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Resumen. La recopilacion de datos fenotipicos de un cultivo a campo
comprende tareas como el relevamiento y monitoreo sistematico, el analisis y la
evaluacion de los datos relevados (RMAE). Este trabajo presenta un modelo
RMAE basado en un sistema de navegacion integrado con sensado de imagenes
en campo. Se utilizan técnicas de vision artificial y procesamiento de sefiales
no solo para la recoleccion de los datos biofisicos de cultivo de maiz a lo largo
de la evolucion de sus estados fenologicos, sino también para el monitoreo y
evaluacion posterior de los mismos. La presente solucion plantea el uso de una
plataforma de navegacion por ensayos integrada con la interaccion de dos
modulos de trabajo independientes. El objetivo es automatizar el estudio de
aspectos cualitativos y cuantitativos del cultivo de maiz, en relaciéon a su
variabilidad fenologica, morfoldgica, fisiologica, temporal y espacial.

Key words: Agricultura de Precision. Relevamiento datos fenoldgicos.
Procesamiento Imagenes. Sensado a campo.

1 Introduccion

Esta claro que el desarrollo tecnoldgico debe seguir incorporandose al campo. No
solo en el area de la generacion de nuevas maquinarias agricolas mediante innovacion
tecnoldgica, o en el area de nuevos desarrollos genéticos en laboratorio, sino que
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también en la recopilacion de datos a campo para la Agricultura de Precision (AP), el
monitoreo, el analisis y evaluacion de los mismos (Sistemas RMAE), integrando el
uso de nuevas herramientas [1] [2]. Estas tareas requieren de una planificacion
metodolédgica, de observacion y de capacidad para el manejo de grandes volimenes
de datos. Algunas soluciones plantean la recoleccion de datos en forma manual
mediante tablets o teléfonos celulares, y el uso de sistemas de geoposicionamiento
para su registro durante el recorrido de los cultivos en sus diferentes estados
evolutivos. Otras soluciones que tienden a la automatizacion de la recoleccion de
datos se basan en el uso de vehiculos aéreos no tripulados [3] [4], y otros en el uso de
plataformas automatizadas o no de sensado a campo [5]. La principal diferencia entre
ellos radica en las necesidades surgidas del tipo de dato que se desea recolectar, el
periodo de recoleccion, la zona de recoleccion, y el analisis posterior de esos datos
integrados o no a un conjunto histoérico relevado.

En el caso de los ensayos que se realizan como producto de la modificacion
genética de semillas de maiz, los requerimientos se basan en un relevamiento de
variables fenoldgicas del cultivo, desde sus primeros estadios hasta la propia floracién
de la planta, dos o tres veces a la semana, en horarios diferentes, y con la recoleccion
de diferentes tipos de datos globales por ensayo/parcelas (por ejemplo: indice de
vigorosidad) o datos particulares de cada planta (por ejemplo: area foliar, fecha
floracion femenina/masculina). Si bien la mayor parte de la informacion fenotipica
carece de automatizacion y precision, hoy la tecnologia de imagen es una herramienta
fundamental para la recopilacion de datos de fenotipo de alto rendimiento. El analisis
de imagenes digitales puede ser una potente alternativa para lograr un fenotipo mas
preciso que el ranking visual tradicional que depende de la subjetividad del operador.
Asi como también la integracion de hardware, imagenes, software y herramientas de
analisis que son utilizados en el desarrollo de diferentes plataformas de
fenotipificacion [6].

