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Glosario

Pixel: Elemento mas pequefio de una imagen digital.

RGB: De las siglas en inglés red, blue y Green, las cuales si se combinan forman cualquier
color.

Umbral o umbralizacion: Nivel de intensidad de gris a partir del cual todos los pixeles se
consideraran blancos.

Binarizacion o binarizar: Conversion de una imagen a escala de grises en una imagen en
blanco y negro.

IDE: Entorno de desarrollo integrado, es un sistema de software para el disefio de aplicaciones.
Escala de grises: Empleada a una imagen digital cuando a sus pixeles se les atribuye un valor
de graduacion gris.

Binario: Valor que puede ser0o 1.

Ruido de una imagen: Pixeles de una imagen que no forman parte de la misma provocando
distorsion.

Bit: Es un digito binario, es decir 0 y 1, el cual es una unidad mas pequefia de informacion.
Filtro de una imagen: Es una méascara paso bajo o la operacion de suavizado, que permite la

eliminacion de ruido.
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Resumen

Las nuevas tecnologias estan evolucionando de una forma impresionante, de tal forma
que muchos procesos que se hacian de forma manual ya se estan automatizando completamente,
el uso de las mismas engloba una serie de herramientas que pueden ser aplicadas a diferentes
campos. Los drones son parte de esta evolucion debido a que al ser un vehiculo aéreo no
tripulado permite la facilidad de hacer recorridos a largas distancias y alturas, es por ello que se
han ido mejorando adicionando camaras y sensores. Actualmente los drones son empleados en
diversos campos laborales y uno de ellos es en el de la agricultura ya que gracias a las
caracteristicas que posee se puede tener una visualizacion amplia de campos de cultivo y mas,
por ejemplo.

Esta investigacion fue enfocada a la identificacion y distribucion de Agaves en las
localidades de Acocomotla, Vicente Guerrero, Francisco |. Madero y La Trinidad, pertenecientes
a Chilchotla Puebla.

Debido a que para poder realizar la localizacion de agaves silvestres presentes en la
region es necesario recorrer en ocasiones grandes distancias por terrenos de dificil acceso, es por
ello que se empled una aeronave no tripulada (Dron) para facilitar el acceso hasta esas zonas,

Se realizaron capturas fotogréficas a 10, 20 y 30 metros de altura obteniendo un muestrario para
aplicar las herramientas de visién por computadora, las iméagenes obtenidas pasaron por un
proceso de binarizacion y erosion para la eliminacion de ruido de la imagen y con la circularidad
de los objetos para detectar triangulos en el entorno representados por los agaves de la zona.
Durante los recorridos se fueron registrando las coordenadas de los agaves encontrados por la
zona, se utilizaron softwares como QGis, OziExplorer para introducir las coordenadas y realizar

el mapeo de las localidades obteniendo una visualizacion de esa informacion con Google Earth.
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Los resultados obtenidos ayudaron a elaborar un mapa de distribucién y abundancia de agaves
presentes en las localidades de la Trinidad, Acocomotla, Francisco I. Madero y Vicente
Guerrero, el proceso de identificacion se ve influenciado por los factores climéticos de las zonas
muestreadas, asi como el area de terreno en donde se localizan influye en la distorsion de la
imagen produciendo un ruido imposible de eliminar, se logré determinar que la mejor altura para

el anélisis de la imagen depende del tamafio del agave.

Palabras clave: Agave, dron, procesamiento de imagenes, binarizacién y deteccion de

figuras geométricas.
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Abstract
New technologies are evolving in an impressive way, in such a way that many processes that
were done manually are now being fully automated, their use encompasses a series of tools that
can be applied to different fields. Drones are part of this evolution because being an unmanned
aerial vehicle makes it easy to travel over long distances and heights, which is why they have
been improving by adding cameras and sensors.
Currently, drones are used in various fields of work and one of them is in agriculture, since
thanks to the characteristics it has, it is possible to have a wide visualization of crop fields and
more.
This research was focused on the identification and distribution of Agaves in the towns of
Acocomotla, Vicente Guerrero, Francisco |. Madero and La Trinidad, belonging to Chilchotla
Puebla.
Due to the fact that in order to locate wild agaves present in the region, it is sometimes necessary
to travel long distances through difficult-to-access terrain, that is why an unmanned aircraft
(Drone) was used to facilitate access to those areas.
Photographic captures were made at 10, 20 and 30 meters high, obtaining a sample to apply the
computer vision tools, the images obtained went through a process of binarization and erosion
for the elimination of image noise and with the circularity of the objects to detect triangles in the
environment represented by the Agaves of the area.
During the tours, the coordinates of the agaves found in the area were recorded, software such as
QGis and OziExplorer were used to enter the coordinates and map the locations, obtaining a

visualization of that information with Google Earth.
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The results obtained helped to elaborate a map of distribution and abundance of agaves present
in the localities of Trinidad, Acocomotla, Francisco I. Madero and Vicente Guerrero, the
identification process is influenced by the climatic factors of the sampled areas as well as the The
area of land where they are located influences the distortion of the image, producing noise that is
impossible to eliminate, it was possible to determine that the best height for image analysis with
the help of the drone is 20 meters.

Keywords: Agave, drone, image processing, binarization and detection of geometric figures.



Identificacion de agaves en Chilchotla Puebla 21

I.  Introduccién
Desde la antigiiedad el ser humano siempre ha buscado la forma de solucionar sus necesidades
creando herramientas o maquinaria dedicada a ello, hoy en dia las soluciones que se dan son con
base a la tecnologia ya que facilita los procesos y sus actividades cotidianas, obteniendo ventajas
como un incremento en la velocidad de produccidn, evitar actividades que provoquen un riesgo
para su integridad fisica, asi como un margen de error minimo para cada proceso.
La tecnologia se va actualizando con el paso de los tiempos haciéndola més atractiva y a su vez
mas compleja, a tal grado que existen procesos que se llevan a cabo a través de iméagenes, para
realizar la programacion de estas tareas es necesario tener en consideracion factores Utiles para el
buen funcionamiento, uno de ellos es contar con un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) con
el que se desarrollara la aplicacion, una persona con los conocimientos necesarios capaz de
solventar la necesidad, entre otros.
Si se combina la vision por computadora con un vehiculo aéreo no tripulado se podria realizar
infinidad de cosas, anteriormente los drones eran utilizados con fines militares, pero hoy en dia
se tienen versiones que cualquier persona puede tener. En el &mbito de la investigacion los
drones pueden ser una gran alternativa para llevar a cabo la recoleccion de muestreo fotogréafico
de superficies de dificil acceso.
Para trabajar una imagen es necesario contar con una buena aplicacion para obtener un mejor
resultado, para esto se puede utilizar el procesamiento ya que es una herramienta indispensable
en aplicaciones de control industrial, control automatico de la calidad, robotica, sensorial,

telecomunicaciones, medicina, geociencias, ciencias ambientales, etc. (Por & Montes, 2010).
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En la actualidad se han estado creando aplicaciones que funcionan en conjunto con los drones
enfocados a diferentes fines, Aldana, Y. A. (2020) emple6 el procesamiento de imégenes
capturadas por un dron para identificar malezas en cultivos de arroz

Con respecto a los agaves su deteccion es compleja debido a su forma o en donde estén
ubicados, algunos nacen de forma silvestre (descontrolada) ya que estos “son aquellos que crecen
en los bosques o en los campos sin intervencion humana” (Arias, 2021), por este motivo en
donde se encuentran puede no ser el adecuado, provocando un dificil acceso y una compleja
identificacion.

Al hacer un recorrido por una zona determinada con un dron se tendra una vision mas amplia de
la localizacién de agaves y ademas se le adiciona una aplicacion que haga el procesamiento de
las imégenes capturadas durante el recorrido su deteccion seria mucho mejor.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo del proyecto pasando por diversas fases, como la
investigacién, que permite conocer herramientas, conceptos y estrategias, para llevarlo a cabo, la

metodologia empleada y resultados obtenidos.
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Il.  Planteamiento del problema
La produccién y aprovechamiento del maguey era un recurso econémico natural el cual tenia
mucha demanda en sus afios, principalmente era empleado para la produccion de una bebida
fermentada que lleva el nombre de pulque.
¢Por qué esta bebida dejo de ser tan popular hoy en dia? Existen dos posibles razones por las
cuales hicieron que su produccion fuera en declive, la primera fue a finales del siglo XIX'y
principios del siglo XX en donde la higiene tuvo demasiada influencia acerca de la preparacion
del pulque.
Dentro del gobierno de Porfirio Diaz se adoptaron las nociones que se tenian con respecto a la
higiene en Europa, eso provocé que se implementaran Leyes y nuevos impuestos para la
produccion, ademas se tenia una gran competencia con el mercado cervecero. La segunda razon
fue la competencia que se tenia entre la empresa cervecera y pulquera, lo cual provoco que se
denominara al pulque como una bebida anti higiénica, ya que se propagd el mito de que se
utilizaban heces fecales de vaca para lograr la fermentacion, ocasionando una gran caida del
mercado, otorgandole a la cerveza el lugar como la bebida méas popular en ese tiempo.
El impacto fue tan fuerte ya que Rudifio (2015) indica que en los afios 90’s habia unas 900
pulquerias en la ciudad de México, sin embargo, en los Ultimos afios se contabilizaron
Unicamente 60. EIl mismo autor menciona que gracias a los mitos inculcados a los consumidores
acerca de la higiene del pulque “hizo que las pulquerias redujeron su venta de dos, tres o cuatro
barriles (de 250 litros cada uno) diarios a s6lo uno.”
Gracias a estos factores, las personas que se encargaban de cultivar el maguey para su
produccién fueron desapareciendo y las nuevas generaciones no conocen de ello. Esto incluye a

los habitantes de las comunidades de Acocomotla, La Trinidad, Vicente Guerrero y Francisco I.
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Madero pertenecientes a Chilchotla Puebla, puesto que la falta de conocimientos acerca del
aprovechamiento de los magueyes provoca un crecimiento de manera silvestre descontrolado y
no hay un programa adecuado de aprovechamiento sustentable ya que se desconocen cuantos
ejemplares existen y en donde se localizan.

La problematica que se tratd de solucionar fue apoyar en la localizacion de los agaves en las
localidades antes mencionadas ya que se encuentran distribuidos en zonas de dificil acceso,

provocando complicaciones para llegar a ellos para su estudio reduciendo costos y tiempo.
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I11.  Objetivos

Objetivo General

Identificar plantas de agave que se encuentren sembradas en una zona de dificil acceso a traves

de procesamiento de imagenes y vision learning en una fotografia captada con un dron en las

localidades de Chilchotla, Puebla para evitar complicaciones al acceder a ellas y a su vez reducir

costos y tiempo.

