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Resumen

Uno de los elementos cruciales de la viticultura de precisién es conocer la variabilidad espacial del creci-
miento vegetativo del vifedo para caracterizar su vigor y estimar su potencial productivo. Dos de los pa-
rametros relacionados con este crecimiento son, la superficie foliar externa (SA) y el peso de la madera
de poda, cuya estimacién en campo requiere laboriosos trabajos que implican consumo de recursos hu-
manos y tiempo. La utilizacion de técnicas de teledetecciéon basadas en aplicacion de técnicas fotogra-
métricas en imagenes adquiridas mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) ha demostrado su eficiencia
en la cartografia de la arquitectura de cultivos lefiosos como vifiedo, almendro u olivo. Por ello, el ob-
jetivo del presente trabajo fue desarrollar una metodologia capaz de determinar de forma precisa, por
un lado, la SA 'y, por otro, estudiar la relacién entre madera de poda y el volumen en vifiedos de la va-
riedad ‘Pedro Ximénez' manejados mediante cultivo en sistema ecoldgico y conducido en espaldera. El
procedimiento desarrollado estd basado en la generacién y procesamiento de nubes de puntos foto-
gramétricas en cada cepa que son posteriormente analizadas utilizando un algoritmo completamente
automatizado de andlisis de imagen basado en objetos (OBIA, object-based-image-analysis). Los resul-
tados obtenidos por métodos directos no destructivos tomados en campo fueron comparados con los ge-
nerados mediante imagenes-UAV. Se obtuvieron correlaciones significativas entre los datos observados
y los estimados indicando la utilidad de la metodologia descrita para avanzar en la caracterizacién fo-
liar de cada cepa y la digitalizacion del vifiedo a escala parcela reduciendo las mediciones de campo.

Palabras clave: Superficie foliar externa, madera de poda, volumen, transformacion digital, teledeteccion,
sensor RGB, viticultura de precision.

Estimation of vineyard vegetative growth: analysis of 3D point cloud from unmanned aerial vehicle
imagery

Abstract

One of the crucial elements for precision viticulture and site-specific management is to assess the spa-
tial variability of vegetative growth for an accurate characterization of vigor and further estimation of
yield forecast. Two of the main parameters related to vegetative growth are External Leaf Area (SA) and
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weight of pruning wood, and both have been traditionally estimated by using methods rely on manual
sampling. These methods are time-consuming making it difficult to handle the intrinsic spatial varia-
bility of vineyards. The application of remote sensing based on photogrammetric techniques and OBIA
(object-based-image-analysis) to images acquired with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) has shown
to be an efficient way to derive accurate three-dimensional (3D) canopy information in woody crops
such as vineyard, olive or almond. In this context, a set of dense 3D point clouds of every vine was ge-
nerated using photogrammetric techniques on images acquired by an RGB sensor onboard an UAV in
two vineyards with ‘Pedro Ximénez' variety drip-irrigated, trellis-trained and managed under organic
system. Point clouds were then analyzed by using an OBIA automatic algorithm to accurately assess SA
and to study the relationship between weight of pruning wood and vine volume. Results from a non-
destructive field sampling and estimated by UAV-imagery were compared. Significant correlations bet-
ween observed and estimated data were recorded indicating the utility of the procedure developed
for an accurate characterization of every vine vegetative growth. This opens the door to progress in
digitizing applications in vineyards.

Keywords: External leaf surface, pruning wood, volume, digitizing applications, remote sensing, RGB

sensor, precision viticulture.

Introduccion

El cultivo del vinedo se ha modernizado en
las ultimas décadas incorporando riego, cu-
biertas vegetales entre calles para reducir
erosion, vendimia mecanizada y sistemas de
empalizamiento, entre otros. Sin embargo,
con frecuencia este cultivo se sigue mane-
jando (e.g., disefo y momento de poda, es-
timacion de superficie foliar, tratamientos fi-
tosanitarios foliares, poda en verde) como si
el desarrollo vegetativo de cada cepa fuese
homogéneo. Este manejo uniforme del cul-
tivo no tiene en cuenta las diferencias en la
estructura aérea entre los pies de cultivos le-
fAosos que ya han quedado demostradas
tanto en vifedos (de Castro et al., 2018; L6-
pez-Granados et al., 2020) como en olivo, a
través del analisis de diferentes tratamientos
de poda (Jiménez-Brenes et al., 2017), y en
ensayos de fenotipado de almendro (Torres-
Sanchez et al., 2018; Lépez-Granados et al.,
2019). El conocimiento de la variabilidad es-
pacial en el crecimiento foliar puede aportar
informacion georreferenciada y geométrica
que redundara en la mejora de la toma de
decisiones en el contexto de la viticultura de
precision (Caruso et al., 2017; Annosi et al.,

2019). Esta tecnologia agricola tiene entre
sus objetivos la optimizacion del manejo del
vinedo mediante la reduccién de inputs y la
mejora de la estimacién de su potencial de
produccién, y ambos estan relacionados con
el conocimiento de la variabilidad espacial de
su estructura foliar (Nex y Remondino, 2013;
Lopez-Granados et al., 2020).

