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Resumen: El laboreo minimo y la siembra directa son sistemas que se caracterizan
por la permanéncia de cierta cantidad de residuos (rastrojo) sobre la superficie dei
terreno que se acaba de sembrar. La estimacion Liable de la cantidad de suelo
cubierto por rastrojo, tiene indudable importancia en la catalogacion de estos
sistemas como de conservacion, especialmente si de la clasificacion dependen futuros
incentivos. En el marco de un experimento, de larga duracion, en el que se vienen
comparando tres sistemas de laboreo (convencional, minimo y siembra directa), se ha
estimado el nivel de rastrojo mediante el andlisis automatico de imagenes digitales
tomadas con una cdmara compacta. Para ello se ha desarrollado un procedimiento de
segmentacion que extrae automaticamente la textura dei rastrojo de la imagen
mediante un procesamiento en tres pasos. Los parametros utilizados en la aplicacion
desarrollada se ajustan de modo global con un conjunto pequeno de imagenes
mediante un algoritmo genético. La similitud de los resultados en la estimacion de la
cobertura dei sistema desarrollado frente a los valores obtenidos con un proceso
manual de calco (patron) alcanzar valores dei 92%.
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INTRODUCCION

Para la Agricultura de Conservacion (AC) el rastrojo es un recurso importante en la
proteccion dei suelo dei impacto de la precipitacion erosiva y la consiguiente escorrentia. Asi las
practicas de retencion dei rastrojo se recomiendan como un componente importante de un programa de
manejo de suelo. Aunque inicialmente los residuos de cosecha pueden clasificarse a partir del “peso
seco por unidad de superficie de suelo con cubierta”, hay mayor correlacion entre el porcentaje de
suelo cubierto por residuos y el control de la erosion (GILLEY et al., 1986). Yaen 1993 (MORRISON
et al.) indican que el manejo de residuos requiere el desarrollo y aplicacién de técnicas apropiadas,
sencillas y precisas, para la medida del porcentaje de cubierta y la generacién del mapa de distribucion
de rastrojos en una zona.

En el marco de un experimento de larga duracién cuyo objetivo es comparar tres sistemas de
laboreo (convencional, minimo y siembra directa) se ha estimado el nivel de rastrojo con un
procedimiento automatico de segmentacion sobre imagenes digitales que extrae la textura dei rastrojo.
Este procedimiento desarrollado, y el ajuste (optimizacién) dei mismo mediante técnicas de
computacion evolutivas (algoritmos genéticos), constituyen el nicleo dei presente articulo.
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MATERIAL Y METODOS

Para este estidio se han tomado 64 iméagenes a color en 16 parcelas de 800 m2 (finca El

Encin), con diferentes niveles de rastrojo de trigo, durante febrero de 2008, sobre un suelo sembrado

con veza. Las imagenes han sido tomadas en exteriores con una Olympus C5050Z y con iluminacion

no controlada. Cada imagen recoge informacion de aproximadamente una zona de 0,5m x 0,5m. Se
puede apreciar que presentan ademas dei rastrojo otros elementos como son malas hierbas, piedras,
suelo y sombras (ver figura 1). Con objeto de realizar las etapas de ajuste (optimizacion) y verificacion
dei procedimiento de segmentacion, para cada una de las imagenes dei conjunto se ha generado una
imagen patron (ver figura 1) siguiendo un método de calco manual sobre acetato similar al de

“cubierta verdadera” descrito en (AGRELA, 2002). Por otra parte, el proceso de segmentacion

desarrollado tiene tres etapas:

1) Obtencion de una imagen binaria que elimina el fondo y discrimina la cubierta (rastrojo y mala
hierba) mediante la aplicacion de las expresiones (1) y (2). La expresion (1) permite obtener, a
partir de las tres matrices dei modelo RGB, una matriz de escala de grises en la que el valor de
intensidad para cada pixel (ij) dependera dei valor de la intensidad dei pixel en cada uno de los
planos RGB ponderado por unos coeficientes constantes (cr, cg y cft). La imagen binaria se obtiene
aplicando un umbral (expresién (2)) a la imagen anterior en escala de grises. Los valores de los
coeficientes cr, cg y ch asi como el valor dei umbral son determinantes a la hora de conseguir el
mejor proceso de segmentacion. Para encontrar los mejores valores de estos coeficientes se llevd a
cabo una fase de ajuste/entrenamiento basada en un algoritmo genético utilizando 20 imagenes
seleccionadas de modo aleatorio entre las imagenes dei conjunto de entrada.