Obijetivos especificos

Realizar recorridos a las comunidades pertenecientes al municipio de Chilchotla Puebla
para realizar sobrevuelos con el dron a 10 m, 20 m y 30 m de altura y asi obtener
imagenes aéreas de los agaves que puede haber en dicha zona.

Localizar todos los agaves vistos con el dron y marcar la ubicacién con un GPS eTrex 30
Garmin.

Aplicar filtros a una imagen en escala de grises a través del IDE MatLab que permita
hacer la eliminacion de ruido de la imagen.

Aplicar la herramienta de circularidad de objetos a la imagen sin ruido de MatLab para
hacer la deteccion de Agaves.

Usar QGIS para elaborar el mapeo de los municipios recorridos y sefialarlos en Google
Earth.

Emplear el software OziExplorer para ingresar los puntos tomados con el GPS vy asi

obtener la ubicacion de los agaves en Google Earth
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IV. Hipotesis
Debido a la presencia de agave en zonas de dificil acceso se pretende que el anélisis de imagenes
capturadas con el dron ayudard a su identificacion y reconocimiento, favoreciendo la

localizacién con una certeza del 80% a una altura definida.
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V. Justificacion
La secretaria de medio ambiente y recursos naturales (2019) menciona que México cuenta con
223 de 273 especies de Agavaceaes, las cuales son encontradas en zonas aridas y semidridas de
todo el terreno nacional, agregando a ello los estados donde se localiza la mayor parte de Agaves
pulqueros son Tlaxcala, Estado de México, Puebla e Hidalgo.
Siendo Puebla el estado donde se encuentra el municipio de Chilchotla el cual es el lugar donde
se llevara a cabo el proyecto para detectar agaves en estado silvestre, el cual facilitara su
identificacion evitando largas caminatas por la zona con el objetivo de localizar, identificar y
marcar cada una de ellas para su estudio.
El andlisis de las imagenes podra ser empleado por personas que se especialicen en el &mbito de
la investigacion de agaves, puesto que es de utilidad tener una herramienta capaz de hacer la
deteccion de ellos a largas distancias. Con este estudio se hace evidente la falta de

implementaciones tecnoldgicas en la investigacion en areas enfocadas a la agricultura.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte

Los vuelos con aeronaves no tripuladas se han vuelto muy innovadores, debido a que se pueden
llevar a cabo actividades que van de la diversion hasta la investigacion, con respecto a este
altimo punto se han desarrollado diversos proyectos enfocados al desarrollo de aplicaciones que
permiten el monitoreo desde las alturas con la finalidad de obtener una mejor vision de un
espacio determinado, estos podrian tener un impacto significativo para el sector agricola en
cualquier area que se puedan utilizar.

1.1.2 Imagen digital

Antes de la era de la digitalizacion existian las imagenes analogicas, estas estaban dadas por
procesos quimicos relacionados con la plata. Estas imagenes no podian ser procesadas a
comparacion con las digitales ya que las analogas eran impresas y no habia la posibilidad de
manipularlas.

Una imagen digital es la representacion de una matriz numérica bidimensional, de acuerdo al
tipo de imagen sera conocida como mapa de bits o imagen vectorial, estas dos tienen ciertas
caracteristicas que las hacen Unicas ya gue una esta compuesta por lineas y curvas mientras que
la otra esta formada Unicamente de pixeles. Durante el desarrollo de este proceso se estara
trabajando con imagenes digitales (mapa de bits) siendo estas las que seran capturadas por el

dron a diferente altura y angulo.

1.1.3 Imagen vectorial
Una imagen vectorial es aquella que esta compuesta por figuras geométricas, es decir que una
imagen de este tipo sera formada por cuadrados, circulos, triangulos, etc. Al aplicar un

procesamiento sera mas sencillo de manipular ya que por contener figuras geomeétricas usan
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férmulas para su elaboracion, de igual forma es mas facil que sufra un cambio al alterar una de
ellas provocando un cambio dentro de la estructura de la imagen.

A diferencia de un mapa de bits la imagen vectorial es mas sencilla puesto que al estar formada
por figuras geométricas y formulas matematicas no es posible que sus plasmaciones sean muy
detalladas, de cierta forma es posible sobreponer figuras para llegar al resultado, pero no seria

tan detallado.

1.1.3.1 (Cémo identificar una imagen vectorial de un mapa de bits?

Se pueden identificar de una forma muy sencilla ya sea a simple vista por las caracteristicas ya
antes mencionadas (identificacion de figuras geométricas) o si se le hace un zoom a la imagen en
caso de que sea un mapa de bits sufrird una distorsion puesto que entre mas acercamiento se
notan los pixeles con la cual esta formada, sin embargo, a la imagen vectorial por mas zoom que

se le aplique no sufrird una distorsion y en caso de que lo haga serd minimo.

1.1.4 Mapa de bits

Un mapa de bits esta formado por Unicamente pixeles, un pixel segin la Real Academia
Espanola (RAE), (2023) “Es el elemento mas pequeiio de los que componen una imagen digital”
a mas pixeles la calidad de la imagen sera mejor y por ende mas pesada. Al aplicarle un
procesamiento a esta imagen sera mas complejo puesto que cada pixel contiene informacion y la
computadora debera hacer toda esa lectura de cada uno para llegar al resultado que se desea,
haciendo de esto un proceso mas tardado a comparacion con el de una imagen vectorial.
Actualmente las imagenes que se utilizan son de este tipo, un claro ejemplo de esto son las que
nuestro dispositivo mévil puede sacar y las tenemos almacenadas dentro de él, es por ello que la

camara del mismo tiene una resolucion en pixeles, a mayor nimero de pixeles se obtendra una
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mejor resolucion de la imagen o dicho de otra manera mejor calidad. Los pixeles de la imagen
son notorios al momento de hacerle un zoom y poco a poco se va distorsionando.

Como ya antes mencionado un pixel puede almacenar informacion, esta seré el color y la
posicion, ademas para una mejor representacion estos seran agrupados en matrices provocando
una mejor visualizacion y procesamiento. Cuando se quiere definir un color de una imagen se
hace a través de los pixeles, cada uno tiene un tono diferente, sin embargo, no es un color en si,
sino que es una serie de nimeros que indican el tono, estos van desde el 0 hasta el 256 esto
sucede si se le aplican 8 bits por pixel, aunque también se puede trabajar con 24 bits (4 bytes) lo
que nos daria como resultado 16 millones de combinaciones de colores posibles. El espectro de
colores que se maneja es el rojo, verde y azul o como también se le conoce “RGB”, el color que
maés predomina entre esos tres sera el que tenga el valor més grande para ello se hace una resta
para obtener el color indicado la cual es R-G-B, el orden de esta operacion puede cambiar
dependiendo del color y el tono que se quiera obtener.

dependiendo del color y el tono que se quiera obtener.

Figura 1.
Representacion binaria de una imagen

411111 101 101 101 001 001 004 004 001 404 101 101 101 104 141
41104 101 101 001 001 001 001 002 001 001 004 101 101 444 111
101101 101 101 000 000 000 110 0600 110 101 101 101 101 101 111
101101 301 000 110 000 110 110 060 110 110 101 101 101 103 101
101101 101 000 110 000 000 110 110 000 110 110 101 101 104 101
101 104 101 000 009 110 430 110 000 000 000 000 104 101 04 101
101101 101 101 404 110 410 410 410 110 04 101 101 101 404 104
101101 101 101 001 001 041 001 003 011 004 101 10 101 101 101
101101 301 001 091 001 031 001 001 011 601 001 001 101 101 101
101 101001 001 001 001 011 011 041 011 001 001 001 001 101 101
101101 111 111001 011 100 041 034 100 041 001 141 111 104 101
101101 411 144 141 011 041 044 042 011 041 411 444

10101 111 111 011 011 033 011 031 034 011 041 441

101101 101 101 031 011 011 101 101 011 031 011 101 101 101 101
010 010 010 000 009 000 010 010 010 910 060 000 000 010 010 010
010 010 009 000 00 000 020 010 040 010 000 000 000 000 010 010

Pixel Binaria

Nota: En la figura de arriba se muestra coémo seria la representacién de los valores de una imagen si estuvieran en
base binaria. Por Zapotecatl, J. (2022), En: http://www.pensamientocomputacional.org/index.php/curso-pc/leccion-
informacion
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En la figura 1 se muestra una representacion gréafica de la estructura que la componen, teniendo
como resultado numeros que aparentemente son nimeros aleatorios, sin embargo, cada uno de
ellos contiene un color diferente, por ejemplo, si nos ubicamos en la esquina inferior derecha
tenemos el nimero en binario 010 que representa al color verde mientras que en la esquina
superior izquierda tenemos 111 que representa al color blanco, a esto se refiere con la
informacion que puede contener un pixel. Como antes mencionado el color se forma a través de
la sobreposicion de las capas de los colores RGB vea figura 2 para una mejor comprension.
Figura 2.

Capas RGB de una imagen.

Indexed Colors True Colors

| [ e ]
T |

‘ ‘ Green
1 1

Red —

CDhata

Chata —

Nota: La imagen representa las tres capas (RGB) con las cuales se puede formar cualquier color. Mathworks (2022),
En: https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/matlab.graphics.primitive.image-properties.html

1.1.5 Binarizacion de una imagen

Al hacer el procesamiento de la imagen que se utiliz6 para el conteo de los agaves se tuvo que
hacer una reduccion de informacion de la misma. Cuando se habla de reduccion de informacion
nos referimos a la eliminacién de imperfecciones y para ello se pueden utilizar diferentes
procesos, sin embargo, se aplico la binarizacion dentro del codigo de Matlab para resaltar de
mejor forma el color rojo que se le puso como marca a la planta de agave y realizar su conteo.
Pero ¢Qué es binarizacion? Dentro del procesamiento de imagenes este término se refiere a

transformar una imagen a un valor booleano (0 y 1), en done 1 equivale al color blanco y 0 al
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color negro la forma en la que se hace esta conversion es que los pixeles claros se van a pasar a
color blanco (1) mientras que los méas obscuros a color negro (0), cabe mencionar que el reflejo
de la luz en la imagen puede afectar en este proceso ya que provoca que el color obscuro tome
una tonalidad clara provocando que esos pixeles se conviertan en 1 y por ende nuestro resultado
puede tener un cambio significativo. Este proceso es Util para detectar objetos y contabilizarlos,
es por eso que en la mayoria de los casos se opta por realizar este método a la imagen para un
mejor proceso. En la elaboracion del programa de conteo de agave se utilizo la binarizacion para
detectar un color en especifico convirtiéndolo en color blanco haciendo la contabilizacion de este
mientras que los demas tonos se pondran en negro (0).

Para llevar el proceso se pueden utilizar diferentes lineas de c6digo segun la plataforma
Mathworks cada una con una caracteristica especial, en algunos casos se pude incluir una
discriminacioén a la imagen para obtener resultados mas certeros.

