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Resumen 
 
 La tecnología de  monitoreo remoto está desempeñando un papel clave en la agricultura de 
precisión con el uso de drones para la captura de imágenes y software de computadora para el 
procesamiento y análisis. Este artículo presenta un sistema para el mapeo y monitoreo de vegetación 
orientado al análisis de cultivos, este sistema incorpora un dron Phantom 4 con una cámara digital capaz 
de capturar imágenes en el rango cercano al infrarrojo (NIR). Para analizar las imágenes capturadas se 
desarrolló una interfaz gráfica en el software MATLAB, la cual calcula el índice de vegetación de 
diferencia normalizada (NDVI) y mediante el procesamiento de imágenes se localizan las áreas con y 
sin vegetación del cultivo bajo análisis. El algoritmo desarrollado también proporciona una estimación 
del área de cada región, lo que permite identificar la ubicación y extensión de áreas problemáticas en 
el cultivo analizado. 
 
Palabras clave: Mapeo de vegetación, Imágenes NIR, Segmentación de imagen, NDVI, Agricultura de 
Precisión, Contorno de regiones. 
 
 
 

Abstract 
 
 Remote monitoring technology is performing a key factor in precision agriculture through the use 
of drones for image capturing and computer software for analysis and processing of the captured 
information. This article shows a crop vegetation mapping and monitoring system, the system uses a 
Phantom 4 drone with digital camera capable of capturing Near to InfraRed images (NIR). To analyze 
captured images a graphical interface was developed using MATLAB software, which computes 
Normalized Difference Vegetation index (NDVI) and through image processing low and high vegetation 
areas were identified in the analyzed crop field. The developed algorithm also provides a region area 
estimation, which allows to identify the location and extension of low vegetation areas of the analyzed 
crop. 
 
Keywords vegetation mapping, NIR images, image segmentation, NDVI, precision agriculture, regions 
boundaries. 
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1. Introducción 
 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), la 
población mundial alcanzará los 9.100 millones, un 34% más que la población actual, para 2050 [1] . 
Debido a este crecimiento esperado, la producción de alimentos debe incrementarse en un 70%. 
Además del crecimiento de la población, factores como el cambio climático y la escasez de agua están 
afectando a todo el mundo por igual. Todo esto ha provocado la necesidad de mejorar la gestión de los 
recursos agrícolas del mundo. Por lo tanto, la necesidad de técnicas de automatización y toma de 
decisiones inteligentes dentro de las actividades agrícolas es cada vez más relevante y necesaria [2]. 

 
El término Agricultura de Precisión (AP) se puede colocar en este contexto. Definida como el arte 

y la ciencia del uso de tecnología avanzada para mejorar la producción, la AP busca optimizar la 
producción del campo con recursos mínimos de insumos y contaminación ambiental reducida [3] [4] [5] 
[6]. Basado en la tecnología de la información, la AP también se puede considerar como un sistema de 
manejo de cultivos para determinar, analizar y gestionar cambios para la rentabilidad, sostenibilidad y 
conservación óptima del campo.  

 
La AP requiere la obtención continua de información confiable sobre el estado de los cultivos, el 

estado de salud, la calidad, la cantidad y la ubicación. En este sentido, la medición de la vegetación 
mediante teledetección en combinación con los índices de vegetación es una de las herramientas más 
utilizada. Los índices de vegetación permiten estimar la densidad de vegetación verde. Aprovechando 
la reflectancia de la luz infrarroja y la absorción de la luz visible de las plantas, se pueden combinar 
diferentes bandas de una imagen satelital multiespectral para acentuar las áreas con vegetación [7] [8]. 

 
El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) es una de las herramientas más 

estudiadas y comúnmente utilizadas, empleada para evaluar la vegetación en la superficie terrestre 
debido a que ayuda a compensar las condiciones cambiantes de iluminación [9] . Permite generar una 
imagen que muestra el verdor y se ha utilizado en todo el mundo para monitorear: la dinámica de la 
vegetación, los cultivos en zonas tropicales, la sequía; para analizar el paisaje y el ecosistema regional, 
para ayudar a predecir las zonas peligrosas de incendio y cartografiar la invasión del desierto [10] [11] 
[12] [13].   

