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RESUMEN

El cultivo de la cafia de azticar como materia prima para la produccion de azlcar constituye el eslabon primario de
una gran cadena alimenticia. En el presente trabajo se desarroll6 una propuesta de algoritmo para la teledeteccion de
cultivos estresados de cafia de aztcar utilizando técnicas del procesamiento digital de imagenes. Las imagenes
utilizadas fueron capturadas en los campos de la zona central de Cuba utilizando una cdmara multiespectral, montada
en un Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT). Estas fueron luego procesadas en computadora, utilizando algoritmos
sobre la base del paquete de procesamiento digital de imagenes de Matlab. La técnica propuesta usd operaciones
matriciales entre las bandas, el método de Otsu y operaciones morfoldgicas y 1dgicas. Esta técnica contribuyd a
diferenciar campos de cafia de azlcar afectados por el estrés de los cultivos sanos.

PALABRAS CLAVES: Agricultura de precision, teledeteccion, imagenes multiespectrales, procesamiento digital de
imagenes.

REMOTE DETECTION OF STRESS IN CANE CROPS THROUGH MULTISPECTRAL
IMAGES

ABSTRACT

The cultivation of sugar cane as a raw material for the production of sugar constitutes the primary link in a large food
chain. In the present work, an algorithm proposal was developed for remote sensing of stressed sugarcane crops using
digital image processing techniques. The images used were captured in the fields of central Cuba using a multispectral
camera, mounted on an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). These were then processed on a computer, using algorithms
based on the Matlab digital image processing package. The proposed technique used matrix operations between the
bands, the Otsu method, and morphological and logical operations. This technique helped to differentiate sugarcane
fields affected by stress from healthy crops.

INDEX TERMS: Precision agriculture, remote sensing, multispectral imaging, digital image processing.

1. INTRODUCCION

El estrés en las plantas (enfermedades, maleza, sequia, inundaciones, déficit de fertilizante), ejercen una influencia
negativa sobre su crecimiento y constituye un incentivo para la busqueda de nuevas formas de mejora de los niveles
de productividad y sostenibilidad en la industria agricola [1]. El uso de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (TIC) agiliza los procesos de analisis y solucion de estos problemas. Entre estas tecnologias y
procedimientos se destaca el procesamiento digital de imagenes.que hace posible la mejora en la toma de decisiones
en la gestion de cultivos [2]. La investigacion indaga si se puede disefiar un algoritmo para identificar el cultivo que
se encuentra estresado y analizar su estado dede salud.

Manuscrito recibido:3-12-2021, aceptado:4-12-2021

Sitio web:http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele

25



TELEDETECCION DE ESTRES EN CULTIVOS DE CANA A TRAVES DE IMAGENES
MULTIESPECTRALES

Las imagenes multiespectrales permiten acceder a informacion muy util, no disponible en las imagenes naturales, por
lo que es fundamental para la identificacion del cultivo estresado de manera satisfactoria. Con dichas imagenes es
posible obtener los parametros agrupados bajo el nombre de indices de vegetacion (IV), los cuales se obtienen a partir
de una combinacién de bandas espectrales. El presente trabajo tiene como objetivo implementar un algoritmo que
permita detectar el cultivo de la cafia de azucar estresado dentro de un 4rea limitada de terreno utilizando el sistema
de computo numérico MATLAB. Los algoritmos desarrollados producen resultados que seran interpretados en la
determinacion del vigor de la vegetacion.

Para la validacion de los resultados se utilizan programas profesionales que permiten implementar algoritmos de
segmentacion, georreferenciar imagenes, calcular los indices de vegetacion, crear el ortomosaico!, medir distancias,
areas y volumenes, entre otros. Entre estas aplicaciones se encuentran QGIS, Agisoft Photoscan, Pix4d [3], Aspect
Plus y MATLAB. Los resultados obtenidos de la aplicacion de estos productos se pueden utilizar también en la
deteccion precoz de enfermedades, la optimizacion de la aplicacion de fertilizantes, agua, asi como para la estimacion
del crecimiento de los cultivos [4]. Se evidencia que la fotogrametria espectral facilita la evaluacion de extensas zonas
agricolas y ha mostrado excelentes resultados en cultivos como maiz, trigo, arroz y soya [5].

