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Abstract — This paper intends to implement registration of disefio, y desarrollo de un sistema integrado degwion y
images to temporal sequences of maize crops diglfakensed in  sensado en campo automatizado para relevamiento de
field trials through the use of a robotic platform. The parametros biofisicos en diferentes estados feimmgglel
navigation of trials of this platform equipped with visible and |\, Enptre sus objetivos se encuentra la gerderasé
multispectral light sensors, and the registration pocesses used bancos de datos de imagenes digitales, que permitan

allow us to generate “stacks images” by different gnetic . s L e
varieties of maize with the aim of obtaining a phealogical identificar y evaluar el estado de la variabilidghética de

characterization of them, and to compare them. In ddition to 1S plantas de maiz tanto por surco como por panaia
the basic problems of displacement, lighting, andrmle of the todos los canteros del ensayo (una parcela incliye
different captures, there is the drawback that theobjects surcos, un cantero incluye varias parcelas y uayenguede
(plants) are not the same and in many cases alsotrgmilar to  incluir muchos canteros).
the previous images (different phenological stagesfdded to El relevamiento de dichos datos mediante imagenes
this ‘is the complexity of sensing the images in alor djgitales se logra recorriendo cada ensayo en forma
environments, and in particular the general conditons in the 5o matizada con una plataforma robética que iecluy
field (uneven path surface, climatic conditions). Th proposed 10 ma de camaras de luz visible y multiespectriadea el
algorithms are part of the generation of multilayer digital ?

sensado por parcela. Este relevamiento es tempqna¢de

image data banks that allow, through other digitalanalysis and X
processing techniques, the automated identificationand llevarse a cabo varias veces por semana duradesatrollo

interpretation of different characteristics for the determination ~del cultivo. Cada relevamiento genera un volumen de
of the response of the different genetic varietiesf corn that is imagenes considerable en funcién de la cantidgohdeelas
studied. gue incluya el ensayo.
Este conjunto de imagenes son el inicio del proakso
Keywords — Precision agriculture.  Digital registration.  registracion, que permita identificar cada planpaair de la

Stack Images. Processing and digital analysis ahages. cual se generard un stack de imagenes por plamteo,s
. parcela y ensayo.
l. INTRODUCCION La registracién de imagenes consiste en supermseo

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuarevdl a Mas imagenes de la misma escena que fueran toreadas
cabo estudios de mejoramiento genético de mainsayes diferentes momentos, desde diferentes puntos da wis
a campo, en pos de la mejora de sus rindes de faomalncluso capturadas por diferentes sensores.
automatizada. La UNNOBA trabaja en conjunto con la Existen diferentes métodos de registracion de imege
Estacion Experimental Agropecuaria del Institutociiaal Brown [1] planteo un primer estado del arte, luega2003
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Pergamino, en ditova y Flusser [2] realizaron una nueva clasifioa de



