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la radiacién
electromagnética, denominada «luz»
si abarca el rango visible por el ojo
humano {400-700nm), da lugar a un
espectro especifico para cada objeto
animado o inanimado. En el dmbito
agrario, la reflectancia espectral de los
productos agricoias tanto en el rango
visible como en el infrarrojo ha sido
ampliamente estudiada (algunos ejem-
plos se encuentran recogidos en las re-

La interaccion de
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En los casos en que los cultivos
y las malas hierbas son muy
proximos filogenéticamente,

el niimero de herbicidas

de posible aplicacion se reduce
drasticamente. Este es ¢l caso
del género Brassica

ferencias 1, 2,3, 4,9, 10 & 11 de la
bibliograffa).

Una de las aplicaciones posibles
derivadas de la respuesta espectral cs-
pecifica de los cultives es la identifi-
cacién selectiva de malas hierbas (re-
ferencia n® 9), que tiene hoy gran inte-
rés debido a la creciente conciencia-
¢cién sobre la proteccién del medio
ambiente. La identificacién selectiva
de malas hierbas permite reducir la su-
perficie vy la cantidad de productos fi-
tosanitarios aplicados. En ios casos en
que los cultivos y las malas hierbas
son muy préximos filogenéticamente,
el nimero de herbicidas de posible
aplicacién se reduce drésticamente.
Este es e] caso de los cultivos pertene-
cientes al género Brassica (col, brécu-
li, colza...). En ellos, la identificacion
selectiva de malas hierbas cobra una
relevancia mayor, ya que existen ma-
las hierbas del mismo género que se
encuentran muy extendidas, p.ej. la

Las dos imdgenes superiores son:
coclente 1200/840 con un valor
méximo de visualizecidén de 20
{izquierda) y 2.5 (derecha) . La
diferenclacldn entre col {izquierda
de cada Imagen) y mostaza silves-
tre («charlock») (derecha) es
posibie.

Las dos imagenes inferiores:
cociente 1200/840 con un valor
maximo de visualizacién de 20
(lzqulerda) y 2.5 (derecha} . La
diferenciacion entre brdculi
(izquierda de cada imagen) y colza
(derecha) no es poslble, hay que
recurrir a algoritmos mortolégicos
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BRASSICA

Figura 1:

Espectro de mostaza silvestre

charlock spectra (n=84)
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Figura 2:
Espectro de col

cabbage specira (n=57)
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mostaza silvestre (género Sinapis, en
inglés «charlocks).

Estudios previos realizados por
los equipos de investigacibén escoceses
(referencias 4, 5, 6 & 7) han mostrado
que la combinacién de dos longitudes
de onda (1200nm y 840 nm) permite
diferenciar con un 100% de fiabilidad
entre hojas de ¢ol y de la mostaza sil-
vastre (wcharlock»), basada en la dife-
renciacion en la Gltima hoja totalmen-
te formada para el estado fenoibgico
denominade de «4-6 hojas». Sin em-
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Mean

bargo, era necesario comprobar si este
poder de segregacidn se mantiene sin
tener en cuenta la hoja muestreada
(posicidén en la planta).

En el presente estudio se han em-
pieado plantas de cuatro especies del
género Brassica: col, bréculi, colza y
mostaza silvestre {«charlock»), todas
ellas cultivadas durante un periodo de
4 semanas alcanzdndose en la mayoria
de los casos un estado fenolégico de-
nominado de «4 hojas». De las cuatro
especies estudiadas, la col y el bréculi
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son cultivos, mostaza silvestre («char-
lock») es una mala hierba y la colza
puede considerarse tanto cultivo como
mala hierba va que tiende a reaparecer
en los afios posteriores a su cultivo.
Los resultados de este estudio (basado
en 300 espectros) muestran, a través
de un andlisis de varianza (ver cuadro
1), que tanto el efecto de la especie
como de la hoja (posicién en la plan-
ta) son significativos sobre los valores
del cociente de longitudes de onda
1200/840nm aunque el efecto de la es-
pecie duplica al de la posici6n de la
hoja muestreada (F=51.66 y 21.75 pa-
ra especie v hoja respectivamente); el
efecto de la posicioén dentro de la hoja
(base o extremo) no resultd significa-
tivo. El valor del ceciente de reflec-
tancias para 1200/840 nm demuestra
un valor ascendente: col, colza, brécu-
li ¥ mostaza silvestre («charlock»). El
empleo de dicho cociente permite di-
ferenciar entre col y mostaza silvestre
{«charlock») con una fiabilidad del
93.2% (280 espectros correctamente
clasificados) aunque este porcentaje
disminuye hasta el 58% (174 espectros
correctamente clasificados) cuando se

Se han empleado plantas

de cuatro especies del género
Brassica: col, broculi, colza

y mostaza silvestre
(«charlock»), todas ellas
cultivadas durante un periodo
de 4 semanas alcanzdndose

en la mayoria de los casos un
estado fenoldgico denominado
de «4 hojas»

intenta  diferenciar simultineamente
las cuatro especies; el procedimiento
numérico empleado en la diferencia-
cion es el andlisis discriminante.