La productividad global de las cepas viene
determinada por la capacidad total de su fo-
Ilaje para fijar carbono y por la competencia
entre el rendimiento en produccién de cose-
chay el desarrollo vegetativo (Champagnol,
1984). Uno de los indices mas cominmente
utilizados para determinar el desarrollo ve-
getativo de las cepas es la superficie foliar ex-
terna (SA). La SA es una medida de la super-
ficie de la vegetacién, considerandose como
SA la superficie de la envolvente de la arqui-
tectura foliar, y representa el area foliar que
recibe la radiacién solar de forma directa.
Por ello, la SA producida por un vifiedo es un
elemento determinante para la evaluacién
de su productividad potencial ya que su dis-
tribucion y densidad determinan la inter-
ceptacién y distribucién de la radiacion solar
sobre la planta, viéndose afectadas tanto la
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fotosintesis como la evapotranspiracion
(Smart et al., 1990). La SA se expresa como m?
de superficie foliar externa respecto a m? de
superficie de suelo y su desarrollo se ve afec-
tado por condiciones medioambientales, va-
riedad de uva y sistema de conduccion, y
tipo y severidad de la poda (Martinez de
Toda, 2008). Uno de los métodos no destruc-
tivos de cdlculo de SA por planta en sistema de
espaldera se realiza mediante mediciones que
se generan llevando a cabo laboriosos mues-
treos de campo, asemejando la forma de las
cepas a solidos geométricos, e.g., un parale-
lepipedo y utilizando un modelo en el que se
incorporan marco de plantacion, altura y an-
chura de la cepa, y distancia entre cepas (Bon-
nisseau y Dufourcq, 2004; de la Fuente Llo-
reda, 2008). Martinez de Toda (2008) estudié
la relacién entre SA con estimaciéon de cosecha
y establecié que es necesario un promedio
de SA superior a 1,5 m? kg~' de uva por cepa
en vifiedos en espaldera, aunque varia de-
pendiendo de la zona de cultivo del vifiedo
y de la variedad.

Por otra parte y también en relacién con el
crecimiento vegetativo, el estimador mas fia-
ble del vigor de la planta es el peso de ma-
dera de poda (Huglin y Schneider, 1999) cuya
determinacion se realiza al final del ciclo en
pleno reposo vegetativo y, seguin Yuste (1995),
es el que mejor ayuda a analizar la respuesta
de la planta respecto a rendimiento produ-
cido, crecimiento, desarrollo y como conse-
cuencia, potencial productivo del cultivo para
unas condiciones concretas. En cuanto al
peso de madera de poda, se han establecido
como valores 6ptimos de madera de poda
entre 0,36 kg cepa' y 0,72 kg cepa™ para
una produccion satisfactoria (Smart et al.,
1990). Asimismo, existen otros indicadores
que pueden evaluar el equilibrio de la planta
entre produccion y desarrollo vegetativo
como el propuesto por Ravaz en 1903 (Carmo
Vasconcelos y Castangnoli, 2000) aunque una
de sus limitaciones es que no genera infor-

macién sobre la distribucién de la vegetacion
en la cepa. Este indice se obtiene del co-
ciente entre peso de cosecha por cepay peso
de madera de poda. Tanto este indice como
el de SA mencionado, cuyo célculo en vifie-
dos conducidos en espaldera se realiza asu-
miendo que la hilera de cepas es un parale-
lepipedo, han sido de utilidad ya que ofrecen
informacion foliar promediada por cepa, sin
embargo no aclaran la variabilidad espacial
del vifedo estudiado. Esta componente es-
pacial de la variabilidad es un factor clave
para determinar la eficacia fisiolégica o una
posterior prediccion de cosecha debido a que
varia el grado de exposicion de la superficie
foliar a la radiacion solar (Yuste, 1995).

