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Resumen

El conteo de pifias en cultivos de Pinus pinea se realiza de forma manual en una
seccion del arbol; esta informacion se puede usar para relacionarse con el rendimiento
del cultivo. La agricultura de precision facilita realizar esta labor de conteo al incluir
vehiculos aéreos no tripulados (VANT), acompanados de camaras de alta resoluciéon que
permiten obtener imagenes que posteriormente son procesadas computacionalmente

y en conjunto con técnicas clasicas y avanzadas de aprendizaje de maquina (o machine
learning), que posibilitan una estimacion del conteo mas automatizada, precisa y rapida
comparada con el conteo manual.

Abstract

Pine cone counting in Pinus pinea crops is done manually on a section of the tree;

this information can be used to relate to crop yield. Precision agriculture facilitates

this counting task by including unmanned aerial vehicles (Uavs), accompanied by
high-resolution cameras that allow obtaining images that are subsequently processed
computationally and in conjunction with classical and advanced machine learning
techniques, which enable a more automated, accurate and faster estimation of the count
compared to manual counting.
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1. Introducciéon

Existen numerosas técnicas para automatizar total o parcialmente tareas agricolas como
siembra, recoleccién, procesamiento de productos, seguimiento de cultivos, entre otras.
Es aqui donde la agricultura de precision se ha convertido en un campo importante

de investigacion, aportando soluciones alternativas a problemas que se han resuelto

por afnos de manera convencional. Una de las aplicaciones que esta en auge los ultimos
afos es la estimacion de produccion (Rahnemoonfar & Sheppard, 2017), la cual toma
relevancia en la gestion del manejo de recursos y personal de un proyecto agricola.
Puesto que lograr estimar la produccion tiene demasiadas ventajas, no solo en temas de
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planificacion operativa, sino también financiera, lo que es muy importante en cualquier
tipo de cultivo para el agricultor. Este articulo hace referencia al caso del Pinus pinea

y la investigacion desarrollada en el Centro de Ciencia y Tecnologia Forestal de
Catalufa (cTFC) en conjunto con la Universidad de Ibagué, sobre la estimacion de

la produccidn a partir de imagenes captadas por VANT y posteriormente procesadas
computacionalmente.

2. Pinus pinea

El Pinus pinea es un fruto muy popular en Espana y el mediterraneo europeo, es
también conocido como pino pinonero, este tipo de pino es perteneciente a la familia
de las pinaceas, y su nombre es debido a que produce como frutos, grandes pifias. En
una etapa inicial se cuenta con flores femeninas (Figura 1a), que al ser polinizadas se
convierten en pifas (Figura 1b), las cuales, al madurar y abrir sus escamas, dejan caer
sus semillas o pifiones (Figura 1cy Figura 1d), las cuales son comestibles. Espaiia,
primer productor mundial, recolecta las pifias entre los meses de noviembre y enero,
cada tres afos, tiempo promedio que tarda el pino en dar sus frutos (Figura le). Dado
que esta semilla contiene 34 % de proteina, un poco mas que el mani y las almendras,
con 26 % y 15 % respectivamente, ademas, posee acidos insaturados cercanos al 93 %,
vitaminas, entre otros beneficios. Tiene un valor comercial bastante elevado respecto
a otras semillas similares como las almendras, que cuestan alrededor de 14 euros el
kilogramo, mientras que los pifiones oscilan entre los 60 y 70 euros cada kilogramo y
son muy usadas en reposteria, guarnicion de ensaladas o platos en salsa.