Otras instituciones como la Estacion Territorial de Investigaciones de la Cafia de Azucar (ETICA) en coordinacion
con el Grupo de Automatizacion, Robética y Percepcion (GARP) de la Universidad “Marta Abreu” de Villa Clara,
han dado pasos en el andlisis del cultivo con imagenes multiespectrales, en los que se utilizan preferentemente distintos
programas profesionales como QGIS, Agisoft Photoscan, Pix4d 2, [5,6]. Es asi que el departamento de
telecomunicaciones y electronica de la Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones, Informatica y Biomédica
(FITIB) de la Universidad de Oriente ha concebido la idea de en implementar algoritmos para la deteccion de estrés
en el cultivo de cafia de aztcar a partir de imagenes multiespectrales, empleando el MATLAB.

Las contribuciones cientificas fundamentales que se hacen en este trabajo son:

* Se logr6é implementar un algoritmo usando las herramientas de procesamiento digital de imagenes del
software MATLAB, que detecta el cultivo estresado de la cafia de azUcar a partir de imagenes
multiespectrales. Este resultado esta en la direccion de ampliar la soberania tecnoldgica.

e  Se pudo comprobar mediante la experimentacion que usar la banda infrarrojo cercano, es mejor que utilizar
NDV!I (indice de vegetacion de diferencia normalizada), para segmentar la vegetacién de interés del suelo.

e Se pudo comprobar con el calculo del error cuadratico medio MSE, que el NDVI calculado en el MATLAB
y el NDVI obtenido en software de referencia profesional Qgis tiene un error nulo.

2. ANALISIS PARA EL PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES MULTIESPECTRALES EN LA
AGRICULTURA.

Existe la necesidad de minimizar los insumos y alcanzar elevadas producciones en los cultivos. Uno de los enfoques
para conseguir este objetivo es el uso de herramientas que permitan manejar bases de datos de informacién relevante
de los cultivos para la gestion de actividades agricolas [8].

Segun [8] la agricultura de precision consiste en el manejo diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de
la variabilidad existente en una explotacion agricola. Se define como el “manejo de la variabilidad espacial y temporal
a nivel de subparcela de campo, para mejorar el retorno econémico y reducir el impacto ambiental”. Se utilizan
herramientas tecnolégicas como los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores planta-clima-suelo e
imagenes (multiespectrales e hiperespectrales) obtenidas a partir de satélites, aviones o los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT).

1 Es una fotografia que ha sido dividida en secciones rectangulares organizada como un mosaico a partir de una coleccién de
imagenes.

2 Un paquete de software de fotogrametria inico para mapeo con drones
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Cuba es un pais tropical con una agricultura basada en los cultivos del café, el platano, el tabaco y principalmente la
cafa de azUcar. Estas cosechas constituyen un importante factor que favorece el desarrollo econémico. Sin embargo,
en las Gltimas décadas numerosos factores han provocado variabilidad en el clima trayendo consigo numerosas
enfermedades que causan pérdidas econémicas a gran escala [9]. En la mayoria de los casos, para su control se aplican
herbicidas en todo el campo de forma uniforme e innecesaria, generando gastos elevados. Esta situacion puede
solventarse mediante un control localizado de las infestaciones presentes en el campo de cultivo [4].

El estudio de los cultivos a través de la percepcion remota, implica una serie de consideraciones, procesos y técnicas,
que tienen por objetivo la clasificacion, caracterizacion, y estudio del comportamiento de la vegetacion en su medio.
Con ello emerge la posibilidad de relacionar variables fisicas que se obtienen del suelo como pueden ser las
propiedades fisioldgicas y estructurales de un cultivo. Otras mediciones de los sistemas de reflectividad, temperatura
y otros parametros bioclimaticos pueden alimentar a un sistema de apoyo a la toma de decisiones en beneficio de la
agricultura.