Para reducir el tiempo y los recursos necesa-
rios para los muestreos de campo que re-
quiere la monitorizacion foliar del vifiedo, ha
surgido como una de las alternativas mas
utilizadas la aplicacion de técnicas de tele-
deteccion, concretamente el andlisis de las
imagenes adquiridas mediante vehiculo aé-
reo no tripulado (UAV, por las siglas en inglés
de Unmanned Aerial Vehicle) (Zhang y Ko-
vacs, 2012; Ballesteros et al., 2015; Santeste-
ban et al., 2017). Esta tecnologia ha demos-
trado su capacidad para aportar informacién
geo-espacial de detalle que permite monito-
rizar el comportamiento vegetativo de cada
cepa (Comba et al., 2018; Padua et al., 2018).
Ademas, Andujar et al. (2019) en un estudio
econdmico comparando imagenes-UAV vy
otros métodos de adquisicion de informacién
en campo mediante sensores tipo LiDAR
(Light Detection and Ranging) o “camaras de
profundidad” instalados a bordo de tracto-
res, concluyeron que la adquisicién y el pro-
cesamiento de las imagenes-UAV es un mé-
todo preciso y mas eficiente que los demas
analizados para la caracterizacion geomé-
trica del vifedo a escala parcela. Si a este es-
tudio se afade la disminucién progresiva de
costes de los UAV en los que se instalan sen-
sores de precio reducido, se puede conside-
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rar esta tecnologia como de bajo coste, lo que
la hace adecuada para obtener informacién
georreferenciada rapida, precisa y rentable
(Mathews, 2014).

Uno de los problemas intrinsecos cuando se
procesan imagenes de muy elevada resolu-
cién espacial, como las generadas con UAV, es
que el gran nivel de detalle de las imagenes
provoca que dentro de clases homogéneas
haya un gran rango de valores espectrales.
Ello se conoce como elevada variabilidad in-
tra-clases y, en consecuencia, hay mayores
dificultades para alcanzar una separacion es-
tadistica satisfactoria en el proceso de clasi-
ficacion. Por tanto, para resolver el problema
de la variabilidad intra-clases, se recurre a la
segmentacion de las imagenes, un proceso
en el que se agrupan pixeles que son espacial
y espectralmente homogéneos y que se de-
nominan objetos. Al incorporar informacién
espacial y de contexto, los objetos permiten
una clasificacion mas coherente y precisa que
los pixeles. Todo ello es la base en la que se
sustentan las técnicas OBIA cuyos pasos prin-
cipales son: i) segmentacion automatizada
de una imagen en objetos, ii) combinacién de
su informacién espectral, contextual, textu-
ral, morfolégicay jerarquizada en diferentes
capas, iii) clasificacién de las imagenes utili-
zando estos objetos como unidad minima de
informacion (Blaschke, 2010; Blaschke et al.,
2014). Ello ha posibilitado un adecuado ma-
nejo del elevado volumen de informacién
presente en las imagenes-UAV y una mayor
precision en las clasificaciones que la obte-
nida utilizando el analisis basado en pixeles
como se ha demostrado en diversos objetivos
agronémicos tanto en cultivos herbaceos
como lefiosos (Lopez-Granados et al., 2016;
Mathews, 2014; Torres-Sanchez et al., 2014,
2015y 2018; Franklin y Ahmed, 2017).

Dentro de un proyecto global de viticultura de
precision y estimacion de cosecha, hemos ca-
racterizado en vifiedos la arquitectura 3D (al-
tura, area proyectada y volumen) asi como su

variabilidad espacial mediante imagenes-UAV
y aplicando técnicas fotogramétricas y OBIA
para objetivos agrondémicos relacionados con
cartografia geométrica de cultivos lefiosos (Ji-
ménez-Brenes et al., 2017; de Castro et al.,
2018y 2020; Lépez-Granados et al., 2020; Me-
sas-Carrascosa et al., 2020). Como continua-
cién de dicho proyecto, y debido a que seguin
nuestra informacion no existe bibliografia so-
bre el uso de imagenes-UAV y nubes de pun-
tos analizadas mediante OBIA para la carto-
grafia de SA'y de la madera de poda, asi como
su comportamiento espacial en vifledos a es-
cala parcela, en esta investigacion nos plan-
teamos desarrollar una metodologia auto-
matizada que proporcione: i) estimacion de la
SA, ii) estimacién de la madera de poda, iii) re-
lacion de la madera de poda con el volumen
de las cepas. Nuestro objetivo es mostrar un
protocolo tecnolégico de bajo coste que in-
cluya configuracion de vuelos-UAV y un flujo
de trabajo automatizado de analisis de ima-
genes sin intervencién del usuario que per-
mita avanzar en la transformacién digital del
vifiledo y su optimizacion teniendo en cuenta
su variabilidad espacial. En posteriores traba-
jos se relacionara SA y madera de poda con es-
timacioén de cosecha.