En este tipo de relevamiento, no sirve la utilizacién de imagen satelital, excepto en
el caso de resultados globales por ensayo (100 por 400 m por ejemplo), donde los
mismos estan sujetos a la resolucion espacial del sensor utilizado (30 m por pixel para
Landsat8, o 250 m para MODIS, o entre 15 y 90 m para ASTER [7]). En el caso de
propuestas que utilizan drones, se resuelve la calidad de la imagen obtenida porque
puede administrarse la altura y el uso de diferentes sensores apropiados para el tipo de
escena que quiere registrarse [8]. Sin embargo, uno de los problemas detectados es el
error asociado a la ubicacién y navegacion del dispositivo basada en sistemas GPS
cuyo error es relevante para determinados datos [9]. Esto imposibilita resolver el
estado de emergencias por parcela, o cualquier otro dato que deba sensarse en estos
espacios (por ejemplo parcelas de 1,4 m de ancho por 5 m de largo). Para las
soluciones que se basan en la utilizacion de plataformas existen varias experiencias en
equipo para laboratorios o invernaderos [10]. A campo en cambio, los desarrollos son
menos y los costos globales de implementacion son altos. Se basan en el uso de
sensores de diferentes tipos en los que prevalecen los sensores de imagenes (de luz
visible, multiespectral, hiperespectral y térmica). Respecto de la navegacion algunas
opciones utilizan plataformas de recorrido tripuladas y/o sensores montados sobre
vehiculos de uso agropecuario especifico [11]. Otras plataformas se caracterizan por
no ser tripuladas pero tampoco de navegacion autébnoma [5] sino dirigidas [3].
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Algunas soluciones presentan problemas respecto del tamafio y la altura necesaria de
las plataformas dependiendo del cultivo que se desea sensar [12] y en el tipo y
disposicion de sensores que dependen del tipo de dato a relevar (datos genotipicos
[13], o datos fenotipicos, o ambos [14]).

El presente trabajo aborda la problematica del relevamiento de datos fenologicos a
campo de forma automatizada y de bajo costo incorporando el uso de una plataforma
con un sistema integrado de navegacion y sensado a campo, el uso de imagenes
digitales y video, y la utilizacion de técnicas de vision artificial y procesamiento de
sefiales. El sistema trabaja obteniendo datos biofisicos globales y particulares de maiz
durante su desarrollo evolutivo, que sirvan luego para el monitoreo, analisis y
evaluacion de los mismos, permitiendo mejorar el estudio de aspectos cualitativos y
cuantitativos en relacion a su variabilidad fenologica, morfologica, fisiologica,
temporal y espacial. Su desarrollo se basa en modulos independientes que pueden
operar en forma paralela, utilizacion de técnicas de procesamiento digital de sefiales
implementadas con bajo costo computacional, y una alta frecuencia de sensado.

2. Materiales, métodos e informacion a relevar

El sistema integrado que se presenta se basa en un modelo global de trabajo que
incluye no sélo la plataforma y los sistemas de navegacion, sino ademas el sistema de
sensado y almacenamiento de datos a campo, y un sistema de procesamiento digital,
analisis y evaluacion de resultados. La interaccion de los diferentes sistemas puede
visualizarse en la Fig. 1.

SISTEMA DE NAVEGACION
(PLATAFORMA) SISTEMA DE PROCESAMIENTO

’ » DIGITAL DE DATOS
SISTEMA DE RELEVAMIENTO DE DATOS ;

‘.’ « SISTEMA DE ANALISIS Y EVALUCION

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS DE RESULTADOS

MODULO RNA MODULO PAE
Fig. 1. Modelo integrado, sistemas que lo componen e interacciéon de los mismos.

Como puede observarse existen dos grandes médulos de trabajo. En el primer
caso, el médulo encargado de la navegacion, el relevamiento y el almacenamiento de
datos (NRA), es el encargado de iniciar el proceso. La plataforma ademas de
proporcionar el movimiento, contiene a los otros dos sistemas dentro del moédulo.
Tanto el sistema de relevamiento como el de almacenamiento se encuentran
integrados mediante una unidad de control que los coordina. El segundo médulo PAE
(procesamiento, analisis y evaluacion), trabaja en forma independiente del modulo
NRA. Se alimenta con los datos obtenidos por el primero. Puede trabajar de forma
paralela una vez que recibe las imagenes e informacion sensada para iniciar el
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procesamiento.