 
En los últimos 30 años, los avances tecnológicos han permitido la integración de cámaras 

capaces de captar bandas de infrarrojos a bordo de pequeños vehículos aéreos no tripulados (UAV), 
comúnmente conocidos como drones. Aunque los satélites permiten una mayor cobertura de área, la 
resolución de las imágenes de los drones es más de mil veces mayor con costos de adquisición de 
imágenes relativamente más bajos. Además, la radiación reflejada no tiene que viajar a través de toda 
la atmósfera para ser capturada. Los drones también proporcionan información visual inmediata sobre 
grandes áreas de cultivos, lo que ayuda a los agricultores a tomar decisiones rápidamente [14] [15]  [16] 
[17] [18]. 

 
Sin embargo, es necesario capturar una gran cantidad de imágenes superpuestas que deben 

fusionarse para producir una imagen única y precisa (también llamada imagen ortomosaico) que 
represente toda el área de trabajo de interés para su posterior análisis. Entonces, el mosaico de 
imágenes es un paso previo al procesamiento necesario y se han desarrollado varios trabajos de 
investigación para abordar este tema [19] [20] . Las imágenes de alta resolución obtenidas con drones 
junto con el tratamiento adecuado (procedimientos automatizados de procesamiento de imágenes) 
podrían considerarse una herramienta útil para monitorear el crecimiento y desarrollo de los cultivos, 
para alertar a los agricultores sobre los requerimientos de agua, las infestaciones de malezas e insectos, 
entre otros. 

 
En este trabajo, se presenta un sistema de análisis de cultivos, utilizando un dron Phantom 4 con 

una cámara capaz de capturar el espectro electromagnético visible cerca de la banda infrarroja, y una 
herramienta de procesamiento de imágenes implementada en un entorno de programación orientada al 
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manejo matemático. MATLAB es un software de computación numérica que permite la manipulación de 
matrices, la implementación de algoritmos y el desarrollo de interfaces gráficas de usuario (GUI). El 
algoritmo implementado para esta aplicación calcula el NDVI y, mediante técnicas de procesamiento de 
imágenes y segmentación, permite la detección automática de las regiones afectadas en el cultivo, así 
como una estimación de su extensión. 

 
Actualmente existen compañías que ofrecen softwares comerciales capaces de calcular el índice 

de vegetación, por ejemplo, utilizando información satelital los sistemas de información geográfica como 
ArcGIS, ofrecen esta opción. Particularizando en el análisis de cultivos podemos encontrar compañías 
como John Deer [21] y Sentera [22] , que ofrecen a los agricultores soluciones de monitoreo mediante 
imágenes satelitales o imágenes capturadas por drones. Sin embargo, estas opciones son costosas y 
no agregan características como la estimación del área de las regiones. 

 
 

2. Materiales y métodos 
 

El sistema que se presenta emplea un dron Phantom 4 para la captura de imágenes y una interfaz 
gráfica desarrollada en MATLAB para el procesamiento de las imágenes obtenidas. A continuación, se 
describen las características del Phantom 4 y la cámara para imágenes NIR que se le incorporó. Se 
incluyen también los métodos para el mapeo de la ruta y la captura de las imágenes, así como las bases 
para el cálculo del NDVI. Finalmente, se describen las principales herramientas utilizadas en el algoritmo 
de procesamiento de imágenes, desarrollado para identificar las regiones sin vegetación o con 
vegetación débil y escasa (resaltándola de las regiones con vegetación densa y vigorosa) y obtener una 
estimación de la extensión que tienen. 