Material y métodos

Zona de estudio

El estudio fue realizado en dos vifiedos en se-
cano (Vitis vinifera L.) denominados A y B
plantados en 2015 y 1983, respectivamente,
situados en la finca experimental del IFAPA-
Cabra (localizada en provincia de Cérdoba,
Andalucia, Espafia) con una extensién de
0,5 ha cada una (Figura 1). La variedad era
‘Pedro Ximénez' estando el material vegetal
injertado sobre los portainjertos 140 Ru y
41-B en las parcelas A y B, respectivamente.
El marco de plantacion fue de 2,5 m entre ca-
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Figura 1. Zona de estudio (Andalucia, sur Espafa) y localizacion de vifiedos Ay B.
Figure 1. Study area (Andalusia, South Spain) and location of vineyards A and B.

lles y 1,2 m entre plantas, conducidas en es-
paldera, con orientacion este-oeste y un sis-
tema de poda en cordén doble con una carga
de 16 yemas por cepa. El suelo es de tierra al-
bariza, tiene una textura franca, y es pobre
en materia organica. El manejo del cultivo se
ha realizado siguiendo el Reglamento (CE) N°
834/2007 (DOCE, 1990) sobre produccion y
etiquetado de productos ecolégicos. En el
momento de los vuelos, los apices de las viiias
habian detenido su crecimiento. Las hojas
mas bajas de las vifas estaban a una altura
aproximada de 0,5 m.

Vuelos-UAV y adquisicion de imagenes

Las imagenes-UAV se tomaron en julio de
2019 siguiendo un plan de vuelo con pasadas
paralelas a las hileras de vifa. El UAV se pro-
gramé para volar a 30 m de altura con 60 %
y 89 % de solapes transversal y longitudinal
entre imagenes, resultando en un tamano de

pixel de 0,6 cm. Esta programacién de vuelo
derivé en una adquisicion de 325y 203 ima-
genes en los campos Ay B, respectivamente.
Los vuelos se llevaron a cabo en torno al me-
diodia solar para minimizar la presencia de
sombras en las imagenes. Se emple6 un UAV
multirrotor MD4-1000, con capacidad para
transportar un sensor de hasta 1,25 kg y una
autonomia de vuelo de hasta 45 min, con
despegue y aterrizaje vertical, dotado de GPS
que permite seguir automaticamente una
ruta previamente programada por el piloto.
El sistema de manejo del UAV incluye una
emisora de radiocontrol, una estacién base
para recepcién de datos de telemetria, asi
como un paquete de software para disefio de
rutas, configuracién del vehiculo e interpre-
tacion de la telemetria. A bordo del UAV se
instalé una cdmara convencional (RGB) Sony
ILCE-6000, con un sensor de 24 Mp (Figura 2).
Estas configuraciones fueron similares a las
realizadas en Lépez-Granados et al. (2020).
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Figura 2. a) Vehiculo aéreo no tripulado volando una de las parcelas de vifiedo; b) imagen aérea de la
parcela B en la que se aprecia la elevada variabilidad espacial de cada cepa y las marras.

Figure 2. a) Unmanned aerial vehicle flying over one of the vineyards; b) aerial image of parcel B sho-
wing the high spatial variability and gaps of vines.

Creacion de Nubes de Puntos

Las nubes de puntos 3D son necesarias para
la caracterizacién del crecimiento vegetativo
de las cepas teniendo en cuenta el volumen
y el desarrollo en altura de la vifia. El soft-
ware utilizado fue Agisoft PhotoScan Profe-
sional Edition (Agisoft LLC, St. Petersburg,
Russia) version 1.5.3 build 8469. La configu-
racion del procesado fotogramétrico fue si-
milar a la utilizada en de Castro et al. (2018).
El proceso de creacién de nubes de puntos
fue automatico y Unicamente requiri6 la in-
tervencién del usuario para la localizaciéon de
6 puntos de control situados en cada vifledo
el dia del vuelo; 4 de estos puntos estaban lo-
calizados en los bordes de cada parcelay 2 en
el centro. Todos ellos fueron georreferenciados
mediante un GPS en tiempo real (RTK) unido
a la estacion de referencia de la red GNSS del
Instituto Geografico Espafol. La precision es-
timada del sistema GNSS-RTK es de 0,02 m en
planimetria y 0,03 m en altimetria. Las nubes
de puntos fueron almacenadas en formato
“las” que es un formato publico para el inter-
cambio de nubes de puntos.

Algoritmo OBIA

Las nubes de puntos generadas en cada vi-
fedo fueron analizadas mediante el disefio
de un algoritmo OBIA creado mediante Cog-
nition Network Language dentro del entor-
no del programa eCognition Developer 9.1
(Trimble GeoSpatial, Munich, Alemania). En
el trabajo que se presenta, se partié de pro-
cedimientos previos para diferentes objetivos
agronoémicos abordados en vifiedos en espal-
dera (Lépez-Granados et al., 2020). A continua-
cion, se describe el proceso OBIA desarrolla-
do que no necesita intervencién del usuario
y como entrada tiene Unicamente la nube de
puntos generada anteriormente. Este pro-
cedimiento permitio la caracterizacion de la
SA y del volumen para estudiar su relacion
con el peso de la madera de poda:

— Generacién del Modelo Digital del Terreno
(MDT): la nube de puntos fue dividida
usando una cuadricula de 2 m de lado y
generandose una nueva imagen de 2 m de
resolucion. A cada una de las divisiones de
la cuadricula se le asigné la altura media
del 15 % de los puntos con menor altura
por considerarse que son los puntos per-
tenecientes al suelo.



