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Resumen

Se abord6 una problematica asociada
al soporte a través de sistemas de
informaciéon 'y  procesamiento  de
imégenes en una aplicacién agrondmica.
En particular se trabajé sobre el contexto
asociado a las zonas cafieras, a partir de la
cual se procesaron imdagenes aéreas
multiespectrales de cultivo de cafia de
azicar y se obtuvieron y analizaron
indicadores que sirvieron como insumo
para la clasificaciéon automadtica del estado
de las plantaciones al momento de la
captura de las imagenes. Se desarrollaron
herramientas informdticas que utilizan
técnicas de inteligencia artificial y
andlisis de texturas que permitieron la
clasificacion y cuantificaciéon de Ila
superficie afectada por el fenémeno del
quebrado y caida de la cafia, y sus
variantes. ~ Complementariamente  se
crearon aplicaciones informaticas
auxiliares para el manejo y organizacién
del gran volumen informacién utilizado y
generado, con un abordaje centrado en las
potencialidades de trabajo colaborativo,
distribuido y sistematizado para una linea
de investigacidn que estd en progreso.

Desde la perspectiva de las bases de
datos, redes informdticas y soporte
tecnoldgico, se presentaron una serie

problemas, los que fueron analizados y
resueltos de acuerdo a criterios, algunos
de los cuales son mencionados en el
presente.
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Contexto

La presencia de cafa de azucar caida al
momento de la cosecha trae aparejadas
importantes pérdidas en la recoleccién y
en el ingenio azucarero.

Esta problematica fue abordada en
conjunto entre la Facultad de Ingenieria
de la UNER. y el grupo de
investigacion en Agricultura de Precision
de la Estacion Experimental Agropecuaria
del LN.T.A. Paran4.

De esta interaccion surgidé inicialmente
una tesina de grado y con posterioridad
un Proyecto de Investigacion y Desarrollo
Novel enmarcado en la Facultad de
Ingenieria de la UNER, en el que esta
inserta la linea de I/D/I.

Introduccion



La industria azucarera es un sector de la
economia que permite la obtenciéon de
alimentos y productos derivados, los que
son esenciales para otras ramas de la
industria. Es un actor
medioambientalmente preponderante por
su potencial para generar biocombustibles
renovables que no emiten nuevo CO2 a la
atmosfera. A través del tiempo se han
producido innovaciones en el proceso del
ingenio azucarero, pero la cosecha es
mano de obra intensiva donde no se han
logrado introducir soluciones
tecnoldgicas que reduzcan el impacto
negativo en la produccion [1]. No ha sido
posible resolver el problema de la cana
que se quiebra por accién del viento, por
fendmenos climédticos, o por su propio
peso al desarrollarse. Hasta la actualidad,
no existe un método preciso y objetivo
para cuantificar este estado en el cultivo,
y su presencia tiene una muy alta
implicancia en las pérdidas agronémicas e
industriales.

El andlisis realizado en este proyecto y las
metodologias  utilizadas  permitieron
encontrar caracteristicas del problema,
identificar variables y descartar otras
seguln su significancia. A raiz de esto, por
ejemplo, se logré cuantificar la superficie
de cafia caida en cuadros productivos del
norte argentino, mediante la
implementacion de diversas formas de
preprocesamiento y clasificadores
basados en técnicas de machine learning.
Ademads se desarrollaron herramientas de
andlisis y procesamiento que permitieron
analizar los resultados  obtenidos,
generalizarlos a la totalidad de la
superficie cultivada y verificarlos.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

En este proyecto se estan investigando
técnicas de gestion, clasificacion y

cuantificacion espacial que permitan
generar informacion relevante para la
producciéon de cafia de azicar y otras
especies vegetales.

Resultados y Objetivos

Los tiempos agricolas y climdticos no
toleran demoras, un pequefio retraso
puede significar importantes pérdidas en
el rendimiento o dafios irreparables.
Como hipoétesis de trabajo se considera
que la tarea del productor o del agrénomo
en un 4mbito tecnolégico basado en
multiples dispositivos moviles y estéticos,
que le suministren informacién relevante
de calidad para posibilitarle la toma de
decisiones en tiempo real, fundada en
datos objetivos obtenidos de sensores y
procesamiento informatico. Algunos de
estos sensores se basan en el uso de
aviones de reconocimiento ambiental y no
tripulados o Drones [2], permitiendo
obtener imdgenes de calidad en el
momento preciso, lo que no siempre se
logra mediante satélites debido a la
restriccion de los tiempos orbitales.