 
2.1 El dron DJI Phantom 4 y el Sentera NDVI single sensor  
 
El Phantom 4 es un pequeño cuadricóptero de la compañía DJI, cuyas dimensiones son 

aproximadamente dos pies de ala a ala y un peso total de 3 libras. Incluye una batería de 5,350 mAh, 
cuatro motores y una cámara de ultra alta definición (UHD) que puede tomar fotos de más de 12 MP y 
grabar videos 4K UHD. Puede volar a una velocidad de 45 MPH durante unos 28 minutos. Utiliza 
navegación por satélite avanzada y transmisión en vivo de alta definición. Al Phantom 4 se le incorporó 
el sensor multiespectral NDVI single sensor de la compañía Sentera [23] (Figura 1), cuyas 
características se muestran en la Tabla 1. El sensor captura imágenes RGB detalladas y nítidas o 
imágenes del infrarrojo cercano (NIR) necesarias para obtener el índice de vegetación de diferencia 
normalizada.  

 
 

Tabla 1. Especificaciones del NDVI Single Sensor de la compañía Sentera [22] . 

Característica Descripción 

Resolución 1.2 MP CMOS 
Tamaño 25.4mm x 33.8mm x 37.3mm 
Tamaño del pixel 3.5 um 
Conteo de pixeles 1248 horizontal x 950 vertical 
Peso 30 gramos 
Potencia 2.5 W 
Rango del voltaje de entrada 5 V a 40 V 
Formato de imagen JPEG, TIFF 
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Figura 1. Phantom 4 con el NDVI single sensor de la compañía Sentera [23]. 
 

 
2.2 Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI)   

 
El NDVI es un índice de vegetación estandarizado que se utiliza para estimar la densidad del 

verdor en un área. Aprovecha las características de reflexión de dos bandas, por un lado, la absorción 
de la banda roja debido a la clorofila y, por otro lado, el reflejo de la banda cercana al infrarrojo (NIR) 
debido a la estructura celular de la planta [7] (Todoroff y Kemp, 2016). De esta forma, la vegetación 
sana y abundante absorbe una gran cantidad de luz visible y refleja la NIR, mientras que la vegetación 
menos sana y escasa refleja más luz visible y menos NIR. 

 
El NDVI fue desarrollado por la NASA en 1977, utilizando imágenes multiespectrales de la tierra 

tomadas por uno de los Landsat [24]. La fórmula para calcular el NDVI viene dada por:  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑅𝑅                                                  (1) 

 
donde R es la banda roja. 
  

El NDVI es un índice adimensional y sus valores pueden oscilar entre −1 y +1. Los valores entre 
0.66 a 1 indican una vegetación verde y abundante, valores cercanos a 0 indican que la vegetación no 
es verde, no es abundante, el suelo es rocoso o solo hay tierra, mientras que los valores negativos 
representan nubes, agua y nieve [17]  (Nouri et al., 2017). 

 
2.3 Mapeo de la Ruta y Captura de Imágenes en el Phantom 4  

 
La compañía DJI ofrece una aplicación llamada DJI GO, que permite controlar a distancia el dron 

Phantom 4.  Esta aplicación proporciona modos de vuelo inteligentes, uno de ellos llamado waypoints, 
donde el usuario puede establecer múltiples puntos GPS y el dron vuela automáticamente hacia ellos. 

 
La mejor forma de recopilar imágenes dependerá del escenario analizado. Se deben tomar 

consideraciones como la resolución del sensor de la cámara, el campo de visión (FOV), el tamaño del 
campo, el nivel de detalle requerido y, por supuesto, si hay restricciones de altitud de vuelo en el área. 
El punto de partida para identificar cómo recopilar los datos es comprender el uso que se les dará. Al 
recopilar datos para NDVI, Sentera (de acuerdo con las especificaciones del NDVI single sensor) 
sugiere la siguiente configuración ideal general: 



La Mecatrónica en México, Septiembre 2021, Vol. 10, No. 3, páginas 91 – 104 
Disponible en línea en www.mecamex.net/revistas/LMEM 
ISSN: 2448-7031, Asociación Mexicana de Mecatrónica A.C 
 
 

 95 

● Superposición o traslape: 80%. 
● Altitud: 400 pies o 122 metros. 
● Velocidad: 18 MPH o 8 MPS. 
● Hora del día: Mediodía, volar cuando el sol esté más alto en el cielo. 
● Condiciones: Despejado o mayormente despejado. 

 
La configuración sugerida se puede ajustar según el tipo de cultivo, la época del año, la ubicación 

y varios otros factores. 
 
