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Resumen

La agricultura de precision consiste en la automatizacién de eventos agricolas
utilizando tecnologias de Internet de las cosas (loT) para la toma de decisiones
basadas en datos, en forma automatica e inteligente, lo que lleva a una produccién
mejorada con menos esfuerzos humanos. En este sentido, la recuperacion de datos
reales sobre las condiciones de los plantios mediante el procesamiento de
imagenes aéreas de alta resolucion de los cultivos para extraer datos para la toma
de decisiones futuras. En este articulo se propone una aplicacion de software para
dispositivos moviles con sistema operativo Android para la gestion del
procesamiento de imagenes y la deteccién de coloracion de plantas en cultivo
extensos. Las imagenes aéreas de cultivos se capturan e identifican (localizacion)
mediante un vehiculo aéreo no tripulado. Posteriormente, la imagen es procesada
y resalta los colores identificados en los cultivos de la parcela muestreada. Lo
anterior, permite la toma de decisiones basada en datos, ubicando mediante la
aplicaciéon de software el lugar donde se encuentren grupos de plantas dafiadas o

afectadas en la parcela.
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Abstract

Precision agriculture is the automation of agricultural events using Internet of
Things (loT) technologies for automatic and intelligent data-driven decision-making,
leading to improved production with less human effort. In this sense, the recovery of
real data on the conditions of the plantations through the processing of high-
resolution aerial images of the crops to extract data for future decision-making. This
article proposes a software application for mobile devices with an Android operating
system for the management of image processing and the detection of coloration of
plants in large crops. Crop aerial images are captured and identified (located) by an
unmanned aerial vehicle. Subsequently, the image is processed and highlights the
colors recognized in the crops of the sampled field. This allows decision-making
based on data, locating through the software application where groups of damaged
or affected plants are on the field.

Keywords: Image processing, IoT, Mobile application, Precision agriculture, UAV.

1. Introduccién

El software para dispositivos moviles, también conocido como aplicaciones (o
apps) esta presente en los teléfonos desde hace tiempo. Las aplicaciones son para
los teléfonos moviles lo que los programas son para las computadoras. Estos
programas son cada vez mas modernos y especializados. Tal es el caso de los
sistemas o aplicaciones embebidas desarrolladas para ejecutar una accion
especifica en lugar de un propésito general [Poma, 2020]. En este sentido, existe
un gran interés en los algoritmos de procesamiento de imagenes con capacidad
para trabajar en una plataforma de un dispositivo mévil [Alvarado, 2018]. Ademas,
la evolucion tecnoldgica ha permitido que puedan ejecutarse algoritmos muy
exigentes como aquellos utilizados en procesamiento de imagenes vy
reconocimiento de patrones [Samangouei, 2017]. La incorporacion de capacidades

de procesamiento de imagenes en dispositivos moviles abre nuevas oportunidades
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en diferentes contextos de aplicaciéon como la realidad aumentada, la busqueda
visual, el reconocimiento de objetos, entre otros.

Las tecnologias de aprendizaje automatico, aprendizaje profundo, desarrollo de
software, asi como su fusién con enfoques de Internet de las Cosas (loT) puede
colaborar en el desarrollo de aplicaciones de agricultura inteligente y agricultura de
precision, permitiendo la adquisicion de datos ambientales en tiempo real. Los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se pueden explotar en una variedad de
aplicaciones relacionadas con el manejo de cultivos, mediante la captura de
imagenes de alta resolucién espacial y temporal [Tsouros, 2019], [Shafi, 2019].

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar su aspecto y resaltar los
detalles que se requieran [Nixon, 2020]. Las imagenes pueden ser generadas de
distintas maneras y medios, pero en lo correspondiente a este trabajo las imagenes
se adquieren mediante un vehiculo aéreo no tripulado (dron). Dentro del
procesamiento se engloban las técnicas que extraen informacion relevante de las
imagenes, tales como propiedades y caracteristicas subyacentes en la imagen
como la altitud, latitud y longitud [Petrou, 2021].

El procesamiento de imagenes hace uso de una ciencia llamada reconocimiento de
patrones. Esta ciencia se ocupa de los procesos relacionados con objetos, con el
proposito de extraer informacion que permita establecer propiedades de o entre
conjuntos de dichos objetos [Zhang, 2020]. Las soluciones basadas en
reconocimiento de patrones consisten en componentes de hardware y software
(algoritmos) con capacidad para examinar el entorno, aprender a distinguir patrones
de interés de su fondo y tomar decisiones confiables y factibles con respecto a las
categorias de los patrones [Paolanti, 2020]. En la actualidad, la disponibilidad de
grandes volumenes de datos que deben ser tratados (imagen, video, texto y web)
aumentan la complejidad y ambigliedad de las tareas de reconocimiento de
patrones.