2.1 Escena

Los ensayos se plantean de forma regular en un area determinada del campo y se
realizan en base a las necesidades que se tenga respecto de los datos fenologicos a
relevar. Un ensayo es en lineas generales un conjunto de canteros. Los canteros
tienen un largo variable (entre 100 y 400 m por ejemplo), y una separacion entre ellos
llamada caminos de 1 m de ancho por el largo del cantero. Estan compuestos por un
numero preestablecido de parcelas, donde una parcela es un conjunto de dos surcos
con 0,7 m de distancia entre ellos; cada parcela tiene 4,8 m de largo por
aproximadamente 1,4 m La distancia entre una parcela y otra es de 1,2 m Un surco es
una linea de siembra que tendra un largo de 5 m Dado que la decision de la separacion
entre plantas esta estipulada de antemano se conoce a priori el nimero de plantines
que deberia contener cada surco (Fig. 2).

Se plantea para esta estructura de sembrado, un recorrido lineal, utilizando los
caminos entre canteros, de modo que los sensores abarquen en cada recorrido la
totalidad de cada parcela tanto a lo largo como a lo ancho de las mismas.

Las condiciones de captura, seran las condiciones generales a campo. Esto implica
una superficie de recorrido irregular, iluminacion también irregular dependiendo no
solo de las condiciones climaticas sino también de la hora del recorrido y del tiempo

en el que el mismo se desarrolle.
Parcela @

0,7m
-

Fig. 2. Modelo de armado de los ensayos.

2.2 Informacion a relevar

La informacion a relevar con la plataforma comprende dos tipos de variables, las
que corresponden-a datos para el procesamiento de informacion referente a la calidad
de los ensayos a campo, y las que redundan en informacion de caracteristicas
agrondmicas propiamente dicha. En etapas tempranas del cultivo de maiz, estadios en
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los cuales se realizaran las determinaciones, se prevén dos tipos de evaluaciones. Uno
sobre informacién de calidad de ensayos, y otro sobre informacién agronémica de los
ensayos.

Para el primer caso se plantea el conteo de plantas establecidas en los estadios
fenologicos V4-V6 segun la escala de Ritchie y Hanway [15]. Para el mismo se
procedera a realizar el conteo de plantas por parcela de ensayo (5 m de largo por 1.4
m de ancho, comprendiendo 2 hileras de maiz). Dicha informacién permitira estimar
el stand de plantas de cada parcela, que generara informacion sobre la calidad de los
ensayos; las parcelas que seran consideradas para determinar su informacion
agronomica deberan tener un stand con un 20 % maximo de variacion de la media del
ensayo. Esto reviste importancia agronéomica debido a que el cultivo de maiz no posee
capacidad de compensar la falta de plantas y por ello el rendimiento final de la parcela
en los casos de muy bajo stand debera ser descartado.

Para el segundo tipo, podemos hablar de tres problematicas, (a) determinacion del
porcentaje de emergencia, (b) vigor inicial y, (c) indice de verdor (NDVI). Para (a) se
realizara la relacion entre la cantidad de semillas implantadas en cada parcela con las
obtenidas en el estadio V1 [15], lo que determinara el nivel de germinacion de cada
parcela, y permitira establecer la calidad de la semilla implantada asi como la
presencia de enfermedades y plagas que podrian afectar la calidad de los ensayos.
Para el caso (b) se realizara la medicion de biomasa (tamafio) en los estadios iniciales
de implantacion del cultivo (V1-V2) determinando en forma comparativa entre los
genotipos evaluados en las diferentes parcelas el vigor inicial de los mismos. Mayor
vigor inicial esta asociado a una implantacion del cultivo mas rapida lo que redunda
en un mayor aprovechamiento de los recursos (agua y nutrientes) y mejor
competencia con malezas. Por ultimo para el caso (c) se establecera en los estadios
V6-V8 de la escala de Ritchie y Hanway el indice de verdor medido mediante camara
infrarroja. Estos indices permiten estimar el vigor de las plantas, la biomasa de las
mismas (indirectamente) y las radiaciones interceptadas en cada parcela,
caracteristicas que evaluadas posibilitaran estudiar su correlacion con el rendimiento
en granos final de cada parcela.