Con ese concepto y ante una problemdtica
significante presentada por el INTA,
iniciamos un camino de investigacion
basado en wuna visi6on integral de la
problematica, partiendo de un conjunto de
imagenes multiespectrales de
plantaciones de cafa de azucar
suministradas por el INTA.

Nuestro trabajo, desde el punto de vista
tecnoldgico incorpord como directrices la
utilizaciéon y desarrollo de software de
codigo abierto, robusto, extendible, y
escalable, basiandose en un flujo de
trabajo con las siguientes etapas:

Etiquetado de las imdgenes

El etiquetado consiste en la delimitacién
de subregiones poligonales en las



imégenes, las que se etiquetan en clases
de interés, y se utilizan como datos para
el andlisis y extraccion de caracteristicas.
Se evaluaron alternativas para realizar un
etiquetado de las imdgenes que permita
una sistematizacion en el flujo de trabajo
de los poligonos demarcados por la Ing.
Agrénoma para su procesamiento y
andlisis informético. Se optd por utilizar
como base una herramienta de etiquetado
llamada “Label Me”, desarrollada por el
M.LT. [3]. Se valor6 su capacidad para
funcionar como aplicaciéon web en un
servidor local, y que por ser Open Source
permite sistematizar en pipelines los
datasets generados.

Extraccion de caracteristicas 'y
procesamiento de imdgenes

A partir del dataset obtenido 'y
considerado representativo del problema,
se continud con la tarea de bisqueda de
variables o indicadores que posibiliten su
estudio.

Se consideraron una serie de herramientas
informadticas, lenguajes de programacién
y tecnologias de andlisis con el fin de
seleccionar las mds promisorias para la
obtencion de indicadores.

Se selecciond Java Advanced Image API
[4] por los operadores que incorpora, por
la extensibilidad de sus funcionalidades, y
por incorporar las caracteristicas propias
de Java.

Se desarroll6 un software capaz de
obtener caracteristicas del dataset en
forma automatizada directamente desde el
pipeline.

Se realizaron corridas con imagenes
originales normalizadas en brillo, y con
imagenes procesadas mediante filtros
Sobel y Fei Chen.

Persistencia de los datos

El problema de la persistencia de los
datos del problema parte de un gran
volumen de imégenes multiespectrales,
metadatos asociados al etiquetado de las
mismas que se encuentran en formato de
archivos xml que contienen las
coordenadas que delimitan poligonos y
clases, y metadatos asociados a cada
cuadro productivo que se encuentran en
planillas Excel. Estos ultimos generados
en el sitio de produccién por agrénomos,
los que registran variables como:
Variedad de la cafia, fecha de plantacion,
histéricos de produccién, nimero de
surcos, superficie del cuadro productivo,
fecha de corte, entre otros.

La  persistencia de los  datos
correspondientes a las caracteristicas se
realizé sobre su mapeo en diversas tablas
en una de base de datos Postgres local.
Por cada corrida del algoritmo de
extraccion de caracteristicas se obtienen
aproximadamente 50600 tuplas. La
variacién de parametros, por ejemplo en
una red neuronal, durante una corrida de
entrenamiento genera unas 280000 tuplas,
las que se almacenan para poder realizar
un andlisis de variacién de pesos de la
red.

Se analizaron variantes para el
almacenamiento de las imdagenes y
subimdgenes etiquetadas. Se opté por
realizar un almacenamiento en disco
sustentado en una estructura de metadatos
en archivos xml que definen su contenido
y permiten su incorporacién al pipeline
haciendo posible el procesamiento de la
totalidad del dataset en la modalidad
Batch, almacenandose los metadatos en
tablas de la base de datos, lo que permite
consultas complejas en lenguaje SQL.
Como consecuencia de que los insumos
fundamentales para el entrenamiento de la
red neuronal son las subimégenes
procedentes del etiquetado 'y sus
metadatos, y que éstos contienen
referencias a la imagen original, al



poligono etiquetado, a la clase a la que
corresponde, y a los pardmetros del
submuestreo realizado y los valores de
sus indicadores como son el brillo, firma
espectral, entropia de su histograma,
desvio, etc. es que se crearon para su
almacenamiento, consulta y andlisis
tablas en la base de datos que contienen
claves y valores con tipos de datos
definidos a tal fin.