BW = imbinarize(l)

BW = imbinarize(l,method)

BW = imbinarize(l,T)

BW = imbinarize(l,'adaptive’,Name,Value)

imbinarize(l) crea una imagen binaria a partir de la imagen en escala de grises 2D o0 3D
reemplazando todos los valores por encima de un umbral determinado globalmente por sy
estableciendo todos los demés valores en s.110

imbinarize(l,method) crea una imagen binaria a partir de la imagen utilizando el método de

umbral especificado por : o .Imethod'global“adaptive'
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imbinarize(l,T) crea una imagen binaria a partir de la imagen utilizando el valor de umbral .
Puede ser un umbral de imagen global, especificado como un valor de luminancia escalar, o un
umbral adaptable localmente, especificado como una matriz de valores de luminancia.ITT.
imbinarize(l,'adaptive’,Name,Value) crea una imagen binaria a partir de la imagen utilizando

pares nombre-valor para controlar aspectos del umbral adaptativo.

Figura 3.
Imagen en escala de grises y binarizacion

Nota: en la figura de arriba se muestra la binarizacién de las imagenes de una las monedas previamente
convirtiéndolas a escala de grises. Por Mathworks. (2022), En:
https://la.mathworks.com/help/images/ref/imbinarize.html

Tal como se nota en la figura 3 esta es la clara representacion de la binarizacion en donde el

color de las monedas es tomado como los tonos mas claros son convertidos a uno.
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Figura 4.

Imagen binarizada sin ruido.

Nota: en la imagen de arriba se muestra de igual forma la binarizacién a excepcidn de que en este caso se esta
haciendo la eliminacién de ruido dejando asi las figuras blancas mas grandes. Por Mathworks. (2022), En:
https://la.mathworks.com/help/images/ref/imbinarize.html

2\

En la figura 4 se muestra la imagen binaria incluyendo un filtro para eliminar el exceso de ruido

que contiene, obteniendo como resultado la imagen procesada de la derecha.

Figura 5.

Imagen binarizada de un texto.
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Nota: en la figura que se muestra se hace una binarizacién para eliminar la sombra existe en la hoja de papel para
tener una mejor visualizacién de la misma. Por Mathworks. (2022), En:
https://la.mathworks.com/help/images/ref/imbinarize.html

Si cuando se aplican las dos funciones anteriores se puede obtener un resultado como el de la

figura 5 puesto que se esta aplicando la binarizacion mas un filtro usado para hacer la
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discriminacion de ruido que puede existir, ademas se esta haciendo la eliminacion de la zona
obscura de la parte derecha de la imagen.

1.1.6 Umbralizacion

La umbralizacion es un término que se puede definir como la segmentacion de una imagen para
aplicar un rango de umbral que nos permite hacer la identificacion de los pixeles que se
encuentren dentro del mismo y asi resaltar el objeto deseado. Esta herramienta trabaja en
conjunto con la binarizacion porque el rango de umbral que se le asigna es para la identificacién
de algo y el otro hace que ese objeto se ponga en 1 mientras que lo demas sera cero.

Si se quiere ocupar esta herramienta de forma correcta se puede sacar el histograma de la imagen
a procesar, un histograma segun la universidad de Sevilla (s.f.) “Es una grafica que indica el
numero de pixeles por cada nivel gris que aparece en la imagen” (p.17). Gracias a la informacion
que es arrojada con dicha grafica se puede determinar el tipo de umbralizacidn que se le puede
aplicar a la imagen. Existen diversos métodos de aplicar un umbral a una imagen los cuales
hacen el uso de férmulas matematicas que al sustituir los datos con los obtenidos en el
histograma se puede llegar a un rango de umbral mas exacto para la deteccion de aquellos
pixeles u objetos de dicha imagen. Algunos de los procesos mas utilizados son los siguientes:
1.1.6.1 Método de los dos picos

Al obtener el histograma este debe de tener minimo dos picos y el umbral adecuado es el valor
mas pequefio entre estos dos, para seleccionarlo primero se debe de identificar los dos picos mas
altos del histograma y de esos dos elegir el mas pequefio. Una forma sencilla para encontrar este

segundo valor es aplicando la siguiente férmula matematica.

max[(k — f)? = h(k)], o <k =>255



Identificacion de agaves en Chilchotla Puebla 36

En donde k es el nivel de gris considerado, h(k) el valor del histograma en k y f el nivel de gris
del primer pico més alto. Una desventaja de aplicar este método es que es muy sensible al ruido
y por ende el resultado no puede ser el mas indicado si se esta buscando precision.

1.1.6.2 Método de Otsu

Este método considera que el histograma es bimodal y se itera a lo largo del histograma
calculando para cada valor estimado posible de umbral la varianza de pesos dentro de cada clase
0 modo. Para poder hacer el desarrollo de este método se puede seguir una serie de pasos los
cuales incluyen la resolucion de férmulas matematicas enfocadas a los datos que pueden ser

obtenidos de la imagen.

1) Sacar el histograma de la imagen a procesar

K
P1(K)Z =0p;

2) Procesar las sumas acumulativas P1 (k), k=0, 1, ..., L-1

K

mi) =) =0ip,

1}
3) Aplicar las medias acumulativas m(k), k=0,1, ..., L-1.

L-1

mG=ZiPi

—0

4) Aplicar la media global mG.
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[mg Py (K) — m(K)]*
P (K)[1 = Py (K)]

2=

Op

5) Aplicar la varianza entre clases

* 2
K™= dpax 05" (K)

6) Maximizar la varianza anterior

*

_ UBZ(K*)
O'GZ

7) Obtener la medida de separabilidad

El método de Otsu puede ser reducido a dos lineas de codigo que son escritas en el entorno de
desarrollo integrado Matlab, al usar estas lineas se hace un proceso con mayor rapidez sin la
necesidad de hacer todo el desarrollo matematico.
>> T = otsuthresh(counts)
>> [T,EM] = otsuthresh(counts)

1.1.7 Descomposicion de una imagen en sus colores RGB
Cuando se habla de este término se esta refiriendo a la separacion de las tres capas que
conforman el color final de la imagen, como ya antes mencionado un mapa de bits se compone
de tres capas principales que al ser fusionadas forman el color caracteristico de la misma. Al
aplicarle una descomposicion a una imagen se pueden identificar objetos que posean el color que
se le indique. Pero ¢(Como hacer para identificar un color especifico? Para realizar esto se aplican

los términos mencionados anteriormente (binarizacion y umbralizacion) incluyendo el método de
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descomposicion, para este serd no tan complejo de comprender dado que solo es necesario una
resta entre el valor de los tres colores, para este punto es muy importante saber el tono del color a
identificar porque dependiendo de este sera el rango del umbral.

El valor de un color va del 0 hasta el 256, existen aplicaciones online que permiten seleccionar el
color nos da los valores en hexadecimal, binario y RGB (figura 6), el que se tiene que utilizar es
el ultimo ya que de ahi se puede hacer la operacion correspondiente, si se necesita un color rojo
se le tendrén que restar los valores del azul y el verde, si se necesita el azul se restaran el rojo y
el verde, pasa lo mismo con el color restante, cuando se hace esto el resultado que se obtenga
sera el rango de umbral a identificar y con ayuda de la binarizacion el color que se necesite sera
convertido en el valor booleano 1.

Figura 6.
Tabla de colores

FB38B3

Nota: En la figura se muestra una tabla de colores los cuales pueden ser modificados, en el lado superior se muestra
los valores HEX, RGB y HSL del color seleccionado y en un costado es para seleccionar el color.
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Para comprender de una mejor forma se puede utilizar el ejemplo dado por Roncagliolo (2018)

titulado “Efecto publicitario rojo sobre grises”.

Figura 7.
Conversién de la imagen original a escala de grises.

1. Imagen RGB orgial 2 Transfomacion & escala de grses 3 Visuahzacidn de Banda ROVA origmal

Figura 1

Nota: la imagen de arriba muestra el proceso para convertir una imagen con colores a una de escala de grises. Por
Roncagliolo, p. (2018), En: http://www?2.elo.utfsm.cl/~elo328/PDI14_EjemploPocesamientoColor.pdf

El objetivo de esa practica es ubicar el color rojo de la rosa haciendo el proceso de binarizacion,
umbralizacion y descomposicion de la imagen para que el resultado se obtenga una imagen en
escala de grises resaltando la rosa que la nifia sostiene entre sus manos. Para comenzar se debe
de hacer la lectura de la imagen y se tendra que convertir a escala de grises tal y como se muestra
en la figura 7.

Lo que sigue es aplicar un filtro de mediana sobre la banda roja para hacer la eliminacién de
ruido en la imagen teniendo este paso se procede a binarizar la imagen obteniendo como

resultado el valor 1 en la rosa (figura 8).
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Figura 8.

Binarizacion para la deteccion de la rosa.

4 Filtro de medana sabte banda ROJA 5, Comeccign GAMMA factor 18 B, Binarizacion ‘mascara’ msa

ol

Nota: en la figura de arriba se muestran cuatro procesos los cuales es sacarle la media, una correccion, para al finar
aplicar la binarizacion y solo se muestra la rosa. Por Roncagliolo, p. (2018), En:
http://wwwz2.elo.utfsm.cl/~elo328/PDI14_EjemploPocesamientoColor.pdf

El resultado final de este proceso es el siguiente (figura 9).
Figura 9.

Efecto publicitario.

Efecto publicitario buscado..

Nota: En la figura de arriba se muestra el resultado final obteniendo una imagen a escala de grises con un color en
una zona en especifico, en este caso la rosa. Por Roncagliolo, p. (2018), En:
http://wwwz2.elo.utfsm.cl/~elo328/PDI14_EjemploPocesamientoColor.pdf

1.1.8 Ruido de una imagen
Segtin Alexis & Carli (2014) “Se considera ruido a la aparicion aleatoria de sefiales que no
pertenecen a la imagen original” estas sefiales que el autor menciona son los pixeles que se

encuentran dispersos en la imagen y son ellos los que ocasionan la distorsion y falta de claridad
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en ella, esto por motivo de que los pixeles que estan dispersos contienen informacion que no va
relacionada con ese lugar, es decir puede contener un color diferente al que deberia estar ahi.