La implementacion de soluciones tecnoldgicas en el campo de la agricultura se le
denomina agricultura de precisién [Sharma, 2021]. Este es un concepto que engloba
distintas tareas aplicadas en actividades de gestién y despliegue de la agricultura,

en las que se destacan el procesamiento de datos, aprendizaje automatico, mineria
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de datos, reconocimiento de patrones, y procesamiento de imagenes [Daponte,
2018]. La agricultura de precision difiere de la agricultura convencional por el hecho
de que permite actuar sobre la gestion agricola, permitiendo al agricultor tener una
nueva perspectiva del manejo del cultivo posibilitando una toma de decisiones
basada en datos [Patricio, 2018]. En este sentido, el indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI, del inglés Normalized Difference Vegetation Index)
es un indicador describe el nivel de vigor, la actividad metabdlica del cultivo, el
consumo de COz por fotosintesis, de agua y nutrientes, que le permiten a la planta
alcanzar la produccién [Kizilgeci, 2021]. También, el NDVI permite detectar el estado
fitosanitario del cultivo y proporciona informacién sobre la necesidad de
intervenciones. En forma indirecta puede proporcionar datos sobre la calidad de los
trabajos tecnoldgicos y las necesidades de nutricion, especialmente con nitrogeno
[Kizilgeci, 2021]. Entonces, el NDVI es un parametro adimensional que describe la
diferencia reflectante visible de los cultivos y el infrarrojo cercano, asi como la
medicion de la intensidad del color verde del cultivo que lo transforma y transmite
en un valor numérico, lo que posibilita su interpretacion [Cattani, 2017].

Por lo tanto, en este articulo se propone una aplicacion de software para dispositivos
moviles con sistema operativo Android, la cual permite gestionar el procesamiento
de imagenes de campos agricolas y la deteccion de cambios en la coloracion de las
plantas. Ademas, los datos que se obtienen de las imagenes aéreas se busca
localizar puntos geograficos o ubicar la imagen en un mapa. Para realizar la
busqueda de los puntos geograficos, la aplicacion mavil utiliza un componente de
localizacion mediante sistemas empotrados en cierta zona o bien mediante el

consumo de un servicio GPS de otra aplicacion.

2. Métodos

El proceso de desarrollo de software cuenta con las etapas de analisis de
requerimientos y modelado. Posteriormente, se explica el disefio de la arquitectura
propuesta, el detalle del modelado de los datos y finalmente los resultados de la
aplicacion desarrollada. A continuacion, se procede a describir cada etapa y las

tareas realizadas en el presente proyecto.
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Requerimientos de la aplicaciéon

En esta seccion se describen los requerimientos funcionales y no funcionales con
los cuales se realizara el modelo de disefio y modelo de arquitectura del desarrollo
del software. La tabla 1 muestra las funcionalidades que permite a los usuarios la
operacion de la aplicacion y la tabla 2 los requerimientos no funcionalidades que

permiten realizar el modelo de arquitectura de la aplicacion.

Tabla 1 Requerimientos funcionales de la aplicacion.