3. Médulo NRA

3.1 Sistema de navegacion

El sistema de navegacion se resuelve mediante un bastidor metalico con cafio de
hierro estructural a ser soportado y transportado por un Mini-Tractor Husqvarna
LT1597. Un operador realizara el recorrido entre surcos a la velocidad minima de
manejo que permita la captura del cultivo mediante imagen digital.

Esta previsto fijar el bastidor al chasis del tractor por medio de tornillos. A su vez,
se fijjaran al bastidor correderas metalicas de aluminio para la ubicacion de las
maquinas fotograficas en posiciones regulables.

El proyecto admite dos sistemas de medicion simétricos e independientes (uno a
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cada lado del tractor). Cada sistema independiente cuenta con 3 cdmaras para la
captura de las imagenes, donde dos de estas camaras se utilizan para obtener las
imagenes que luego se procesan en pos de las soluciones buscadas. Este sistema dual
de sensores permite realizar el recorrido salteando caminos. Por ejemplo en la Fig. 3
muestra como se sensan en forma conjunta las parcelas 112 y 113, 0 124 y 125.

148 147 146 145 144 143|248 247 246 245 244 243|4,8 mts
1.2 mts
137 138 139 140 141 142|237 238 239 240 241 24248 mts
1.2 mts
136 135 134 133 132 131|236 235 234 233 232 231|48mts
1.2 mts

li’S 126 127 128 129 130|225 226 227 228 229 230(4,8 mts
N

L 4

2 1.2 mts
1!4 123 122 121 120 119|224 223 222 221 220 219|4,8 mts
1.2 mts
1i3 114 115 116 117 118|213 214 215 216 217 218(4,8 mts

1!2 111 110 109 108 107|212 211 210 209 208 207|4,8 mts
1.2 mts
101 102 103 104 105 106|201 202 203 204 205 206|4,8 mts
N b
L V4

Fig. 3. Modelo de recorrido de la plataforma. En verde los momentos de sensado de imagenes.

La camara de luz visible es una WebCam Genius WideCam 1050 con gran angular,
con una resolucion desde 640 por 480 hasta 1280 por 1024 pixeles (cdmara 1). La
otra es una camara multiespectral Tetracam ADC Lite (camara 2) la cual permite
obtener una imagen con 3 bandas de frecuencia diferentes (Red, Green e IRC) con
una resolucion que va desde 1024 por 768 hasta 2048 por 1536 pixeles. La tercera
camara (camara 3) se utiliza para captura de video que se procesa en linea para la
deteccion de los surcos y la generacion automatica del disparo de las otras dos
camaras seglin corresponda. En este caso se trata de una webcam Genius Facecam
321 con resolucion VGA, cuya captura de imagen es procesada en tiempo real en la
buisqueda de la ubicacion de los surcos a relevar.

El armado de la plataforma se define en base las caracteristicas particulares del
proceso de medicion y sensado, el area que la misma debera recorrer, y la disposicion
de los surcos que conforman las parcelas, cantidad y disposicion de los diferentes
sensores que participan del proceso.

Una de estas camaras se ubica suspendida por sobre los surcos a 1,8 m de altura
desde el piso y a aproximadamente a 2,5 m al lado de la plataforma (cdmara 1). Esto
permite la captura de los 5 m de ancho de los surcos con el objetivo de tomar una
unica imagen por parcela en cada recorrido. La segunda camara es la multiespectral
que se ubica también a 1,8 m de altura pero su distancia del tractor es de 1m (camara
2)

El mini tractor también lleva una tercera camara (la nimero 3) que captura el
video para el procesamiento y la deteccion automatica de los momentos de disparo de
las otras dos camaras (camaras 1 y 2). Esta camara se dispone sobre un lateral, a una

46JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - Pagina 89



CAl, Congreso Argentino de AgrolnformBtica

altura del nivel del piso que permita enfocar siempre (en cualquier estadio) el suelo y
los tallos. (Fig. 4). Este esquema se replica a ambos lados de la plataforma.

