié de les imatges, a més de la alta resolucié temporal de la que disposen.
Tenir en compte tots aquests aspectes és necessari abans de decantar-se per una o altra
alternativa, ja que en molts casos la precisié ha d’adaptar-se amb les possibilitats de gestié de
la maquinaria a camp.

Gracies a la teledeteccio s’ha aconseguit mesurar parametres especifics de molts cultius. Poder
calcular la densitat de les plantes, el déficit hidric i el index d’'NDVI [19]. sén només alguns dels
exemples que mostren com de revolucionaria ha sigut aquesta tecnologia. Gran quantitat
d’estudis s’han fet resso de la teledeteccid en cultius i han demostrat la seva importancia en el
maén modern.

Els mal Us dels productes fitosanitaris i la seva mala dosificacié és un dels problemes més
important de I’agricultura actual. Molt sovint a I’'hora de determinar el volum d’aplicacié per una
parcel-la i cultiu, no es té en compte un aspecte clau com és el de la mida i caracteristiques de
la vegetacid [13,26-28]. No només aix0, sind que en molts casos, i per un conjunt de parcel-les,
no es tenen en compte les diferencies d’area foliar en cadascuna d’elles. En realitzar una
aplicacio igual a tot el cultiu i parcel-les s’esta fent un mal Us dels fitosanitaris. Algunes plantes
reben la dosi adequada pero d’altres no. El resultat és resumeix en plantes sobre-dosificades en
alguns casos o infra-dosificades en d’altres, el que comporta una perdua de producte o un risc
d’expansié de la plaga o malaltia depenent del cas. Tot plegat impactara en la sostenibilitat
mediambiental i economica de I'explotacié. Importants iniciatives tals com el Green Deal
Europeu [29] i més en concret I'estrategia Farm to Fork pretenen solucionar aquest i altres
conflictes de caire ambiental amb I'ajut de la transformacié social i economica de la Unid
Europea. L'objectiu més important del pacte és reduir la utilitzacié dels productes fitosanitaris
guimics en un 50% per I’any 2050 [30].

En I'intent de reduir I'aplicacid de fitosanitaris i d’adaptar les dosis a les necessitats dels cultius
s’han portat a terme multiples investigacions i estudis tals com el de Campos et al. [11]. Aquests
pretenen aconseguir les fites establertes pel Green Deal [29] mitjancant la creacié de models
gue caracteritzin I'estructura de la vegetacid i diferenciin diverses zones de tractament dins de
la parcel-la. Un cop més, la teledeteccid es presenta com una opcié prometedora per ajudar a
assolir els objectius de sostenibilitat.

Tot i aixi, en la viticultura actual, el problema va més enlla d’aconseguir desenvolupar un model
per al calcul del volum d’aplicacié optim. Per tal de poder aprofitar-lo i implementar-lo en les
operacions d’aplicacid de fitosanitaris, cal disposar de maquina avangada que permetilalectura
dels mapes d’aplicacié a més de I'ajust a temps real del volum de caldo desitjat. Explotacions
destinades a cultius extensius ja se serveixen d’aquest tipus de maquinaria, en canvi, en el cas
dels cultius arboris, com per exemple la vinya [15,31], la seva implementacié és encara molt
incipient. Hi ha poques opcions al mercat, i dificilment les maquines venen equipades de série
amb sistemes d’aplicacié variable. Amb I’afany d’establir un punt mig entre la gestio
convencional de I'aplicacié de fitosanitaris en vinya i una gestié completament variable segons
les caracteristiques de la vegetacid en cada zona del cultiu, aquest treball accepta la situacié
actual en quant a la situacié actual dels viticultors i proposa poder fer una aplicacié variable a
nivell de finca, on a cada parcel-la es calculara el seu volum d’aplicacié optim segons la
caracteritzacié mitjana de la vegetacio per parcel-la. En I’actualitat existeixen aplicacions com
per exemple DOSAVINA® [32] que requereixen que I’agricultor mostregi intensivament el camp
per tal d’aconseguir una primera aproximacio de les seves caracteristiques. Encara que les
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aplicacions siguin funcionals i puguin ajudar a I’agricultor, molt sovint, aquests no les fan servir
degut a I'esforg extra que representa el tenir un mostreig de les plantes representatiu. Tenint
en compte aquestes realitats, el fet de tenir un sistema que de forma automatica i sense la
necessitat de recérrer el camp pugui aportar un valor aproximat de volum d’aplicacié per
parcel-la es considera un avenc significatiu respecte a la situacié actual.

Per aix0 aquest treball proposa la creacié de diferents regressions lineals que relacionin els
valors de teledeteccié amb les mesures manuals del tree row volume (TRV) [33-35] i leaf wall
area (LWA) [36] com a parametres descriptors de les caracteristiques de la vegetacio.
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UPC - BarcelonaTech



Comparativa d'imatges obtingudes amb satel-lit i amb dron per la caracteritzaci6 de la vinya
8

2. Objectius

L'objectiu general del treball final de grau és investigar les possibles relacions entre dades
extretes a partir de técniques de teledeteccié i mesures de caracteritzacié de vegetacié
manuals, amb la finalitat de poder proposar una estimacio de la caracteritzacid de la vegetacio
a nivell de parcel-la per diferents estadis fenologics de la vinya.

Els objectius especifics d’aquest treball son:

e Implementar un protocol de caracteritzacid de la vegetacid mitjancant mesures
manuals a camp i informacié geomeétrica i espectral amb I'Us d’imatges adquirides amb
drons i nano satel-lits.

e Comparar I'aptitud de les imatges derivades d’indexs obtingudes amb cameres
multiespectrals equipades a un satel-liti a un dron.

e Analitzar quin index de vegetacié -NDVI, NDVIXAP, NDRE o NDREXAP- és el més
adequat per caracteritzar les vinyes seleccionades.

e Comprovar que les relacions amb una R? elevada compleixen amb els requeriments
estadistics i que per tant es poden fer servir per crear un model.

e Trobar de quina forma podriem millorar les relacions presentades per caracteritzar
les vinyes.
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3. Materials i metodes

Per la realitzacié d’aquest treball es van realitzar els seglients processos en aquest ordre: 1)
Vols amb dron i amb satél-lit a les parcel-les de vinya seleccionades i procés fotogrametric per
obtenir les ortofotos. 2) Presa de mesures manuals a camp en el mateix moment del vol de
dron. 3) Calibratge d’'imatges i extraccié dels valors espectrals dels ceps. 4) Analisi de les dades.
5) Relacio de variables i obtencié de regressions. 6) Seleccié i validacié estadistica dels models.
7) Propostes de millora del model.