Clave Nombre Descripcidn
Después de obtener los metadatos de la imagen
tomada, estos se guardan en la base de datos los
Catalogo de | valores de latitud y altitud de cada imagen,
RF-01 . " o
Imagenes permitiendo almacenar su localizacion. Estos datos se
utilizardn como catélogo para comparar los objetos y
ejecutar el procesamiento de imagenes.
A cada enfermedad se le puede asignar un color o una
Catélogo de | tonalidad de color para que cuando se haga el andlisis
RF-02 S . e
Enfermedades | entre imagenes y se detecte un cambio, la aplicacién
pueda brindar un posible resultado.
GPS para Que cuando el usuario entre a la aplicacién movil esta
P le brinde mediante GPS la localizacion del punto
RF-03 puntos .
afectado y entonces se le pueda dar el tratamiento
afectados !
necesario a las plantas.
Trazar dentro de la parcela con la que se trabajara
Mapeo del puntos que serviran de referencia cuando se note un
RF-04 i P cambio de color en alguna(as) planta(s). Mientras mas
erreno . f
reducida sea el area cuadrada de cada punto mayor
precision se tendra que identificar el area afectada.
Dentro de la parcela identificar grupos de plantas que
Cluster de coincidan con el mismo tipo de cambio de color, esto
RF-05 . . X
plantas servira para poder darle un mejor tratamiento. El
requerimiento sigue siendo opcional.
Contar con un historial de los cambios por los que ha
RF-06 Historial pasado las plantas o cada punto para ejecutar un
analisis para tratamientos futuros.
. Aunque el sistema no se enfoca en una planta en
Catalogo de o
RF-07 especifico, se puede almacenar las plantas con las
plantas .
cuales se ha trabajado.
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2 Requerimientos no funcionales de la aplicacion.
Clave Nombre Descripcién
RNF-01 | S.0O Android El sistema operativo del mévil debe ser Android.
RNF-02 | OpenCV Uso de algoritmo de identificacion de patrones.
RNF-03 | Dron Las fotograflz_as deben de ser tomadas por un
Dron y a la misma altura.

Fuente: elaboracion propia.
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Modelo de Diseio

El disefio se utiliza para modelar el sistema a desarrollar mediante el Lenguaje
Unificado de Modelado (UML). Este lenguaje de modelado provee un mecanismo o
notacion para expresar y comunicar, mediante un modelo, los elementos necesarios
para el analisis, disefio y desarrollo de un sistema de informacién, basados en los
requerimientos que el usuario o el entorno establecen para el mismo.
Un Caso de Uso es una descripcion de los pasos o las actividades que deberan
realizarse para llevar a cabo algun proceso. Los personajes o entidades que
participaran en un Caso de Uso se denominan actores. En el modelado de la
aplicacion propuesta se tienen dos actores que interactuan directamente con la
aplicacién. La figura 1 muestra el caso de uso general del sistema, representando
las actividades que podra realizar el usuario con la aplicacidén, segun el tipo de

usuario.

Toma de Procesar

magenes /< <jnclyde>=",_ Imagen Clasificar

imagen

F
=<include=s

_— Trazado de “sifcludes = g=include>=
- terreno
Reconocer
Usuario GRS Marcar punto
afectado

Generar I‘:< lude=>
Historial yEEInciude

Actualizar
catalogo
imagene:

- Ubicar Image

. =< ==
Usuario final WJ=include

Cargar Actualiza BD
imagenes
fuente

Fuente: elaboracién propia.
Figura 1 Caso de uso del sistema.

Por otro lado, los diagramas de actividades sirven para extender lo diagramado en
los casos de uso. Estos diagramas ayudan a explicar en forma detallada lo que se
representa en caso de uso en general, mostrando el flujo de trabajo desde el punto
de inicio hasta el punto final, detallando todas las rutas de decisiones que existen
en el progreso de eventos contenidos en la actividad. En la figura 2 se muestra como
las actividades del sistema se pueden ejecutar. En este diagrama se despliegan los

flujos del proceso de acuerdo con la actividad que ejecute el usuario o la aplicacion.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 2 Diagrama de actividades del sistema

Un Diagrama de Clases es un modelo estatico que describe la estructura de un
sistema mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos. En la figura 3
se muestran las clases definidas para el desarrollo del proyecto. Este diagrama
especifica las clases que se utilizaran cuando se alcance la fase de construccion y
las relaciones entre las mismas. Es importante mencionar que, el diagrama de

clases muestra el modelo I6gico de los datos de un sistema o aplicacion.

Modelo de Arquitectura

La arquitectura general del sistema que se ilustra en la figura 4, involucra los
componentes servidor web, sistema web, dron y la aplicacidon. La operacién de la
arquitectura propuesta es la siguiente: las imagenes se cargan y almacenan
mediante un servicio web. Las imagenes capturadas por el dron se descargan a una
computadora para su transferencia a una base de datos (alojada en el servidor web)
utilizando la aplicacion web. El dispositivo mévil contara con una aplicacién que
realice el procesamiento y este interactuando con la base de datos mediante el
servicio web para la deteccién de puntos afectados, seguimiento de esos puntos,

visualizacion de imagenes y carga de imagenes.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 3 Diagrama de clases del sistema.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 4 Disefio de arquitectura del sistema.

3. Resultados
Los resultados obtenidos de implementacion del disefio y de la arquitectura
propuesta implican el desarrollo de una aplicacion moévil que invoca distintos

servicios Web, para el intercambio de informacién con el servidor.