El ruido que puede contener una imagen puede ser por causa del ambiente en el cual esa imagen
sea capturada o puede ser afladido intencionalmente por una persona, Matlab permite afiadir y
eliminar ruido a mapas de bits que el usuario desee procesar. Esto se puede utilizar positivamente
debido a que se pueden ocultar identidades de personas que estén en esa imagen, tal es el caso de
las que hay en los reportes policiales que incluyen distorsion en el rostro de la persona pasa lo
mismo en situaciones en las que no se quiere revelar la marca de productos que se estén
utilizando en ese momento entre otras funciones que se le pueden otorgar, sin embargo para
hacer el procesamiento de imagenes no siempre es conveniente que se tenga ruido ya que esto
alteraria los resultados que se quiere obtener y de igual forma se haria mas complejo el proceso.
Dentro de este proyecto las imagenes que son captadas desde las alturas con el dron contiene
mucho ruido, esto a simple vista no se nota y se ve como una imagen normal, sin embargo, al
aplicarle la binarizacion se resaltan todos aquellos pixeles que no van acorde a la imagen, esto es
ocasionado por las condiciones climatoldgicas, el terreno en donde se encuentre el agave, la
intensidad de luz, etc

Existen varios tipos de ruido, cada uno de ellos con una caracteristica unica y formados de
diferente manera, algunos son mas complejos de eliminar que otros y unos son mas comunes y
otros no, a continuacion, se muestran los tipos de ruido mas comunes que se pueden encontrar
dentro de una imagen.

1.1.8.1 Ruido Gaussiano

Es aquel que modifica el valor de los pixeles y al momento de ser procesada la imagen se

denotan aquellos pixeles diferentes puesto que no se encuentran ubicados en la posicion correcta
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y por ende la informacion que contiene no concuerda con la del lugar en la se encuentra

provocando se observen irrelevancias en la imagen
1.1.9 Transformaciones

1.1.9.1 Trasnformaciones lineales

El algebra lineal es una rama de las matematicas que estan encargada del estudio de espacios
vectoriales, ecuaciones lineales, matrices, etc. Esta rama puede ser aplicada a una gran cantidad
de areas de estudio incluido el procesamiento de imagenes, ya que al ser matematicas que se
encargan a la resolucién de matrices y vectores son de suma importancia dentro de este campo.
Una matriz se puede definir como un conjunto de nimeros ordenados en filas y columnas tal y
como esta representado en la figura 13, mientras que un vector es una linea recta que tiene una
longitud, direccion y sentido obsérvese en la figura 14.

Figura 10.
Distribucion de pixeles

Columnas
o 1 2 3 1
ol 1 3 5 7

Filas | 1 > 4 1 16

2 7 9 61 13

Nota: la figura de arriba muestra cdmo estan distribuidos los pixeles dentro de un mapa de bits, los cuales estan en
fila y columnas. Por Castillo, J. (2017), En: https://sql-listo.com/t-sql/funcion-split-por-columna-y-fila/
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Figura 11.

Representacion grafica de lo que es un vector.

O
2

Sentido

0:\ Direccion

Nota: En la figura de arriba se muestra la representacion de un vector, la cual es una linea recta que contienen una
magnitud, direccidn y sentido. Por Valenzuela Z., D. (2014), En:
https://www.fisic.ch/contenidos/introducci%C3%B3n-a-la-f%C3%ADsica/vectores/

A esta rama de las matematicas también se le puede conocer como transformaciones lineales y
dentro del procesamiento de imagenes cumplen un papel muy importante, cuando se trata de la
aplicacion de filtros se estd hablando de operaciones con matrices porque como ya antes
mencionado un mapa de bits esta conformado de pixeles que contienen informacion y a su vez
estan acomodados en forma de matrices, entonces un filtro de igual forma también esta formado
de la misma manera y dependiendo del tipo que sea sera la operacion que se realizara. Para
aplicar un filtro a una imagen se necesita hacer operaciones con matrices, estas pueden ser
sumas, restas, multiplicaciones, etc. Dependiendo del tipo de filtro a aplicar.

Cada filtro esta formado por una matriz Unica que se ira sobreponiendo por toda la imagen
obteniendo resultados nuevos, este es un proceso que Matlab realiza de una manera no muy
compleja puesto que solo se necesita de ingresar las lineas de cddigo correspondiente al filtro a
aplicar y en automatico hace las operaciones necesarias, de lo contrario se tendrian que hacer de

forma manual y se convertiria en un proceso mucho mas tardado y complejo.
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El proceso de operaciones con matrices también es conocido como convolucion a lo que la
matriz del filtro obtiene el nombre de Kernel y puede estar formado por tipos de 3x3 0 5x5,
aunque las méas usadas son las de 3x3. Estos dos tipos mencionados funcionan de la misma
manera, en decir se van sobreponiendo sobre toda la matriz con la cual esta formada el mapa de
bits, sin embargo, en una situacion existe la posibilidad que al momento de hacer esta accion
algunos bits de la imagen falten y por ello se van a rellenar con el valor 0 para asi poder realizar
de forma correcta la operacion.

Figura 12.
Convolucion de una imagen

ﬂdﬂ f 115@ J L

40 |40 (42 46|52 0|1]0
42 |46 |50 |55 |55 X 0(0]|0 42
48 |52 |56 |58 |60 0(0]|0

aﬁﬂ i5 ?DE T r

Nota: la figura de arriba muestra cual es el proceso de convolucién de una imagen para aplicar un filtro. Por Nieto et
al., 2022.

La figura 12 es una clara representacion del kernel que va a fungir como el filtro a aplicar a la
imagen y asi tener un resultado nuevo. La matriz que se muestra del lado izquierdo es la
representacion de una minima parte del mapa de bits y la que esta de lado derecho sera nuestro
kernel, en esta ocasion se esta haciendo una multiplicacion, pero como ya antes mencionado no
es la Unica operacion que se puede realizar, esto depende del tipo de filtro que se esté aplicando,
pueden ser sumas, restas, divisiones, etc. Volviendo al ejemplo anterior se puede notar que en la
matriz del mapa de bits se esta sefialando con un recuadro verde aquel apartado con el cual se
realizara la operacion y en el centro dentro del recuadro rojo esta el bit que se modificara al
terminar el proceso. Del lado derecho se tiene una matriz con las mismas dimensiones que la

anterior sin embargo solo contiene valores en el centro el cual esta posicionado de la misma
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manera que la de la izquierda, se puede observar que es un kernel de caracteristicas 3x3. Una vez
que ya se hicieron las multiplicaciones correspondientes se obtiene como resultado el valor del
bit el cual es 42, para que se pueda observar con mas claridad lo que se hizo al igual que la
primera matriz esta también tiene el recuadro verde y el recuadro rojo solo que en este Gltimo el
valor cambia.

Este proceso de operaciones con matrices se realiza las veces que sea necesario hasta cambiar
por completo todos los valores de los bits de la imagen y una vez finalizado esto se puede decir
que la imagen ya ha pasado por un proceso de filtracion de ruido.

1.1.9.2 Transformaciones espaciales

Este es un término relacionado con el algebra lineal ya que dentro de esta rama de las
matematicas se manejan los espacios vectoriales, pero ¢qué es un vector? Es una linea recta que
tiene una longitud, direccion y sentido, sabiendo esto nos podemos dar cuenta que una linea con
estas caracteristicas se encuentra en un plano cartesiano y se pueden mover en cualquier
direccion. Las transformaciones espaciales es una de las dos operaciones basicas de las
transformaciones geométricas. segun Barreto (2009) “Las transformaciones Geométricas
modifican la relacion espacial entre pixeles” estas transformaciones se dividen en dos partes las
espaciales y las de interpolacion de los niveles de grises, de igual forma este autor menciona que
“Una transformacion espacial define la reubicacion de los pixeles en el plano imagen” en esta
parte del procesamiento de iméagenes a diferencia de las transformaciones lineales esta no hace
modificaciones en los valores de los pixeles, lo Gnico que se hace es modificar la posicion que
tiene cada uno de ellos para obtener una rotacion en la imagen. Al estar trabajando en planos
cartesianos todos los movimientos que se le apliquen a la imagen seran a través de angulos

provocando un efecto visual diferente.
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Las transformaciones a fines hacen lo mismo que una transformacién espacial ya que puede
manipular la posicion de la imagen ya sea posicionandola con una inclinaciéon vertical u
horizontal. Este tipo de transformaciones trabajan con las coordenadas (x’,y’) sin embargo se
manejan como coordenadas normales, es decir (x,y), esto sucede por la transformacién que se le
aplica siguiendo las ecuaciones:

X’=ax + by + m
Y’=cx+dy+n

Figura 13.
Procesamiento de imagenes espaciales.

(0.) L i \ ) @)

-
-
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Nota: en la figura de arriba se muestra una representacion en el plano cartesiano, la cual el cuadro rojo hace
referencia a una imagen modificada. Por Barreto, S. (2013), En: https://docplayer.es/11449377-Transformaciones-
geometricas-sobre-imagenes-digitales.html

El plano cartesiano que se muestra del lado izquierdo es la representacion de la imagen en su
posicidn original, en esta ocasion se esta manejando una imagen 2D, se puede dar cuenta de esta
ya que se esta manejando coordenadas (X,y) y si fuera uno 3D seria (X,y,z). el plano de la derecha
muestra la imagen ya con una posicion diferente, en este caso es una transformacion con
direccion horizontal, a simple vista se puede ver el cambio que existe sin embargo también se
puede observar el cambio de los valores en las coordenadas (X,y) en los tres puntos que se
muestran en el primer plano.

El ejemplo siguiente fue obtenido de la pagina oficial mathworks:
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Figura 14.
Procesamiento espacial en MatLab.

Nota: la figura de arriba muestra la transformacion espacial de una imagen en Matlab tal cual se mostrd en el plano
cartesiano Por Mathworks. (2022), En: https://la.mathworks.com/help/images/ref/imwarp.html

La imagen que se estd usando de ejemplo recibe una transformacién de posicion la que se
encuentra del lado izquierdo es la imagen en su estado original y la del lado contrario es la
misma imagen solo que a esta ya se le aplico el procesamiento de imagenes correspondiente para
obtener el resultado que se esta mostrado, a este tipo de efecto se le conoce como transformacion
proyectiva.

Cabe mencionar que no solo se puede hacer modificaciones de posicién en las transformaciones

geomeétricas, sino que también se puede recortar la imagen, cambiar de tamafio, rotar, etc. A

1.1.10 Circularidad

Este término es muy conocido y util para la deteccién de figuras geométricas que pueden existir
en una imagen, de igual forma también es detectado el tamafio de cada una de ellas y con ayuda
de la sentencia “regionprops” se puede ubicar y sefializar resaltandola con una linea de un color
que se le indique. Segiin MathWorks (2021) la circularidad “especifica la redondez de los
objetos, devuelta como una estructura con campo” partiendo de esta definicion se hace notar que
la circularidad no es precisamente para este tipo de figuras geométricas con esta forma, es muy

atil para la deteccidn de objetos especificos que se encuentran distribuidos dentro de una imagen.
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Dentro del IDE Matlab este proceso va dado por una sentencia que es la siguiente circularity,
como bien se sabe todos los procesos que se hacen en este IDE son a base de operaciones
matematicas y en esta ocasion se utiliza una formula en donde se involucra el perimetro, el &rea 'y

la constante pi, la estructura de esta queda de la siguiente manera:

((4) (Area) (n))

Perimetro?