3.1. Emplagament dels assaigs

Els assajos es van dur a terme en una de les zones de maxima importancia vinicola de Catalunya,
al Penedés, més concretament als municipis de Torrelavit i el Pla del Penedeés (figura 1). Es va
comptar amb un total de cinc parcel-les de vinya que en total tenien quatre varietats de raim
(Chardonnay, Merlot, Cabernet Sauvignon i Macabeu) (taula 1).Les parcel-les de la A a la D
estaven situades a Torrelavit (Barcelona, Espanya); la parcel-la E estava situada a el Pla del
Penedeés (Barcelona, Espanya). Tots els ceps es trobaven en plena produccié i estaven conduits
en espatllera amb una poda de doble cordd. A més, quan els brots tenien més de 10 cm de
Ilargada és quan s’intervenia amb una poda en verd. Els ceps es tenien una edat compresa entre
els 23 i 33 anys, i no disposaven de sistema d’irrigacid. A les parcel-les A-D el terreny tenia una
pendentlleugera d’entre 5-10%, d’altra banda, la parcel-la E no tenia pendent amb unainclinacié
de 0%. El control de les males herbes es realitzava sota els ceps i entre fileres mitjangant
Ilaurades sistematiques.

Taula 1. Caracteristiques de les cinc parcel-les objectes d’estudi.

Ne Dist. | Dist. | ; X .
. . Area Y Coord. Sist. de
Parcel-la Varietat ceps | Filera | Ceps Coord. L

(ha) (m) Referéncia
mostra | (m) (m) (m)

A Chardonnay 72 2,2 1,2 | 2,35 | 392,194 | 4,587,999

B Merlot 52 2,2 1,2 | 2,97 | 392,234 | 4,587,843
C Sauv(i:énon 32 2,2 1,2 | 1,53 | 391,856 | 4,588,055 ETRS 89
UTM31
D C 58 2,2 1,2 | 3,14 | 391,744 | 4,588,107
Sauvignhon
E Macabeu 81 2,8 1,2 | 4,90 | 391,265 | 4,584,841

Figura 1. Forma del perimetre de les parcel-les.
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3.2. Disseny de mostreig de ceps

Un punt essencial per tal de poder desenvolupar les regressions era la de seleccionar una mostra
representativa dels ceps de totes les parcel-les. Seguint el treball de Campos et al. [42], el disseny
de mostreig escollit va ser el (SUR) o “systematic uniform random”. Aquest meétode és millor que
el seu similar (SRS) o “simple random sampling”, sobretot quan es tracta d’una poblacié
heterogenia. Amb aquest métode permet distribuir la mostra uniformement de tota la
superficie.

Tots els ceps que es van seleccionar per mostrejar, es van marcar amb una cinta distintiva per
tal de poder identificar-los durant la temporada i poder fer el seguiment de I’evolucié. A més,
en el primer mostreig, els ceps seleccionats es van marcar amb una marca de calg al terra per
facilitar la seva deteccié des de les imatges aéries (figura 2).

Figura 2. Presa de mesures manuals i cep emparrat marcat amb calg i cinta distintiva.

3.3. Mesures manuals de vegetacié

Les mesures manuals es van realitzar en tres moments diferent de I'estadi fenologic del cep. Els
tres estadis sdn quan el cep esta en BBCH 59 amb la primera floracié, BBCH 75 amb els raims en
mida de pesol i BBCH 81 amb el fruit en inici de verol.

La caracteritzacié de la vegetacio s’ha dut a terme mesurant els parametres més representatius
de les vinyes. Es van prendre mesures d’algada i amplada segons els estandards EPPO [37]. Aix0
implica que en el moment de la mesura de la vegetacio, es deixava fora el 5% d’aquesta per
registrar Unicament el 95% de la mesura de la vegetacié. En cadascun dels ceps es van realitzar
les mesures per dues persones diferents, aixi doncs, el resultat del valor utilitzat en I’estudi prové
de la mitjana dels valors obtinguts pels mesuradors. Amb les mesures d’amplada i alcada de la
vegetacié es va calcular el tree row volume (TRV) i el leaf wall area (LWA), els qual seran els
utilitzats per calcular el volum d’aplicacié de producte fitosanitari. Les férmules de calcul del TRV
[33-35] (formula 1) i el LWA [36] (férmula 2) sén:

ha

TRV m3 _ Algada (m) * Amplada (m) * 10000
B Distancia entre fileres (m)

 Distancia entre fileres (m)

m2> 2 * Algada (m) x 10000
ha

LWA <—
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3.4. Adquisicié de les imatges

3.4.1. Caracteristiques del dron i imatges

Per tal d’obtenir informacid de I'evolucié dels ceps durant la campanya es van realitzar tres vols
amb dron, cadascun en un estadi fenologic diferent coincidint amb les dates de les mesures
manuals dels ceps. El primer es va fer el dia 12 de maig de 2019, els ceps es trobaven en un
estadi fenologic BBCH 59 [38]; el segon vol es va fer el dia 16 de juny de 2019 (BBCH 75); I'Ultim
vol es fer el dia 15 de juliol de 2019 (BBCH 81). El dron que es va fer servir era del tipus
hexacopter (model: CondorBeta, Dronetools SL, Sevilla, Espanya). L’aparell en qiestié estava
equipat amb dos bateries de 6000mAh (88.8 Wh) cadascuna, proporcionant-li una autonomia
d’uns 25 minuts. La camera multiespectral equipada al dron era una (Micasense, Seattle, WA,
USA) que comptava amb cinc bandes espectrals centrades a les longituds d’ona: 475 nm pel Blau
amb una amplada de banda de 20 nm; 560 nm pel Verd amb una amplada de banda de 20 nm;
668 nm pel Vermell amb una amplada de banda de 10 nm; 717 nm pel RedEdge amb una
amplada de banda de 10 nm; i 840 nm pel NIR amb una amplada de banda de 40 nm. Amb
aquestes bandes espectrals podiem calcular diferents indexs de vegetacié en els que estavem
interessats.

L’algada de vol del dron va ser de 95 m per sobre del nivell del sol i a una velocitat de creuer de
6 m s, Cada fotografia que prenia la camera s’hauria de ajuntar amb les altres per tal de crear
la ortofoto. Per tal d’evitar tenir errors en els limits de les imatges es van realitzar solapaments
en aquestes. Es van solapar el 80% dels pixels en la direccié de vol del dron i el 60% dels pixels
en la direccid transversal del vol del dron (figura 3). En la seglient imatge es mostra com
guedaran solapades les fotografies obtingudes pel dron.

Direccié de vol

=

IJ'TZ“_|

Fotografia 2 Fotografia 3
Fotografia 1 g

T T T

Direccio de vol Direccio de vol

Figura 3. Solapament de les imatges per crear una ortofoto.

Un cop ja es van aconseguir totes les ortofotos o imatges espectrals de les diferents parcel-les
era necessari que fossin calibrades radiometricament per tal de permetre la comparacio
temporal de les dades extretes. Els vols es van realitzar en diferents moments de I'any i les
condicions ambientals eren diferents en cada moment, com també ho era la posicié i distancia
del sol. Aquests i altres parametres externs fan que les imatges s’hagin de calibrar per tal de
permetre la comparacié temporal.

Per calibrar les imatges es van fer servir uns patrons de calibracié que es van col-locar al centre
de la parcel-la (figura 4) i cadascuna compta amb el seu percentatge de reflectancia de grisos
corresponent (22, 32, 44 i 51%). Els panells de calibracié apareixen a la mateixa escena que la
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vegetacid, per tant, els parametres de llum son iguals. Amb el programari d’analisi d'imatge
“Imagel” es va extreure els valors mitjans dels pixels per a cadascun dels patrons de calibracié.
D’aquesta forma es va poder construir una funcié de calibracio per a cada banda espectral. La
funcié de calibracié es va establir de tipus potencial, d’aquesta manera, per a cada banda
espectral, aplicant la funcié de calibracié sobre qualsevol pixel de la imatge es va passar de valor
digital a un valor calibrat de reflectancia de 0 a 100%.