2.4 Segmentación de Imágenes   
 
La segmentación de imágenes es un proceso para dividir o particionar una imagen digital en 

múltiples segmentos o partes. El objetivo es agrupar píxeles en regiones destacadas de la imagen y 
puede emplearse para reconocimiento de objetos, estimación de límites de oclusión dentro de sistemas 
de movimiento o estéreo, compresión de imágenes, etc. 

 
El umbralado de la imagen o thresholding es una forma sencilla y eficaz de segmentar una 

imagen. En este proceso, la imagen en escala de grises se convierte en una imagen binaria, 
reemplazando todos los píxeles con intensidad superior a un determinado nivel (umbral) por el valor 1 
(blanco) y los restantes por el valor 0 (negro). Matemáticamente, la imagen de umbral 𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦) se define 
como: 

 
𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = {1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ≥ 𝑇𝑇 0 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) < 𝑇𝑇                                                      (2) 

 
donde 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) es la imagen original, 𝑥𝑥 e 𝑦𝑦 corresponden a la posición del píxel y 𝑇𝑇 es una constante 
llamada umbral global [25] (González, 2003). 
 

2.5 Algoritmo Moore-Neighbor para el trazo del contorno de una región 
 

Este algoritmo emplea para el trazo del contorno, es decir, para trazar los bordes o límites de, en 
este caso, una imagen binaria. En este caso, el contorno refiere a los bordes o límites de una superficie. 
El algoritmo encuentra el siguiente píxel del contorno utilizando los pixeles del vecindario de Moore.  

 
El vecindario de Moore de un píxel P, es el conjunto de 8 píxeles que comparte un vértice o un 

borde con ese píxel, como se muestra en la Figura 2. 
 

 

     

 P1 P2 P3  

 P8 P P4  

 P7 P6 P5  

     
 

Figura 2. El vecindario de Moore de un píxel P. 
 

 
Para un píxel actual P negro, el algoritmo de rastreo de contorno de vecinos de Moore encuentra 

los píxeles del límite examinando el vecindario de Moore de P en el sentido de las agujas del reloj, 
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comenzando con el píxel desde el que se ingresó a P y avanzando píxel por píxel hasta que se encuentre 
un nuevo píxel negro. El algoritmo finaliza después de ingresar al píxel de inicio por segunda vez de la 
misma manera que el usuario lo ingresó al inicio del proceso. Este criterio fue propuesto por Jacob 
Eliosoff y, por lo tanto, se denomina criterio de parada de Jacob [25]. 

 
2.6 Mediciones en Imágenes Aéreas   
 
Las mediciones en imágenes aéreas se incluyen en el campo de la fotogrametría. Para estimar 

el área representada por la imagen es necesario conocer su escala. Hay además dos valores que son 
importantes para lograr este objetivo, la altura de vuelo 𝐻𝐻 a la que se tomó la imagen y la distancia 
focal 𝑓𝑓. 

 
                           𝐸𝐸 = 𝐻𝐻

𝑓𝑓
                                                                       (3) 

 
La escala se puede utilizar para determinar el área real, es decir, si la escala es 1: 20,000, esto 

significa que 1 mm en la imagen representa 20 m en el campo. Por lo tanto, un cuadrado de 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚 ×  1 𝑚𝑚𝑚𝑚 (1 𝑚𝑚𝑚𝑚2) sería 20 𝑚𝑚 ×  20 𝑚𝑚. 

 
 

3. Desarrollo 
 

La Figura 4 muestra la metodología implementada para este trabajo, la cual, podría dividirse en 
dos bloques principales: mapeo de la ruta y captura de imágenes, y procesamiento de las imágenes. 
Este último a su vez puede subdividirse en las siguientes etapas: cálculo del NDVI, segmentación de 
las imágenes, Filtrado, trazo de contorno y estimación del área.  El algoritmo desarrollado para el 
procesamiento de las imágenes se implementó en el software de computación matemática MATLAB. 
Las siguientes subsecciones contienen una descripción detallada de cada etapa. 

 
 

 
 

Figura 3. Metodología implementada. 
 