A simple vista puede aparentar ser la férmula del area del circulo pero ahi incluye el perimetro
de la figura a calcular, esta es la formula general de este proceso sin embargo dentro de la
programacion se le pueden agregar complementos como la comparacion con cierto rango que
represente el tamarfio de la figura, esto para hacer la discriminacion de objetos que no estén
dentro del rango y evitar alteraciones, también esta el caso de que la estructura sea escrita de
forma diferente pero se llegara al mismo resultado.

Dentro de la programacion empleada para la deteccion de agave se utilizo esta herramienta
puesto que la penca del maguey tiene una forma terminal de triangulo independientemente del
tipo que este sea, en algunas ocasiones dichas hojas estan un poco inclinadas facilitando su
deteccidn ver figura 15.

Figura 15.
Triangulos en un agave.

Nota: en la figura anterior se muestra un agave para visualizar y comparar que las pencas del mismo tienen una
terminacion en punta, a lo que se le puede atribuir la forma de un tridngulo. Creacién propia, 2021.
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La imagen anterior corrobora lo dicho anteriormente ya que al estar las pencas de ese maguey

inclinadas se puede distinguir con mayor facilidad los tridngulos que se forman, al tomar la

imagen desde las alturas con el dron sera necesario procesarla para aplicar todas las herramientas

necesarias para hacer la deteccion. MathWorks (2021) dice que “No se recomienda la

circularidad para objetos muy pequefios, como un cuadrado de 3*3. Para estos casos, 10s

resultados pueden superar el valor de circularidad para un circulo perfecto que es 1.”

1.1.11 AGAVE

1.1.11.1 ;/Qué es una Agave?

Los agaves son un tipo de planta que son nativos del continente americano, siendo México el

pais en donde albergan una gran diversidad de especies de agave, se puede tener una confusion

con la distincion entre agave y el maguey, la mas significativa es que el Agave es el nombre en la

de la planta maguey y asi mismo el maguey pertenece a la familia de las agavaceas. Se dice que

el maguey:
Son plantas hermafroditas y monocotiledoneas, es decir que su semilla es indivisible,
como el maiz. Tienen forma de pifia de la cual salen sus pencas, rectas o dobladas,
carnosas, de bordes espinosos, a veces de color amarillo, y con una pua en la punta. Sus
flores (llamadas quiotes) llegan a medir 12 metros. El color va desde el verde claro hasta
el verde oscuro casi purpura, pasando por varios tonos de azul. (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera, 2016)

Cada tipo de maguey puede ser empleado para diferentes fines, sin embargo, va a influir bastante

del tipo que este sea, puesto que tienen propiedades distintas a los demas, asi mismo el proceso

que llevan para el aprovechamiento de los recursos que este brinda tienen una variacion a la hora

de obtenerlos, un claro ejemplo es el agave pulquero y el mezcalero. EI nombre con el cual se
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identifican puede cambiar dependiendo de la zona en donde se encuentren, esto acontece a las

costumbres que los habitantes del lugar tengan.

Figura 16.

Agave fotografiado en los recorridos de estudio.

Nota: en la imagen de arriba se muestra fotografia de un agave que localizé en uno de los recorridos de campo a una
de las comunidades. Creacién propia, 2021.
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1.1.11.2 Estructura de un Agave

Como toda planta el maguey también tiene una estructura fisica muy particular puesto que a lo
largo de los afios se tuvo que ir adaptando a las condiciones climatoldgicas de donde se
encontrara, es por ello que normalmente puede ser hallados en zonas aridas en donde la escasez
de agua es significativa provocando que la tierra sea poco fértil. La siguiente figura muestra las
partes de las cuales esta formada:

Figura 17.
Partes del maguey.

Flores

Semillas -

Pifia ____

N/ ) =
N -2 /
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mecuate ____— Raices

Nota: en la figura de arriba se muestran las partes de un agave. Arqueologia Mexicana, Edicion Especial No. 57,
agosto de 2014, pégina 56. llustracién de Carlos Alfonso Ledn/Raices.

1.1.11.3 Raices

Empezando de la parte inferior de la planta se pueden encontrar las raices, estas son las
encargadas de obtener todos los recursos o nutrientes que el suelo en donde se encuentra les
provee, cuando un maguey es de una edad muy corta y es arrancado la base de donde van las
raices se ve como si no tuviera nada ver figura 18, sin embargo, al ser sembrado nuevamente este

va a poder desarrollarse normalmente.
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Figura 18.

Raices de un agave.

Nota: en la figura de arriba se quiere mostrar la zona en donde crecen las raices de un agave que se encontrd en el
recorrido de la localidad de Acocomotla. Creacién propia, 2021.

1.1.11.4 Pifa

Cuando se habla de la pifia del maguey se esta refiriendo al centro o corazén de esta planta de
ella nacen las hojas y por el tamafio que tienen no es tan facil de identificarla eso solo se hara
cuando las hojas 0 pencas como es su nombre son retiradas, dependiendo del tipo de agave que
sea serd el tamafio de la pifia. Esta parte del maguey es la que se aprovecha principalmente ya
que de ella se saca los productos como el aguamiel, pulque, mezcal, etc. Solo que el proceso para
obtener este producto es diferente para estos casos, por ejemplo, para obtener el aguamiel y el
pulque, la pifia se tiene que desollar y para sacar el mezcal la pifia se tiene que despencar es decir
se le tienen que quitar todas sus hojas hasta dejar solo la pifia.

1.1.11.5 Penca

La penca es el nombre que recibe la hoja del maguey, dicho componente de esta Agavaceae
segin GELA (2021) describe a las hojas como “anchas, fuertes, suculentas, de color verde con
largos apices acuminados y sigmoideos, de tallo corto y macizo, con forma de roseta y tamafios

que van desde 1.50 m a 3.40 m de altura y hasta 5 m de diametro.” El autor menciona que son de
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color verde, pero estas pueden llegar de las tonalidades verdes a azules, algunas seran un poco
mas cenizas que otras, o tendrén un color muy encendido, por ejemplo, el Agave americana tiene
una tonalidad verde opaca o ceniza, de ahi proviene el sobrenombre “maguey blanco”, otro tipo
es en Agave salmiana el cual tiene un verde méas encendido y sin ninguna otra capa que altere su
color.

Para poder identificar el tipo de agave que es, se basan principalmente en las pencas puesto que
se puede obtener demasiada informacion con solo verlas, algunas de las caracteristicas que se
pueden localizar usando este método es la forma que tienen las espinas, los colores que estas
poseen y las tonalidades de las pencas, en ocasiones se puede tener dos colores dentro de la hoja,
el color secundario puede tener tres tipos de distribucion en la hoja segin SAGARPA & SNICS
(2014) estas son “marginal, central y reticulado”, de igual forma el autor menciona como
observar otras caracteristicas a considerar para hacer la identificacion correctamente las cuales
son: longitud, anchura, forma, forma en corte transversal, curvatura, borde, tamafio de las
espinas, niumero de espinas, forma de la espina terminal, etc. Las espinas que contiene el A.
salmiana y americana segin “FICHAS TECNICAS DE LOS AGAVES DE OAXACA Proyecto
NEO12” (n.d.) Son de 0.5-2.0 cm de largo con una separacion de 2-5 cm y de 0.5-1 cm de largo y
con una distancia entre ellas de 3-6.5 cm respectivamente.

Al hacer una recopilacién de la informacion y pruebas de campo en las comunidades
pertenecientes al municipio de Chilchotla Puebla y siguiendo las recomendaciones de “GUIA
TECNICA PARA LA DESCRIPCION VARIETAL” (SAGARPA & SNICS, 2014) se logré

identificar magueyes como el A. salmiana y A. americana.
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1.1.11.6 Pda

La pla o espina terminal como se le conoce normalmente es un elemento importante de la penca
del maguey, el tamafio y color de esta es una vertiente significativa para el reconocimiento del
Agave, esté ubicada al final o punta de la penca, de ahi proviene el nombre de “espina terminal”,
algunas de ellas suelen ser cortas o largas, gruesas o delgadas, existen cuatro tipos de espina

terminal: recta, curvada, filiforme y polifurcada (SAGARPA & SNICS, 2014).

1.1.11.7 Quiote

El quiote es un tallo grueso y recto que brota del centro del maguey y puede alcanzar alturas
promedio de hasta 10 metros (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2018). Este
nace cuando el maguey llega a su punto de madurez, el lapso de tiempo que puede pasar es
aproximadamente de 15 afios, aunque dependera del tipo que este sea. De este tallo se le pueden
sacar recursos aprovechables tales como sus flores, utilizadas principalmente para la
gastronomia. Cuando un maguey tiene quiote significa que su forma de reproducirse es sexual
gracias a su reproduccion natural gracias a la propagacion y polinizacién de murciélagos, aves e
insectos se puede realizar, esta es bastante importante ya que ella contendré el material genético
que se encuentra en el ambiente (dash workshops, 2018). Para los productores de pulque la
visualizacion del brote del quiote en agaves pulqueros significa que ya esta listo para poder ser
capado y raspado, es decir que ya es un agave maduro. Cuando el A. salmiana este maduro
empieza a brotar el quiote y puede llegar a medir de 4 a 8 metros de alto aproximadamente

mientras que el A. americana de 8 a 9 metros.
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Figura 19.

Quiote de un maguey adulto.

Nota: La figura de arriba muestra el quiote de un agave maduro localizado en el recorrido de la localidad La
Trinidad. Creacidn propia, 2021.

1.1.11.8 Flores

Las flores del agave nacen cuando este ya llego a su punto de madurez, se ubican en el quiote y
pueden estar distribuidas de acuerdo a la zona de fertilidad que este tenga, para que esto quede
claro se presenta el siguiente ejemplo, la parte fértil del quiote en el A. salmiana segun las
“Fichas técnicas de los agaves de oaxaca proyecto ne012” (n.d.) “es en el tercio o cuarto
superior”, con este pequeno apartado se puede notar que la flores que nacen de este maguey
estan arriba de la mitad del quiote. Las flores que puede poseer un agave son de diferentes
colores por lo regular son amarillas o rojizas, aunque la tonalidad va a depender del tipo de agave

que sea.
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Estas flores solo podran ser vistas una vez en toda la vida de un agave ya que después de haber
florecido este empieza a morir, durante este proceso se lleva a cabo la reproduccion del mismo
puesto que en la flora contienen las semillas y estas son esparcidas por la fauna, a esta forma de
produccion se le conoce como sexual, en el apartado anterior se menciond que pueden ser
ocupadas para la gastronomia sin embargo tanto el quiote como la flor son comestibles, debido a
su sabor amargo, se recomienda desflemar las flores hirviéndolas en agua y sal, quitarles el tallo
y el pistilo para dejar sélo el pétalo (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2018).
Figura 20.

Flor de un quiote.

Nota: la figura muestra las flores de un quiote, las cuales pueden ser de diferente color dependiendo de la especie.
Creacion propia, 2021.