2) Obtencion de una imagen binaria que segmenta zonas de mala hierba utilizando las expresiones (1)
y (2). En este caso no se recurrié a una etapa de entrenamiento y se utilizaron para los coeficientes
cr, cg. ch y el umbral, los valores propuestos en (BURGOS-ARTIZZU, et al., 2008).

3) Obtencién de la imagen binaria final (segmentacion dei rastrojo) como resta de las imagenes
binarias obtenidas en los pasos 1) y 2).

gris(x,y) =crR(x,y)+cgG(x,y)+cbB(x,y) (1)

. .. . [o g r i sumbral
binaria (i, i) =<
[r V(@ H\gris(i,f) >umbral

RESULTADOS Y DISCUSION
I

Las caracteristicas mas relevantes dei algoritmo genético usado para el ajuste son: Cada
individuo representaba una combinacion de valores posibles para los distintos coeficientes de
segmentacion. La poblacién inicial (100 individuos) se gener6 de modo aleatorio pero con
restricciones en los valores de los parametros, asi los coeficientes cr, cg, cb podian tomar cualquier
valor real comprendido entre -10 y 10 mientras que el umbral sélo admitia valores enteros entre 0 y
255. La probabilidad de cruce se fijo en 0,8. Se eligid la mutacion gaussiana (scale=0.5 y shrink
=0.75). Se utilizo también elitismo. La funcion de evaluacién (fitness) para un individuo (solucién o
conjunto de coeficientes) calculaba el grado de similitud, para las 20 imagenes dei conjunto de
entrenamiento, entre la imagen binaria, obtenida con la segmentacién automatica (utilizando los
coeficientes codificados en el individuo) y la imagen patron. Con los valores obtenidos en el ajuste se
aplico el procedimiento propuesto a las 64 imagenes, obteniendo una coincidéncia entre las imagenes
binarias estimadas y las imagenes patrén de hasta un 92,13%.
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Figura 1. La la fila muestra algunas de las imagenes de entrada a la aplicacion desarrollada. La 2“ fila
muestra el negativo de las imagenes patrén. La 3a fila muestra las imagenes obtenidas con el
procedimiento implementado.

Figura 2. De izquierda a derecha 1) porcentaje de cobertura para imagenes obtenidas (color rosa) y
para imagenes patron (color verde); 2) diferencia porcentual de la cobertura entre las imagenes patron
y las estimadas.

En términos de cobertura las 64 imagenes patrdn mostraron un porcentaje total de cobertura
dei 49,63 % mientras que las 64 imagenes binarias estimadas mostraron una cobertura dei 50,48 %.
Por tanto, en la determinacion de cobertura (computo dei total de pixeles a blanco en ambos grupos) la
diferencia entre las imagenes patron y estimadas no llegaba a un 1%. La figura 1 muestra las imagenes
patrén y estimadas para 3 imagenes muy distintas de entrada. Los errores en la estimacion de la
cubierta de cada imagen son: -4,42%, +5,61% y +9,35% respectivamente. En la figura 2 se pueden
apreciar las diferencias en los porcentajes de cobertura para todo el conjunto de partida.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un procedimiento de vision por computador que extrae automaticamente
la textura de rastrojo en una imagen digital y calcula el tanto por ciento de cubierta El procedimiento
propuesto se ajusta mediante técnicas evolutivas con un conjunto relativamente pequeno de imagenes.
Los resultados obtenidos muestran una similitud con la “cobertura verdadera” (obtenida mediante un
procedimiento de calco manual) de hasta un 92%.
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Summary: Stubble coverage assessment by an image processing system with
evolutionary fine-tuning. The minimum tillage and direct seeding are systems
characterized by leaving part of the sown surface covered with crop residue (stubble).
The reliable assessment of the land covered by stubble, has unquestionable
importance to an appropriately cataloguing of a tillage system as a conservation
system, especially if it would exist, in the future, an incentive quantity depending the
system classification. As part of an experiment, long-term, three tillage systems
(conventional, minimum, and direct seeding) are contrasting. The level of stubble
was estimated by analyzing images taken with a digital compact camera. Therefore, a
procedure that automatically extracts the texture of stubble from a digital image has
been developed. In the proposed approach, the stubble are distinguished by
processing the input image in three steps. Parameters used in the segmentation
process are adjusted using a genetic algorithm. The results of the developed system
are compared with ones obtained through a manual process, reaching in the best
cases similarities close to 92%.
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