Figura 4. Panells de calibracid radiometrica de les imatges.

Val a dir que cada cop que es realitzava un vol de dron s’havien de col:-locar i fotografiar els
panells de calibracié.

3.4.2. Caracteristiques del satel-lit i imatges

El satellit amb el que es va treballar era el PlanetScope (PS), un conjunt comercial de
nanosatel-lits (<5gk) amb 130 triple CubeSat anomenats Dove (Planet Labs Inc., San Francisco,
CA, USA). Les bandes espectrals del sensor del PlanetScope sén: 455-515 nm pel Blau; 500-590
nm pel Verd; 590-670 nm pel Vermell; 780-860 nm pel NIR. Tot i que es tracti d’'una companyia
privada, hi ha part de les seves dades que ofereixen als investigadors de forma oberta. Els
satél-lits Dove estan equipats amb sensors d’escaner lineals de quatre bandes espectrals: el blau,
el verd, el vermell i en NIR. Els satél-lits prenien imatges practicament cada dia i es podrien
descarregar al moment. Cada imatge del PS inclou 197 km? de territori. Totes les parcel-les
apareixien en una sola imatge, fet que va facilitar I'analisi.

En el cas del satél-lit, la mida del pixel és bastant més gran a la del dron. Els pixels obtinguts amb
el satél-lit tenien una resolucié de 3 m*pixel™. Com la vinya es un cultiu arbori plantat en linies,
s’ha de tenir en compte que cada pixel del satél:lit contenia informacié espectral de cultiu, del
sol nu i ombres. Tot i la gran diferencia entre la resolucid espacial del dron i la del satel-lit, I Us
de satel-lits suposa un metode molt més barat i rapid que el dron.

3.5. Extraccio dels valors espectrals per cep

3.5.1. Extraccié de dades dels ceps
Amb les imatges de dron ja calibrades es va procedir a I’extraccio dels contorns dels ceps que es
van mesurar de forma manual a camp. D’aquesta manera, disposant d’un poligon que delimiti
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I’area de cada cep mostrejat, es poden extreure els valors mitjans de qualsevol index espectral
o geometric desitjat. Tots els processos que es descriuran a continuacio s’han realitzat amb el
programa QGIS [39] i s’han hagut de repetir per cada vol realitzat i per cada parcel-la. A la figura
5 es mostra una representacio grafica del procés d’analisi.

e Carregar les capes calibrades i amb la calculadora raster generar una capa de NDVI [40].
El calcul de la capa NDVI es realitza amb les capes de reflectancia del Vermell i del NIR
fent servir la férmula 3:

NIR — R
NDVI = NIRTR 3)

e Crear una capa vectorial de punts per tal de tenir localitzat cada cep mostrejat dins de
la parcel-la per futurs vols. Aquest procés es va fer de forma manual a partir de les
marques de calg que es van fer fisicament a la parcel-lai que eren distingibles a la imatge
aéria (a).

e Crear un buffer de la mida del marc de plantacid que permeti tenir tots els pixels del cep
mostra en el seu interior. (b).

e Trobar el valor de transparéncia de NDVI que ens permeti veure tots els pixels del cep
mostrejat que continguin informacié. Aixo serveix per trobar el valor a partir del qual
podem discriminar els pixels de sol dels pixels de cep. El sol presenta valors de NDVI,
pero molt baixos. Els valors de NDVI dels ceps son més alts. (c).

e (Crear unamascara que discrimini els valors de NDVI que tinguin un valor inferior al valor
de NDVI de transparéncia. Aixi ens quedem amb una mascara que conté valors de cep
Unicament. (d).

e Fem un retall de la mascara amb la capa del buffer. Ara tindrem una capa raster amb
només els ceps de mostreig amb la seva informacié de NDVI. (e).

e Ambafuncid “r-to-vect” vectoritzem la capa rasteri aconseguim una capa vectorial en
la qual podem accedir a la seva “taula d’atributs”.

e Com aresultat tenim el poligon que defineix el contorn de cada cep monitoritzat per a
cada data de vol.

Figura 5. Representacio visual del procés d’extraccid de dades. a). Punts que indiquen la posicio dels ceps mostra;
b). Buffer del cep; c). Diferenciacid dels pixels que son vegetacio i dels que no; d). Aillament només dels pixels que
tenen vegetacio; e). Cep de mostra aillat amb la seva informacid.

3.5.2. Extraccid6 dels valors d’NDVI, NDRE i area projectada

Un cop tenim el contorn que ocupa cada cep mostrejat, el seglient pas consistia en extreure els
valors mitjans dels index espectrals calculats a partir de les imatges dron i satel-lit. A més del
valor d’NDVI, pel cas del dron es va decidir extreure també el valor d’area de vegetacié
projectada o AP. L'AP és un valor que s’obté multiplicant el nimero de pixels que es troben dins
de cada poligon descrit en el pas anterior, per I'area de cada pixel, que en aquest cas era
coneguda a partir de la resolucié espacial de cada pixel. Per tal de poder calcular I'area
projectada, és necessari disposar d’una resolucié de la imatge que et permeti disposar de
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suficients pixels dins de cada poligon contorn del cep. En el cas del satellit, i degut a la seva
resolucié de 3 m*pixel™, no s’ha pogut calcular.

Amb la intencié de complementar I'index NDVI es va calcula un nou index, I'NDRE. Al igual que
I’'NDVI serveix per determinar 'estat de vigor de la planta en base a la reflectancia del NIR i el
REdge. La seva formula esta descrita en la formula 4:
NDRE NIR — REdge 4
" NIR + REdge @)

L'NDRE és un indicador més fiable en estadis determinats de la planta, en concret quan es troba
enmig del seu desenvolupament i en fases més tardanes. Aixo s’explica perqué la banda REdge
que fa servir és més penetrant que no pas el Vermell normal. En les fulles més crescudes i plenes
de clorofil-la el NDRE té més facilitat per arribar a capes més profundes que el NDVI.

El satél-lit, al no tenir un filtre de REdge en les seves cameres no és capag¢ d’obtenir informacié
de NDRE.

Com aresum: pel set de dades extretes amb el dron, disposavem d’una matriu amb els diferents
ceps per tres estadis vegetatius amb la informacié del NDVI, NDRE i area projectada per a
cadascun d’ells. A més, pel set de dades extret amb satéel-lit, es disposava Unicament dels valors
de NDVI al no poder-se calcular els valors de NDRE i area projectada per les limitacions en
resolucid.

En cap cas es va fer servir I’area projectada com a variable per si sola. Unicament es va fer servir
acompanyant a altres variables espectrals com I'NDVI i el NDRE.

3.6. Analisi de dades

Un cop la informacié de cada cep i estadi vegetatiu va poder ser extreta (mesures manuals,
mesures amb dron i mesures amb satel-lit) es va procedir a cercar relacions entre els diferents
parametres per tal de complir el principal objectiu d’aquest treball: estimar parametres
estructurals de la vegetacidé mitjancant informacié espectral amb dron o satel-lit.

