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RESUMEN

En el presente trabajo, se describe la ex-
periencia de interaccién entre la Universi-
dad Nacional de Entre Rios (UNER), el
INTA-EEA y productores de la Industria
azucarera. Se presenta una descripcién de
los hechos que dieron lugar a la interaccién
y los resultados obtenidos en lo que refiere al
procesamiento y gestién de imdgenes mul-
tiespectrales de cuadros productivos de cafa
de aztcar y a la conformacién del equipo de
investigacién interdisciplinario. A partir del
andlisis de imagenes aéreas multiespectrales
de campos cultivados con cafa de azicar, se
estudié la respuesta espectral del cultivo en
distintas bandas del espectro electromagné-
tico y se segmentaron regiones homogéneas
de uso prictico para que el productor tome
decisiones sobre la utilizacién de insumos y
recursos segun la variabilidad de su sistema.
Teniendo en cuenta las caracteristicas de las
imagenes disponibles y analizando la bi-
bliografia de referencia, se propuso abordar
el problema utilizando caracteristicas de
textura y la implementacién de modelos de

aprendizaje automatico. Se estudiaron Ar-
boles de Decisién (AD) y Random Forests
(RF) entrenados con distintos conjuntos de
descriptores para clasificar entre las clases
Cafia Caida y Cana en Pie. Los descripto-
res se extrajeron de los canales Infrarrojo,
Rojo, Verde y NDVI (Indice de Diferencia
Normalizada) de las imédgenes estandariza-

das.

Con el modelo de mejor desempefio se
realizé6 la segmentacién de las imdgenes
aéreas de los cuadros productivos de cafa
de azicar. Luego se aplicé sobre la seg-
mentacién un algoritmo de crecimiento de
regiones para homogeneizar las regiones
identificadas. Los resultados indicaron, para
distintas imdgenes, una degradacién de la
segmentacién entre 5% y 16%, al homoge-
neizar las regiones. Teniendo en cuenta las
pérdidas de materia prima e incluyendo los
costos de la adquisicién de las imagenes aé-
reas y el costo del desarrollo del software
propuesto, se consider6 viable la implemen-
tacién del sistema de identificacién de re-
giones para superficies mayores a 1000ha.
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1 INTRODUCCION

Los procesos de vinculacién entre actores
del sector productivo-industrial y el cienti-
fico-tecnoldgico para dar solucién a proble-
maticas particulares redundan en un claro
beneficio para todas las partes involucradas.
Sin embargo, en muchos casos, los canales
para el intercambio de informacién son es-
casos 0 no se han explorado, al menos en
el sector de la agroindustria. En los dltimos
afios se ha comenzado a generar un cambio
y en esta perspectiva se inscribe la experien-
cia aqui descripta. En la misma lo particu-
larmente interesante es el modo en que se
ha dado la interaccién y cémo ha evolucio-
nado en el tiempo, dado que el aporte con-
creto a la industria no fue el origen del acer-
camiento sino que este derivé del analisis
conjunto de otras condiciones productivas
conocidas por la empresa pero no maneja-
das y menos ain cuantificadas. Es un claro
ejemplo donde una situacién problemaitica
no es adecuadamente diagnosticada y por lo
tanto carece de una estrategia de manejo.

La inquietud original de la empresa pa-
saba por el sector productivo, buscaba incor-
porar tecnologias para identificar ambientes
de productividad diferente, a partir de imé-
genes satelitales o fotografias aéreas, en los
cuales aplicar fertilizacién variable en el cul-
tivo de cafia de azucar, utilizando conceptos
desarrollados para otros cultivos (maiz, tri-
go). Por tal motivo, se iniciaron contactos
con investigadores del proyecto Agricultura
de Precisién, del grupo de Recursos Natu-
rales y Factores Abidticos de la Estacion
Experimental Agropecuaria Parand del
INTA, que tenian experiencia en este tema.