Al momento de entrenar un clasificador
existen varios factores que afectan
negativamente la performance de la red,
como ser: Desbalance de clases, tamaifio
del training set, solapamiento de clases
[5]. Para evitar los dos primeros, el set de
datos de entrenamiento es generado como
un subconjunto aleatorio del dataset. Para
ello se crea una vista en la base de datos a
partir de una selecciéon aleatoria del
dataset.

query = "DROP VIEW balanceada;" + "CREATE
VIEW balanceada AS "+ "

(SELECT e.id FROM "+tablaAnalisisEspectro+"
e WHERE e.tamVentana="

+ tamVent + " AND e.clase="CP' ORDER BY
RANDOM() LIMIT " + cantMuestras

+ " )"+ "UNION

(SELECT e.id FROM "+tablaAnalisisEspectro+"
e WHERE e.tamVentana="+ tamVent+ " AND
e.clase="CCA' ORDER BY RANDOM() LIMIT "+
cantMuestras+ " )"+ " UNION

(SELECT e.id FROM "+tablaAnalisisEspectro+"
e WHERE e.tamVentana="+ tamVent+ " AND
e.clase="CCP' ORDER BY RANDOM() LIMIT "+
cantMuestras+ " )"+ " UNION

(SELECT e.id FROM "+tablaAnalisisEspectro+"
e WHERE e.tamVentana="+ tamVent+ " AND
e.clase="CCF' ORDER BY RANDOM() LIMIT "+
cantMuestras+ " )"+ " UNION

(SELECT e.id FROM "+tablaAnalisisEspectro+"
e WHERE e.tamVentana="+ tamVent+ " AND
e.clase="C' ORDER BY RANDOM() LIMIT "+
cantMuestras + " )";

Consulta generada desde Java para la generacién
del set de entrenamiento

Esta vista contiene igual nimero de
muestras para cada clase, por lo que nos

aseguramos también que estd balanceada
en clases.

Ademads se crearon tablas para almacenar
los aciertos, errores y resultados del
clasificador con fines estadisticos, y el
historial de variacién en los pesos de la
red neuronal, para su andlisis posterior.

Almacenamiento de imdgenes y trabajo
colaborativo

Se cred un repositorio web de imagenes
digitales de cultivos que permite
sistematizar los datasets y mantener
organizado un gran volimen de
imagenes. Al asociar lotes de imdgenes
con proyectos, y a su Vez con usuarios
vinculados roles, es posible compartir
informaciéon asegurando la seguridad e
integridad de los datos, propiciando un
trabajo colaborativo eficiente.

Se facilitan las busquedas mediante la
asociacion de metadatos y datos a las
imagenes, como ser las coordenadas del
lugar de captura, variedad del cultivo,
parametros de la fotografia, del sitio, de
las segmentaciones, postprocesamientos,
etc. Ademds se genera informacion de
utilidad a partir de cdlculos con dichos
datos, como ser superficies implantadas,
superficies afectadas por fenémenos
climéaticos y enfermedades, etc.

El sistema permite utilizar directamente
las imédgenes desde el servidor mediante
la utilizacién de una ruta directa, de esta
forma es posible la integracion en
“pipelines” con otras aplicaciones.

El desarrollo estd programado en Java y
se basa en un modelo de tres capas. La
interfaz de usuario web estd basada en el
framework Vaadin, el que permite lograr
interfaces  amigables, atractivas y
potentes. Para la légica de negocios se
implementé un mapeo objeto relacional
utilizando “Java Persistent Api (JPA) y
Eclipselink™. Para la persistencia de datos



se utilizé PostgreSQL como motor de
base de datos.

Fig. 1 — Imagen multiespectral

5.

.Fig. — Segmentacién con R.N.A.

e

: Z .
Fig. 3 — Segmentacion basada en arboles de
decision

Algunos de los métodos utilizados para la
segmentacion de imégenes
multiespectrales (Fig. 1) fueron obtenidas
combinado preprocesamiento estadistico
y redes neuronales [6] (Fig. 2) y otros
mediante filtrado de estandarizacién de
brillo, extraccién de caracteristicas de
textura y arboles de decision [7] (Fig. 3).

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo estd compuesto por
profesionales de diferentes especialidades
como Bioinformdtica, Bioingenieria e
Ing. Agronémica. Actualmente los
miembros del equipo de trabajo estidn
realizando actividades de posgrado y tesis
de grado en el 4rea de sistemas de
informacion y en agronomia.
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