Figura 1. a) Flor b) Pifia ¢) pifién con cascara d) Pifién blanco e) Pinus pinea

Fuente: Elaborado a partir de Franco Belefio, 2021
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3. Problematica

Un punto importante del Pinus pinea es su variabilidad en la produccioén, puesto que no
existe certeza de un promedio de pifiones en cada recoleccion, ya que este pino es muy
susceptible a cambios en el clima. Es aqui donde se derivan algunos inconvenientes a la
hora de la recoleccién, como desconocer el momento 6ptimo en el que se debe recoger
la cosecha de un arbol en especifico (por lo que se dificultaria escoger la cantidad de
trabajadores a contratar para realizar la labor). También es ardua la labor de realizar
una estimacion arbol por arbol de la cantidad de semillas de la cosecha actual (lo que
demandaria demasiado tiempo y la posibilidad de obtener resultados con alto indice de
error).

A estas problematicas se propuso como solucion estimar la produccién de este
pino para tener un mayor control sobre todas las variables que pueden fluctuar en cada
cosecha. Dadas las diferentes tareas que conlleva esta investigacion, el equipo de trabajo
que se conformo es bastante numeroso, puesto que no solo fue el trabajo de software
y operacion del VANT, sino que este proyecto viene desde la siembra de los pinos,
su mantenimiento, hasta la estimacion del conteo final, habiendo muchas personas
involucradas, dentro de las que destacamos a: Shawn C. Kefauver, Jose L. Araus, Luisa
Buchaillot y Joel Segarra de la Universidad de Barcelona; Xavier Llosa, del Consorcio
Forestal de Catalufia (crc); Mario Beltran, Centro de Ciencia y Tecnologia Forestal de
Catalufia (cTrC) y Miriam Piqué, del Joint Research Unit, CTEC.

4. Seleccion de la camara especializada

Inicialmente se tomaron algunas muestras de pifiones, semillas y madera, para
analizarlas a través de un espectrofotometro OceanOptics FLAME VIS-NIR, instrumento
optico para medir la intensidad de la luz en relacién con la longitud de onda, lo que
quiere decir que podemos obtener un grafico que nos permite analizar qué tanta

luz absorbe un material al iluminarlo. Esto fue un paso clave, pues mediante esta
informacidn es posible seleccionar qué camara (sensor) se debia usar para realizar
las diferentes tomas, obteniendo los mejores resultados y logrando diferenciar las
partes del arbol (pifiones, semillas y madera) de forma mas clara. Con base en esta
informacidn se seleccion6 la cimara rGB modificada GR-NIR de 12 MP, modificacion que
se hizo necesaria para capturar el verde, rojo e infrarrojo cercano.
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5. Terreno de estudio y VANT

Figura 2. a) creacion de ortomosaicos a partir de imagenes tomadas por VANT

b) ejemplo de ortomosaico bosque nativo

Fuente: Imagenes facilitadas por el CTFC

Esta investigacion sobre esta técnica de estimacion del conteo a través de procesamiento
de imdagenes se adelant6 en Catalufia, Espafia, cerca de los Pirineos franceses y, como
se observa en la Figura 2a, el terreno de estudio es plano y los pinos se encuentran
equidistantes uno del otro, dicho terreno se escogi6 asi para facilitar la investigacion;
mientras que en la Figura 2b vemos un ortomosaico de un bosque nativo. EI vanT
escogido para realizar los sobrevuelos fue el bj1 Mavic 322 Pro uav al cual se le
incorporé la camara antes mencionada, con el objetivo de realizar tomas aéreas cada
dos segundos y a partir de estas imagenes crear ortomosaicos, que son imagenes
superpuestas, que al juntarlas crean un solo mapa del lugar, para este caso se usé un
traslape del 80 %, como se muestra en la figura 2a, tomando mas de 100 imagenes
por cada ortomosaico. Ademas de las tomas aéreas realizadas por el vaANT, también

se hicieron tomas terrestres con la misma camara, con el fin de obtener imagenes
desde diferentes perspectivas, lo que en etapas posteriores del proyecto puede ser una
herramienta muy util para mejorar la capacidad de reconocimiento del sistema.