 

3.1 Mapeo de rutas y captura de imágenes 
 
Los experimentos se llevaron a cabo utilizando el modo de waypoints predefinido en la aplicación 

DJI Go. La configuración general del Phantom 4 fue en modo vuelo inteligente, con una velocidad de 12 
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m/s y a una altura de 12 m. Además, la cámara NDVI fue programada para capturar imágenes con una 
superposición del 50%, con el fin de implementar un proceso de mosaico de imágenes para crear un 
campo de visión más grande, que será útil en trabajos futuros. 

 
3.2 Cálculo de NDVI 
 
Las imágenes capturadas por el Sentera NDVI Single Sensor se almacenan en formato JPG como 

una imagen RGB. Luego, una vez que la imagen se carga en MATLAB, las bandas roja e infrarroja se 
separan para calcular el NDVI. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las bandas recolectadas por 
las cámaras infrarrojas pueden variar ampliamente de las bandas Landsat originales utilizadas para 
desarrollar estos índices. Eso significa que el NDVI producido por drones a través de la Ecuación (1) 
puede no reflejar exactamente el obtenido por satélite. La compañía Sentera propone la ecuación (4) 
considerando a la eficiencia cuántica de su sensor. 

 
           𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1.45 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−0.45 𝑅𝑅

0.55 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅+0.45 𝑅𝑅
                                                             (4) 

 
3.3 Segmentación   
 
El objetivo es identificar las regiones sin vegetación o con vegetación débil y escasa, de la región 

con vegetación densa y vigorosa, y finalmente obtener una estimación de la superficie sin vegetación, 
que en el análisis de cultivos indicaría un área posiblemente afectada. Partiendo de la imagen NDVI, el 
proceso implementado se muestra en la Figura 3. 

 
El proceso toma como entrada la imagen NDVI y se realiza la segmentación mediante un 

procedimiento de umbralado.  Se emplea un valor de 0.2 para incluir vegetación media, como arbustos 
y pastizales (0,2 <NDVI <0,3), y vegetación densa (agricultura, tierras bajo cultivo o áreas de plantación, 
NDVI> 0.3). Después se aplica una operación NOT lógica en la imagen binaria obtenida, de tal forma 
que un valor 0 corresponde a las áreas sin vegetación (color blanco) y 1 representa áreas con 
vegetación (color negro). 

 
3.4 Filtrado 
 
La imagen resultante de la segmentación muestra vacíos o huecos debido a la composición de la 

vegetación del campo analizado. Estos fragmentos actúan como ruido y darían como resultado un límite 
que no delimita realmente el contorno de las regiones de interés. Por lo cual, se aplica un filtro de 
promedio a la imagen, el filtrado de promedio es un método sencillo y fácil de suavizar imágenes, estos 
filtros de promediado o filtros pasa bajas simplemente reemplazan cada valor de píxel en una imagen 
con el valor medio ("promedio") de sus vecinos, incluido él mismo. Se emplean comúnmente en señales 
ruidosas, para reducir la cantidad de variación de intensidad entre un píxel y el siguiente. 

 
3.5 Trazo del contorno de las regiones 
 
Después de eliminar el ruido en la imagen, se utiliza la función de MATLAB “bwboundaries” que 

implementa el algoritmo de rastreo Moore-Neighbor modificado por los criterios de detención de Jacob. 
Esta función regresa la información de los pixeles de borde de todos los objetos, en este caso regiones, 
de la imagen.   

 
3.6 Estimación del área de las regiones identificadas 

 
Finalmente, para calcular el área o superficie de cada región identificada, consideramos lo siguiente. El 
NDVI single sensor tiene una distancia focal de 414 mm, y la imagen utilizada aquí como ejemplo se 
llevó a una altura de vuelo de 67 metros. La escala se puede calcular de la siguiente manera: 
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𝐸𝐸 =
𝐻𝐻
𝑓𝑓

=
67000 𝑚𝑚𝑚𝑚

414 𝑚𝑚𝑚𝑚
=  161.83 

 
Con las imágenes que tienen un tamaño de 950 × 1248 píxeles y una resolución de 96 ppi (píxeles 

por pulgada), se pueden calcular las dimensiones en centímetros de un solo píxel (suponiendo una 
forma cuadrada) como: 