Fig. 4. 1) Camara gran angular luz visible 2) Camara multiespectral 3) Camara luz visible
para video 4) Unidad de control.

3.2 Sistema de Relevamiento de datos

En particular el sistema de relevamiento se sustenta sobre el recorrido y el uso de
las camaras que la plataforma involucra.

La idea del recorrido es que sea cubierto por la plataforma en movimiento continuo
una vez que sea lanzada desde un punto de partida, que generalmente sera el inicio de
alguno de los ensayos. Si consideramos que la velocidad de avance del tractor es de 0
kms/h - 6,7 kms/h [16], en un cantero de 100 m, y estableciendo una velocidad
minima de 1 kms/h, tenemos 6 minutos para el recorrido de cada camino, y 5,5
segundos disponibles entre disparos (cada surco se encuentra a 0,7 m del siguiente y
en consecuencia cada parcela estd a 1,5 m de distancia de la siguiente). En una hora
de tiempo puede cubrirse un total de 20 canteros por ensayo, dado que el sistema
contempla el sensado a ambos lados de cada camino. Debe considerarse aparte el
tiempo destinado al giro de la plataforma al finalizar cada camino.

3.2.1 Circuito de disparo

En la figura 5 se muestra la interconexion de todos los dispositivos intervinientes.
La camara 3 envia a la UNIDAD DE CONTROL (UC) un video para la identificacion
del punto de disparo de las otras camaras. Este proceso se realiza en forma
automatica mediante la utilizaciéon de un algoritmo de tracking invertido [17]. Este
algoritmo analiza en linea un set minimo de frames del video capturado e identifica
los surcos y el momento correspondiente al disparo. Una vez generada la sefial de
disparo desde la cdmara 3, la UC genera el pulso de disparo para que las cdmaras | y
2 generen la captura de las imagenes respectivas con la medicion fenologica, las que
seran almacenadas en la unidad de almacenamiento externo.
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Las tres camaras conectadas a la UC auténoma la cual, ademas de recibir y
procesar el video de la camara 3, se encarga de:

= Procesar y almacenar las imagenes de la camara 1.
= Procesar y almacenar las imagenes de la camara 2.
= Ofrecer una interfaz de usuario interactiva a través de una pantalla tactil.

Para la UC se utiliza un dispositivo RaspBerry Pi 3 Modelo B, con un procesador
quad-core ARMvS8 de 1.2GHz y 64-bit y una memoria RAM de 1GB.

. k- Disparo
CAMARA 1
Imagen-—»
- PANTALLA
— TACTIL
CAMARA 3 Video —=
L . -
5  E3 Imagen L
CAMARA 2 ,
Ll p-Disparo
L UAE
UNIDAD ALMACENAMIENTO EXTERNG )

Fig. 5. Interconexion de dispositivos, circuito de disparo.

3.3 Sistema de Almacenamiento de datos

Como ultimo sistema del NRA, se dispone de un sistema de almacenamiento
externo (Fig. 5). Este sistema que se implementa con un dispositivo USB Storage o
USB Flash Drive, es utilizado por la aplicacion que corre sobre la UC para, por un
lado generar las unidades de almacenamiento correspondientes a cada camara
utilizada y los archivos de control de las operaciones que se realizan en cada
recorrido.

Cuando la aplicacion indica la finalizacion del trabajo, las imagenes captadas por
cada una de las camaras se trasladan al dispositivo externo para ser utilizadas como
datos de entrada por el Mddulo PAE.