— Clasificacion del Vinedo: una vez creado el

MDT en el paso anterior, la nube de pun-
tos se dividié en una nueva cuadricula de
0,1 m de lado y todos los cuadrados que te-
nian una altura respecto al MDT superior
a 0,7 m se clasificaron como viia. Dicho
umbral de altura se eligiéo debido a que
ninguna cepa tenia una altura menor y a
que no habia ningun otro objeto mayor de
0,7 m. A continuacién, se cre6 una nueva
nube de puntos que contenia los puntos de
las areas clasificadas como vifia y que no in-
cluia ninglin punto perteneciente al suelo.

Division de la Nube de Puntos: la anterior
nube de puntos se dividié en secciones ver-
ticales de 0,1 m altura y, teniendo en

a)
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cuenta que la nube de puntos fue previa-
mente dividida en cuadrados de 0,1 m,
ello derivé en que la nube de puntos co-
rrespondiente a vifia fue dividida en pixe-
les 3D (voxels) con 0,1 m de lado. Por tanto,
se cre6 una nueva imagen con una resolu-
cion de 0,1 m, capaz de almacenar en cada
pixel el nUmero de voxels que contenian
puntos pertenecientes a la vifla que tenian
las mismas coordenadas x,y que el pixel.

Segmentacién de la Hilera de ViAa: las hi-
leras del vifledo se dividieron en secciones
o rebanadas con una longitud que es de-
finida por el usuario y que en este caso fue
0,1 m (Figura 3a).

b)

Figura 3. a) Vista parcial de la nube de puntos representando una cepa y mostrando una de las reba-
nadas en las que se dividen las vifias; b) vista de una de las rebanadas con el area proyectaday las areas
laterales marcadas en rojo.

Figure 3. a) Partial view of the point cloud representing a vine and showing one of the slices in which
the vines are divided into; b) view of one of the slices with the projected area and the lateral areas high-
lighted in red.
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— Caracterizacion 3D de los Segmentos de
Vifna: conociendo el volumen de cada voxel
(0,1 m3x 0,1 m3x 0,1 m3)y el nlmero de
voxels que comparten coordenadas X,y con
cada pixel de los segmentos de viia, es
posible determinar el volumen ocupado
por cada seccion vertical de vifa. La altura
maxima de cada segmento se calculé com-
parando la altura del punto mas alto del
segmento con la del MDT. El area proyec-
tada del segmento se extrajo del paso del
algoritmo llamado “Clasificacién del vi-
filedo”. Para calcular el area externa del
segmento, es decir la SA, se sumaron al
area proyectada las areas laterales del seg-
mento. Dichas areas se calcularon teniendo
en cuenta el ancho de la rebanada y el
alto del dosel de la vifa (calculado como la
altura de la rebanada menos 0,5 m, que es
la altura del suelo a las hojas mas bajas de
las cepas). La figura 3b muestra, marcadas
en rojo, las areas laterales y el area pro-
yectada empleadas en los calculos.

SA_UAV = [(Area proyectada + 2 x 0,1
x (Altura - 0,5d)]/MP

Las rebanadas de vifia fueron agrupadas para
realizar el andlisis por cepas y poder abordar

a)

la comparacién con los datos de campo. Di-
chas agrupaciones se llevaron a cabo toman-
do 12 rebanadas consecutivas, lo que equi-
vale a una longitud de hilera de 1,2 m, igual
a la distancia entre cepas segun el marco de
plantacién (MP). Para cada uno de estos gru-
pos se calculé la suma del area externa y del
volumen. Las agrupaciones se van realizando
hilera por hilera desde uno de sus extremos.
En el caso de que la hilera presente una ma-
rra, la agrupacion se detiene y vuelve a co-
menzar por el siguiente tramo a continua-
cion de la marra. Esto puede resultar en que
alguna agrupacién cuente con menos de
12 rebanadas.