 
1 𝑝𝑝í𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 =  (2.54 𝑐𝑐𝑐𝑐 / 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) / (96 𝑝𝑝í𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 / 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)  =  0.026 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
Considerando la escala, un píxel tiene 0.026 𝑐𝑐𝑐𝑐 ×  161.83 =  4.20 𝑐𝑐𝑐𝑐, correspondiente a 

17.64 𝑐𝑐𝑐𝑐2  de la superficie analizada. Con el número total de píxeles (N), el área para cada región 
identificada es: 

 
𝐴𝐴 = 𝑁𝑁 ∗ 17.64 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 
 

4. Resultados 
 

 Para el análisis realizado se tomaron imágenes de prueba en una cancha de fútbol, donde es 
posible observar pasto, arbustos, árboles, una pista de tierra, así como distintos tipos de superficies, lo 
que resulta en diferentes valores para el índice de vegetación. La Figura 4 a) muestra la imagen a color 
tomada por la cámara original del Phantom 4, mientras que la Figura 4 b) muestra la fotografía tomada 
por el NDVI single sensor. La superficie total capturada es mayor para la cámara a color del Phantom 4 
debido a sus especificaciones generales (por ejemplo, la distancia focal de la cámara). 

 
Mediante la ecuación 4 se obtiene el NDVI de la imagen en la Figura 4 b).   Los valores numéricos 

de NDVI obtenidos se escalan al intervalo de 0 a 255, creando así una imagen de salida en una banda 
de 8 bits (imagen en escala de grises) a la que se aplica un mapeo de color. La imagen resultante del 
NDVI se muestra en la Figura 5 a), esta imagen permite de manera fácil visualizar las zonas con (color 
verde) y sin vegetación (color rojo), así como aquellas con vegetación moderada o escasa (color 
amarillo). 

 
Como comparación, la Figura 5 b) muestra la imagen NVDI obtenida mediante el software AgVault 

(ahora FieldAgent) de la compañía Sentera; como puede observarse, ambas imágenes muestran 
resultados similares, la principal diferencia puede deberse a la escala del mapeo de colores aplicado. 
La imagen original contiene una línea de pinos que proyectan una sombra que, en ambos casos, se 
identifica como vegetación. Como se menciona en la sección 2.3, la hora del día en que se tomó la 
imagen será un factor de influencia en el NDVI resultante. Además, la imagen incluye un segmento de 
una cancha de baloncesto donde se pueden observar dos segmentos azules, que en el NDVI se 
muestran en color verde en la figura a) y b). 
 

 La Figura 6 muestra las imágenes de salida en las etapas de procesamiento, en la Figura 6. a) 
la imagen NDVI resultante (sin mapeo de color), en la Figura 6. B) la imagen después de la 
segmentación y en la Figura 6. c) la imagen filtrada. Finalmente, los resultados del algoritmo de rastreo 
de contorno Moore-Neighboor se muestran en la Figura 7. El contorno de las regiones se marca en color 
azul, el algoritmo de contorno se fijó para que solo identifique regiones que contengan más de 500 
píxeles, este es un parámetro que se puede ajustar según el criterio del usuario. Por consiguiente, en 
la imagen presentada las regiones con una superficie pequeña no están delimitadas y se consideran 
parte de una región de mayor tamaño, un ejemplo de esto es la región la enmarcada por un círculo de 
color negro dentro de la imagen. Esta misma imagen presenta el área estimada (en 𝑚𝑚2) de las regiones 
con vegetación escasa (regiones en color rojo o amarillo), se pueden identificar tres regiones principales, 
la mayor con una superficie de1259.4401 𝑚𝑚2. Los resultados fueron validados de forma sencilla a través 
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de Google maps, midiendo las dimensiones del área cubierta por la fotografía, la Figura 8 muestra un 
aproximado de la superficie total abarcada por la imagen analizada.  
 
 

 
Figura 4. a) Imagen a color de alta resolución capturada por la cámara del Phantom 4, b) imagen NIR 
capturada por el NDVI Single Sensor de la compañía Sentera.  
 