4. Modulo PAE

Este modulo en particular permite gestionar los datos que ingresan desde el modulo
NRA, en los que se incluyen imagenes y archivos de control. Su implementacion se
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plantea para correr en un equipo PC de alto rendimiento, conectado a un dispositivo
de storage de alta capacidad y recuperacion.

Se encarga por un lado de la descarga de todos los archivos y su ubicacion en areas
predeterminadas del dispositivo interno de almacenamiento que permitan agrupar los
datos de acuerdo a caracteristicas requeridas (parcelas, fechas, etc.). Y por otro lado
de contener tanto los sistemas de Procesamiento digital y de Analisis y Evaluacion,
como los resultados obtenidos por ambos (Fig. 1).

4.1 Sistema de Procesamiento Digital de Datos

El sistema de procesamiento digital de datos consiste basicamente en un conjunto
de librerias y algoritmos destinados a la resolucion de las problematicas planteadas.

DESCARGA Y DISTRIBUCION TEMATICA/TEMPORAL DE LOS DATOS
ENTREGADOS POR EL MODULO NRA

-

NORMALIZACION Y PREPROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

ra

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Fig. 6. Funcionalidades que integran el Sistema de Procesamiento Digital de datos

Tal como se observa en la figura anterior, existen diferentes pasos que deben
cumplirse en el proceso general. Una vez que los datos fueron extraidos del
dispositivo de almacenamiento externo luego de finalizado el recorrido implementado
por el médulo NRA, y que los mismos fueron clasificados de acuerdo a alguna
caracteristica requerida por el operador del sistema, se ponen en funcionamiento los
algoritmos destinados a la normalizacion y preprocesamiento de las imagenes.
Ambos procesos son dependientes del sensor con el que se haya obtenido la imagen.

En particular las imagenes multiespectrales requieren un preprocesamiento
diferenciado, que implica un proceso particular de calibracion. Este proceso consiste
en tomar una imagen de una etiqueta de calibracion de teflon, en las mismas
condiciones de iluminacion de las imagenes objeto de estudio. Esta imagen se usa
para conocer el balance espectral de la luz del sol del dia de la toma de las imagenes.
La proporcion de R/IRc o V/IRc se aplica como compensacion para el calculo de los
distintos indices de vegetacion. Si no se toman la imagenes de calibracion durante un
espacio de tiempo relativamente corto, entre la toma de las imagenes de campo, el
calculo del indice de vegetacion no sera muy preciso. En consecuencia, la captura de
la imagen de la placa de teflon debe tomarse en el mismo lugar donde se encuentra el
ensayo, en el momento previo al inicio del recorrido de relevamiento, teniendo en
cuenta que la placa debe ocupar la totalidad de la imagen, y no debe estar expuesta a
la luz solar directa.
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A diferencia de las imagenes capturadas por la cdmara de luz visible, estas
imagenes multiespectrales no requieren identificar los surcos de forma univoca sino
que una imagen de una parte de la parcela es suficiente para determinar el indice de
verdor. Y en consecuencia, si bien las imagenes multiespectrales se registran como
pertenecientes a cada parcela en particular, no se solapan con las imagenes de luz
visible.

En el caso de las imagenes de luz visible, se aplican técnicas que permiten
normalizar la iluminacion de la imagen (debido a que las mismas se captan a
diferentes horas del dia y en diferentes condiciones luminicas), quitar ruido, mejorar
el contraste y modificar el esquema de color por defecto que utiliza el sensor (de RGB
a HSI). Una vez que estas imagenes han sido preprocesadas con los algoritmos
indicados, se aplica un proceso de registrado mediante transformaciones geométricas
que permiten asociar los surcos correspondientes a cada parcela dentro de un cantero
particular.