Servicios Web

Los servicios Web desarrollados permiten el intercambio de informacion, asi
como funciones de crear, leer, eliminar y actualizar registros en la base de datos.
Estos servicios Web se implementaron mediante un Servidor Web XAMPP en una
computadora local utilizada para ejecutar las pruebas requeridas. El primer servicio
Web desarrollado permite realizar el “login” (inicio de sesion) en la aplicacion,

asegurando que el acceso al sistema es habilitado exclusivamente a usuarios
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registrados en el sistema de software y con una contrasefna asignada. El registro de
usuario se realiza mediante un servicio para el alta o registrar usuarios en el sistema
de software.

El siguiente servicio Web tiene la funcionalidad de cargar las imagenes al servidor
de datos, lo cual es una funcion primordial en la operacién de la aplicacion de
software. En este servicio se desarrollaron dos versiones, la primera version habilita
la carga de imagenes desde el teléfono inteligente maévil, la segunda version permite
cargar las imagenes desde una computadora personal utilizando el sistema Web.
Las imagenes cargadas se almacenan en la misma ruta o carpeta y de inmediato
estan disponibles en la galeria de imagenes de la aplicacidon de software para su
procesamiento.

El ultimo servicio Web utilizado en el sistema de software pertenece a Google,
posibilitando cargar un mapa en la aplicacion relacionado a la ubicacidén del
dispositivo movil. Los servicios Web de Google Maps son un conjunto de interfaces
HTTP que proporcionan datos geograficos para las aplicaciones de mapas.
Entonces, la aplicacion solicita datos a servidores externos de Google. En la
operacion del servicio se requiere registrar la aplicacion en Google Developers,
generando un identificador para la aplicacion que funciona como campo llave o

clave para acceder al servicio.

Aplicaciéon movil

En la figura 5 se muestran las pantallas de acceso permitiendo que un usuario
pueda autenticarse para ingresar al sistema de software, para lo cual se requiere
ingresar los datos de usuario y contrasefa. El tipo de usuario determina la interfaz
que desplegara la aplicacion y las opciones validas en su menu principal. El sistema
permite registrar usuarios de tipo administrador y de tipo usuario estandar o invitado.
La figura 6 muestra el proceso para cargar una imagen en el servidor de datos desde
la aplicacion de software instalada en el teléfono inteligente. La aplicacién de
software permite direccionar a cualquier opcidon que sugiera seleccionar una
imagen: memoria interna o externa y galeria del teléfono, una imagen en la nube,

entre otras opciones. La figura 7 presenta las vistas del usuario “administrador”,
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definiendo un menu especializado de acuerdo con las habilidades del tipo de
usuario. Por otro lado, el usuario “estandar” o invitado, se presenta un disefio
siguiendo el enfoque utilizado en aplicaciones Android y las normas de disefio de

Google.

ELEGIR IMAGEN

Autenticando

Espere porfa
o

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
Figura 5 Inicio de sesion a la aplicacidén movil. Figura 6 Cargar imagen..

o del :
WY aministrader Administradar

a) Pantalla administrador. b) Pantalla invitado.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 7 Vistas de pantallas segun tipo usuario.

La aplicacion de software en el dispositivo mévil incluye una funcionalidad que se
llama “Galeria”, la cual permite visualizar todas las imagenes que estén en el
servidor. Al desplegar las imagenes se muestra el titulo registrado para la imagen.
Ademas, cuando se selecciona la imagen se desplegaran los metadatos de la
imagen y la opcién para realizar el procesamiento de la imagen, figura 8.

En el procesamiento de las imagenes se han definido tres mascaras para extraer
los colores. La principal es la que se encuentra en el rango de todos los verdes que

corresponden a una planta sana o normal. La segunda mascara fue utilizada para
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identificar los objetos que pertenece a un color amarillo, rojizo o alguna mezcla entre
estos. Esta mascara ha sido resaltada con un color magenta para hacer evidente
aquellas areas donde el color ya se encuentra dentro de un rango de color verde,
tal como se muestra en la figura 9. Por ultimo, se agregé una mascara con el color

café, con el objetivo de identificar la tierra o suelo que existe entre las plantas.