Se coordinaron acciones conjuntas con
la empresa a fin de obtener las fotografias
aéreas para su posterior procesamiento.

Una vez obtenido el producto final se pudo
constatar que a diferencia de otros cultivos,
la cana de azicar cuando alcanza su méxi-
mo crecimiento es susceptible a volcarse y
el uso de indices convencionales obtenidos
a partir de las fotografias no permitia dis-
criminar dreas de productividad diferente.
En las reuniones de intercambio manteni-
das con la empresa se pudo constatar que
la presencia de cana caida genera una serie
de complicaciones operativas porque difi-
culta y retrasa la cosecha y esto incide de
manera directa en el proceso industrial. En
el ingenio azucarero se requiere un aporte
constante de material y un retraso en la co-
secha afecta la logistica y disminuye el vo-
lumen que ingresa, afectando la eficiencia
del proceso. Asimismo, la cosecha de cafa
caida empleando métodos convencionales
aporta mayor proporcién de material extra-
fio al ingenio y con esto aumenta el tiempo
de lavado y procesamiento, con el conse-
cuente incremento en el consumo de aguay
costos asociados, se produce un mayor des-
gaste de los equipos y una disminucién en
el rendimiento fabril. Otro factor que se ve
afectado es el transporte, ya que en cosecha
convencional la cantidad de cafia que pue-
de transportarse cuando hay presencia de
cafia caida es considerablemente inferior.
Es sabido que existen alternativas para dis-
minuir los efectos negativos de la presen-
cia de cafia caida en la industria, que tienen
que ver con realizar una cosecha diferencial,
a menor velocidad, con un tamafio menor
de troceado para disminuir el aporte de
material extrafio y optimizar el transporte.
Para poder aplicar una cosecha diferencial
resulta necesario conocer la proporcién de
cafia caida presente en cada lote y esta es
la informacién que la empresa no podia
obtener de manera sencilla y confiable.

La identificacién de la cafa caida re-
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quiere aplicar procedimientos complejos
que excedian las capacidades de la em-
presa y el INTA por lo cual se estableci6
una vinculacién con los investigadores del
Laboratorio de Sistemas de Informacién
(ex-Grupo de Inteligencia Artificial Apli-
cada) de la Facultad de Ingenieria (FI) de la
UNER. Este grupo de investigadores tiene
una amplia trayectoria en desarrollos para
aplicaciones biomédicas en lo que refiere
al procesamiento de sefiales e imdgenes y
sistemas de informacién. De esta manera
se logré conformar un grupo interdiscipli-
nario que permitié considerar la solucién
al problema desde diferentes perspectivas.

El objetivo planteado en la vinculacién
entre la UNER-INTA-Industria azuca-
rera fue desarrollar una metodologia para
cuantificar el drea de cafia de azicar caida
y en pie a fin de optimizar la logistica de
cosecha, transporte e incrementar la efi-
ciencia en la industria. Los objetivos es-
pecificos planteados fueron: caracterizar
la componente espectral de la cafia caida
y la cafa en pie, desarrollar y evaluar me-
todologias para la cuantificacién del drea

de cafia caida y criterios para la clasifica-
cién del tipo de cosecha a utilizar, generar
un repositorio Web de imagenes para ca-
racterizar la cafia caida y mensurar el im-
pacto de dicha cuantificacién en los pro-
cesos productivos antes mencionados

2 METODOLOGIA Y RESULTA-
DOS

Se acordaron los lineamientos de trabajo
y las actividades a realizar por cada parte. La
empresa brind6 las imdgenes multiespec-
trales de los cuadros productivos de cana de
azdcar y las bases de datos de produccién
con informacién sobre fecha de plantacion,
de cosecha, variedad, rendimiento bruto,
contenido de materia extrafia en industria,
rendimiento fabril, entre otros. Entre los
investigadores de INTA y FI-UNER se
mantuvieron reuniones periédicas donde se
tueron discutiendo y evaluando aproxima-
ciones y metodologias a aplicar en funcién
de las caracteristicas de la cafia caida y en
pie. El flyjo de trabajo integrado describe