Muestreos de campo para estimacion
de SA y del peso de la madera de poda

En marzo de 2019 y antes de la floracién, se
georreferenciaron 80 y 40 cepas en las par-
celas Ay B, respectivamente, mediante GPS-
RTK (Figura 4). Para cada cepa se tomaron
3 puntos GPS, uno en el tronco y otro en
cada uno de los extremos de la cepa. Para la
estimacién de SA expresada como m? de su-
perficie foliar externa respecto a m? de su-
perficie de suelo, en julio de 2019, cuando el

Figura 4. a) Miembros del equipo de investigacion georreferenciando una de las cepas; b) imagen aé-

rea de las cepas medidas en campo.

Figure 4. a) Members of research team georeferencing one of the vines; b) aerial image of vines mea-

sured in the field (parcel A).
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crecimiento vegetativo era maximo y coinci-
diendo con los vuelos-UAV, en cada cepa ge-
orreferenciada se midié la altura (H) y el an-
cho (A) de cada cepa en tres puntos (uno
por cada brazo y otro en el centro), incorpo-
rando la longitud de la cepa (D), y la distan-
cia entre calles o marco de plantacion (MP) y
asociando la hilera a un paralelepipedo y
aplicando la férmula de Bonnisseau y Du-
fourcq (2004):

SA_campo = (2 H x D + a x d)/MP

Posteriormente, en diciembre de 2019 y des-
pués de la caida completa de las hojas, se
pesé la madera de poda en cada cepa geo-
rreferenciada. Las relaciones entre SA deter-
minada en campo y la estimada segun las
imagenes-UAYV, asi como la de madera de po-
da en campo y volumen estimado en las ima-
genes-UAV se evaluaron calculando el coefi-
ciente de correlacion en cada vifiedo y en el
conjunto de ambas parcelas mediante soft-
ware R 3.5.3 (R Core Team, 2019). La madera
de poda fue estudiada utilizando el loga-
ritmo natural del peso en kg de la madera de
poda por cepa.

Resultados y discusion

La configuracién de los vuelos y el procedi-
miento puesto a punto produjeron una elevada
densidad de puntos en las nubes generadas
en ambos vifiedos, con 20.984 puntos m=2 y
12.763 puntos m=2 en las parcelas Ay B, res-
pectivamente. El menor nimero de puntos
en la parcela B se debié a que es un viiedo
con mas marras que el A, lo que implica me-
nos objetos que representar y, por consi-
guiente, menos puntos. Esta diferencia en
las parcelas fue uno de los objetivos que se
marcaron al realizar las prospecciones para
llevar a cabo el estudio ya que se pretendia
que los algoritmos disefiados fuesen robustos
en vifiedos con elevada variabilidad espacial
dentroy entre las parcelas. Las densidades de

puntos obtenidas son mucho mas elevadas
que los 2.200 puntos m=2, 4.400 puntos m—2y
5.600 puntos m=2 referidos por otros autores
en olivar, almendro o escenarios forestales
para caracterizacién 3D de arboles (Wallace
et al., 2016; Torres-Sanchez et al., 2018; de
Castro et al., 2019). Esta gran densidad de
puntos es un resultado relevante y fue muy
util para demostrar su posterior eficacia en
las estimaciones de SA y de peso de madera
de poda. En la figura 5 se muestra una vista
en perspectiva de las nubes de puntos 3D de
la parcela A indicando la representacién en
el espacio, es decir, la reconstruccion 3D de
cada cepay el alto nivel de detalle alcanzado,
donde los troncos y la parte vegetativa son
distinguibles.

En la tabla 1 se muestran los valores prome-
dio de la SA 'y del peso de la madera de poda
en ambos vifiedos estimados mediante ima-
genes-UAV y los medidos en campo. Tanto en
el campo A como en el B, los valores medios
y la desviacién tipica de la SA estimados por
la metodologia UAV fueron mas altos que
los medidos en campo. Los mayores valores
de SA pueden deberse al hecho de que las
medidas del ancho y el alto de la vifa en
campo se hacen en puntos fijos, que no tie-
nen por qué ser los de mayores dimensiones,
mientras que en el andlisis de la nube de pun-
tos se captura mejor la altura y la proyeccién
vertical de la cepa, incluyendo las zonas de
mayores dimensiones. El motivo de que des-
viaciones tipicas de los valores de SA estima-
dos por el UAV sean mas elevadas que los me-
didos probablemente esté relacionado con
el mayor nivel de detalle de las mediciones en
que se basan. En la medicion de campo, el cal-
culo de la SA se realiza con tres valores de al-
turay anchura por cepa, mientras que para la
metodologia desarrollada se utilizan 12 me-
diciones por planta (una por rebanada anali-
zada por el algoritmo). Esto permite captar
mejor la variabilidad dentro de cada cepa y
en los estadisticos a nivel de parcela, lo que
lleva a mayores valores de la desviacién tipica.
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Figura 5. Vista en perspectiva de una zona de la nube de puntos 3D de la parcela A.
Figure 5. Perspective view of part of the 3D point clouds from parcel A.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la Superficie Foliar Externa (SA, m? m—) y peso de madera de poda
(kg cepa’) estimadas en cada vifiedo mediante imagenes-UAV y medidas en campo.