6. Técnicas de machine learning

El machine learning se esta implementado en muchos productos que millones de
personas usan diariamente, ejemplos como las plataformas de musica YouTube, Spotify
o peliculas como Netflix, que hacen un seguimiento a los intereses de los usuarios y con
estos datos predicen los posibles gustos futuros. Hay un gran nimero de aplicaciones
avanzadas del machine learning, como el reconocimiento de enfermedades a partir de
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imagenes o vehiculos auténomos, entre otras (Shinde & Shah, 2018). En pocas palabras,
podemos decir que, partiendo de una muestra de datos, y posteriormente marcando
ciertos parametros de dicha muestra (entrenamiento), es posible que, al ingresar una
nueva muestra de datos, se identifiquen de forma automatica los parametros marcados
inicialmente debido a que el algoritmo logra aprender de este entrenamiento.

7. Identificacion y resultados

Luego de tener los ortomosaicos listos junto con las imagenes terrestres, se usé una

de las técnicas clasicas de machine learning llamada random forest, la cual permitié
realizar pruebas de conteo de las pifias, como se muestra en la Figura 3, identificindolas
posterior a un procesamiento de las imagenes originales y al entrenamiento del
algoritmo. Al comparar los resultados respecto al conteo manual tradicional, se
evidencid que en el conteo manual existia una variacion respecto a la estimacion
esperada del 65 %, mientras que en el conteo automatico basado en imdgenes era del
25 %. Por lo que se redujo el error en un 40 %. A pesar de esto sigue habiendo algunos
inconvenientes, como el alto follaje de los arboles cuando las pifias estan maduras, esto
hace que las hojas obstruyan la camara cuando se toman las fotos desde el VANT. A esta
problematica se planteé el conteo ya no de las pifias en si, sino de las flores en la etapa
inicial, con el objetivo también de tratar de estimar la produccion final.

Figura 3. Deteccién de pifias usando técnicas de machine learning

Fuente: Shawn et al., 2021
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8. Variante del conteo de flores

El estudiante del programa de Ingenieria Electrénica, Francisco Franco, bajo tutoria
del docente PhD. José Armando Fernandez de la Universidad de Ibagué, adelantan un
trabajo de grado para realizar el conteo de las flores del Pinus italica. Esta investigacion
esta en una etapa inicial y se espera aporte importantes resultados, pues presenta una
forma alternativa para abordar el problema del conteo de las pifas, tratando de evitar
el follaje espeso de la etapa cercana a la recoleccion, y permitiendo que el VANT capture
mejores imagenes y el nimero de flores ocultas sea menor al nimero de pifias ocultas.

Figura 4. Imagen tomada por el VANT de drbol de Pinus italica y etiquetado de sus flores

Fuente: Franco Belefo, 2021

También se estd probando la variacién en el angulo en el que se toman las
imagenes, ya que se ha notado que, al hacerlo, se logran ver flores que sin variar el
angulo no se podrian ver. En la Figura 4 se observa una imagen tomada por el vANT y el
etiquetado de las flores observadas para posterior procesamiento. Otra variante que se
esta implementando en esta investigacion es el uso de técnicas de deep learning que, a
diferencia del machine learning, deja la escogencia de los parametros que caracterizaran
alaimagen a la computadora, es decir, el deep learning puede aprender solo, y esto
tiene ventajas, tales como pasar de usar cientos a millones de parametros, permitiendo
mejorar los resultados.
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Conclusiones

Esta investigacion, la cual es pionera en el conteo de pifias del Pinus pinea y abre un
mundo de posibilidades en este campo, ha mejorado los porcentajes de acierto respec-
to al método tradicional en un 40 % aproximadamente, a pesar de esto surgen nuevas
opciones que pueden mejorar los resultados iniciales en futuras investigaciones y que
plantean alternativas como el conteo de flores en etapas tempranas, en lugar del conteo
de la pifia para luego estimar la produccion, ademas del uso de técnicas de deep lear-
ning, por lo que se espera un futuro prometedor.
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