L’analisi es va dividir en diferents agrupacions de dades segons convenia i en tots els casos es va
treballar amb regressions lineals simples per tal de veure com les diferents variables es
relacionaven entre si. El valor de R? que s’obtenia en realitzar les regressions va ser el primer
indicador per determinar com de bona era la relacié entre les variables.

El conjunt de dades de les que partiem eren sempre les mateixes, informacié de tots els ceps
mostrejats en les cinc parcel-les i per cada un dels tres BBCHs. La informacio es tenia tant per
dron com per satél-lit. Per tal d’aprofitar i estudiar tots els ceps es van realitzar diferents
agrupacions tot buscant obtenir el major nombre de resultats i regressions possibles.

Tot sovint es va voler mostrar la preséncia de les dades obtingudes en els tres BBCH per separat
i alhora mostrar el conjunt de dades sense separar. En aquests casos es van realitzar les grafiques
en dues fases diferents. La primera, introduint tots els valors de BBCH en la figura, extraient el
seu valor de R? i la férmula lineal del conjunt de dades. La segona, separant els tres BBCH dins
del propi Excel i introduint-los com a series separades de dades. Aixi es podrien pintar de colors
diferents, diferenciant visualment els estadis fenologics presents. Al haver estat introduits
després de la primera fase, els valors de la segona quedarien superposats i per tant ocultarien
els de I'anterior. A nivell matematic obtindriem els resultats dels tres BBCH junts i a nivell visual
obtindriem la informacid dels tres BBCH per separat.
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En els seglients subapartats s’enumeren i expliquen les diferents variables que es faran servir en
I"analisi tant per dron com per satel-lit. En les relacions de variables sempre s’enfrontara una
Variable X a una Variable Y.

Pel dron es van relacionar les seglients variables:

e Variables espectrals (Variables X): NDVI, NDVIXAP, NDRE, NDREXAP.
e Variables mesurades a ma (Variables Y): TRV i LWA.

Pel satellit es van relacionar les seglients variables:

e Variables espectrals (Variable X): NDVI.
e Variables espectrals (Variable Y): TRV i LWA.

En ambdds casos, totes les Variables X van ser enfrontades amb totes les Variables Y una per
una, permetent obtenir el maxim de relacions possibles.

A continuacié es detallaran els diferents tipus d’analisis de dades que s’han realitzat en el treball,
en son quatre de diferents en total.

3.6.1. Dades pures
Els valors de les variables no es van modificar en cap cas. Es van prendre els valors de les
variables dels 838 ceps alhora i es van realitzar les relacions pertinents.

3.6.2. Dades de varietats

Es van separar els valors de les variables dels 838 ceps en les seves quatre diferents varietats de
raim i es van realitzar les relacions pertinents. Algunes varietats tenien més ceps que d’altres,
tot en funcid de la grandaria de les parcel-les.

3.6.3. Dades de mitjanes

Es van calcular les mitjanes dels valors de les variables (NDVI, NDRE, AP, TRV i LWA) per cada
BBCH de cada una de les parcel-les. Al tenir tres BBCH diferents i cinc parcel-les diferents, es va
treballar amb quinze (3 BBCH x 5 parcel-les) valors per cada variable.

3.6.4. Dades de maxims

Es van seleccionar els valors maxims de les variables (NDVI, NDRE, AP, TRV i LWA) per cada BBCH
de cada una de les parcel-les. Al tenir tres BBCH diferents i cinc parcel-les diferents, es va
treballar amb quinze (3 BBCH x 5 parcel-les) valors per cada variable.

Per aquesta Ultima analisi es va haver de realitzar una deteccié d’outliers. Aquests son els valors
gue estan anormalment allunyats dels valors de la mostra. Si haguéssim mantingut aquests
valors i s’"hagués demanat a I’Excel que tragués els valors maxims dels BBCH segurament ens
hagués donat els valors outliers, donant aixi per valors extrem i invalidant I’analisi de dades basat
en maxims. El test que s’ha fet servir es basa en el Z-score. Gracies al programa IBM SPSS
Statistics es pot realitzat el test de forma automatica.

Dins del propi programa cal seleccionar totes les dades de la variable que volem analitzat i es
calculara el valor de Z-Score per a cadascun dels punts de mostreig. Posteriorment es
classifiquen com a outliers totes aquelles mostres que tinguin un valor de Z-score major a 3.

Tant en l'agrupacido de mitjanes com en el de maxims, I'Unica variable que va seguir el
procediment descrit va ser la Variable X. Les variables de TRV i LWA van rebre I’analisi de dades
de mitjanes en ambdds casos. La rad és que es volia estudiar les diferéncies en I'analisi en les
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variables d’'index de vegetacié. A més, per tal de poder determinar el volum idoni d’aplicacié
s’ha de fer sobre el valor de TRV mitja de la parcel-la, i no té sentit fer-ho sobre el TRV maxim ja
gue estariem sobre dosificant la majoria de les plantes.

3.6.5. Test de significacid i test de normalitat

Es van realitzar dos comprovacions estadistiques per tal de veure si alguna de les relacions que
es van trobar en els apartats anteriors podia arribar a ser un model. EI R? calculat de les relacions
Unicament senyalava en quin grau el parell de variables -X i Y- tenien un comportament semblant
a una regressio, en aquest cas lineal.

Per dron es va delimitar que una R? > 0,7 era suficientment prometedora com per acceptar-la i
continuar el desenvolupament del model. Per satel-lit, al no disposar de regressions amb uns
parametres d’ajust especialment bons, i degut a les limitacions ja conegudes en resolucid, es va
determinar que una R? > 0,45 era suficientment bona per continuar en I"estudi. Unicament les
regressions lineals que complissin amb aquestes R? i que pertanyessin a I’analisi de mitjanes o
maxims van ser analitzades pels dos tests (significacié i normalitat).

El primer pas per poder passar d’una regressio de variables a un model que permeti predir una
nova mostra de la poblacié és I’estudi de la significacio dels coeficients de la regressid lineal. En
aquest test s’avalua estadisticament la hipotesi nul-la de que el coeficient de la pendent B; és
igual a zero (no hi ha efecte) o la hipotesi alternativa (canvis en el la variable X impacten d’una
forma lineal sobre la resposta de la variable Y). Com a interval de confianca es va prendre
una=99%.

Pel que fa al test de normalitat, per a cada valor de la variable X, els seus residus tenen una
distribucié normal amb mitjana 0. Amb l'ajuda del programa IBM SPSS Stadistics 27 es va
realitzar el test. Per a comprovar la normalitat es va fer servir la prova de contrast de la
normalitat Shapiro-Wilks.