Tablal. Statistics of External Leaf Area (SA, m? m=) and weight of pruning wood (kg vine™') estimated
by UAV-imagery and field measurements in parcels A and B.

SA Campo Madera de poda campo

Parcela - -
Datos de Rango Media SD Rango Media SD
campo A 0,57-1,17 0,89 0,13 0,16-1,23 0,59 0,23

B 0,38-1,16 0,67 0,24 0,18-2,44 0,68 0,46

SA UAV Volumen UAV
Parcela - -
Rango Media SD Rango Media SD

Datos UAV

A 0,76-1,46 1,12 0,16 0,41-1,09 0,74 0,14

B 0,44-1,54 0,93 0,30 0,27-1,43 0,67 0,30
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La figura 6 muestra la relacién entre los va-
lores de SA medidos en campo y los estima-
dos mediante el andlisis de las imagenes-
UAV. Observando la distribucion de los
puntos con respecto a la linea 1:1, se puede
apreciar que las estimaciones realizadas con
la nueva metodologia presentada arrojan
mayores valores de SA que las mediciones en
campo. Este hecho ya se apreci6 en el anali-
sis de los valores promedio incluidos en la ta-
bla 1. Es importante recalcar que esto no
debe interpretarse como una tendencia de la
metodologia-UAV a la sobrestimacion de la
SA del vifledo. Los datos de campo tomados
como referencia no son mediciones total-
mente exactas de la superficie expuesta, sino
que estan basadas en una cantidad limitada
de mediciones y en la asuncién de que la
cepa es un paralelepipedo perfecto, lo que

no es real. Por tanto, aunque sirve como base
para realizar una evaluacién del flujo de tra-
bajo propuesto, la relacién observada en el
grafico no debe interpretarse como una so-
breestimacién constante por parte de la me-
todologia-UAV.

En lo referente al analisis estadistico de la
comparativa entre valores observados y esti-
mados de SA mostrada en la figura 6, se ob-
tuvieron coeficientes de correlacién de Pear-
sonde 0,78 (p <0,001) y de 0,91 (p < 0,001) en
los vifiedos Ay B, respectivamente. En ambos
casos se observa una relacion significativa, li-
neal y positiva entre las mediciones en campo
y las estimaciones. El mayor rango de valores
de SA observado en el campo B (Tabla 1),
puede haber favorecido el ajuste de la corre-
lacién entre los valores medidos y generados,

1.2~
p=0,83 (p < ,001)

SA campo (m?m2)
(=]

0,4 -,

0.4 0,8

SA UAV (m*m-)

Campo

1.2

Figura 6. Relacion entre la Superficie Foliar Externa (SA, m? m=2) medida en campo con la estimada me-
diante el analisis de las imagenes-UAV considerando el conjunto de ambas parcelas de vifiedo. La linea

negra representa la recta 1:1.

Figure 6. Relationship between External Leaf Area (SA, m? m=2) measured in the field and that estimated
by the analysis of UAV images considering both vineyard parcels. The black line represents the 1:1 line.



176

llevando a que el coeficiente de correlacién
sea mas elevado en este campo que en el A.
Cuando se estudiaron los datos considerando
los dos vifiedos conjuntamente las variables no
cumplieron el principio de normalidad, por lo
que en este caso se calculo el coeficiente de
correlacién de Spearman, cuyo valor fue de
0,83 (p < 0,001) (Figura 6). Lo anterior de-
muestra una relacién positiva y altamente sig-
nificativa entre la SA observada y estimada
mediante el protocolo tecnolégico y metodo-
I6gico que se ha disefado. Ello permite la po-
sibilidad de cuantificar la SA en cada cepa in-
corporando su distribucion espacial a escala
parcela (Figura 7), mejorando la informacion
registrada y el manejo global de la misma.
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En el analisis de la relacién entre el logaritmo
del peso de la madera de poda obtenida en
campo y el volumen estimado con el analisis
de las imagenes-UAV, se obtuvieron coefi-
cientes de correlacion de Pearson de 0,50
(p<0,001) y de 0,85 (p <0,001) en los vifedos
A y B, respectivamente. Al igual que en el
caso de la estimacion de SA, el valor de la co-
rrelacién es mas elevado en la parcela B. La
distribucion de los puntos en las figuras 7 y 8
indica que la parcela B presenta una mayor va-
riabilidad, tal y como se constata por la des-
viacion tipica de los datos en la tabla 1. Esto
puede ser debido a su mayor antigliedad, ya
que esta parcela se planté en 1983 mientras
que la parcela A en 2015 y hasta el momento
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4151380
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Figura 7. Cartografia de la Superficie Foliar Externa (SA, m? m=2) estimada mediante el analisis de las

nubes de puntos UAV en la parcela A.

