Deteccion y Control de Malezas a través de la
Evaluacion de Parametros Normalizados

Marco Miretti’, Facundo Busano, Emanuel Bernardi, Gaston Peretti
Grupo de Investigaciéon y Desarrollo Electrénico (GIDE)
Universidad Tecnolégica Nacional,

Facultad Regional San Francisco (UTN-FRSFCO)

San Francisco, Cérdoba, Argentina
fmarco.miretti @ gmail.com

Resumen—Este trabajo presenta la mejora de un desarrollo
previo, cuyo objetivo era la deteccion de malezas durante el
periodo de barbecho, para la posterior aplicacién selectiva de
herbicidas. En este caso, con el mismo fin, se busca optimizar el
método de deteccion basandose en la utilizacion de parametros
normalizados, tales como el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada. El calculo de este tipo de indices precisa no solo de la
adquisicion de luz visible, sino también de bandas infrarrojas. Por
tal motivo, se realizaron modificaciones en una camara de bajo
costo que permiten la recepcion de las porciones necesarias del
espectro electromagnético. Luego de la alteracion del hardware
se empleé la plataforma de desarrollo Raspberry pi 3 para
realizar las tareas de procesamiento de imagenes. Las pruebas
en laboratorio arrojan resultados prometedores, ya que no solo
se mejoraron los tiempos de procesamiento previos, sino también
se disminuyo la deteccion de falsos positivos.
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I. INTRODUCCION

Tal como se explicé en trabajos previos [1, 2], es de
vital importancia erradicar las malezas remanentes durante los
periodos de barbecho, debido a que mejora la predisposicion
del suelo al posterior cultivo. Sin embargo, se hace necesario
limitar la dosificacién de herbicidas, ya que el impacto ambien-
tal que esta tarea acarrea es notablemente adverso. Dadas estas
condiciones, se requiere de la implementacién de soluciones
que permitan una dosificacién inteligente y de bajo costo, para
asi reducir el impacto ambiental ocasionado por las tareas de
limpieza de malezas en dichos periodos.

Previamente, se plante6 como solucién a este problema
el andlisis de los histogramas del matiz en el espacio de
color HSV (Hue Saturation Value), obtenido a través de una
cdmara de bajo costo [1]. Si bien la precisiéon alcanzada
en este enfoque es aceptable, la capacidad de procesamiento
necesaria para la construccién de histogramas en cada cuadro
de video resulta excesiva. Por tal motivo, se abord¢ el estudio
de la optimizacion del método de captura de sefales. En otras
palabras, se analizaron distintas propuestas y entre las mads
interesantes se encuentran aquellas que emplean arreglos de
sensores para longitudes de onda especificas reflejadas por la
vegetacion [3]. Su principal inconveniente radica en el costo,
dado que los sensores son muy particulares.

Partiendo de aquel concepto se propuso la modificacion
de una cdmara de bajo costo para obtener longitudes de onda

no contenidas en el espectro visible [4]. Dicha modificacién
permite acceder a caracteristicas del espectro por demads ttiles.
Esto es, al estar disponible la banda del infrarrojo cercano,
es posible calcular el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), el cual, respecto
a indices mas complejos, tiene como ventajas la sencillez de
célculo y la interpretacion directa de los pardmetros biofisicos
de la vegetacion. Este indice, permite conocer el contenido
de clorofila en la vegetacién, mediante la relacién entre la
reflexién del rojo (645-700 nm) y el infrarrojo cercano (800-
850 nm). Esto se debe a que la energia de la primer banda es
absorbida por las cubiertas de vegetacion saludable, mientras
que la banda infrarroja es reflejada casi en su totalidad.

Actualmente existen trabajos con soluciones similares en
diferentes aplicaciones [5, 6], y aquellos que aplican estos
métodos a imédgenes satelitales multiespectrales [7].

Es de destacar que el presente trabajo forma parte de un
desarrollo de mayor envergadura, el cual propone montar el
sistema de deteccién planteado en una dosificadora autopro-
pulsada encargada de controlar las vélvulas de dosificacion de
herbicidas en forma automadtica y optimizada [2].