La teledeteccion se define como la ciencia de adquirir y procesar informacién de los objetos sin necesidad de entrar
en contacto con ellos, gracias a la reflectancia, es decir, la interaccion de la energia electromagnética que existe entre
el sensor y el objeto estudiado. La clave en los andlisis con sensores remotos estd en el comportamiento de manera
particular de los objetos a lo largo de las regiones del espectro electromagnético [2]. Cada elemento emite energia de
una manera especifica generando una huella Unica, conocida como firma espectral, lo que permite la identificacion de
los materiales que componen un objeto analizado. La reflectancia espectral es responsable del color o tono de la
imagen fotogréafica de un objeto dentro de la gama visible, a 1o que se suma su reflectancia en otras longitudes de onda
fuera del espectro visible [10] (véase la Fig.1).

La teledeteccion registra la radiacién electromagnética reflejada o emitida por la superficie de la tierra, permitiendo
tomar imagenes de ésta en diversas regiones espectrales. Esto depende de la propiedad del material (estructural,
quimica y fisica), la rugosidad de la superficie, el a&ngulo de incidencia, la intensidad y la longitud de onda [11].
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Figura 1: Espectro electromagnético con sus respectivas bandas. (Fuente: [12]).

La clave en los analisis con sensores remotos esta en el comportamiento de manera particular de la reflectancia de los
objetos a lo largo de las regiones del espectro electromagnético. La firma espectral p (A)se define como la respuesta
de distintos objetos a la radiacion solar incidente en funcion de la longitud de onda A, es la relacion entre la energia
electromagnética reflejada Er (A) y la energia electromagnética incidente E, (). La reflectancia espectral es
responsable del color o tono de la imagen fotogréafica de un objeto dentro de la gama visible, a lo que se suma su
reflectancia a otras longitudes de onda fuera del espectro visible [10]. Los datos de la interpretacién de las imagenes
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son valores de firmas espectrales que han sido ampliamente medidos y registrados, estos van a depender de la longitud
de onda que incide sobre el objeto, se expresa mediante (1).

0 @

donde:

Egr (A) es la energia de la longitud de onda reflejada desde el objeto.
E; (A) es la energia de la longitud de onda incidente sobre el objeto

Una p(A)= 1 expresa que toda la radiacion incidente se refleja y para p(A) = 0 representa que toda la radiacion
incidente es absorbida[13]. La respuesta espectral que tiene la vegetacion sana muestra baja reflectancia en el espectro
visible (400 a 700 nm). Las bandas (azul, verde y roja) en los pigmentos de las hojas absorben la mayor parte de la
energia y en el espectro no visible (mayor de 750 nm). En la banda infrarrojo cercano (NIR) las células de las hojas
gue se encuentran llenas de agua, reflejan la mayor cantidad de energia, como se observa en la Figura 2 2 y es causada
por la estructura celular del follaje. Cuando la vegetacion sufre algun tipo de dafio o estrés (presencia de plagas, sequia,
déficit de fertilizante, etc.), la cantidad de agua disminuye en las células. Por esta razon la reflectancia disminuye en

el espectro no visible y aumenta en el espectro visible al tener menor absorcion de clorofilica. Esto es debido a la
fuerte absorcion de luz por los pigmentos vegetales.

Un indicador de estrés vegetal es la absorcidn de luz y reflexion. Esta diferencia en la respuesta espectral puede
contribuir a distinguir, a separar la vegetacion sana de la estresada. El indice de vegetacion de diferencia normalizada

es una unidad de medida disefiada para tomar en cuenta la reflexién tanto en la banda del rojo como infrarrojo cercano
[14].
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Figura 2: Curva estandar de la reflectancia en la vegetacion. (Fuente: [22]).

La resolucién espectral para un sistema de teledeteccion, esta determinada por el nimero de bandas espectrales que el
sensor puede detectar en todo el espectro electromagnético, en distintas longitudes de onda. Esta magnitud hace

referencia al nimero de bandas espectrales que puede distinguir el sensor, asi como al ancho que éstas poseen. A
mayor resolucion espectral, mas provechosa sera la informacion que pueda ser inferida.
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Las imagenes espectrales son aquellas que producen la figura de un objeto en funcién de la longitud de onda que esté
reflejando (o emitiendo) el objeto en cuestion. Entre ellas se tienen, las imagenes multiespectrales e hiperespectrales
[15].