Figure 7. Map of External Leaf Area (SA, m? m=) estimated through the analysis of UAV point clouds

generated in parcel A.
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r=0,67 (p < ,001)

-

Log (Madera de poda (kg))

0,5

1:0
Volumen UAV (m?)

Campo

Figura 8. Relacién entre logaritmo del peso de la madera de poda (kg cepa™') medida en campo con el
volumen estimado mediante el anélisis de las nubes de puntos UAV considerando el conjunto de am-

bas parcelas de vifiedo.

Figure 8. Relationship between the logarithm of the weight of pruning wood (kg vine ') measured in the
field with the volume estimated by the analysis of UAV point clouds considering both vineyard parcels.

ha mostrado un desarrollo vegetativo mas ho-
mogéneo. Al considerar ambos vifiedos de
manera conjunta el coeficiente de correlacion
fue de 0,67 (p < 0,001) (Figura 8). Teniendo en
cuenta que la madera de poda es una medida
de vigor de las cepas y la significativa relacion
positiva obtenida con el volumen estimado
por las imagenes-UAV, se puede concluir que
la cartografia 3D del volumen de las cepas es
una medida indirecta del vigor y que puede
ser utilizada como fuente de informaciéon en
la gestién del vifiedo. En este trabajo no se ha
evaluado la precisiéon del volumen estimado
en vifiedo utilizando nubes de puntos foto-
gramétricas debido a que estudios previos
han demostrado la fiabilidad de los modelos
3D derivados de las imagenes-UAV para otro
tipo de objetivos agronémicos (L6pez-Grana-
dos et al., 2020).

Segun la configuracion de la misién aérea em-
pleada, asi como el UAV y los sensores utiliza-
dos, el tiempo para realizar el vuelo en cada
vifiedo y el andlisis correspondiente de cada
imagen fue de 5-6 min y unas 4 h por parcela,
respectivamente. Teniendo en cuenta que el
UAV utilizado tiene autonomia para cubrir
en un unico vuelo hasta 10 ha en aproxima-
damente 30 min, los resultados obtenidos
muestran que se podria cartografiar de forma
eficiente y precisa la SA, asi como la madera
de poda, de cada cepa de un vifiedo sin utili-
zar laboriosos muestreos de campo.

La cartografia de SAy la estimacion del vigor
en funcion del volumen son de gran utilidad
para el disefio de estrategias basadas en viti-
cultura de precision ya que la informacion geo-
rreferenciada del dosel vegetal que se gene-
ra se puede presentar tabulada o en forma de
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mapa. Por ejemplo, pueden ser la base sobre
la que se monitoricen las potenciales inci-
dencias que puedan ocurrir en cada cepa (en-
fermedades, carencias nutricionales o de-
fecto/exceso de riego), se analicen las podas
realizadas para estudiar la opcién de disefiar
otras diferentes y asi modular la carga de ye-
mas por cepa, o0 se programen tratamientos
fitosanitarios foliares en funcion del follaje de
cada cepa. De acuerdo con Campos et al. (2019),
la combinacién de informacién extraida de
vuelos-UAV y un sistema de apoyo a la deci-
sion permitié un ahorro del 45 % en la aplica-
cion de pesticidas foliares en vifiedo.

Conclusiones

El uso de una metodologia que combina téc-
nicas de fotogrametria y andlisis OBIA sobre
nubes de punto 3D generadas a partir de ima-
genes-RGB tomadas con un UAV se ha de-
mostrado preciso y eficiente en la estimaciéon
a nivel de cepa de la superficie foliar externa
y la madera de poda en vifiedos cultivados en
espaldera. Los resultados procedentes de esta
metodologia han demostrado elevados nive-
les de correlacién con parametros de creci-
miento vegetativo medidos en campo. Este
hecho, unido a la eficiencia del procedimiento
desarrollado, hace que sea una alternativa
6ptima para la monitorizacién del desarrollo
de los vifiedos teniendo en cuenta su variabi-
lidad espacial frente a las laboriosas medicio-
nes en campo. Ello contribuye a abrir la puerta
a la generalizacién de las técnicas de viticul-
tura de precision que necesitan una gran can-
tidad de datos con componente espacial para
llevar a cabo un manejo localizado de la vifia
y avanzar en su transformacion digital. Futu-
ros trabajos abordaran el analisis de otros pa-
rametros del crecimiento vegetativo, como el
indice de area foliar, para evaluar su relaciéon
con la estimacién de cosecha.
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