II. MATERIALES Y METODOS

En la Fig. 1 se observa la interconexién planteada en el sis-
tema de dosificacion propuesto. A modo de resumen se inicia
la recepcidn de imédgenes a través de una cdmara, previamente
modificada para percibir longitudes de onda de luz visible
e infrarrojas, que se conecta a la plataforma de desarrollo
Raspberry Pi 3, mediante USB (Universal Serial Bus), luego a
través de las GPIO (General Purpose Input/Output) se comanda
una interfaz de control encargada de accionar las vélvulas en
breves instantes de tiempo empleando sefales PWM (Pulse
Width Modulation) [8].

II-A. Eleccion de la camara

Un aspecto fundamental al momento de seleccionar la
cédmara a utilizar, es la posibilidad de remover el filtro de la
banda Infrarrojo Cercano (NIR, por sus siglas en inglés), inte-
grado en la misma. Por tal motivo, la cdmara Genius Facecam
2020, utilizada en trabajos anteriores [1], fue descartada. Esto
se debe, a que el filtro correspondiente se encuentra acoplado
a la mdscara de Bayer y al sensor CMOS de la cdmara,
imposibilitando su extraccion.
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Figura 1: Diagrama general del sistema

La modificacién fue factible en una cdmara genérica de
baja calidad, que, tal como se muestra en la Fig. 2, posee el
teleobjetivo separado del sensor CMOS de la cdmara. Como
consecuencia, el filtro NIR, ubicado en dicho teleobjetivo, fue
extraido y reemplazado por un filtro de color, adecuadamente

seleccionado.

Figura 2: Teleobjetivo de la cdmara sin modificar

Filtro NIR

II-B. Eleccion de la plataforma de desarrollo

Otro de los puntos a tener en cuenta para abordar el desa-
rrollo del sistema planteado, fue la eleccién de la plataforma
de trabajo. Para ello, se contempld el inconveniente de que la
cédmara genérica seleccionada, no posee soporte del controlador
uvcvideo [9], presente en la distribucidon GNU/Linux Yocto
[10], empleada en el desarrollo previo. Y por lo tanto, se
recurrid a otra distribucién GNU/Linux, basada en Debian, que
incluye librerias de video compatibles con la misma.

En consecuencia, se utiliz6 la plataforma de desarrollo
Raspberry Pi 3 (Fig. 3), que contiene pre-instalada la distri-
bucién Debian, Raspbian.

Figura 3: Plataforma Raspberry Pi 3. De: Wikimedia [11]

II-C. Herramientas de desarrollo de software

Para el desarrollo del algoritmo de deteccién de malezas, a
través del procesamiento de imdgenes, se utilizaron las librerias

abiertas de visién computarizada OpenCV [12], incorporadas
al lenguaje de programacién Python. Ademds, también fue
necesaria la inclusién del paquete uvedynctrl, que nos permite
modificar los pardmetros de la cdmara tales como luminosidad,
balance de blancos, saturacion, etc. Es de destacar que las
configuraciones externas, necesarias para el correcto funciona-
miento del dispositivo de captura, también fueron realizadas
desde el lenguaje Python, manteniendo asi la homogeneidad
del algoritmo desarrollado.

III. VISION ARTIFICIAL

III-A.  Indice de diferencia normalizada

Tal como previamente hemos comentado, el aspecto fun-
damental del presente trabajo consiste en la utilizacion del
NDVI para detectar la presencia de malezas en barbecho. Por
lo tanto, resulta importante conocer su composicién, computo
y aplicacion.

La vegetacion saludable, durante el proceso de fotosinte-
sis, absorbe energia principalmente de la porcion visible del
espectro electromagnético [13]. Debido a esto, las longitudes
de onda entre los 400nm y los 700nm son mayormente
absorbidas, aunque en menor medida aquellas cercanas a los
500nm. Por otro lado, es importante destacar que mas alld
del espectro visible, la porcién del espectro correspondiente
al infrarrojo cercano (700nm - 800 nm) sufrird una fuerte
reflexién al toparse con una capa de vegetacién con alto
contenido de clorofila, es decir, vegetacion saludable.

A partir de este andlisis es posible deducir que; un alto
valor reflejado de NIR combinado con un bajo valor reflejado
de, por ejemplo, rojo indica la presencia de una cubierta de
vegetacion saludable. Expresando esta apreciacion en forma
matematica tenemos,

NIR — Rojo

NDVI = ——
NIR + Rojo

ey

Donde NIR y Rojo son las porciones del espectro reflejado
en infrarrojo cercano y rojo, respectivamente. Los valores de
NDVI cercanos a 1 representan la presencia de vegetacion
saludable, en cambio cuando éstos son proximos a 0 se estd
frente a vegetacion en malas condiciones o muerta, y hacia —1
se trata de tierra, o incluso cuerpos de agua.