Las imagenes multiespectrales (Véase Figura) capturan informacion entre 3 y 15 bandas espectrales de unos 100 nm
de ancho. Estas pueden estar separadas por filtros a longitudes de onda diferentes, no contiguas unas de otras,
permitiendo la extraccién de informacién de bandas del espectro visible y no visible [10]. Permite diagnosticar el
estado de desarrollo de los campos de cultivo, la presencia de plagas u otras patologias como la carencia de nutrientes
en el suelo. Estas imagenes, una vez analizadas por computadoras, permiten un diagnéstico sin el riesgo de cometer
errores. El procesamiento de las imagenes multiespectrales en la agricultura proporciona una serie de ventajas en base
a la toma de datos, su analisis e interpretacién.

Entre las mejorias se puede realzar que los profesionales de la agricultura podrian saber las necesidades exactas de
insumos, tanto a nivel global como especifico. Igualmente permitiria la reduccion del riesgo de la equivocacion
humana, menor contaminacion, el ahorro de tiempo, asi como una mejor precision y versatilidad. Una de las acciones
que se pueden acometer y que constituye el objetivo de la presente investigacion es la identificacion del cultivo
estresado [16].

Figura 3: Imagen multiespectral. (Fuente: [17]).

Con dichas imagenes es posible obtener los indices de vegetacion (1V), los cuales se refieren a un conjunto de
operaciones algebraicas efectuadas sobre los valores numéricos de los pixeles, usando dos 0 mas bandas pertenecientes
a la misma escena. Entre los diferentes indices de vegetacion se tienen: el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), el indice de vegetacion de suelo ajustado (SAVI) e indice de vegetacion de diferencia
normalizada verde (GNDVI), entre otros. De estos el mas conocido y utilizado es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI)[18]. Es un indice usado para estimar la cantidad, calidad, estrés y desarrollo de la vegetacion
con base a la medicion por medio de sensores remotos. Es el indice que més frecuentemente se ha usado en la
prediccion de rendimiento de cultivos. La intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético
identifica diferentes procesos en la vegetacion porque ésta es capaz de emitir o reflejar ciertas longitudes de ondas
[19]. EI célculo determina el aumento de la reflectancia sobre las longitudes de onda visibles de la banda roja que
proporciona informacion de la cantidad de energia absorbida por las plantas. La banda en el infrarrojo cercano actda
a la inversa (véase la Fig. 4) y lo normaliza dividiendo por la reflectancia total en esas longitudes de onda, como se
observa en (2).

NDVI = (NIR — RED) @
~ (NIR + RED)
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donde: NIR es Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo cercano y RED es la Espectroscopia de Reflectancia
de la parte roja visible.

Banda Roja

\ \ Banda Infrarrojo”
«.\Cercano

Figura 4: Reflectancia de la vegetacion en las bandas roja e infrarrojo cercano.

Estas reflexiones espectrales son en si, cocientes de la radiacién reflejada sobre la radiacién entrante en cada banda
espectral individual; por tanto, éstos toman valores entre un rango de 0 a 1. EI NDVI varia como consecuencia entre
(-1 y 1), valores por encima del 0.1 indican presencia de vegetacion y cuanto mas alto sea este indice el vigor de la
vegetacion es mejor [19], como se muestra en la Figura 5.

Planta saludable Planta muerta

NDVI alto NDVI bajo

Figura 5: Comportamiento del NDVI1 en la vegetacion.