técnicas de registracion y ya en 2013 Sharma y &@d8y 1 es compartido y se desarrolla en “lll Detecciénobjetos
podemos encontrar un estudio basado en clasifitacié de interés (Plantas)”, luego en la registraciompaeelas el
Todos ellos coinciden en que las aplicaciones pusde paso 2, 3y 4 se encuentra desarrolladd\érlgoritmos de
divididas en 4 grupos respecto a como fueron aligsilas registracion de imagenes secuencialggrticularmente en
imagenes: “Determinacion de surcos mediante identificacion de
e De diferentes puntos de vistas (analisis multiayis centros de masa y ajuste lineal de minimos cuad’aeb
e En diferentes instantes de tiempo (analisis mulppaso 2 y erfRegistracion por surcos de toda la secuencia
temporal), puede incluir diferentes condiciones temporal” el paso 3 y 4. En la registracion de las plantas en
e Con diferentes sensores (andlisis multi-modal)  “IV Algoritmos de registracion de imagenes secuales!’
e Utilizacion de un modelo junto con la escena particularmente enDeterminacién de centros de masa por
planta” el paso 2 y enRegistracion de plantas por surco de
Esta registracion es aplicada en diferentes desadticas toda la secuencia tempora#l paso 3y 4.
como puede ser la medicina para el caso de imagene&n el caso de la registracion es imposible realizsa
deformadas [4], imagenes de radiografia de torgx [§eneralizacion de métodos a aplicar, aunque a \&@gesas
tratamiento de prostata [6] o en imagenes card{a@gas en técnicas utilizadas puedan compartirse dependieado
visibn por computador en un estado de arte de g@weblema, algunas de las utilizadas en el presgabajo
localizaciéon visual [8]. En cuanto a imagenes lamdl pueden encontrarse en la bibliografia como en [13].
agro, se pueden destacar aquellas relacionadasetsado
remoto con un resumen de técnicas [9], una intmdnc 1.
[10] o diferentes técnicas de mapeo aéreo [11]tecd&®n o
de regiones [12] con vehiculos aéreos no tripulados Las imagenes que son captadas por los sensores de |
En el presente trabajo el objeto (planta de maljptaforma robdtica tienen caracteristicas comuries.
permanece inmoévil y es la camara montada sobre PRNCipal es compartir la resolucion espacial. ti@baja en
plataforma la que se encuentra en movimiento. fdreg 9eneral con imagenes de 640x480 pixeles, de 24dbits
plataforma en movimiento sobre un terreno irregatamo Profundidad en espacio de color RGB, en el casdase
es el campo la imagen sobre la misma parcela nsmee camaras de luz visible. Las imagenes multiesdestrse
ser igual. Es por ello que suele haber un desfase tas trabajan por separado, dado que las mismas narsenten
diferentes imagenes tomadas para una misma pard@fos los estadios del cultivo, por lo que es pesibe no
(analisis multi-vista), donde las imagenes aderedoman €Xistan en todos los relevamientos que se hagamnde
en diferentes momentos (andlisis multi-temporalicgn €nsayo. Si se necesitan y en consecuencia se teman
diferentes tipos de sensores (andlisis multi-modaBi alguna fecha, estas imagenes se trabajan en folR#9,
tendremos los mismos surcos, como minimo, despiazad® 2048x1536 pixeles, también de 24 bits de prodaod
horizontalmente en cada imagen, y/o rotados ennaldéRS mismas deberan ser preprocesadas para integrdes
sentido y angulo, y/o sujetos a diferentes tipos #Bage stack resultante de los algoritmos de regign.
iluminacion, lo que nos dejara variaciones no sd® Otra caracteristica comin es la altura y la or@atade
contraste sino también de color. Y por otro latip, |0S sensores a la hora de captar la escena. Tasdas
dificultad inherente que implica que los objetomitas de iMmagenes se toman desde arriba a una distancia fija
cultivos) no seran visualizados del mismo modooelns los dependiendo del tipo de relevamiento que se rejuién
casos, puesto que estan sujetos ademas a su éwolu@$te caso en particular las imagenes se tomarghmats de
fenolégica (crecimiento). Comuinmente cuando sistrag  altura, con una camara de gran angular (120°).
imagenes, los objetos estan desplazados o traredosmde ~ EXisten varios aspectos a tener en cuenta. Coredepu
alguna forma, pero no varian demasiado en seRservarse en la figura 1 a) y b), las imagenedanap
caracteristicas propias. En nuestro caso, ademasa deééScenas de 2 surcos o mas, dependiendo de la iohick
problematica basica del desplazamiento tendremos S@nsor al momento del disparo y de la capacidadiande
inconveniente de que los objetos no seran los nismen la camara. En estos casos la imagen se procesaderen
muchos casos tampoco parecidos a las imagenesiosee Cuenta s6lo los surcos centrales de la escenzacqrtisdo la
debido a que estaran en estadios fenolégicos ditese informacion de los bordes. La figura 2 muestradoscos
En cuanto a la metodologia de registracion Zitova dgie se consideran para el proceso de registrads surcos