III-B. Modificacion de la cdmara

Antes de iniciar la modificaciéon propuesta en § II-A, se
caracterizé la respuesta de la cdmara, cuyos resultados se
observan en la Fig. 4. Ademas, tal como se muestra en la Fig.
5, se caracterizaron multiples filtros. Entonces, se procedié a
eliminar el filtro NIR y colocar un filtro amarillo (LEE 101)
en su lugar, como se indica en la Fig. 6. Dicha alteracion se
realiz6 con el fin de poder operar los canales restantes y asi
obtener a través de una simple operacién los valores de NDVI
por pixel en cada cuadro procesado. Por dltimo, en la Fig. 7,
se observa la cdmara de bajo costo utilizada en el desarrollo.

A partir del cambio de filtro propuesto, y mediante (2) [4],
se obtiene el valor del NDVI:

R-2B
R

NDVI = 2)
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Figura 4: Caracterizacién de la camara
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Figura 5: Caracterizacién de los filtros

En donde R representa el canal rojo de la cdmara, que
debido al cambio de filtro contiene longitudes de onda de las
bandas roja e infrarrojo cercano. Por otra parte B representa al
canal azul, el cual contiene tinicamente longitudes de onda del
infrarrojo cercano, ya que la inclusién del nuevo filtro (LEE
101) ha eliminado la banda azul por completo. Esto es,

R =R + NIR; B = NIR &)

De este modo, reemplazando (3) en (2) se obtiene (1),
comprobando asi que el célculo del NDVI es correcto.

III-C. Deteccion de Malezas

Una vez obtenida la méiscara de valores NDVI por pixel,
se colocd un limite de decision para discernir si las sefiales
obtenidas corresponden, o no, a la maleza. Dicho limite se
corresponde con un pardmetro variable, permitiendo asi ajustar
la sensibilidad de deteccion, y de este modo encontrar una
solucién de compromiso en la detecciéon de falsos positivos.

III-D. Transformaciones espaciales

La cdmara empleada en la adquisicién de imagenes se
encuentra montada en un dispositivo, que ademds de absorber
las vibraciones que dicha actividad implica, la posiciona con
un angulo de 45° por debajo de la horizontal. Esta inclinacién a
sido adoptada para obtener imagenes amplias que nos permitan
compensar los tiempos de procesamiento. Desafortunadamente
dicha inclinacién provoca una deformacién en la imagen pro-
yectada, como se muestra en la Fig. 8. Como consecuencia, fue
necesario realizar una transformacion espacial para corregirla.

Los pardmetros a tener en cuenta para realizar dicha trans-
formacién son: la distancia al suelo (h), el dngulo respecto de
la horizontal y la apertura de la cdmara (horizontal y vertical).

LEE 101

Figura 6: Objetivo de la cdmara con filtro LEE 101

Figura 7: Camara de bajo costo

Es importante destacar, que la apertura del lente se considerd
constante y su valor se estimd en el laboratorio contrastando
mediciones en multiples imagenes adquiridas por la cdmara.
Ademas, vale aclarar que la transformacién de coordenadas se
realiza inicamente sobre la mdscara binaria.

Por dltimo, debido a que la cantidad de vadlvulas a ma-
nipular en la dosificaciéon de herbicidas es significativamente
menor a la resolucién de la imagen, un cambio de resolucién en
la imagen binaria, mediante una interpolacion de drea, resulta
aceptable. Este cambio, nos permite reducir considerablemente
los tiempos de coémputo empleados en la implementacién
de la transformacion espacial. De este modo, y sin perdida
de precisién, cada valvula recibird una sefial de activacion
conforme a la proporcién de maleza en su zona de actuacién.

IV. RESULTADOS

Luego de implementar el algoritmo encargado del cémputo
del NDVI a través de (2), y empleando como entrada de
informacién la cdmara web modificada de acuerdo a la pro-
puesta hecha en § III-B, se obtuvieron muestras para evaluar
la capacidad de deteccién de malezas. En la Fig. 9 se observan
los resultados correspondientes.