Seguint amb el patrd del test de significacié es va fer servir un interval de confianga de a=99%.
Els valors p-valors > 0,01 voldrien dir que la distribucio dels residus seguia una distribucid
normal i en canvi els p-valor < 0,01 voldrien dir el contrari i per tant es rebutjava la possibilitat
de poder construir un model a partir d’aquell parell de variables.
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4. Resultats i discussio

En el desenvolupament d’aquest projecte de grau es van estudiar diferents combinacions de
dades espectrals adquirides de la vegetacié de forma remota mitjancant sistemes dron i satel-lit
amb mesures de caracteritzacid manual del cultiu. Es van realitzar un total de 78 regressions
lineals (50+14+14) amb I'objectiu de trobar una formula per poder estimar, de forma remota,
algun dels parametres que caracteritzen la densitat del cultiu (TRV o LWA) a nivell de parcel-la
[32,41].

Per tal de poder discriminar i contrastar els resultats obtinguts es van tenir en compte el seglient
procediment:

e Presentacididiscussio dels resultats que es van obtenir en el calcul de les 50 regressions
generades en I'estudi amb les dades cep a cep.

o Desenvolupament de les 28 regressions lineals per valors mitjans i maxims per parcel-la.

e A partir d’aqui, i basant-se en els valors de R?, es van seleccionar les regressions que
explicaven de forma fiable |a relacié entre les variables plantejades. Unicament es van
prendre relacions que pertanyessin a I'analisi de mitjanes o maxims, no pas de les dades
cep a cep.

o Test de significacid i test de normalitat per tal de demostrar estadisticament que les
relacions ja es poden considerar models i que poden ser extrapolades a altres poblacions
de dades.

4.1. Regressions lineals amb les dades pures cep a cep

En la generacié de les regressions lineals, es va fer servir un set de dades amb tots els ceps de
les diferents varietats i estadis fenologics (BBCH), i per una altra banda diferents sets de dades
agrupats per varietats (Chardonnay, Merlot, Cabernet Sauvignon i Macabeu).

4.1.1. Set de dades complert

La primera analisi va consistir en la generacié d’una regressié general que consistia en un total
de 838 ceps en el que no es va distingir per varietat ni per BBCH. D’aqui van resultar 50
regressions lineals combinant les diferents variables espectrals (tant de dron com de satel-lit) i
les variables de vegetacid mesurades a camp. El rang de valors de R? entre aquestes 50
regressions estava entre R?=0,059 i R?=0,828 (figura 6).
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Figura 6. Valors de les R2 de les 50 regressions lineals dels 838 ceps.
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La variable espectral que millor resultats va oferir en termes generals va ser I'NDVI. Per altra
banda, la variable de caracteritzacid de vegetacié que millors resultats ha donat és el TRV. Si que
s’ha observat que a més dels parametres espectrals, un dels factors que més a influit a millorar
els valors de R? de les regressions estudiades és la incorporacié de I'area projectada (AP) que
incrementa la R* des de 0,252 (per NDVI/TRV) a 0,729 (per NDVIXAP/TRV). Aquest fet era
esperable ja que es va detectar en estudis anteriors com el de Campos et al. [42].

Amb una R?=0,729 es pot entendre que la mostra esta ajustada d’una forma suficientment
correcta. Tenint en ment que un dron té una qualitat d’imatge molt alta, el valor de la R?=0,729
seguia sent una mica massa petit.

A més de la utilitzacié del dron, 'altre alternativa com a plataforma de teledeteccié és I’Us del
satel-lit. Degut a les caracteristiques del satel-lit que s’ha fet servir no es pot incloure el valor
d’area projectada per la limitacid amb la resolucié espacial i per tant no es pot estudiar com
afecta la seva incorporacio en la regressio. El rang de R* va de 0,145 (per NDVI/TRV a la varietat
Macabeu) a 0,573 (per NDVI/TRV a la varietat Cabernet Sauvignon). El resultat que té una R?
més elevada i mostra els 838 ceps alhora és el que relaciona el NDVI amb el TRV. El valor de la
R? ajustada en la relacié NDVI/TRV amb satél-lit és de 0,362.

Tot i que el valor de 0,362 del sateél-lit per NDVI/TRV, sigui major al de 0,252 del dron, no es pot
comparar amb el 0,729 quan es fa servir I'area projectada. Era clar que amb el satél-lit es tindria
una R? inferior a la del dron en una mateixa relacié de variables. La resolucié espacial juga un
paper molt important en la qualitat de les regressions obtingudes. Amb el dron podem aillar el
cep pero amb el satel-lit tenim problemes per diferenciar el cep del sol i les ombres. Tot i aixi,
un R?=0,362 és massa baix.

En la figura 7 es mostra el ndvol de punts dels 838 ceps. Es pot observar com la majoria de punts
es troben en el centre de la recta de regressid. Aixo es deu a que el monitoratge va ser més
complet en el BBCH 75 i 81. Tant a I'inici de la regressié com al final, hi ha un quants punts que
semblen estar més allunyats del grup del centre.
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y = 8498,4x - 782,28
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5000 R*=0,362

4000

3000
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Figura 7. Representacié grafica dels 838 punts amb la R2=0,362 pel satel-lit.

La R?=0,362 no és un valor que es pugui considerar excessivament alt pero si que és veritat que
es comenca a intuir una relacié lineal clara. A partir d’aqui ja se sap que s’haura de treballar amb
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I’area projectada si es volen millors resultats. També és clar que falten més dades en la regressid
per acabar de completar-la, sobretot en la part dels NDVI/TRV de valor més petit.

4.1.2. Ceps amb separacié per varietat o BBCH
El seglient pas era veure si separant el ceps per varietat o BBCH, es podria obtenir algun resultat
millor als anteriors. Es van realitzar les relacions i es van calcular totes les R? necessaries.

En aquest cas es va trobar que els resultats amb una R? major eren els que pertanyien a la
varietat de Cabernet Sauvignon en fer la relacié de NDVI amb TRV per dron. La relacid va tenir
un resultat encara millor que la seva companya amb area projectada inclosa. El valor de R2
ajustada per NDVI/TRV per Cabernet Sauvighon va ser de 0,828. El valor de R? ajustada per
NDVIXAP/TRV per Cabernet Sauvignon va ser 0,827. Les figures 8 i 9 mostren els ndvols de punts
pertanyents a les dues relacions.
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Figures 8 i 9. Millors R2 per dron amb BBCH diferenciats. La Figura 8 és dron NDVI/TRV per la varietat Cab.
Sauvignon. La Figura 9 és dron NDVIXAP/TRV per la varietat Cab. Sauvignon.

Es va trobar que el fet d’afegir I’area projectada no afectava al valor de la R%. La varietat de
Cabernet Sauvignon estava plantada en dues parcel-les alhora, anomenades “C” i “D”. Una
hipotesi de treball, que caldra validar incloent més dades d’altres anys i parcel-les a la base de
dades, és que la variable area projectada ajuda a la regressio a caracteritzar les diferéncies de
vigor entre varietats (BBCH). En canvi, quan es fa I’analisi per varietat, el resultat de la R? no varia
amb tanta importancia com quan s’analitzen totes les dades en conjunt (figura 10).
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Figura 10. Diferéncia entre valors de R2 amb i sense I'area projectada en les mateixes varietats.