 

 
Figura 5. a) Imagen NDVI obtenida en MATLAB, b) Imagen NVDI obtenida mediante el software AgVault 
de la compañía Sentera.  

 
 

En el análisis de un cultivo esta información se traduce en la identificación de zonas sin vegetación 
con vegetación escasa (zonas de color rojo y amarillo), áreas del cultivo con posibles problemas debido 
a plagas, falta de humedad o nutrientes, etc.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 6. a) Imagen NDVI sin el mapeo de color, b) imagen resultante después de la segmentación y c) 
imagen obtenida después del filtrado de promedio.  
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Figura 7. Imagen NDVI con el trazo del contorno en las regiones identificadas.  
 
 

 
 

Figura 8. Estimación de la superficie abarcada por la imagen analizada. 

Región con vegetación, 
superficie menor a 500 

pixeles 
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5. Conclusiones 
 

La aplicación de tecnología al sector agrícola es cada vez mayor, en la búsqueda de una solución 
para satisfacer la demanda alimentaria de una población en crecimiento. Con la AP, los beneficios son 
una mayor sostenibilidad, una mayor productividad, un aumento de los beneficios económicos y la 
protección del medio ambiente. La tecnología de monitoreo remoto o teledetección está desempeñando 
un papel clave con el uso de vehículos aéreos no tripulados para la captura de imágenes, y el desarrollo 
software para su procesamiento y análisis. 

 
Si bien existen empresas que ofrecen plataformas para el análisis de imágenes aéreas, la gran 

mayoría se enfoca en la gestión y visualización. Por tanto, el desarrollo de una herramienta capaz de 
realizar automáticamente el análisis y detección de las regiones afectadas en un cultivo, así como una 
aproximación de la extensión de dichas regiones, será una herramienta útil. 

 
En este trabajo, se presenta una solución para el análisis de cultivos. Se emplea un dron Phantom 

4 al cual se le integró una cámara multiespectral para capturar imágenes en las bandas del infrarrojo 
cercano (NIR), y se desarrolló un algoritmo en MATLAB para calcular el NDVI y resaltar 
automáticamente las áreas sin vegetación en el cultivo. El NDVI es un índice ampliamente utilizado que 
permite supervisar la densidad e intensidad del crecimiento de la vegetación verde. El cálculo del NDVI 
arrojará una serie de valores que pueden presentarse fácilmente en una imagen aplicando un mapa de 
color especifico.  

 
Aprovechando la alta resolución espacial y los costos operativos relativamente bajos, esta 

plataforma es una herramienta ideal para el mapeo y monitoreo en AP. El resultado obtenido de la 
imagen NDVI se comparó con el proporcionado por el software comercial de AgVault de la compañía 
Sentera, y no se observan diferencias significativas. A diferencia de AgVault, el algoritmo desarrollado 
proporciona adicionalmente una estimación de la extensión de las regiones sin vegetación, lo que 
permite la ubicación de posibles áreas problemáticas en cualquier cultivo analizado; aunque el objetivo 
de este análisis no cubre la identificación de la causa. Sin embargo, cabe resaltar otras características 
que ofrece la plataforma AgVault como el almacenamiento en la nuble y la organización de las imágenes 
e información de distintos campos de cultivo. El objetivo de este trabajo es el desarrollo de herramientas 
tecnológicas más económicas y accesibles para a los agricultores, particularmente para la zona media 
del estado de San Luis Potosí.  

 
Aun cuando MATLAB no es un software de licencia libre, existe OCTAVE que emplea el mismo 

lenguaje de programación. Además, como trabajo futuro se plantea implementar el algoritmo de 
procesamiento de imágenes desarrollado en otros lenguajes de programación con licencia de código 
abierto como Phyton. Esto arrojaría una herramienta accesible para los agricultores de la región. 
Finalmente, el algoritmo actual solo trabaja con una imagen a la vez, una característica que podría 
mejorar la aplicación de esta herramienta sería la agregar la capacidad de construir el ortomosaico, lo 
cual ofrecería un mapa completo en el caso de cultivos extensos. 
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