Flusser [2] mencionan que en la mayoria de losscéso due se descartan en cada imagen. Este preprazesaliga
registracion consta de 4 pasos: para individualizar las parcelas en forma corred&go el

1. Proceso de deteccion de caracteristicas campo de vision de la camara en cada disparo.esi lai

SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES

2. Proceso de comparacion de caracteristicas

3. Estimacion del modelo de transformacion

4. Transformacion y remuestreo de la imagen
El presente trabajo cuenta con 2 procesos de nagjiat,
por un lado para la identificacién de los surcosoy otro
para la identificacion de cada planta en particuttnde
ambos poseen estos 4 pasos. En el desarrolloathe]jdrlos
pasos no se encuentran identificados con titulbsnielo
gue mencionan los autores. En ambas registraceinesso

misma se centra en el medio de una parcela, ifldsiteente
captara también los surcos aledafios a la misma.

Otro aspecto importante es la posibilidad de idieati
las plantas en forma univoca dentro de cada imdgado
que se trata de plantas en estado de crecimiento son
sembradas a una distancia especifica unas de arfras
surco (15 a 20 cms aproximadamente), llegara unentom
de su evolucion en el que la escena se transformena
sola masa de hojas sin que sea posible identiicaué



planta pertenece qué hoja, tal como se visualiza éigura
3.

Fig. 3. Estadio V6/V7 de maiz donde ya no puedindisirse una planta de
otra en imagenes tomadas desde arriba

Un image stack es una estructura que nos va a trermi
correlacionar mediante los procesos de registradigial,
la totalidad de imagenes captadas para una misncalpa
Esto significa transformar y remuestrear, es d&dinear”
cada una de las imagenes obtenidas por los procksos
sensado de acuerdo con uno o varios atributos
identificatorios de los objetos (plantas en essdxaujetos a
analisis. Cada imagen del stack corresponderéadaaha
de sensado respecto de una misma parcela, y en
consecuencia el stack tendrd la linea evolutivalelesi
sensado inicial hasta su sensado final. La figuraudstra el
detalle de esta estructura.
Fig. 1. Maiz en estadios iniciales a) Imagen densayo de maiz tomada Si bien QI cada image stack almacenara todas fechas
de frente (V4/V5), b) Imagen tomada de arriba deglas (V1/V2) sensadas, incluyendo todos los estadios, para swucha
variables de estudio indicadas por los especialist®
trabaja en consecuencia con los estadios inicidéeda
evolucién fenolégica del maiz, de modo de garantiaa
separabilidad de cada planta en el surco. Estoidapl
evaluar estadios entre los cuales la planta harddaedo su
primera hasta su quinta hoja (estadios V1 a V5)ocom
maximo. Los estadios de las plantas de maiz [14] se
identifican con una letra V seguido de un numerc.ll
indica la cantidad de hojas que ha desarrolladpldata
hasta el momento.

Localizacion temporal

e | | [ [ 1]

| 1T T [ 1T T 1 1
el L]

| I O O Y O | H—
ek L]

I 1 1 T [ 1T 1 H—
Fig. 2. Imagen con mas de 2 surcos, en la que isangos surcos de los y w2l T[T T

bordes (en rojo) y se mantienen los surcos cesttafeamarillo) recHA 1 T | T

Localizacién espacial

X

Fig. 4. Estructura de una image stack



Il. DETECCION DE OBJETOS DE INTEREPLANTAS)

En este punto comienza el proceso de deteccién de
caracteristicas, donde se aplican técnicas de santento
digital que permiten la determinacion de cada objet
diferente presente en la escena. Estas técnichgém la
eliminacién de ruido, la mejora de contraste denkgen, la
binarizacion y la segmentacion de cada planta gicpiar.

A. Binarizaciéon

Una vez preprocesada la imagen con las técnicas
mencionadas, se procede a la binarizacion de laanisEn
este tipo de imagenes la binarizacion casi nun¢anesia”.