Un aspecte important a considerar és que quan s’han separat les dades fent I'analisi per a
cadascuna de les varietats, els resultats de R? que s’han obtingut milloren qualsevol de les
regressions fetes amb el set de dades de totes les varietats conjuntes (apartat 4.1.1.). Aixo fa
pensar que realment existeixen diferéncies de vigor entre parcel-les o varietats que dispersen el
nuvol de punts en el set de dades conjunt, fent que els residus entre els valors reals i el predits
augmentin, tot disminuint la R%. En el treball no s’ha arribat a estudiar quina de les parcel-les o
BBCH particulars era el que estaven fent baixar el R2.

Pel que fa al satél-lit ens trobem en una situacié semblant a la de I’apartat anterior. Al no tenir
valors d’area projectada, Unicament podem comptar amb els resultats de NDVI/TRV. El resultat
més prometedor d’entre totes les separacions és, un cop més, el que conté les parcel-les de
Cabernet Sauvignon. El valor de R? obtingut per la relacié NDVI/TRV va ser 0,573.

El valor de R? ha augmentat respecte al de I"apartat anterior i amb aquesta regressié podriem
arribar a treballar. Abans que res, se li haurien de fer els test de significacid i normalitat a la
regressié per tal de confirmar si pot ser un model o no. Tot i aixi, és un bon punt d’inici comptar
amb un R?=0,573 per satél-lit.

Realitzats les primeres analisis dels ceps un per un, s’ha vist que el dron funciona de forma més
fiable que el satel-lit. Ara bé, l'interes del treball és el de trobar un model que permeti
caracteritzar el cultiu fent servir valors d’indexs de mitjana. De forma complementaria també
s’han realitzat les analisis per valor d’index de maxims, pensant que es podria aconseguir algun
resultat interessant.

4.2. Regressions lineals amb les dades agrupades per parcel-la

En una segona fase del treball, en comptes de desenvolupar regressions cep a cep, es va treballar
amb un valor espectral que caracteritzava la parcel-la com a unitat. Es van fer servir els valors
de la mitjana i els valors maxims per parcel-la de cada parametre estudiat. Aixo va donar lloc a
28 regressions, 14 per mitjana i 14 per maxims. Va ser amb aquestes relacions que es van
realitzar les analisis estadistiques de significacié i normalitat.
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4.2.1. Resultats de les regressions lineals per mitjanes i maxims

Es va comencar amb el dron degut a que potencialment és el metode que hauria de donar millors
resultats. Un cop es va comprovar que es podia treballar amb el dron, es van estudiar les
relacions generades amb satel-lit. El segon métode és molt més barat i seria excepcional poder-
ne obtenir un model funcional.

Per les relacions amb dron es va considerar que els valors de R? superiors a 0,70 eren dignes
d’estudi. La mida del pixel de la camera del dron permetia seleccionar amb una precisié molt
millor que amb el satél-lit la part de vegetacid. Un cop calculats els valors de la mitjana i el maxim
per a cada variable (tant espectral com manual), només aquelles regressions amb una R2
superior a 0,70 van ser seleccionats. Tant pel parametre de la mitjana de la parcel-la com pel del
valor maxim de la parcel-la, les millors regressions van ser les que relacionaven NDVIXAP amb
TRV i LWA, i la que relacionava NDRExXAP amb LWA (taules 2 i 3).

Taula 2. Resultats estadistics en analisi de mitjanes i dron. *Tots els resultats son significatius.

Analisi: Mitjana Variables relacionades
Metode: Dron (NDVIXAP/TRV) (NDVIXAP/LWA) (NDREXAP/LWA)

R? ajustada 0,911 0,873 0,737
Valor criticde F

1 108 * 2,11x107 * 2 10° *
(@=99%) ,96x10 ,11x10 ,55x10
=142
Funcié de regressi6 | y=3066,3x—139,6 | y=9376,8x+1673,8 | ' 25‘;332’( *

Taula 3. Resultats estadistics en analisi de maxims i dron. *Tots els resultats son significatius.

Analisi: Maxims

Variables relacionades

Métode: Dron (NDVIXAP/TRV) (NDVIXAP/LWA) (NDREXAP/LWA)
R? ajustada 0,903 0,874 0,752
Valor criticde F 8 x 7 % 5 %
(c09%) 3,59x10 1,92x10 1,71x10
Funci6 de regressi6 | y=2102,9x-274,1 | y=6771,5x+1088,1 | '~ zgfgg'; X+

Es molt interessant poder comptar amb una regressié de R?=0,911, és un valor sorprenentment
alt, tenint en compte que ara mateix la regressié es troba en un primer estadi de
desenvolupament. Si s’aconseguis complementar la regressi6 amb dades de les futures
campanyes existeix la possibilitat que la R? augmenti encara més. Es podria dir que aquesta
regressio en qliestio té certa facilitat en millorar-se. Una prova d’aixo és que abans de tenir I’area
projectada, sent la relacié de NDVI/TRV, el seu valor de R? era Unicament de 0,283. Al afegir-li
I’AP va arribar fins a 0,911, sent lI'increment més notori d’entre totes les regressions que van
passar de no tenir AP a si tenir-la.

Per les relacions amb satél-lit es va considerar que valors de R? superiors a 0,45 eren possibles
bones regressions. La mida del pixel del satél-lit feia que en un mateix pixel hi hagués informacid
de vinya pero també de sol nu. De fet, a causa del marc de plantacié de les vinyes, en el pixels
hi havia molta més informacié de sol nu que no pas de vinya. La immensa majoria de resultats
per satél-lit donaven R?< 0,45. Alguns arribant a quedar-se per sota del 0,30. Enlataula4i5es
mostren les relacions de satel-lit escollides i el seu comportament davant el test d’hipotesi. A
diferencia del dron, cap dels resultats més elevats té |'area projectada. L'aparicié dels
parametres vegetatius TRV i LWA es manté.
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Taula 4. Resultats estadistics en analisi de mitjanes i satél-lit. *Tots els resultats son significatius.

Analisi: Mitjana Variables relacionades
Meétode: Satel-lit (NDVI/TRV) (NDVI/LWA)
R? ajustada 0,587 0,467
Valor critic de F (a=99%) 8,38x10* * 4,17x1073 *
Funcid de regressio y =11528x —1725,7 y =32839x —2714,2
Taula 5. Resultats estadistics en analisi de maxims i satél-lit. *Tots els resultats son significatius.
Analisi: Maxims Variables relacionades
Meétode: Satel-lit (NDVI/TRV) (NDVI/LWA)
R? ajustada 0,718 0,698
Valor critic de F (a=99%) 7,92x10* * 1,21x10™ *
Funcié de regressio y =7923,5x —1489,4 y = 24658x - 2782

Trobar que fent servir el satél-lit es pot obtenir una R?=0,718 és molt bona noticia, és un valor
molt més alt que cap dels seus competidors. Cal pensar en quin és el motiu que Unicament
canviant I'analisi, de mitjana a maxims, s’hagi passat de R?=0,587 a R?>=0,718. De la mateixa
manera que amb el dron, si aconseguim més dades per la relacié de variables NDVI/TRV en
maxims, podem aplicar-les a la regressié lineal i veure si encara millora més. Si en un futur
podem arribar a tenir un model de satel-lit valid permetria treballar amb un sistema més barat i
eficient que el dron.