En el procesamiento de imagenes digitales se aplica un conjunto de técnicas con el objetivo de extraer caracteristicas
atiles, comprimir, facilitar la busqueda de informacion y mejorar la calidad de ésta. Como subcategoria o campo del
procesamiento de sefiales digitales el procesamiento de imagenes digitales tiene muchas ventajas sobre el
procesamiento de imagenes analdgicas. Permite aplicar una gama mucho méas amplia de algoritmos a los datos de
entrada y puede evitar problemas como la acumulacién de ruido y la distorsion de la sefial durante el procesamiento.
Una de estas técnicas es la segmentacidn de imagenes que es el proceso de descomponer una imagen en partes o
regiones, es decir, los objetos de interés y el fondo, realizdndose a partir de caracteristicas locales que nos ayudan a
diferenciar un objeto del fondo y objetos entre si. En su totalidad estan constituidas por regiones o zonas que tienen
caracteristicas homogeéneas (nivel de gris, la textura, etc.). Generalmente estas regiones corresponden a objetos de la
imagen [20]. Un ejemplo de segmentacion aplicado a la Fig. 6a se puede apreciar en la Fig. 6b, en la que se ha utilizado
el método de Otsu, el cual utiliza la varianza como criterio de dispersion de los niveles de gris.Se puede observar
como se resalta el cultivo de la cafia de azicar sobre el suelo.
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Figura 6: a) Imagen del cultivo cafia de azlcar, b) Imagen segmentada.

3.- MATERIALES Y SOFTWARES UTILIZADOS PARA EL PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES
MULTIESPECTRALES.

Estas imagenes multiespectrales fueron obtenidas como fruto de la colaboracién con el Grupo de Automatizacion,
Robotica y Percepcion (GARP) de la Universidad Central de Villa Clara “Marta Abreu”. Este trabaja en coordinacion
con la Estacion Territorial de Investigaciones de la Cafia de Azucar (ETICA), en el municipio de Ranchuelo de la
provincia de Villa Clara, en el Km 246 de la Autopista Nacional. Las imagenes multiespectrales pertenecen a un
campo experimental de cafia de azlcar de las instalaciones de la ETICA.

Para la adquisicién de este tipo de imagenes se utilizaron vehiculos aéreos no tripulados (VANT). Para su seleccién
es necesario conocer las caracteristicas del mismo, ya que estos pueden variar dependiendo del contexto y del trabajo
de fotogrametria que se quiera concebir. Si el vehiculo posee una capacidad de carga reducida puede que le sea
imposible realizar el vuelo de recoleccion de fotos con la camara multiespectral durante el tiempo deseado, o que su
velocidad de desplazamiento sea excesivamente elevada para la capacidad de captacién de dicha camara. El vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) 3DR RTF X8+ es un pequefio dispositivo autdnomo de ala rotatoria; su disefio especifico
permite un funcionamiento flexible y se puede implementar de forma segura para diferentes entornos y condiciones
meteoroldgicas. Entre sus principales aplicaciones se encuentran la fotogrametria, la Agricultura de Precision, el
estudio medioambiental, la busqueda y salvamento e informes de noticias [7].

La camara multiespectral Parrot Sequoia (véase Figura 7) contiene un sensor multiespectral disefiado para la
agricultura de precisién. Su arquitectura se fundamenta en tres razones principales: gran facilidad de uso, excelente
precision, tamafio y peso reducidos al maximo. Esta disefiada para adaptarse a todos los tipos de VANT: aviones de
ala fija y multirotor. Facilita el empleo de recoleccién de imagenes de sectores plantados en mdltiples bandas
espectrales, después de ser captadas se realizan andlisis con programas que se utilizan para el procesamiento de
imagenes [7].
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Figura 7: Cdmara multiespectral Parrot Sequoia. (Fuente: [2]).

Las imagenes multiespectrales en esta investigacion fueron procesadas con el software profesional Agisoft Photoscan
v1.2.3. Para la generacion de los ortomosaicos se utilizd el MATLAB v9.4 R2018a. Con dicha aplicacion se
implementa un algoritmo para la deteccion de estrés de cultivo, mientras que el QGIS v3.6 se emple6 para calcular
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Dicho indice se utiliza como referencia para evaluar la
exactitud del resultado del céalculo del NDVI con las rutinas de cédigo en MATLAB. Estos programas fueron
utilizados en una computadora con un procesador Intel(R) Core (TM) i3 7100U CPU @ 2.4GHz con 4GB de memoria
RAM con el sistema operativo Windows 10 a 64 bits.