CANTERO 1

SURCO 1 SURCO 2 SURCOD 1 SURCO 2 SURCO 1 SURCO 2
TR N R PARCELA N+1 [l a0 TR PARCELA N+2 . LLUe 08 T Y PARCELA N+M

CAMINO ENTRE CANTEROS

SURCO 2 SURCO 1 SURCO 2 SURCO 1 SURCO 2
PARCELA 1 PARCELA 2 PARCELA 7 PARCELA N PARCELA N

CANTERO 2

Fig. 7. Esquema de indicacion de surcos por parcela, cantero y ensayo

En la Fig. 7 se muestra un esquema de etiquetado posible de un determinado
ensayo. Supongamos un ensayo £, de n parcelas (en la figura n=m), y nc canteros.
Se define una etiqueta valida como 250417-Exx-C1-P2, donde queda indicado que se
trata de la parcela 2, del cantero 1, del ensayo xx de fecha 25 de abril del afio 2017.
De este modo tendremos tantas imagenes de la misma parcela, cantero y ensayo como
relevamientos a campo se realicen para el mismo. Cada una de estas imagenes tendra
la misma condicion técnica (resolucion, tamafio, etc.), la misma escena (mismos
surcos), pero objetos diferentes dado el nivel evolutivo del cultivo. Para poder
procesar luego y comparar algunas de las condiciones requeridas es que se lleva a
cabo el proceso de registracion de surcos para cada nueva imagen que se obtenga.

El grado de solapamiento de las imagenes de parcelas no es relevante para el
objetivo de su procesamiento. El algoritmo de tracking invertido [17] que se utiliza
para determinar cuando se realiza el disparo de la camara de luz visible contempla la
deteccion de los surcos y acciona el disparador tomando cada dos surcos (una parcela)
y saltando uno. De esta forma las imagenes sensadas siempre captan el centro de
cada parcela. El solapamiento que puede darse es minimo y se genera en los bordes
de la imagen, de modo que no aportan datos relevantes para el problema motivo por el
cual no es tenido en cuenta.
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Una vez completado el preprocesamiento, se pasa al procesamiento propiamente
dicho. Este consiste de un conjunto de algoritmos implementados en base a los
requerimientos de solucién que los técnicos requieren. En general las técnicas que se
aplican son de procesamiento digital de imagenes. Especificamente de binarizacion
por color para determinar los objetos plantas, morfologia matematica binaria para
quitar el ruido resultante del proceso de binarizacion y segmentacion basada en
descriptores (forma, tamafio) para la identificacion de los objetos. Ademas, la
utilizacion de recorte por mascaras binarias para procesar la informacion de textura y
color de cada objeto en particular, descriptores y reconocimiento de patrones para el
analisis de datos, sumado a técnicas de base de datos, clusterizacion y datamining
para la gestion de los volumenes de datos generados.

Se ha trabajado en particular hasta ahora sobre tres de los problemas planteados
por los especialistas, detallados en el punto 2.2 de este documento. Se desarrollaron
algoritmos incluyendo las técnicas mencionadas para la determinacion del porcentaje
de emergencia, para el conteo de plantas establecidas y para el indice de verdor.

4.2 Sistema de Analisis y Evaluacion de Resultados

Por ultimo, el sistema de analisis y evaluacion de resultados, es el encargado de
volcar los resultados del procesamiento digital de los sets de imagenes de cada
relevamiento a campo en formatos legibles para los operadores del médulo PAE. En
principio, se establecen tres niveles de datos, (1) las imdgenes originales captadas por
los sensores (sin procesar), (2) las imagenes ya procesadas y, (3) los reportes de datos
asociados a las mismas. En todos los casos los resultados se agrupan por ensayo, y
luego por aplicacion (por ejemplo, el conteo de plantas).

Un resultado directo de este modulo es la generacion de un banco de imagenes de
los estados fenologicos de un cultivo de maiz en particular desde que se siembra hasta
que se cosecha.

5. Resultados

Por un lado, se ha disefiado y comenzado a trabajar sobre la estructura que soporta
la plataforma (minitractor) sobre la que se disponen la UC y los sensores. Se ha
desarrollado y probado la unidad movil de control de sensores (Fig. 5). La unidad de
control y gestion de todo este sistema a campo se administra con una interfaz simple
desde la que puede iniciarse y pararse el proceso de sensado. (Fig. 8).