Para el reconocimienta espacial
de plantas y malas hierbas, en este tra-
bajo se ha desarrollade un sistema de
visién que combina dos cdmaras de
video, cada una de ellas sensibles al
rango visible (400-700nm + una ligera
zona en el infrarreje hasta 900nm} y
al infrarrojo cercano (800-1300nm)
respectivamente. A dichas cdmaras se
les han afadido sendos filtros
(1200n0m y 840nm) con el fin de obte-
ner la distribucién espacial de las

HORTICULTURA 127-MARZO'98



TECNOLOGIA

reflectancias a dichas longitudes de
onda. Con este sistema de visién se
han tomado imégenes de plantas de las
cuatro especies anteriormente mencio-
nadas: col, brdculi, colza y mostaza
silvestre {«charlock»).

Para poder establecer la imagen
resultante del cociente entre 1200nm y
840nm, las iméAgenes son digitalizadas
en tiempe real durante su adquisicién
convirtiéndolas en sendas matrices.
Dichas matrices, correspondientes a
las imégenes de 1200nm y 840nm,
contiecnen 512 filas * 512 columnas.
El conjunto de valores posibles paru
los elementos de ambas matrices estd
constituido por 256 nimeros enteros
{0-255; digitalizacion de 1 byte). Una
vez que las imdgenes han sido conver-
tidas en matrices de ndmeros, la ob-
tencién de una imagen coclente con-
siste en dividir aritméticamente las
matrices elemento a elemento (motivo
por el cual las cédmaras deben estar
perfectamente alineadas). Para poder
visualizar el resultado del cociente en-
tre dos imdgenes (un nuesiro caso
1200/840nm) es necesario convertir la
nueva matriz a un lormato reconocible

La variacion

de los valores minimo

y maximo de visualizacién
sobre la imagen cociente
permite diferenciar
claramente la especie mostaza
silvestre («charlock»)

del resto

{por ejemplo a una imagen visible en
una pantalla de ordenador).

Los elementos de la matriz que
son nimeros reales positivos {pueden
tener un pimero infinito de decimales)
han de ser convertidos a nlimeros ente-
Tos con un rango méximo entre 0 vy
255. Este procedimiento consiste en
una simple regla de tres en la que el
valor minimo de todos los elementos
de la matriz que se desea visualizar se
asimila a 0, y el valor mixime a 255.
La visualizacién puede efectuarse
aportando valores de visualizacién fi-
jados por el usuario para el minimo,
para el mdximo, o para ambos, con lo
que la imagen visualizada cambia
ostensiblemente (ver figuras 1 y 2; en
ellas el color rojo refiere a valores
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Figura 3:
Espectro de brdcoli

calabrese spectra (n=86)
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Figura 4:
Espectro de colza

oilsead rape spectra (n=73)
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préximos a 0 y el color azul a valores
préximos a 255); la informacién total
permanece aunque no se vea, se trala
de una sensacién visual. Este procedi-
miento se denomina «segmentacion» y
permite aislar los detalles mds desea-
bles de un cbjeto.

En el caso que nos ocupa, el em-
pleo de una imagen resuitado del co-
ciente de las imdgenes obtenidas por
las cdmaras vidicon (1200nm) y sili-
con (840nm) ha permitido extraer las
siguientes conclusiones:

+5td. Err.
Maan

- el empleo del cociente 1200/
840nm actia como filtro detector de
las plantas ya que la imagen cociente
es més nftida que las imAgenes origi-
nales,

- la variacién de los valores mini-
mo y miximo de visualizacién sobre
la imagen cociente permite diferenciar
claramente la especie mostaza silves-
tre («charlock») del resto, confirman-
do los resultados del ensayo espectral
{ver Figura 1), Confirmada la viabili-
dad, es necesario desarrollar un proce-
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Segregaclon comblnada espectral y espaclal en la comparaclén mostaza-brécoli con un
umbral de 20 (superior). A la derecha, el mismo caso pero con un umbral de 2.5

Cuadro 1:

Resultados del andlisis varianza efectuado para compro-
bar el efecto de |la especie, de la hoja {posiclén en la plan-
ta), y de la posicidn en la hoja {base/exiremo)

Cocients Especie Hoja Posicidn | Grados de libertad
1200/840 nm
valor de F | 51.66(**)  21.75(*%) NS 248

*timplica 1% nive! de significacion y NS no significative
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Imédgenes correspondientes a la fole de todas las hojas de una planta, desde la més inferior
(extremo derecho de la imagen) a la més superior (extremo izquierdo). A la izquierda, el
caso de |a mostaza; a la derecha, brécol

so de identificacién automitico sobre
Para diferenciar la imagen segmentada.
1a colza de la col - para la diferenciacién de la
brécoli colza respecto a la col o el bréculi es
0 el broco _l necesario emplear algoritmos morfolo-
es necesario emplear gicos ya que no existe diferenciaci6n
a]goritmos morfolﬁgicns, espectral, es decir, no pueden diferen-
ya que no existe ciarse ambas especies m_mp]emente
S E cambiando los valores minimo y mé-
diferenciacién espectral ximo de visualizacién (Figura 2).
entre ambas especies
—

—
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