Agisoft Photoscan es un software de pago que se utiliza en la fotogrametria aérea para diferentes aplicaciones de la
industria como: la mineria, la agricultura, el mapeo aéreo, la arqueologia, la arquitectura y los efectos visuales. Permite
procesar imégenes para la generacion de ortomosaicos georreferenciados, modelos digitales del terreno y elevaciones.
Es capaz de procesar miles de fotografias de forma local, lo cual es una solucién apropiada para el procesamiento de
datos sensibles.

La aplicacion Quantum GIS (QGIS), es un Sistema de Informacion Geogréfica (GIS) libre y de cddigo abierto en los
lenguajes de programacion C++ y Python para implementar componentes adicionales y es compatible con Windows,
MAC, OS X, Linux, Unix, MS Windows y Android. Permite manejar formatos réster y vectoriales a través de sus
bibliotecas, asi como bases de datos. Posee una caja de herramientas ToolBox para el procesamiento de imagenes
adquiridas por vehiculos aéreos no tripulados. Sus médulos son desarrollados como algoritmo de procesamiento para
QGIS, posibilitando a los usuarios la confeccién de mapas con multiples capas con disimiles proyecciones, que pueden
ser cargados en formatos variables y para distintos usos. Distintas variedades de imagenes de mapa de bits son
compatibles y el software es capaz también de georreferenciar imagenes. Entre sus potencialidades esta el calculo de
indices radiométricos de vegetacion y la orto rectificacion [21]. Este software fue utilizado como referencia para
evaluar el resultado del célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada creado a través de MATLAB.

El objetivo de este procesamiento es permitir a los agricultores detectar de manera temprana el estrés del cultivo en
plantaciones de cafia de azucar carentes de agua, de fertilizantes o afectadas por el ataque de diferentes agentes
patdgenos. El proceso para la realizacion de la segmentacién del cultivo estresado se presenta en el diagrama de flujo
enla

Figura 8. Primero son leidos los ortomosaicos de las imagenes multiespectrales obtenidas por el software Agisoft
Photoscan. Las bandas roja e infrarroja cercana son las utilizadas para realizar el calculo del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI). El calculo permite obtener con el método de segmentacion basado en la
umbralizacién, las mascaras binarias del cultivo de cafia de azUcar estresado y el saludable. La banda infrarroja cercana
y el célculo del NDVI son segmentados con el Método de Otsu?, eliminando componentes conexos de menor area que
no son significativos, para asi obtener el cultivo de cafia de azlcar de interés. El resultado de la banda infrarroja
cercana segmentada es multiplicado con cada méscara binaria de la parte estresada y saludable, lo cual arroja el cultivo
de la zona de interés estresada y saludable. Por Gltimo, se realiza una comparacion del resultado del calculo del NDVI
obtenido en MATLAB con el del software profesional QGIS utilizando el error cuadratico medio (MSE) como
parametro.

3 Llamado asi en honor a Nobuyuki Otsu que lo inventé en 1979, utiliza la varianza, que es una medida de la dispersion de los
niveles de gris
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Figura 8: Diagrama de flujo para la deteccion del cultivo de cafia de azdcar estresado.

Los ortomosaicos se leen desde la linea de comando de MATLAB (véase

Figura 9), incorporandolos asi al espacio de trabajo de esta aplicacion y a las variables correspondientes. Las imagenes
que aparecen después del procesamiento con el software Agisoft Photoscan.
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Figura 9: Lectura de las Bandas roja e infrarrojo cercano en MATLAB.

Este método demostro su utilidad en la identificacién y evaluacion del cultivo de cafia de azlcar. Puede utilizarse
como indicador del estrés a que esta sometido el cultivo e indirectamente de la productividad del mismo. El calculo
en MATLAB se determina empleando las bandas (rojo e Infrarrojo cercano) e implementando la sintaxis que aparece
en (2).

Con los valores obtenidos del calculo del NDVI se puede detectar el cultivo sano y estresado. Mientras mas proximo
a la unidad se encuentre este indice mayor sera el vigor de la vegetacion analizada. Este indice se calcula para la
imagen completa por lo que es necesario establecer un umbral para delimitar el pixel con vegetacién sana de la
estresada. La mayoria de los articulos revisados concuerdan que indices mayores que 0.4 corresponden a cultivo sano
y aquellos en el rango entre 0.2 y 0.3 corresponden al cultivo estresado [1]. Aplicando la umbralizacién global al
indice NDVI calculado se obtienen dos mascaras binarias que representa el contenido de todo el cultivo sano y
estresado.