en el diagrama indicado en la Figura 1.
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Figura 1 — Flujo de Trabajo para el procesamiento de las imédgenes
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Para la caracterizacién de las dreas con
cafia de azicar en pie y caida en las image-
nes, se procedié a etiquetarlas a través de la
herramienta Label Me [1] la cual dio parte
del soporte grifico para el marcado de la zo-
nas, automatizando el registro para un pro-
cesamiento posterior [2,3]. En dicho proce-
samiento se utilizaron las etiquetas para la
construccién y validacién de los modelos de
identificacién de regiones a través de técni-
cas de reconocimiento de patrones e inteli-
gencia computacional. Finalmente con los
modelos ya validados se realizé un analisis
del impacto de la cuantificacién obtenida en
el proceso productivo [3,4]. Adicionalmen-
te se estd construyendo una herramienta
web para la carga de imagenes y aplicacién
de los modelos de manera colaborativa [5].

Teniendo en cuenta las caracteristicas de
las imédgenes disponibles y analizando la bi-
bliogratia de referencia,se propuso abordar el
problema utilizando descriptores de textura
ylaimplementacién de modelos de machine
learning. Se estudiaron los modelos Arboles

de Decisién (AD) y Random Forests (RF).

al

En los ensayos con AD, los descriptores
que permitieron un menor error de valida-
cién cruzada (14%) fueron Media, Desvio
Estandar y Entropia. Los canales con mayor
aporte de informacién fueron el Rojo y el
Infrarrojo, y el descriptor con mayor aporte
de informacién fue la entropia. Por otro lado,
los modelos RF mostraron menores errores
de validacién cruzada respecto a los AD
entrenados con los mismos descriptores.

Con el RF entrenado con los descriptores
Media, Desvio Estindar y Entropia se obtu-
vo el menor error de validacién cruzada (7,3
%),y los mayores valores de sensibilidad y es-
pecificidad (92% y 94 %, respectivamente).

Este dltimo modelo se utilizé para
realizar la segmentacién de las imdge-
nes de los cuadros productivos de cana
de azdcar. En la Figura 2.a se puede ob-
servar una imagen multiespectral de un
cuadro productivo de cana de azicar y en
la Figura 1.b se observa la misma imagen
pero segmentada, donde se resaltan en
color verde las regiones de cafa en pie y
en color azul las regiones de cafia caida.

Figura 2. a) Imagen multiespectral de un cuadro productivo de cafia de aztcar. b) Imagen seg-

mentada en las que se distinguen regiones de cafia caida (en color azul) y regiones de cafia en pie

(en color verde).
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A vpartir de las imdgenes etiqueta-
das se determiné un desempeno global
de 89% de pixeles correctamente seg-
mentados; 86% de los pixeles correspon-
dientes a regiones de cafia caida fueron
correctamente identificados por el mode-
lo, asi como el 92% de los pixeles corres-
pondientes a regiones de cafa en pie.

Luego del proceso de homogeneiza-
cién de las regiones identificadas, los re-

sultados indicaron, para distintas image-
nes, una degradacién de la segmentacién
entre 5% y 16 %, al homogeneizar las re-
giones. Esta degradacién de los resulta-
dos de la segmentacién estd justificada
por el hecho de conseguir imigenes con
areas que puedan ser de uso prictico para
la cosecha por parte de los productores.

Los resultados del proceso de homo-
geneizacion se presentan en la Figura 3:

aj -] =] d]

Figura 3. Imdgenes segmentadas con regiones homogeneizadas para distintas distancias de la grilla

de puntos semilla: a) 25m, b) 50m, ¢) 75m, d) 100m.

Ademis fue posible calcular, para las dis-
tintas imagenes, la superficie de cafia caiday
la superficie de cafia en pie para proveer ma-
yor informacién para la toma de decisiones.