Esto se debe a que si bien en la imagen sé6lo apalstelo

en tonos amarronados y las plantas en tonos vesdeso
suelo como tal no es generalmente compacto ni ke o _ . :
malezas o rastrojos. Por lo tanto el proceso darizar es Fig: 5. Binarizacion. a) imagen original en estadi/V2 b) imagen
complejo y dependiente del estadio que se analicéae binarizada

imagen. Si el estadio es inicial los plantines poeder g
facilmente confundidos con malezas o yuyos. En
consecuencia el proceso de binarizacion tiene entatel
estadio de los objetos en la imagen.

El primer paso para la binarizacion es la conversidin
esquema de color HSV, que debido a que la segniéntas
basada en color, resulta mejor debido a que seepue
separar los tonos de la saturacién de la luz. girs#o paso
consiste en la binarizacion propiamente dicha stbmapa
H o la capa S, dependiendo del resultado de laersitin
(nivel de ruido en cada una de ellas). Por Ultsa@plican
técnicas de morfologia matematica binaria (basicaene
erosion) para la eliminacion de los artefactosqres en la
imagen que no corresponden a plantas de maiz prepte
dichas, sino a efectos de reflectancia de la sioperf
rastrojos, 0 malezas. En este paso es donde juegapel

Deteccidn de objetos por imagen

Una vez que la imagen fue binarizada y queda lilere
artefactos, se procede a la identificacién pawicdle cada
uno de los objetos en la misma. En este procesatsgen

aracteristicas de interés de los mismos, comé ezse del
entro de masa, del area en pixeles que ocupa, etc.

La identificacién de cada planta en la imagen deiar
asociada también al surco en el que se encuenina y
simplemente a una fecha. Este dato es muy impertiado
que el primer algoritmo de registracion que secapés el
algoritmo de registracion de las imagenes por surara
poder resolver esto, la imagen binarizada se dieidéos a
partir del punto medio horizontal de la misma ésirhagen
se trata con los surcos verticales) o del puntoianesttical
(si la imagen se trata con los surcos horizontales3i se

relevante el estadio et’? ill ?ue. s€ encuder}'gran ]:aﬁm?dker; la garantiza la pertenencia de las plantas detectadeada
escena, porque a partir del mismo se define elftarde 10S g, ic4 ge |a imagen.

elementos estructurantes correspondientes. La esigui
figura (Fig. 5) muestra el resultado final obtenapartir de
la imagen original al aplicar este proceso

Fig. 6. Deteccion de plantas y sus caracteristiEmsamarillo la deteccién
realizada sobre el surco izquierdo y en rojo l@ct®6n realizada sobre el
surco derecho

La figura 6 muestra una escena con dos surcos en
estadios mas avanzados (V3/V4), donde el resuliadia
binarizacién se aplica como mascara a la imageginati
para la determinacién de cada planta en cada surco.



Los datos descriptivos de cada planta, son almdosna
en un archivo de metadata que sera luego asoc@uelc Ag = Vne 3
image stack correspondiente. Alguno de los atributo ~% = \/ﬁ 3)
incluidos son la cantidad de objetos (plantas)ckrgros de RERICEED)
masa de cada una de ellas, su area en pixelegdgtins del
minimo poligono que las contiene. Estos, entrespseran Ab = \/i_ 4)
utilizados tanto en los algoritmos de registracd@mo en "
los algoritmos de andlisis, de aplicacion postem@oria

> ; La figura siguiente (Fig. 7) muestra el resultado ld
generacion de cada image stack. 9u 9 (Fig. 7) mu y

binarizacién de la imagen original dividida en dosevas

imagenes, cada una de ellas conteniendo el surco

V. ALGORITMOS DE REGISTRACION DE IMAGENES correspondiente. En caso caso se visualizan thgo
SECUENCIALES centros de masa como las rectas de ajuste lineaimeos