La diversidad de agaves que existen esta distribuida a lo largo del continente americano y
México tiene la fortuna de tener el 75% aproximadamente de todas esas especies, en la
investigacion que se llevo a cabo se hizo el estudio y reconocimiento de dos tipos de Agave el A.
salmiana y A. americana cada uno de ellos con sus respectivas variaciones genéticas, en este
apartado se mostraran las caracteristicas de cada uno de ellos asi como los usos que se les puede

dar y las zonas donde mayor predominan.
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1.2 Sistemas similares

“Drones y procesamiento de imagenes, una alternativa a la erradicacion de malezas.” El
autor proyecta un objetivo claro de su trabajo el cual es una alternativa para la erradicacion de
malezas en cultivos de arroz, a partir del procesamiento de imagenes obtenidas mediante
vehiculos aéreos no tripulados o drones, a lo que menciona que se detectara con una gran
precision ahorradndole al agricultor una reduccién de tiempo a la hora de identificar hierba que no
pertenece a su cultivo y los resultados que obtuvo fueron altamente favorables, debido a que
aplica ciertas herramientas del procesamiento de imagenes para definir la longitud del cultivo y
diferenciar con diferentes colores toda la maleza que se encuentre dentro del mismo, de igual
forma menciona que al estar la plantacion muy junta en ocasiones es dificil la deteccion pero el
proyecto cumple su objetivo correctamente (Aldana, 2020).

“Procesamiento de imagenes multiespectrales adquiridas con drones para la
caracterizacion de sistemas agroambientales.” Dentro de la metodologia del proyecto se
llevaron a cabo vuelos con el dron a lo largo de 6 meses tomando aproximadamente 600
imagenes por vuelo, cada prueba tenia una ruta programada a través de 12 puntos que eran en
donde se encontraban las parcelas de café, el autor menciona ciertas recomendaciones como por
ejemplo la altura aproximada con la que se puede trabajar ya que la luz no inflige demasiado en
las tomas infrarrojas. Con todo el proceso que llevo a cabo obtuvo resultados que a través de la
sobre posicion y calibracién de las imagenes que fueron tomadas se detectaba la floracion de las
parcelas y de igual forma aquellas posibles afectaciones que se tenian para una mejor cosecha

(Hernandez, D & Gulfo, J., 2018).
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“Gestion y procesamiento de imagenes aéreas de cafia de azicar.” Los desarrolladores del
proyecto tuvieron como uno de sus objetivos el monitoreo en tiempo real del sembradio de cafia
de azlcar ya que mencionan que existen probabilidades que se tengan pérdidas por causa del
fendmeno el quebrado, el cual consiste en olas de viento que rompen la cafia de azUcar, es por
ello que emplearon la captura de im&genes multiespectrales con la ayuda de un dron, su método
empleado los llevo a un resultado viable y eficaz capaz de monitorear la plantacion en tiempo
real evitando la pérdida de cultivo. (Schneider et al, 2015)

“Sistema de conteo forestal, agricola y ganadero mediante procesamiento de imagenes.” El
objetivo que se plantearon los autores del proyecto fue crear una aplicacion capaz de contabilizar
el ganado o la plantacion ya que eso normalmente se hace de forma manual, obteniendo un largo
tiempo en realizar dicha accion, el método que utilizaron para el desarrollo del sistema fue a
través del procesamiento de imégenes, sin embargo lo dividieron en dos fases ya que con el dron
tomaban videos aéreos mientras que una camara estaba en tierra, los videos eran divididos en
frames para poder hacer el conteo. Los resultados que obtuvieron fueron satisfactorios a tal punto
que mencionan que el sistema esta listo para ser comercializado. (Martinez et al, 2020)
“Deteccion de cercospora en agave a través del analisis de imagenes multiespectrales.” El
objetivo del proyecto que presenta el autor es detectar la presencia de la enfermedad (Cercospora
agavicola) en plantas de agave azul. La forma de lograrlo fue a través del procesamiento de
imagenes multiespectrales, las cuales eran tomadas en el lapso de dias que se presentaba la
enfermedad y seguido a esto todo el tiempo en el que se desarrollaba, la captura de las imagenes
era a cada agave y con una cadmara en mano, sin embargo también realiz6 vuelos con un dron que
le permitieron visualizar la superficie del terreno en donde se encontraba el sembradio, con base

a esto los resultados que obtuvo fueron certeros debio a que se detectaba correctamente la
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enfermedad sin embargo no se podia detectar desde las alturas debido a que la visién era muy
limitada y por ello que se tiene que tomar solo a una planta a la vez para el muestreo. (Mancera
Almeida, 2021).

Con base a los proyectos realizados se puede notar que los investigadores que fueron citados
anteriormente ya trabajan con el procesamiento de imagenes capturadas a través de un dron, sin
embargo los fines o los objetivos de sus investigaciones estan enfocados a un campo o un tipo de
plantacion en especial, pero tanto los materiales que utilizan como el proceso con el cual trabajan
es diferente al presentado a continuacién, por ejemplo, los drones que utilizan son de diferentes
caracteristicas con el que se estara trabajando, ademas de acuerdo al tipo de procesamiento de
imagenes con el que estan trabajando seré relacionado con la camara a emplear, y lo que se

detectara seran agaves silvestres ya que no estan en sembradios controlados por el hombre.



Identificacion de agaves en Chilchotla Puebla 60

1.3 Tecnologia

1.3.1 MATLAB

Figura 21.
Logotipo oficial de MatLab

MATLAB

Matlab es un entorno de desarrollo integrado multiplataforma que ofrece herramientas para el
desarrollo matematico, procesamiento de imagenes, vision artificial, entre otras. Este IDE
contiene su propio lenguaje de programacion, ofrece una serie de herramientas dentro de su
menu las cuales nos permiten hacer la aplicacion de formulas matematicas, descargas de
complementos para hacer conexiones a través de la red, graficas, etc. (Figura 21). Para realizar el
programa que estara a cargo del conteo de los agaves se utilizd este entorno por todas
herramientas que nos brinda evitando que se hagan procesos largos y con férmulas matematicas
complejas, tal es el caso del procesamiento de imagenes en este IDE si se requiere aplicar la
umbralizacion a través del método de Otsu no sera necesario hacer los siete pasos que se
mencionaron anteriormente, sino que solo se tendra que escribir dos lineas de codigo para

aplicarlo.
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Figura 22.

Interfaz de IDE MatLab.

propia, 2021.

Matlab ademas de tener una ventana para hacer el desarrollo de lineas de codigo también posee
un entorno Ilamado Simulink el cual permite hacer programacién a través de bloques para hacer
representaciones de procesos de modelado matematico, sin embargo, aquello que se hace con
lineas de cddigo también puede ser elaborado en simulink utilizando la programacién por
bloques (figura 22).

Figura 23.

Interfaz del IDE MatLab para la programacion por bloques.

Nota: la figura de arriba muestra la interfaz de Matlab en el apartado para programar por blogues, la cual contiene un
pequefio ejemplo. Creacion propia 2021.
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Existen softwares que permiten hacer conexiones a través de internet, Matlab también permite
esta opcidn utilizando la plataforma Thing Speak, es una plataforma en linea que permite hacer
la conexidn con este IDE, cabe mencionar que es perteneciente a Matlab y se puede percatar de
ello puesto que al momento de registrarte te pide el mismo correo con el cual tienes la licencia de
matlab. Con esta herramienta se puede hacer monitoreo a distancia aplicando programacion por
bloques o a través de lineas de comandos, para poder hacer esto se necesitan componentes
alternativos que puedan tener el control de sensores para que estos manden la informacion que

sera mostrada en la plataforma, dichos componentes pueden ser un Arduino o una ESP8266.

1.3.2 QGIS

QGIS (Quamtum Geographic Information System) por sus siglas en inglés, es un Software de
informacion geografia, ademas de ser multiplataforma, contiene grandes herramientas para
almacenar, editar compartir informacion para que sea representada de forma geogréfica, dentro
del proyecto fue empleado para ingresar la informacion de las coordenadas de los agaves
localizados y a su vez se identificd el municipio de Chilchotla con sus respectivas localidades y

delimitaciones territoriales.

1.3.3 Google Earth

Es un sistema de informacion geogréfica virtual de Google, en el cual se puede tener una vista
satelital de cualquier parte del mundo, ademas brinda demasiadas herramientas, una de ellas es la
localizacion y marcacion las cuales fueron empleadas para este proyecto. Este sistema fue
empleado en conjunto con QGIS debido a que la informacion que se manejo fue guardada en
formato KML y este es abierto con Google Earth, aqui fue donde se hizo la identificacién de los

agaves marcados con el GPS y mostrados de manera gréfica.
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1.3.4 DJIFLY

Es una aplicacion movil creada por DJI una empresa encargada del desarrollo y venta de drones
e insumos de los mismos, este software es compatible para 10S y Android, es cual es
indispensable para usar un dron de esa marca, esta se encarga de enlazar el dron con el mdvil y te
brinda las herramientas para configurarlo de acuerdo a su uso, en este caso se le agregaron las
alturas a las que se hicieron las pruebas y las fotografias se fueron guardando en el dispositivo, a
su vez indicaba si era seguro hacer el vuelo por la cantidad de satélites que estaban cerca y todas

las advertencias causadas por los sensores.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia

2.1.1 Metodologia de la investigacion

La metodologia es indispensable para un proyecto ya que cuenta con procesos que sirven para un
buen trabajo, estos son el disefio de muestreo, método de recoleccién de datos y el método de
analisis de datos, esto fue fundamental para realizar la investigacion y ver los conceptos y
recoleccion de informacion para después procesarla.

La metodologia utilizada en este proyecto es cualitativa transversal tedrico-experimental debido
a que utilizo la recoleccion de informacion y con base a ello ponerla a prueba a través de lineas

de cddigo y ejecutarlo para las pruebas y error hasta llegar a un resultado.

2.1.2 Metodologia Técnica

Dentro de la metodologia técnica que se va a utilizar es investigar todas las herramientas
necesarias para el proyecto ademas de realizar recorridos a las comunidades de Acocomotla,
Francisco |. Madero, Vicente Guerrero y La Trinidad para obtener fotografias a 3 diferentes
alturas de la zona con ayuda de un dron, cuando se tenga una imagen con un posible Agave se ira
a la zona y se marcaré la ubicacion con un GPS (eTrex 30 Garmin).