El Método de Otsu se usa para realizar automaticamente el umbral de imagen basado en cldsteres. El algoritmo asume
gue la imagen contiene dos clases de pixeles siguiendo el histograma bimodal (pixeles de primer plano y pixeles de
fondo), luego calcula el umbral dptimo que separa las dos clases para que su dispersion combinada ( varianza
intraclase) sea minima, o equivalentemente (porque la suma de las distancias cuadradas por pares es constante), de
modo que su varianza entre clases es maxima. Se aplica el umbral de Otsu, utilizando (3). Se convierte la imagen de
intensidad gradual a imagen binaria con (4).

level = graythresh(l); 3)

12 = imbinarize(l,level); 4
Luego de segmentar las imagenes con el método Otsu se realizan eliminaciones por area de componentes conexos,
con el objetivo de obtener sdlo la mayor parte del cultivo de interés. Para eliminar pequefias areas se utilizd la funcién

(5), que se encarga de eliminar todos los componentes conexos que tienen un area menor que 50 pixeles, de la imagen
binaria BW.

BW2= bwareaopen(BW(:,:,1),50); (5)
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Para la deteccion del cultivo de interés de cafia de azUcar estresado y saludable se realiza la operacion légica AND
entre la segmentacion de la banda infrarroja cercana y cada mascara binaria (estresada y saludable), ello se realiza a
través de (6) y (7).

Estresado=(MBaestresado.*segNIRCC); (6)
Saludable=(MBsaludable.*segNIRCC); ©)

4.- RESULTADOS DE DETECCION DE ESTRES DEL CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR.

Estas imagenes multiespectrales fueron procesadas con el software Agisoft Photoscan, para obtener los ortomosaicos
de las bandas de interés para su posterior calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada en el Matlab. En
la figuras 10a y 10b se pueden visualizar los ortomosaicos a partir de las imagenes captadas por el VANT, corregidas
las distorsiones geométricas, ortorectificadas y organizadas como mosaicos a partir de la coleccién de las bandas de
las imagenes multiespectrales.

A partir del ortomosaico de la banda roja se evidencia una baja reflectancia de la vegetacién de cafia de azucar, sin
embargo, utilizando el correspondiente al infrarrojo cercano se manifiesta una mayor reflectancia por parte de la
vegetacion, distinguiéndose el suelo del cultivo de cafia de azlcar. La relacion entre estas dos bandas se utiliza en los
procesos de determinacion de estrés en los cultivos.

Con los ortomosaicos obtenidos de las bandas roja e infrarroja cercana se realiza el calculo del NDVI utilizando el
MATLAB. En la Fig. 1c se puede observar el resultado del célculo del NDVI con una paleta de colores ‘jet’ del
MATLAB . Los resultados estan dentro del intervalo entre cero y uno al corresponder con los valores del NDVI, para
un pixel dado en la region de interés. Esto facilita la interpretacion directa de los parametros biofisicos del cultivo. Se
pueden estimar las variaciones del vigor vegetal y los niveles de clorofila del cultivo de cafia de azUcar.

INorans 2P Sz I

BANDA ROJA (RED) BANDA INFRARROJO CERCANO (NIR)

"
— ¢
P 133w bene | N A3t - AT

a). b)

Figura 10: Ortomosaico a) en la banda roja, b) infrarroja, c) infrarroja con el NDVI superpuesto.

Con estos ortomosaicos obtenidos se puede clasificar todo el cultivo en saludable y estresado utilizando la
umbralizacién binaria. En la Fig. 11a se puede percibir la mascara binaria para la cual cada pixel de color blanco es
clasificado como cultivo saludable. Puede verse que la mayoria estdn marcada en la region de interés del cultivo de la
cafa de azlcar. En la Fig. 11b se muestra lo contrario;en la méascara binaria cada pixel marcado de color blanco
representa el cultivo de cafia de azucar estresado. Es importante destacar como se percibe mayor cantidad de pixeles
asociados a los de cafia de azucar estresada que a la sana.
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a) b)

Figura 11: Mascara binaria del cultivo de cafia de azlcar a) saludable, b) estresado.