En este trabajo se plantean dos tipos de algoritﬂmscuadrados obtenidas de acuerdo a las ecuaciond2)1(3)

registracion multi-temporal, multi-modal y multista. Uno y (4)
que se encarga de la registracion de surcos youieose
encarga de la registracion de plantas en el sukeomuti-
temporalidad esta determinada por las diferentelsate de
las imagenes a registrar. La multi-modalidad ssalen el
uso de camaras tanto de luz visible como multi¢sgles. Y
por dltimo la multi-vista en el hecho de que sendie
diferentes visualizaciones de los mismos objetos §0
calidad evolutiva durante el sensado de los ensayos

A. Determinacion de surcos mediante identificacion de
centros de masa y ajuste lineal de minimos cuadrado

Para la generacion del algoritmo de registracién po
surcos es necesario poder determinarlos en forma
automatizada en la imagen. Tal como ha sido ddkatoo
en el apartado anterior, se determinan los cemteomasa
correspondientes a cada planta. La identificaciérestos
centros es relevante para poder aproximar una Gpxa
ajuste a los mismos. La recta tiene entonces una
aproximacion a todas las plantas incluidas en cadeo y Fig. 7. Detecgic?n de centros de masa y surcos miediguste lineal de
ademas nos brinda la inclinacién del mismo en lagien, Ccuadrados minimos
producto de la perspectiva de la captura.

Para resolver este punto se utilizé un ajuste llipeael
método de los minimos cuadrados [15], tomando cormg . . L

. .. Para este algoritmo de registracién por surcos eg/ehas
puntos de referencia a los centros de masa. Eldmétq . .
. . cumplimentado la primera etapa, detectando las
determina los valores de los parametros a y b decta que

) . . '~ caracteristicas de los objetos que serviran dereraf@m
mejor se ajusta a los datos experimentales. Seaulacion . s
_ (centros de masa y ejes o surcos). El analisis dias e
de larectay = ax + b,

caracteristicas se basa en su comparacion entragdgen de
N v _ referencia y las imagenes de entrada. Esta comipara
n(znig;;)f;i_()zzy’) 1) permite obtener los datos necesarios para la testapa en
: : la que se definen y aplican las funciones de toansicion.
La imagen de referencia sera siempre la primer émag
b= Ey)-a@x) (2) sensada del ensayo, o sea la que contenga el madm e
n estadio mas bajo. Esta decisién se basa en eb ldechue

donde n es el nimero de medidas gepresenta la suma deIas semillas pueden emerger 0 no, y las plantadepe

todos los datos que se indican. Los errores eméaidas, se pgz?brledgn h:stigzjiggn;rjglgﬁ;)rzrseﬁir c?)ntcr;cr)r:; rﬁic;nlaq dgge
traduciran en errores en los resultados de a wylpeindiente P P

de la recta se escribira co Aa la ordenada en elde plantas que las semillas que se sembraronsEstonoce
origenb + Ab. Sie es el valor rr;é):dmo de todos esto§°MP control del estado de emergencia del cultivo.
errores, las ecuaciones correspondientes son:

B. Registracion por surcos de toda la secuencia tealpor




Los datos que se requieren son el angulo de cada €] ——————
surco en la imagen de entrada en relacion al sijgap de la
imagen de referencia, y la ubicacion espacial derlismos.
Estos datos se usan de parametro para aplicaudoeiies
de transformacion que llamamos rigidas, como son
rotacion y traslacién. La rotacion permite alinemda
imagen en funcién del surco de modo que todas queaie
la misma perspectiva. La traslacion es horizonsallgs
surcos aparecen en la imagen en forma verticadrtical (si
aparecen en forma horizontal). La figura 8 muesstos
calculos con la imagen de referencia a derechaaydenlas
imagenes de entrada a izquierda.

(VIN2)

Imagen entrada 1 (V3/v4)

Fig. 9. Imagenes registradas por surco con desplaréo vertical a nivel
de plantas

D. Registracion de plantas por surco de toda la secizen
temporal

El proceso de registracion en este caso solo validato
espacial referido a la coordenada horizontal (fdap la
coordenada vertical (columna) del centro de masaatia
objeto en la imagen. Las funciones de transfereatuima se
basan en traslaciones sobre el eje correspondiente.