Al tener las coordenadas estas seran tratadas con un programa llamado OziExplorer para obtener
la posicion exacta de su ubicacion, este software trabajard en conjunto con QGIS para obtener
procesar el mapa de puebla con sus delimitaciones territoriales de cada municipio y localidades,
para que una vez teniendo esto se guarde en formato KML y pueda ser leido Google Earth,

ademas de resaltar de una mejor forma las localidades y Agaves.
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Hablando de la deteccion de Agaves es necesario usar el IDE Matlab, este al tener una gran
variedad de herramientas nos permite hacer una conversién de las fotografias tomadas con el
dron a escala de grises, siendo el primer paso y comienzo del codigo, lo siguiente es hacer la
eliminacién del ruido de la imagen para despueés aplicar la herramienta de circularidad de los
objetos y asi identificar si existe 0 no un agave en la imagen, al emplear méas herramientas del

mismo IDE se remarca el objeto y muestra un mensaje de acuerdo a lo encontrado.

2.1.3 Metodologia Waterfall

La metodologia Waterfall 0 metodologia cascada fue la apropiada para implementar en el
proyecto debido a que es un método secuencial en fases, el cual lleva un orden de no empezar
hasta no terminar lo anterior. En este caso no se puede empezar con las pruebas sin antes tener
un lugar determinado para realizarlas, al no hacerlo no se tendran las imagenes y al no tenerlas el

cddigo no funcionard y por ende no se obtendréan resultados.

2.1.3.1 Fases de la metodologia en cascada

Requisitos: se toman los requerimientos del proyecto para identificar las necesidades y asi
determinar los objetivos, viabilidad, hipétesis, tiempo de vida y costos.

Disefio: en este punto se crea la estructura del proyecto como el diagrama de flujo que se
utilizara para el desarrollo y su buen funcionamiento.

Implementacion: esta es la fase mas corta de toda la metodologia ya que es aqui donde el
proyecto se pone en funcionamiento.

Verificacion o prueba: este apartado es muy importante porque en este punto se tiene que hacer
una revision completa para corroborar el buen funcionamiento para después poder distribuirlo a

los clientes.
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Despliegue: En este punto se lanza el producto final al mercado para que cualquier cliente pueda
hacer uso de él.
Mantenimiento: una vez lanzado se determina un tiempo determinado para darle mantenimiento

necesario para que su ciclo de vida sea mayor.

2.1.3.2 Roles

= Cliente: Es aquella persona o empresa que tiene una necesidad y para solventarla se
creara un software.

= Jefe de proyecto: Es el encargado de mantener una relacion con el cliente para asuntos
administrativos y econdémicos, de igual forma es el encargado de organizar a su equipo de
trabajo para brindar buenos resultados en plazo de tiempo acordado.

= Analista en requerimientos: Es el encargado de revisar detalladamente la necesidad del
cliente y asi obtener una vision mas clara de lo que se tiene que desarrollar, cabe
mencionar que dicha persona puede ser consultada por cualquier integrante del equipo en
caso de que se requiera.

= Equipo de desarrolladores: Dependiendo del tipo de proyecto a realizar seré la cantidad
de desarrolladores necesarios, estos son encargados de disefiar y ejecutar el codigo para la
creacion del software, de igual forma tendran que darle mantenimiento al mismo, es por
ello que deben tener los conocimientos necesarios.

= Equipo de pruebas: Son personas que realizan ejercicios practicos con relacion al
funcionamiento del software para que asi comprueben si existen errores o no, una vez
concluido esto se emite un reporte para informar si es o no funcional, en caso de que no

lo sea los desarrolladores tendran que hacer las correcciones necesarias.
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2.2 Estudio de Factibilidad

Este estudio se realiza para comprobar la viabilidad del proyecto, incluyendo sus costos y asi
verificar si en un futuro seguiré siendo rentable y también si su costo se devaluara, incluido a
esto se corrobora si los costos de un futuro aumentaran con relacién a los costos de los materiales
y mano de obra.

2.2.1 Factibilidad técnica

El proyecto requirio de ciertos materiales para su desarrollo, que fueron proporcionados por la

Universidad Interserrana del Estado de Puebla, Chilchotla.

Equipo de computo
= Dron

= Internet

= Luz eléctrica

= GPS

= Transporte

Area de trabajo

Se utilizaron herramientas de software: Matlab, Windows, Office, OziExplorer y QGIS.
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2.2.1.1 Caracteristicas del equipo de computo

Tabla 1
Caracteristicas del equipo de computo
EQUIPO CARACTERISTICAS CAPACIDAD
Modelo Dell VVostro 3400
Memoria RAM 8 Gb
EQUIPO 1

Disco Duro 1Tb
Procesador Intel i3

Nota: La tabla muestra algunas de las caracteristicas primordiales del equipo de computo con el que se realizé el

proyecto.
2.2.1.2 Caracteristicas del dron
Tabla 2
Caracteristica del dron Mavic Air 2
EQUIPO CARACTERISTICAS CAPACIDAD
Modelo Mavic Air 2
Peso 570 gr
Dron
Almacenamiento 8 Gb
Pixeles 12 y 48 MP

Nota: la tabla muestra las caracteristicas principales del dron utilizado para el proyecto.

2.2.2 Factibilidad econémica

La factibilidad econdmica es el estudio de todos los gastos que se necesitaron para que el
proyecto se pueda realizar, se tienen que tener en consideracion tanto los recursos humanos
como los materiales, una vez teniendo todo esto se obtuvo la cantidad total y con base a esto se

llegd a una toma de decisiones.



Identificacion de agaves en Chilchotla Puebla 69

En este apartado se mostraran tablas correspondientes a costos del trabajo.

2.2.2.1 Capital humano

El recurso humano son aquellas personas que se involucraron en el desarrollo del proyecto,
involucran asesores internos y externos que brindaron apoyo al desarrollador para implementar
dentro del codigo los requerimientos necesarios incluyendo informacion necesaria para conocer
de forma estructural un Agave. Por otra parte, el desarrollador debe de aplicar sus conocimientos
por un periodo determinado y estar en constante comunicacion con los cambios que se lleguen a
suscitar.

Tabla 3
Equipo de desarrollo del proyecto

Requerimiento Gestidn

Capital Humano Jose Luis Trejo Miron Asesor Interno
Michelle Chabeli Bonilla Castillo Asesor Interno

Maria Liliana Hernandez Pérez Asesor Externo

Alberto Hernandez Ortiz Asesor Externo

Ismael Colorado Zapata Desarrollador

Experiencias Eco biologia Personal para la asesoria y

Inteligencia Artificial observacion del

funcionamiento del

proyecto y sus resultados.

Conocimientos Morfologia de un Agave Personal encargado del
Herramientas de mapeo desarrollo y manipulacién
Manipulacion de dron del proyecto con
Programacion conocimientos necesarios.

Nota: La tabla muestra la cantidad de integrantes del equipo de trabajo, asi como los conocimientos que necesitan
para llevarlo a cabo, el puesto que tendran y su funcion. Creacion Propia, (2021).
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Tabla 4

Capital Humano

Personal No. De personas Meses de trabajo  Salario mensual Total
Asesor interno 2 6 $18,677 $224,124
Asesor externo 2 6 $17,021 $204,252
Desarrollador 1 6 $15,677 $94,062

Total $ 522,438

Nota: La tabla muestra el capital humano que se requiere para la elaboracion del proyecto, haciendo referencia al
salario mensual con relacién al area en donde se desenvuelven, asi mismo la cantidad de meses de duracién del

trabajo y por ende un total. Creacion Propia, (2021).

2.2.2.2 Recursos tecnolégicos y devaluacion.

Dentro de los recursos tecnologicos se encuentran aquellos dispositivos que se emplearon para
para el desarrollo del proyecto, al igual que las licencias requeridas para utilizar las herramientas
de Matlab, sin embargo, al hacer una adquisicion de un aparato electronico sufre una devaluacién
y segun la Ley del Impuesto sobre la renta articulo 34 apartado VI las computadoras personales
de escritorio y portétiles; servidores; impresoras, lectores Opticos, graficadores, lectores de
cddigo de barras, digitalizadores, unidades de almacenamiento externo y concentradores de redes
de computo tendran una devaluacién del 30% anual (Camara de Diputados del H. Congreso de la

Union, 2021).
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Tabla5
Devaluacién del equipo de computo y dispositivos
Preciode  Devaluacion Precio
Dispositivo Cantidad Afos
adquisicion anual actual
Dell Vostro 3400 1 $13,000 (22 $3,900 1 $9,100
Mavic Air 2 1 $34,399 $10,319 1 $24,080
Garmin etrex 32x 1 $5,818 $1,745 1 $4,073
Motorola G8 Plus 1 $4,000 $1,200 1
Total $40,053

Nota: La tabla muestra los dispositivos utilizados para el proyecto con su precio de adquisicién y su devaluacién
anual, asi mismo se muestra el tiempo de uso para obtener el valor real de cada uno de ellos. Creacion Propia,

(2021).
Tabla 6
Tabla recursos Tecnoldgicos
Recurso Cantidad Precio por unidad Costo resultante
Licencia para
1 $3,472 $3,472
Matlab
Licencia para
1 $1,200 $1,200
Windows
Dispositivos 4 - $40,053
Total $44,725

Nota: La tabla muestra el costo de las licencias necesarias para el equipo de computo empleado para el proyecto,
incluyendo el costo de los dispositivos obtenidos de la tabla de devaluacidn de dispositivos. Creacién Propia, (2021).
2.2.2.3 Costo Total del proyecto
Una vez teniendo en cuenta toda la informacion con respecto a los costos de capital humano y

tecnologias se muestra una tabla con el valor total del proyecto.
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Tabla7
Costo total del proyecto

Estudio econémico Costo generado
Recursos Humanos $522,438
Recursos tecnoldgicos $44,725

Total $567,163

Nota: La tabla muestra el costo total del proyecto. Creacion Propia, (2021).

2.3 Comunidades consideradas para la investigacion

2.3.1 Chilchotla

Chilchotla es un municipio ubicado en la sierra madre oriental dentro del estado de Puebla
colindando con el estado de Veracruz, originalmente fue un asentamiento de grupos nahuatl
aproximadamente en el afio 1522. Es un lugar en donde predomina la agricultura y ganaderia
debido a una tierra fértil y aprovechable.

A sus alrededores posee rios y riachuelos incluyendo cascadas que forman parte de su atractivo
turistico.

El clima que posee es templado himedo, con lluvias abundantes por lo que durante todo el afio
se pueden tener temperaturas muy frias y calurosas. Esta formado por 36 comunidades de las

cuales se acudieron a cuatro de las principales para realizar la investigacion.

2.3.2 Comunidades de Chilchotla, Puebla recorridas

=  Acocomotla: Ubicada a 4.4 kilometros hacia el suroeste del centro de Chilchotla, tiene

una altitud de 2,630 metros sobre el nivel del mar, su nombre proviene del nahuatl Atl-
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cocomoltic que quiere decir agua ruidosa o que causa mucho ruido y es una de las

comunidades méas pobladas de Chilchotla.

= Francisco I. Madero: Ubicado a 4.7 kildémetros al oeste del centro de Chilchotla, con
una altitud de 2719 metros sobre el nivel del mar, siendo la segunda comunidad méas

poblada.