En una primera aproximacion se segmenta la imagen del NDVI ya que ésta brinda la informacion relacionada con la
salud del cultivo. Para ello se emplea el Método de Otsu y se procesa para eliminar areas de objetos menores de 50
pixeles. El resultado se puede apreciar en la Fig. 12a, en la que se observa como existen regiones que no pertenecen
al cultivo de interés, razén por la que se decidi6 experimentar con la banda NIR.

En la banda NIR (véase la Fig. 12b) se puede observar un mayor contraste entre la vegetacién y el suelo, esto es
ventajoso para usar el Método de Otsu. En la Fig. 12¢ se muestra la segmentacion del cultivo de interés, en la que se
permite distinguir con mejor calidad que en la Fig. 12b. Esta es la razon por la que se elige esta banda para segmentar
el cultivo de interés.

a) b). c).

Figura 12: a) Segmentacion del NDVI del cultivo de cafia de azlcar, b) Banda infrarrojo cercano, ¢) cultivo de
interés.

En la Fig. 13a se expone el cultivo de interés de la cafia de aztcar marcado de color azul. Para diferenciar la zona de
cultivo sano del estresado se efectdian multiplicaciones ldgicas entre imagen correspondiente a la banda infrarroja
cercana segmentada y las méscaras binarias de los cultivos saludable y estresado. En la Fig. 13b se muestra sombreado
en verde el cultivo saludable y en rojo el cultivo estresado constitiuyendo el resultado mas importante de esta
propuesta. Se debe destacar la existencia de considerables areas de cultivo estresado (coloreado en rojo), esto significa
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que estas zonas son detectables mediante este procesamiento de las bandas multiespectrales que de otra forma no seria
perceptibles para la vision humana.

a)

Figura 13: a) Deteccion del cultivo de interés de la cafia de azUcar, b) cultivo estresado y saludable.

Para evaluar estos resultados se utiliza la imagen del NDVI obtenida del clculo programado en Matlab y la imagen
NDV I obtenida por el software profesional QGIS como referencia. Esto se realiza ya que no se cuenta con una imagen
de referencia o ground truth de zonas estresadas y sanas del cultivo. Ademas, el calculo NDVI es la base principal del
método propuesto. Para medir la semejanza entre ambos NDVI se utilizé el error cuadratico medio (MSE) definido
en (8).

MSE = —— 315 $I2011 G ) — K@ )P o

donde:

m y n son las dimensiones de las iméagenes, éstas deben ser las mismas.

I y K son las dos imagenes a comparar, NDVI en QGIS y NDVI en MATLAB.
iy json las filas y las columnas de las coordenadas de los pixeles.

Esta evaluacion mostrd como resultado MSE = 0 error entre las imagenes del NDVI en MATLAB y QGIS. Asi quedd
demostrado que se garantiza la confiabilidad de los resultados obtenidos en la propuesta implementada en MATLAB.

5.- CONCLUSIONES

En este trabajo se logrd disefiar e implementar una propuesta de algoritmo que permite detectar el cultivo estresado
de la cafa de azlcar en imagenes multiespectrales usando las herramientas del toolbox de procesamiento digital de
imagenes del software MATLAB. Esta propuesta constituye un paso significativo para el desarrollo automatizado de
la agricultura en Cuba, ya que hasta el momento no se contaba con técnicas de teledeteccion y que permitieran
discernir con antelacion el estrés en este cultivo. La efectividad del algoritmo estuvo avalada por el calculo del error
cuadratico medio MSE entre el NDVI calculado en el MATLAB y el NDVI obtenido por el software de referencia
profesional QGIS. El mayor contraste observado entre la vegetacion y el suelo que revela la banda NIR permiten
recomendarla para la segmentacion del cultivo sano y el suelo. Para futuros trabajos, se sugiere la experimentacion
con mayor cantidad y diversidad de imagenes a manera de comprobar la robustez de la propuesta.
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