Siguiendo con el caso de la Figura 9 el primer |eroh
a resolver es el desfase del punto de inicio dpllagas en
el surco, siempre teniendo en cuenta en el anaéligstado
de emergencia del cultivo. Puede que exista uragesntre

Una vez que se han registrado todas las imagentss d@S Primeras plantas detectadas pero que estebseadgue
secuencia temporal de esta forma, se inicia elrigigo de 1@ Planta que no se desarroll6 entre un estadiadgivo y

registracion por plantas que se detalla en el a@arte| siguiente haya sido justamente esta planta_L gica iel
siguiente. surco. Para descartar este problema el primer gdabko

algoritmo es corroborar que la cantidad de objetuse la
C. Determinacion de centros de masa por planta imagen de referencia y la imagen de entrada sezslaa.
Cualquiera sea el caso, entonces el algoritmo lealies
El resultado del primer algoritmo de registracidor p distancias a la fila o columna, segln correspodelgentro
surcos permite obtener las imagenes alineadas sbtje de masa de cada objeto en ambas imagenes y @iza
horizontal (en este caso), tal como muestra ladig@u En desplazamiento para registrar la imagen de entrada.
realidad las imagenes quedan superpuestas tenitmje o Sea Fi la fila de las coordenadas del centro de masa en
surco como referencia en ambas. una planta de la imagen de referencia, y sea [BFila de
Como también puede observarse en la misma figulas coordenadas del centro de masa a la mismapdania
hace falta otra correccién, ahora a nivel de ptad&bido a imagen de entrada, entonces la diferencia entis, ell
gue las mismas se encuentran desplazadas sobuece| s
siempre teniendo en cuenta la imagen de referencia. A (FPIR,FPIE) = | FPIE — FPIE | (5)
En este nuevo algoritmo de registracion por plastas
considera como mejor atributo o caracteristica pdt® define como el parametro para la transformadién
determinar las transformaciones necesarias nuevan&n traslacion a aplicar a la planta en la imagen deéa. Este
centro de masa de cada planta en cada imagen. proceso se repite para cada planta en la imagen.

A4 Fixels

s EstadioV3/V4
EstadioV1/v2 D2: 82 Pixels

Fig. 8. Célculo de angulos y desplazamiento hotiaon



TABLA 2
DIFERENCIA DE PLANTAS ENTRE IR E IF

Centros de masa objetos |Centros de masas
Objeto  |Fila Columna Fila Columna AFPi . FPie)
planta 1 109 132 89 319 20
planta 2 129 185 96 156 33
planta 3 145 257 113 249 31
planta 4 175 350
planta 5 188 434 150 26 38

L

Centros de masa objetos |Centros de masas

:II’I:;gEI'I de Referencia ;:;t;lletos Imagen Entrada AFPg, FP,c)
Objeto  |Fila Columna Fila Columna
planta 1 109 132 89 319 20
planta 2 129 185 96 156 33
planta 3 145 257 113 249 31
planta 4 175 350 150 26 24
planta 5 138 434

El problema ahora es determinar efectivamente exiéd
relacion real entre las 4 componentes de la IEd@nade
entrada) y las 5 de la IF (imagen de referenc@)en otras
palabras, cual es la componente de la IR que yasté
Para resolver esto se realizan otros célculos basad
nuevamente en la distancia entre plantkeg)( Se busca
gonocer cuél es la méxima diferencia entre lasadé$as
&hre plantas para la imagen de entrada. Entoseadimep
rIﬁ;lodistancia maxima entre plantasenemos que:

Fig. 10. Registracion de plantas

La Figura 10 muestra las distancias calculada® dat
coordenadas de los centros de masa de cada plarda
ambas imagenes. La siguiente tabla muestra,
coordenadas de ejemplo en filas y columnas la oliterde
los calculos de desplazamiento que se utilizan co
pardmetro para las transformaciones de traslaciérdgben

aplicarse por planta en la imagen de entrada. bmep = Max | (dep(P_IEi + 1, IE) ©)

dondedep es la distancia entre plantas calculada entre las
coordenadas fila de los centro de masa respectives|E y
P_IE+1 son la iésima y la iésima+1 plantas identificaoas

TABLA 1
CALCULO DE DESPLAZAMIENTO POR PLANTA

Centros de masa objetos |Centros de masas la imagen de entrada. La Siguiente tabla muesitase
Imagen de Referencia objetos Imagen Entrada A(FPg . FPie ) resultados:
Objeto  |Fila Columna Fila Columna
plantal 109 132 89 319 20 TABLA 3
plants 2 > = i 2 e DIFERENCIA MAXIMA ENTRE PLANTAS
planta 3 145 257 113 249 31
Hiitad 175 350 119 a2 56 Centros de masa |Centros de masas Distiricia
planta 5 188 434 150 26 a8 objetos Imagen de |objetos Imagen entre
o ] ] Referencia (IR) Entrada (IE) e
En este caso coincide la cantidad de plantas tanpiea Objeto |Fila cobunna |Eils |colamma o
ambas, por lo que no se aplica el calculo de distaentre planta 1 109 132 89 219
glantlrlzls, que derr:ol;‘r_nnar%mdep ”S|dsuc?1d|§_ra qgue alguna olinta 129 185 96 156 7
e ellas no se hubiese desarrollado y hubiese meeite plaita3 — e = — .
un estadio sensado y el siguiente (cantidad detgslan :
- L planta 4 175 350 150 26
distinta entre imagenes), entonces, tal como naéstiabla T — =
2, tendremos una coordenada menos (5 en la IRacdrgn P
la IF)

En la tabla puede observarse en rojo el dato que seEl objeto que se relaciona con dihepes entonces el
asume que no esta en representacion de la plaatenguo ©Objeto faltante en la IR. Una vez identificadoeesbjeto o
durante su evolucién. Luego en la tabla que s{gebajo Planta se reemplazan los datos con coordenadasQFen
de la fecha) se observa la aplicacién del nueveulsl la componente columna y se aplican los calculot dabla

donde efectivamente no aparece el dato de esmmjastno 1. De este modo, aquellos componentes cuyo catteuo
estd en la IE. (FPIR,FPIE) sea 0 no seran transformados por traslacion

porque no existen (planta 4).



TABLA 4 forman un ensayo de una campafia en particular.
CALCULO DE DESPLAZAMIENTO EN CASO DE

PLANTAS QUE YANO ESTAN VI.  RESULTADOS OBTENIDOS

Centros demasa | Centros de masas El presente trabajo forma parte de un conjunto de

objetos Imagen de objetos Imagen | A(FP, , FPc ) algoritmos basados en procesamiento digital de eémegy
% Referencia Entrada video que permiten automatizar parte de la tarea de
|Objeto _ |Fila Columna [Fila __ |Columna extraccion de datos de analisis que llevan adelioge
plantal 109 132 89 319 20|  especialistas dedicados al mejoramiento genético de
|planta 2 125 185 96 156 33| semillas. Como parte de este proyecto también ceealra
%P'EntaB 145 257|113 243 31l el desarrollo del modelo de sensado de datos a aamp
|planta 4 175 350 mediante una plataforma robdtica que permita obtwe
\planta’s 188 434 150 26 38| set de imagenes que usamos como entrada para @stsy

desarrollos dentro del mismo proyecto.