De este modo, como se muestra en la Fig. 9, la implementa-
cion de las técnicas propuestas distingue correctamente entre el
contenido de vegetacién y el contenido de tierra. Es importante
notar que, como se observa en la Fig. 9b y consecuentemente
en la Fig. 9c, se aprecia una leve saturacién en la zona de de-
teccion de vegetacidn. Esto se debe, presumiblemente, a que la
camara utilizada carece, entre otras, de un control de ganancia.
Por otro lado, y para evidenciar las mejoras alcanzadas en el
nuevo enfoque, la Fig. 10 muestra la caracterizacion a partir
de la técnica desarrollada en el trabajo previo [1].

Por tltimo y no por eso menos importante, se destaca
una considerable mejora en los tiempos de procesamiento.
Los cuales se han reducido en promedio un 30% respecto
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Figura 9: Resultado de la deteccién en base al NDVI

del desarrollo previo. Lo cual mejora considerablemente la
factibilidad de implementacion en linea de la técnica propuesta.

V. CONCLUSION

La omisién del andlisis estadistico en la caracterizacién
de la maleza sobre barbecho, manifiesta una satisfactoria
optimizacién en la bisqueda de la deteccién en linea. Si bien
la implementacion propuesta presenta ciertos inconvenientes,
como los mencionados en § IV, los mismos no revisten
importancia en los dmbitos de aplicacién del proyecto.

En cuanto a las posibilidades de mejora, si se desea
realizar un andlisis cualitativo de la vegetaciéon o discernir
entre vegetacion saludable y enferma, se deberd incrementar
la calidad de las mediciones involucradas en el computo del
NDVI Otra de las propuestas de mejora de alto impacto y
moderado costo, es la utilizacién de una cdmara con mayor
definicién y pardmetros controlables (ganancia y luz de fondo).

Finalmente, se destacan mejoras en la adquisicién y
computo de datos referidas a la utilizacién de la nueva plata-
forma de desarrollo, la cual ofrece prestaciones considerable-
mente superiores que se evidencian en una notable evolucién
en la capacidad de procesamiento.
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Figura 10: Resultado obtenido trabajo previo [1]

REFERENCIAS

Marco Miretti y col. «Visién Artificial Aplicada al
Control de Malezas en Tiempo Real». En: VIII Congreso
de Microelectronica Aplicada (oct. de 2017).

Marcelo Costamagna y col. «Detecciéon en Tiempo
Real de Malezas a través de Técnicas de Visién Ar-
tificial». En: Workshop de Investigadores en Cien-
cia de la Computacion (WICC) 2017 (abr. de 2017),
pags. 889-893.

Rainer H Biller. «Reduced input of herbicides by use
of optoelectronic sensors». En: Journal of Agricultural
Engineering Research T1.4 (1998), pags. 357-362.
Facundo Busano y col. «Aplicaciéon del Procesamiento
de Imégenes en la Caracterizaciéon y Clasificacion de
Areas Agricolas». En: VIII Jornadas de Ciencia y Tec-
nologia para Alumnos (CyTAL) (ago. de 2018).

Volker Dworak y col. «Strategy for the development of a
smart NDVI camera system for outdoor plant detection
and agricultural embedded systems». En: Sensors 13.2
(2013), pags. 1523-1538.

Andrew D Richardson y col. «Use of digital webcam
images to track spring green-up in a deciduous broadleaf
forests. En: Oecologia 152.2 (2007), pags. 323-334.
Sanjay K Jain y col. «Flood inundation mapping using
NOAA AVHRR data». En: Water Resources Manage-
ment 20.6 (2006), pags. 949-959.

Gaston Peretti, Marco Miretti y Hugo Pipino. «Sistema
de interfaz para reducir tiempos de conmutacién de
electrovalvulas». En: VIII Congreso de Microelectronica
Aplicada (oct. de 2017).

Ideasonboard. Linux UVC driver and tools. URL: http:
/lwww.ideasonboard.org/uvc/.

A Linux Foundation Collaborative Project. Yocto Pro-
ject. About. 2016. URL: https://www.yoctoproject.org/
about.

Gareth Halfacree. Raspberry Pi 3 B+. 2018. URL: https:
//en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#/media/File:
Raspberry_Pi_3_B%?2B_(39906369025).png.

OpenCV Team. Open Source Computer Vision Library.
2017. URL: http://opencv.org/.

David M Gates y col. Biophysical ecology. Springer,
New York, 1980.