¢ Detalie de la bmagen

Tituba: 0o 2

Coord. (Lat, Lon): 737383 991507
Fecha: 20171

Ruta:  heipein

Fuente: elaboracién propia.
Figura 8 Procesar imagen.

u

=]
[ R

T

a) Imagen procesada. b) Imagen 2 procesada.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9 Procesamiento correcto de imagenes.

En las primeras pruebas realizadas con el algoritmo utilizado en el procesamiento
de imagenes, se reconocian algunas partes de la imagen como amarillo, pero se
encontraba en un rango de verde muy cercano al color de amarillo, para lo cual, se
realizd un ajuste en el rango de colores que deben ser considerados al aplicar el
filtro de la mascara. Lo anterior, permiti6 que se procesaran correctamente las
imagenes, reconociendo los tonos de colores, figura 9. Es importante mencionar

que las imagenes procesadas se obtuvieron de Internet, con el objetivo de utilizar
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imagenes con caracteristicas diferentes en cuanto a resolucion o calidad, altura, tipo
de plantio contenido en la imagen, entre otras.

Finalmente, se debe realizar un proceso de software que permite generar un
marcador en la imagen, esto se realiza en caso de que en la imagen se identificd un
cambio de tonalidad. Para lo cual, en la base de datos se registra un dato
relacionado a la imagen con el valor “punto afectado”, permitiendo realizar consultas
de los puntos vinculados a un predio. Mediante la funcionalidad “Lista de Puntos” se
puede consultar la ubicacion del punto afectado (punto) y su despliegue en un mapa
adquirido de Google Maps, lo cual se logra al utilizar los metadatos de las

coordenadas de la imagen, figura 10.

TELCEL ¥ + &

Punto Afectado 1

Punto Afectado 2

Fuente: elaboracién propia.
Figura 10 Ubicacion de puntos afectados.

4. Discusion

Se desarrollé una aplicacién de software para dispositivos méviles, en especifico
para dispositivos con sistema operativo Android. La aplicacion de software presenta
varias funcionalidades, en las que se destaca el procesamiento de imagen para
detectar los diferentes colores contenidos en la imagen. Para lo cual, se utilizaron 3
matrices que permiten manipular los datos de la imagen. La primera matriz permite
contener el mapa de bits de la imagen seleccionada en formato RGB, la segunda
matriz almacena la imagen en formato HSV, la cual previamente es convertida de
formato RGB a HSV, debido a que permite realizar la identificacion del color en

forma eficiente mediante las caracteristicas de matiz, saturacion y valor. En la
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tercera matriz se almacena una imagen sobrepuesta, que es la combinacion original
y la imagen procesada.

La imagen procesada identifica 3 mascaras que corresponden al color verde,
amarrillo rojizo, y café; habilitando la identificacion del cambio de tonalidad en las
imagenes que contienen plantas de color en los rangos de verde y amairillo.
Ademas, la aplicacion de software incluye una funcionalidad para ubicar un
marcador en un mapa con la imagen procesada, utilizando los metadatos de la
imagen original, contenidos en el servidor de datos Web.

Finalmente, el desarrollo del sistema de software permite comprobar que el
procesamiento de imagenes, para detectar cambios de color, se puede realizar
desde un dispositivo movil gestionando adecuadamente su capacidad de
procesamiento. Lo anterior, se comprueba mediante la aplicacion de software para
dispositivos méviles desarrollada, debido a que el procesamiento requerido en todas

las funcionalidades del sistema de software es realizado desde el dispositivo mavil.

5. Conclusiones

El procesar informacion de forma eficiente y con un menor costo computacional
es un requerimiento presente en todos los sistemas de informacién, sin importar la
tecnologia que se utilice en su implementacion. Se propuso el desarrollo de un
sistema de software que utiliza tecnologias Web y movil para satisfacer los
requerimientos planteados por el usuario final. La principal funcionalidad planteada
para el desarrollo del sistema de software es el procesamiento de imagenes de
cultivos agricolas, que permitan identificar de forma visual el cambio de color o
tonalidad de color en las plantas contenidas en las imagenes.

Por un lado, se desarrollé un sistema de software utilizando tecnologia Web para
facilitar la disponibilidad de la informacién, asi como la gestion y el almacenamiento
de informacidn, en este caso, de imagenes capturadas mediante un vehiculo aéreo
no tripulado. Las imagenes utilizadas son de diferente resolucion o calidad visual.
Ademas, los metadatos de la imagen son identificados y almacenados para su futura

ubicacion o localizaciéon mediante sus coordenadas geograficas sobre un mapa.
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