En esta tabla 4 se visualiza en rojo el resultado Si bien ya se han desarrollado la mayoria derosgsos
mencionado anteriormente. El signo negativo ind&a involucrados, no se cuenta ain con un set de datos
direccion del desplazamiento sobre el eje vertgiahdo totalmente normalizado como para afirmar resultaeins
positivo hacia arriba y negativo hacia abajo. términos absolutamente estadisticos. Los algositree

El resultado de este proceso finaliza con la negigin  hacen y prueban con bancos de datos de imagengsgro
por planta dentro de cada surco, permitiendo tahoco sensadas a campo, con las camaras y equipos antes
muestra la figura 11, poder correlacionar las dift#@s mencionados. Se han utilizado dos datasets sensadiss
imagenes de las mismas en sus diferentes estagéotrade espacios fisicos diferentes. Uno corresponde aipoa
su centro de masa. experimental de la Universidad (UNNOBA) que cuerda

4 fechas de sensado, 60 parcelas y un total den#8fenes
Eg{Anloviqavs.-cnxﬁs IMAGE STACKL) de parcelas, cuya estructura se muestra en lafigur

Registracion
espacio-temporal

ESTADIO V2IV3
ESTADIO CAPA 2 IMAGE
V2 STACK

CAPA1
IMAGE

Fig. 11. Registracion espacio-temporal sobre urortecde una planta
dentro de un surco. En amarillo los centro de niesaada imagen. En
rojo la correspondencia entre imagenes de difesefgehas del image
stack, donde cada una de ellas tiene la misma digreren pixeles y
comparten el centro de masa como centro de imagen

CAMING ENTRE ENSAYOS

V.  GENERACION DE UN BANCO DEMAGES STACKS POR Caaig NTERNO 3
ENSAYO

Con los dos algoritmos de registracion aplicadosa pa s lpa e es fes fes fe
todas las imagenes de cada parcela de un deteaminac CAMING EXTERNO
ensayo, se generan los images stacks correspogslient o )
Estas estructuras tendran un tamafio de NxMxZ pixelE'9- 12 Disefio ensayo Campo Experimental UNNOBA
donde N refiere la cantidad de filas de cada imadérta
cantidad de columnas y Z la cantidad de fechasiohes$ en
el stack. La idea fundamental del uso de este dipo
estructura radica en poder tener concentrado aosdke un
punto de referencia en particular (el centro de ames
nuestro caso), la evolucién temporal de las pladéamaiz

por ensayo, parcela y surco. De este modo, pddiee la . . .
imagen inicial del stack, la que correspondera tadéss correspondencia espacial y temporal) que podanitsat

iniciales  V1/V2, es posible por ejemplo evaluar el Las pruebas realizadas sobre nuestro banco de loatos

crecimiento digital (area) de cada planta a medjda se Zlicsigﬁ%arglali;s Ihearflteantea:c?g%mgztolgsd%igsgrizzeff? elal
avanza secuencialmente sobre el stack, entreausas. P cem

El banco de datos comprende todos los images staeks requeridas. Fglta g}hora armar set de datos paliaarelas
pruebas de validacion.

Y otro a la Estacion Experimental Inta Pergamin®0a
km de distancia, en el que sensaron 8 fechas [farardes
variedades genéticas de maiz en diferentes estadiosin
total de 609 imagenes. Ambos en la provincia denBsie
Aires, Argentina. Tampoco existen repositorios s de
este tipo de imagenes (por surco y parcela con



VII.

Se ha planteado una solucién al problema de
caracterizacion fenologica de variedades genétleasaiz
utilizando imagenes digitales sensadas a campo y
conjunto de algoritmos de procesamiento digitatdea las
necesidades del caso.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTURO

La propuesta apunta a la generacion automatizadm de

banco de ensayos basados en estructuras imagks gtec
permitan tener correlacionados los datos de laueidi

fenoldgica caracterizada por parcela, por surquooy planta
en particular.

Se han presentado en este trabajo y se han désdorol

como parte del proceso de solucién dos algoritmes
registracion digital de imagenes de base multi-talp
multi-modal 'y  multi-vista, con aplicacion
transformaciones rigidas de rotacion y traslaciBhaspecto
de mayor complejidad a la hora de los desarrollosidio el
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