También se han probado las camaras, tanto para la deteccion de puntos de disparo
automaticos, como la recoleccion de imagenes de gran angular y para las imagenes
multiespectrales. En el primer caso, el procesamiento digital aplicado al video en
linea mediante tracking invertido de objetos, determin6 buenos resultados con un 81%
de disparos correctos y un 19% de disparos que se generan de mas [17], por lo que
podemos observar que no se pierden surcos.
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Fig. 8. Raspberry utilizada como UC en pruebas en nuestro laboratorio, e interfaz de
usuario.

Respecto de las imagenes de luz visible, sobre informacion de calidad de ensayos
se han desarrollado los algoritmos para el stand de plantas (Fig. 9), y en relacion a
informacion agrondémica de los ensayos, los algoritmos para la determinacion del
porcentaje de emergencia (Fig. 10). Para el caso del conteo de plantines en estadios
iniciales, los resultados iniciales fueron buenos. El proceso de segmentacion se basa
en una técnica basada en caracteristicas de color y en el analisis de los valores de
reflectancia de las bandas del visible de acuerdo con la firma espectral del cultivo. De
un muestreo de 60 imagenes en estadios V2/V3, donde se probaron diferentes alturas
(0.5, 1, 1,5 y 1,8 m), un 95% del conteo automatico fue correcto

Fig. 10. Determinacion del porcentaje de emergencia sobre 3 parcelas

En relacion a la cdmara multiespectral, las pruebas realizadas tanto a campo como
en laboratorio, para el cdlculo de NDVI, se hicieron también con un equipo Green
Seeker NTech. Esto nos permitio validar el método propio que utiliza las bandas Red
e IRC de la camara Tetracam. Los resultados indicaron un margen de error en la
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valoracion del indice verde de un 0.7% en campo.

6. Conclusiones

Se plantea en este proyecto un aporte al problema de relevamiento de datos a
campo, y su consecuente procesamiento, analisis, evaluacion y transformacion de esos
datos a resultados efectivos para el estudio de parametros biofisicos y fenoldgicos de
cultivos de maiz que permitan mejorar sus niveles de produccién y rendimiento.

La propuesta involucra el uso e integracion de diferentes tipos de tecnologias para
la automatizacion del proceso desde el inicio del ensayo mediante la implementacion
de los modulos RNA y PAE. El sistema integrado se basa en tres caracteristicas
relevantes. La primera es que los modulos pueden operar en forma paralela. La
segunda es que se han desarrollado utilizando procesamiento digital de sefiales con
bajo costo computacional en los casos posibles (resolucion espacial y radiométrica
minima para procesamiento en linea, o segmentacion basada en firma espectral y
color, por ejemplo). Y la tercera es la frecuencia de sensado posible (diaria en 3
etapas -mafana/mediodia/tarde- como minimo).

Todos estos aspectos juntos en una plataforma movil adaptada para la captura de
imagenes a campo de forma automatizada, en conjunto con su integraciéon a un
moddulo automatizado de procesamiento digital especifico constituyen una innovacion
en esta area de trabajo en el marco de la agricultura de precision.

7. Trabajos futuros

Se postulan como trabajos futuros, en una primera etapa, completar la
implementacion actual de la plataforma con base en el minitractor, completar las
interfaces de ambos modulos y los algoritmos propuestos como soluciéon a las
problematicas planteadas como la determinacion del area foliar y la floracion
masculina/femenina del maiz en estadios avanzados.

En una segunda etapa de este proyecto, se pretende disefiar una plataforma roboética
(no tripulada) de sensado (en reemplazo del minitractor), que soporte la unidad de
control de sensores y utilice un algoritmo de vision binocular para automatizar la
navegacion entre canteros, mediante el uso de nuevos algoritmos procesamiento de
imagen y video.
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