4.3. Figures representatives per dron

Amb l'intent d’analitzar de forma més completa els resultats mostrats en les taules de I'apartat
anterior, s’han elaborat les figures d’aquelles que tenien un valor de R?> més gran. En concret
s’ha pres la millor relacié per mitjana i la millor relacié per maxims. En tots els casos s’observara
que el valor de la R? es lleugerament diferent al mostrat en les taules. Aixd és degut a que el
valor indicat a les taules prové d’unes analisis de dades de regressid generat per Excel, el qual fa
servir el R? ajustat. En canvi, el valor que apareix en les figures prové del propi calcul que ofereix
la figura de dispersio, el qual fa servir el R sense ajustar. A efectes de comparar el p-valor amb
el a=95% s’ha fet servir el de les taules i no el de les figures.
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y = 3066,3x - 139,55
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°
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Figura 11. Punts de la mostra i recta de regressié en I'analisi de mitjana i dron amb les variables NDVIXAP/TRV.
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Figura 12. Punts de la mostra i recta de regressié en I'analisi de maxim i dron amb les variables NDVIXAP/TRV.

Les dues figures del dron mostren una distribucié de punts bastant similar. Els punts es troben
agrupats per BBCH i s’ajusten molt a la linia en ambdds casos. La discontinuitat entre els BBCH
59iBBCH 75i 81 es deu a que no es van realitzar monitoratges entre ells. El cep va créixer molt
rapid i no es van poder prendre les mesures necessaries.

Els valors de R? sén extremadament similars en les dues metodologies i la distribucié general de
punts també. Es important remarcar que podria no ser aixi. Les dues figures podrien tenir una
R? idéntica i una distribucié de punts totalment diferent. A continuacié es mostra la comparacié
entre els dos agrupacions (figura 13) on es poden observar les diferencies entre ells.
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Figura 13. Comparativa entre dos agrupacions per les mateixes relacions de variables per dron.

La distribucié de punts manté repartiment bastant semblant pero tots els valors de NDVIXAP
estan desplacats de forma lateral. L’analisi de maxims compta amb uns valors més elevats. La
regressié d’analisi de mitjana té una pendent major a la de I’analisi de maxims.
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4.4, Figures representatives per satel-lit

A continuacié es mostren les figures 14 i 15 generats per les millors regressions lineals de
satél-lit. La diferéncia en els valors de R? de les figures respecte al de les taules es justifica d’igual
forma que com s’ha explicat pel dron. S’ha pres la millor relacié de variables per mitjanes i per
maxims.
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Figura 14. Punts de la mostra i recta de regressio en analisi de mitjana i satél-lit.
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Figura 15. Punts de la mostra i recta de regressioé en I'analisi de maxim i satel-lit.

Les dues figures anteriors tenen una estructura bastant similar. Primer de tot, trobem els 4 punts
que representen el BBCH 59 i tenen un NDVI i un TRV substancialment inferior als punts
representats pels BBCH 75i 81. Aix0 és degut a que els ceps es troben en un estat vegetatiu més
jove. El seu volum de vegetacio és inferior perqué encara estan en creixement. Alhora, al tenir
una quantitat inferior de fulles, també té una superficie vegetal més reduida. Tots aquests
factors convergeixen en una densitat foliar i en una quantitat de clorofil-la menors en el cep.
També val a dir que tots els valors de BBCH 59 per les dues figures sén forca similars. Indicatiu
gue el creixement dels quatre punts ha sigut molt igualitari. En passar les setmanes és més facil

Escola d’Enginyeria Agroalimentaria i de Biosistemes de Barcelona e e a b bl
UPC - BarcelonaTech



Comparativa d'imatges obtingudes amb satel-lit i amb dron per la caracteritzaci6 de la vinya
25

gue comencin a trobar-se ceps que tinguin afeccions particulars i que facin que determinats
organismes acabin distanciant-se dels demés en termes de NDVI i TRV. En estadis primigenis és
més comu trobar un patré d’homogeneitat i en estadis més avancats un patré d’estil heterogeni.

També és important remarcar que alguns dels punts de BBCH 75 i 81 es troben allunyats de la
regressio. Si observem els punts mes allunyats de la recta (figura 16) podem veure com tenen
un comportament bastant proper a la linealitat. El que ens portaria a pensar que realment
existeix una relacié lineal entre les dues variables estudiades.

Figura 16. Detall de les figures 14 i 15 respectivament mostrant la distancia de determinats punts dels BBCH 75i 81
respecte a la recta.

Es pot veure que el puntinicial és del BBCH 75 i els que tenen major TRV i NDVI sén els del BBCH
81. Caldria veure estadis de BBCH més avancgats per determinar si aquesta tendéncia té
continuitat o simplement es queda en aquests punts.

Comparant les figures 14 i 15 es pot detectar que els valors de NDVI sén lleugerament superiors
en I'analisi de maxims. En fer servir I’analisi de les mitjanes s’esta prenent un valor format per
tots els valors de la mostra, tant grans com petits. En canvi, per I'analisi de maxims, s’esta
agafant el valor més elevat dins de la propia serie de cada BBCH i parcel-la. Recordem que
s’havien d’eliminar els outliers i per tant no sén els valors més elevats de tots, siné que soén els
valors més elevats dins d’uns parametres determinats. La diferencia de valors NDVI entre
“maxim” i “mitjana” és de 0,1 punts aproximadament. Per altra banda, els valors de TRV es
mantenen gairebé identics en les dues agrupacions. Aixo vol dir que pel que fa al TRV, els valors
mitjans i els maxims sén els mateixos. Fa pensar que la modificacié del fenomen “analisi” -
mitjanes o maxims- no ha tingut impacte en aquesta comparativa pel que fa als satél-lits.

4.5. Prova de normalitat
Les regressions lineals que han passat pel test de significacid ara rebran el test o prova de
normalitat. La prova de normalitat és una garantia que permet poder fer inferéncies fiables a
partir dels models generats.

A continuacié es presenten els valors obtinguts amb el SPSS per I'analisi de Shapiro-Wilk.
Apareixen les relacions de variables en el mateix ordre que les taules de |'apartat 4.2.1. de les
taules 2, 3, 4i 5. L'interval de confianga era a=99%. Per tant, tots els valor de p-valor que siguin
majors que 0,01 indicaran que els residus segueixen una distribucié normal.
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Taula 6. Resultats estadistics de la prova de normalitat per diferents relacions de variables, metodologies i
agrupacions. *Cap dels resultats és significatiu.
Valors Estandarditzats Residuals Shapiro-Wilk
Identificacio Estadistic Qraus Significanca
Llibertat p-valor
Mitjana + satel-lit (NDVI/TRV) 0,956 13 0,662*
(NDVI/LWA) 0,889 13 0,077*
Maxims + satal-lit (NDVI/TRV) 0,841 13 0,017*
(NDVI/LWA) 0,937 13 0,386*
(NDVIXAP/TRV) 0,946 14 0,469*
Mitjana + dron (NDVIXAP/LWA) 0,968 14 0,832%*
(NDREXAP/LWA) 0,856 14 0,021*
(NDVIXAP/TRV) 0,843 14 0,014*
Maxims + dron (NDVIXAP/LWA) 0,937 14 0,345*
(NDREXAP/LWA) 0,938 14 0,356*

Cap dels resultats de p-valor és inferior a 0,01. Sent els resultats no significatius vol dir que els
residus segueixen una distribucié normal. D’aquesta forma podem confirmar que totes les
regressions lineals escollides son valides per fer-se servir i seguir treballant amb elles.