3 IMPACTO ECONOMICO

En lo que refiere al impacto econémico,
como se menciono anteriormente, la iden-
tificacién de regiones mds eficiente de cana
caida y en pie incide en la gestién de recur-
sos asociados al procesamiento de la misma
tales como, transporte de la materia prima,
lavado de la cafia y la aplicacién de madu-
radores quimicos entre otros. Por otro lado
con el fin de considerar la transferencia a la
industria del desarrollo realizado, se anali-
z6 el impacto econémico de la misma. En
este caso, se consideré ademds el costo de
contratar el servicio de adquisicién de las
imigenes 4reas multiespectrales. Con las
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imdgenes y el programa ofrecido es posi-
ble realizar el andlisis del estado del culti-
vo. Para analizar el costo del desarrollo y el
precio que se deberia pagar por adquirirlo,
se tuvo en cuenta el tiempo de desarrollo,
el estipendio del desarrollador, gastos en
equipamiento e insumos. Luego de un re-
levamiento de los costos antes descriptos se
confecciono la Tabla 1 en la cual se listan
los costos aproximados (sin impuestos) por
hectirea que agrega este tipo de desarro-
llos para distintas extensiones de cultivo.
Se puede observar que a partir de las 1000
hectireas el costo de incorporacién crece a
una tasa mayor. Esto no significa que sélo
los productores que tengan un estableci-
miento de dicho tamafno son los tnicos
usuarios posibles, sino también que las coo-
perativas que agrupen varios productores
podrian adquirir el software de andlisis.
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Tabla 1. Estimaciones de costos

[LLir i e

Cantidad de hectareas | Costo de Imdgenes | Costo de Anilisis Total
S0 30,25 5 'ha ' 15,80 5 ha 46,10 5 'ha
2500 36,30 5 'ha 31,60 5/ ha G790 5 'ha
1000 45,40 5 /ha 79,10 $/ha 127,50 $/ha
300 60.50 § T 158,20 § 'ha 218,70 §/'ha
100 72.G60 5 'ha 791,20 % /'ha | 863,80 § ha
© Imagenes (5) Fades v [ Tocden

Cala g Aoscar ol

PET EE a4

La'a de A Georpia Roia

Figura 4 - Repositorio Web Agroimégenes (Imagen Original/Filtrada/Etiquetada/Segmentada)

La figura 4 ilustra el Repositorio Web
Agroimdgenes (RepoIMG v1.0), actual-
mente en desarrollo, el cual le permite al
equipo de trabajo almacenar compartir
y organizar el flujo de procesamiento de
imagenes. Es un sistema multiusuario ba-
sado en tecnologias web, desarrollado en
lenguaje Java. El mismo trabaja sobre un
servidor Tomcat y la interfaz de usuario
estd desarrollada sobre el framework Va-
adin, mientras que para la légica de ne-
gocio se utiliza Java Persistence API.

4 CONCLUSIONES

En cuanto a la problematica particular
los resultados del proceso de segmentacién
fueron satisfactorios para la identificacién
de regiones homogéneas en las imdgenes
aéreas multiespectrales de los cuadros pro-
ductivos de cana de azicar. Se consideran
adecuados tanto los resultados del proceso
de segmentacién como los del proceso de
postprocesamiento de las regiones identifi-
cadas. El descriptor con mayor aporte fue
la entropia y al obtenerse mejores resulta-
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dos agregando otros estadisticos de primer
orden, se refuerza la idea de que la entro-
pia no era suficiente para lograr una ade-
cuada identificacién de cafa caida y cana
en pie, al igual de que no era suficiente la
sola utilizacién de indices fotométricos,
como fuera reportado en otros trabajos.

A partir de la vinculacién establecida ha
sido posible la conformacién de un grupo
multidisciplinario funcional potenciando
capacidades del sector cientifico e industrial
sin relacién previa. Se desarrollaron proto-
tipos funcionales (algoritmos de segmen-
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