S’ha de destacar que si s’"hagués treballat amb un a=95% i el p-valor=0,05, hi hauria tres valors
dins de la taula que passarien de tenir uns residus amb una distribucié normal a no tenir-los, per
lo qual els models no serien valids amb les variables estudiades en aquests tres casos. De cara
al futur, caldra avaluar amb més mostres les possibilitats d’aquests models, ja que estan al limit
d’acceptacio. Els valors en qliestid apareixen marcats de color vermell en la taula 6.

Pel que fa al de “Maxims + satel-lit (NDVI/TRV)” és sorprenent trobar que aquesta relacié podria
haver-se quedat fora de I'estudi en I’Gltima part de comprovacié estadistica. La relacio NDVI/TRV
va ser la que en |'apartat 4.2.1. tenia una R? de major valor, 0,718 en concret. D’haver-se quedat
fora de la prova de normalitat segurament s’hagués hagut de realitzar alguna transformacié en
els valors de les mostres per tal d’intentar trobar una tendéncia estadistica que s’adaptés de
forma més correcta.

En el cas de “Mitjana + dron (NDREXAP/LWA)” i “Maxims + dron + (NDVIXAP/TRV)” cap dels dos
era la regressid lineal més prometedora dins del métode de dron. El que pertanyia a maxims era
la segon millor regressid. Si s’haguessin quedat fora de I’estudi no hauria passat res tenint en
compte que la regressié d’R? més elevada no estava en perill de tenir p-valor < 0,01.

Totes aquelles regressions que han superat els dos tests, tant el de significaci6 com el de
normalitat, ja es poden considerar models. Per tant, en el moment d’acabar aquest estudi, es
compten amb deu models que poden fer-se funcionar a camp. L’exit dels models dependra de
com d’alta sigui la seva R2. Es per aixd que ara s’han buscat formes per tal de millorar els models.

4.6. Millores de model

Una de les millores més important que s’hauria d’implementar en els models per tal de fer-los
encara més fiables seria fer un mostreig periodic de les vinyes. Només es van realitzar 3 vols
durant una campanya, és per aixo que només tenim BBCH 59, 75 i 81. El BBCH 59 és el que es
gueda més apartat de la resta. El BBCH 75 i 81 es troben molt més propers a nivell fenologic i
per tant apareixen més a prop en la figura.

Realitzar un BBCH per sota de 59 no seria una bona opcid. BBCH inferiors estarien en un estadi
vegetatiu massa inicial, donant valors de NDVI o NDVIXAP infims. La planta esta generant les
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primeres fulles i els primers brots. Practicament no té fulles verdaderes i els nivells de clorofil-la
son molt baixos.

La zona important és la que apareix entre el BBCH 59 i els BBCH 75 i 81. Seria molt interessant
de realitzar vols entre juny i juliol. En aquest temps és quan la planta es troba en un estadi de
floracié i té un creixement més accelerat. Els seus nivells fotosintetics es troben en el punt més
elevat degut a que la planta ja té gran part de les seves fulles i comenca a obrir les primeres
flors. A partir del BBCH 71 comenca el periode de floracid i tota I’energia del cep es destina a fer
créixer els raims, per tant no hi ha creixement vegetatiu de forma tant important com entre el
periode BBCH 59 a 75.

Per millorar potencialment els nostres models seria bo de tenir valors de:

e BBCH 62 (20% de les flors no fecundades caigudes)
e BBCH 66 (60% de les flors no fecundades caigudes)
e BBH 71 (Quallat dels fruits)

En una campanya propera es podria comengar a fer servir els models que finalment es considerin
bons i estadisticament correctes al final d’aquest TFG per agilitzar els processos d’analisi dels
BBCH extres. Seria un sistema que es retroalimentaria i any rere any seria més complet. Es per
aix0 que era important detectar uns quants models matematics que permetessin seguir les
investigacions i amb el temps anar descartant aquells que resultessin ser incorrectes.

De manera grafica, en realitzar els 3 vols de més, apareixerien una bona quantitat de punts en
la seglient zona:

3000
y =7923,5x - 1489,4

2500 R?=0,7399

2000 .

1500

TRV

1000

500 .

NDVI

Figura 17. Zona on apareixerien els punts de BBCH entremitjos (59-75).

Havent trobat que la relacié de NVDI/TRV per satél-lit i NDVIXAP/TRV per dron tenen unes R?
elevades [43], caldria veure com afectaria la incorporacid dels nous punts. Podria existir la
possibilitat que la R es reduis i per tant s’hauria d’investigar el perqué d’aquest fet.
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5. Conclusions

Després d’haver realitzat les analisis dels diferents models trobats amb les dades ofertes per les
parcel-les de vinya s’han recopilat les seglients conclusions:

e S’ha aconseguit un principi de protocol per caracteritzacio de vegetacio a partir de les
mesures manuals i la informacid espectral de les imatges.

e En comprar les imatges del dron i les satél:lit s’"ha pogut veure com les del dron sén de
més qualitat. La precisié que ofereix la major quantitat de pixels fa que el dron sigui la
millor opcid en els cultius especials com la vinya. En termes econdmics és superior el
satel-lit degut al reduit cost del monitoratge.

e Amb el satél-lit es pot tenir una primera aproximacié que caldra validar a camp per veure
I’error que es té de la prediccié del model amb el que seria la realitat.

e Després d’haver escollit les relacions amb una R? de major valor es van realitzar les
analisis estadistiques. Totes les relacions que van passar el primer test de significaci
van passar també la prova de normalitat. Per tant, totes les relacions sén fiables per fer-
se servir.

e Tenint en compte el potencial de millora que tenien algun dels models, la forma més
optima per tal de millorar les relacions sera fer un mostreig més continuat amb BBCHs
entremitjos i inicials.

e El model més prometedor és el de NDVIXAP/TRV per dron i mitjana, degut al valor de la
R%i a la seva resposta més que positiva davant de la incorporacié de I'area projectada
en la variable X.

e Elmillorindex ha resultat ser ’'NDVI, el NDRE ha sigut un competidor prou digne. Els dos
son molt més utils en fer-se servir juntament amb |'area projectada.

e També es planteja la possibilitat de millorar el model eliminant alguna de les parcel-les
gue s’han inclos en I'estudi. Aix0 es va descobrir en realitzar la comparativa entre la
relacié de tots els ceps alhora i la relacié de les varietats. En la segona, la R? era
substancialment major que en la primera.

e Amb el satel-lit, a més, si adaptem la presa de mostres a les caracteristiques del pixel de
satel-lit també podem tenir més millora. En comptes d’agafar un sol cep de tot el pixel,
intentar agafar més ceps de cada pixel. Aix0 s’esta fent ja al projecte Europeu
NOVATERRA en el que participa el grup d’investigacié de la Unitat de Mecanitzacio
Agraria de la UPC amb el que he col-laborat durant aquest projecte.
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