= La Trinidad: Ubicado a 4.7 kildbmetros al suroeste del centro de Chilchotla, con una

altitud de 2653 metros sobre el nivel de mar, siendo la séptima comunidad més poblada.

= Vicente Guerrero: Ubicado a 5.1 kildmetros al oeste del centro de Chilchotla, con una

altitud de 2706 metros sobre el nivel del mar, siendo la décima comunidad méas poblada.

Al realizar los recorridos para la investigacion por las comunidades mencionadas anteriormente,
se pudieron observar similitudes y diferencias entre ellas, las cuales el tipo de suelo y clima es
algo muy relevante.

Los Agaves son una especie que pueden crecer en casi cualquier tipo de clima y adaptarse a él
perfectamente, siendo el Agave salmiana unos de los mas predominantes en esas localidades.
Los Agaves localizados en esas localidades se encontraban dispersos por toda la zona, sin
embargo, se pudieron encontrar algunos creciendo en un mismo lugar, a lo que se le da el

nombre y el uso de barrera viva. Al hacer los recorridos se pudo notar que la mayoria crece a los
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alrededores de las tierras de cultivo debido a la manipulacién del ser humano porque los agaves

de forma silvestre crecen en manchones o de forma colonial.
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En este apartado se muestra una imagen en donde se puede observar en color rojo la delimitacion
territorial del municipio de Chilchotla Puebla, de igual forma adentro se puede notar las comunidades
marcadas en color verde, amarillo, blanco y naranja representando a: Acocomotla, Francisco |. Madero,

La Trinidad y Vicente Guerrero respectivamente.
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2.4 Cronograma de Actividades
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2.5 Desarrollo de metodologia

2.5.1 Diagrama de flujo

76

En este apartado se muestra del lado izquierdo el diagrama de flujo que se utilizo en el proyecto

y en el lado derecho la nomenclatura de cada accion.
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2.5.1.1 Recorridos

El material que fue usado para el desarrollo del software se obtuvo de los recorridos en las
diferentes zonas para tener material distinto y por ende obtener resultados variantes, el proyecto
de investigacion fue enfocado Unicamente a 4 localidades pertenecientes al municipio de
Chilchotla Puebla, dichos lugares llevan por nombre Vicente Guerrero, Acocomotla, Francisco I.
Madero y La Trinidad, se eligieron estos lugares puesto que se pueden encontrar magueyes
distribuidos por toda la zona, cabe mencionar que algunos de ellos se encontraban dentro de
propiedad privada, por ello se presentaba a la autoridad de ese lugar un documento en donde se
explicaba el motivo de estar en ese lugar, esto se hacia con el fin de no invadir propiedad
privada y tener autorizacion por parte de los pobladores para llevar a cabo el monitoreo con el
dron.

Figura 24.
Recorrido en Francisco |. Madero.

Nota: Fotografia tomada al cuerpo académico de la UIEPCH, encargados del proyecto, durante el recorrido a la
comunidad de Francisco |. Madero. Creacion propia, 2021.
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2.5.1.2 Elevacion del dron y captura de imagenes

Una vez concedido el permiso para hacer el recorrido y sobrevolar el dron, se hicieron los
preparativos como el ensamble de las hélices y enlazar el control con un dispositivo maévil que
tenga la aplicacion DJI FLY. Finalizado esto y ya estando el dron en el aire se tomaron
fotografias a diferentes alturas las cuales son de 10m, 20m y 30m, esto con el objetivo de obtener

diversidad de muestras.

2.5.1.3 Lectura de la imagen en Matlab

Para hacer la lectura de la imagen capturada durante el recorrido, se usé el IDE MatLab, para
ello es necesario tenerlas previamente guardadas en la carpeta de archivos de este software, de lo
contrario no se detectard. Se empled la sentencia imread puesto que lee una imagen desde
cualquier archivo de imagen grafico compatible en cualquiera de las profundidades en bits
compatibles (MathWorks, 2021). Por lo regular las iméagenes que se leen son de 8 bits y son
almacenadas en una clase uint8, también podria ser en uint16 pero esto dependera del tipo de
imagen con la que se esté trabajando.

Figura 25.
Lectura de la imagen original

file Edt View Inset Jooks Desktop Window Help
DS (R RLU9RL- B 08| nD
Lectura de la imagen

Nota: La figura muestra la imagen original leida en Matlab para comenzar con el procesamiento. Creacion propia,
2021.
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2.5.1.4 Convertir a escala de grises

Para que en un mapa de bits se puedan localizar objetos es necesario pasar por un proceso que se
le puede llamar como conversion a escala de grises, en este punto lo que se hizo fue convertir la
imagen leida anteriormente, es decir que en este proceso se elimind por completo todos los
colores que se tenian, dejando Unicamente diferentes tonos de grises de tal manera que aln se
siga conservando la forma de los objetos, una de las formas que MatLab nos permite hacer esta
accion es a través del comando rgb2gray el cual convierte las imagenes RGB en escala de grises
eliminando la informacion de matiz y saturacion mientras conserva la luminancia (MathWorks,
2021). Cuando una imagen se encuentra en escala de grises la manipulacion de ella es méas
sencilla ya que de este punto se comienza a hacer la manipulacion de la imagen para obtener los
resultados que el usuario requiera.

Figura 26.
Imagen en escala de grises.

) Figure 1 - O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >
DSHS | K RAODLEL- S| 08 | ad

Imagen a escala de grises

Nota: La figura muestra uno de los primeros y fundamentales pasos para poder realizar un procesamiento de
imagenes, la cual es la conversién a escala de grises. Creacion propia, 2021.
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2.5.1.5 Binarizar la imagen

Cuando la imagen se encuentra en escala de grises se aplica una binarizacién, toma este nombre
puesto que se le otorgan valores boléanos, en este caso fueron 0y 1, este método es aplicado para
resaltar los objetos que pueda contener el mapa de bits, la forma de este proceso es que las partes
claras de la imagen seran convertidas en 1 provocando que sean blancas y las partes obscuras en
cero, haciendo que estas se transformen a color negro, de esta manera se resaltara ain mas el
objeto dejando Unicamente su forma y todo lo que lo rodea. Este es un proceso que se trabaja en
conjunto con la umbralizacion puesto que permite aplicar un rango que sera Util para discriminar
las tonalidades claras de las obscuras.

Figura 27.
Imagen Binarizada.

Nota: La figura muestra la binarizacion de la imagen segtn su umbral. Creacion propia, 2021.

2.5.1.6 Erosionar imagen

Si la imagen ha sido binarizada correctamente se pasa al siguiente proceso el cual consiste en
eliminar el ruido restante con una técnica que Matlab nos brinda dentro de sus herramientas, la
erosion pertenece al grupo de las operaciones morfoldgicas y su funcidn que desenvuelve es

que elimina los pixeles en los limites de los objetos (MathWorks, 2021).
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En este proceso se eliminaron aquellos pixeles insignificantes que se encontraban dispersos
dentro de la imagen, este proceso fue utilizado como filtro debido a que uno de estos se emplea
del algebra lineal provocando una matriz que se sobrepone dentro del mapa de bits hasta lograr la
eliminacién de los pixeles dispersos o a lo que se le conoce como ruido.

Figura 28.
Imagen erosionada.

Nota: la figura muestra la eliminacion del ruido de la imagen aplicando la erosion segln el rango que necesite.
Creacidn propia, 2021.

2.5.1.7 Mostrar la imagen
Al hacer todo el proceso anterior la imagen fue mostrada con la ayuda de una sentencia
showlmage de Matlab, con el fin de verificar si hizo la eliminacion del ruido correctamente, para
darse cuenta de eso solo fue necesario observarla, en este momento ya se tendria que observar de
una forma mas detallada los objetos que podria contener, en este punto si la imagen seguia
teniendo mucho ruido se regresaba al proceso de erosion, solo que esta vez el valor de erosion es

el que se tenia que ajustar hasta que se obtuviera lo deseado.
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2.5.1.8 Deteccion de objetos

Para localizar los agaves fue necesario aplicar la deteccion de objetos, este proceso se llevo a
cabo una vez que la imagen ya no tenia ruido, de esta forma seria mejor la identificacion, para
hacer esto se utilizo la sentencia Regionprops la cual nos indica las propiedades de los objetos
que se localizan en el mapa de bits, para poder identificarlos de mejor manera, esta sentencia

permitié encerrar el objeto en un recuadro de color rojo con la sentencia BoudingBox.

Figura 29.
Deteccion de objetos con Regionprops.
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Nota: La figura muestra un fragmento del cédigo haciendo referencia a la linea de Regionprops, encargada de
detectar las figuras geométricas. Creacidn propia, 2021.

2.5.1.9 Deteccidn de tridngulos

En todo lo que nos rodea podemos encontrar figuras geométricas que forman dichos objetos, en
la taxonomia de un agave denota el triangulo ya que la punta de sus hojas lo tienen de un forma
muy representativa, es por ello que para detectar los Agaves se utilizd la herramienta de
circularidad de los objetos, esto nos permitio localizar dicha figura en la imagen que
anteriormente ya se habian localizado todos los objetos que la formaban, en este proceso se tomd

en cuenta la magnitud de los triangulos, se debe de tener en cuenta si el area debe de ser mayor a

3000 pixeles (para ser detectado) y entonces se encierra en un rectangulo el Agave.
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Figura 30.
Deteccidn de triangulos en la imagen.

Nota: La figura muestra la deteccion de triangulos, que son marcados con un rectdngulo rojo para su mejor
identificacion. Creacion propia, 2021.

2.5.1.10 Mostrar mensaje

Si se logro detectar triangulos (Agaves) se va a mostrar la imagen final con una leyenda que dice
“Se han detectado Agaves ” remarcando los que se encontraron dentro de un rectangulo, si no se
detect6 nada se mostrara una leyenda que diga “no se detectaron Agaves” si este es el caso
entonces se tiene que repetir todo el proceso con una imagen diferente capturada en una que no

sea la misma ala anterior.

Figura 31.
Mensaje.
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Nota: La figura muestra un mensaje el cual hace saber al usuario si se encontraron o no Agaves, esto basandose en
el ndmero de recuadros rojos que se lograron detectar. Creacion propia, 2021.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUCUSION

3.1 Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos al procesar las imagenes que fueron tomadas con el dron, provienen de
una serie de pruebas que se realizaron con imagenes de diferentes rangos de umbral y de erosion
ademas de la variacion de la altura. En este apartado se muestra la estructura con la que seran
representados los resultados la cual consiste de la siguiente manera: en la parte superior se
muestra la ubicacion de la localidad recorrida, del lado inferior izquierdo se muestra la imagen
original con una pequefia descripcion, del lado derecho estara la imagen binarizada y libre de
ruido para que en la parte inferior de estas dos se encuentre ubicado el resultado que se obtuvo,
fueron seleccionadas de acuerdo al municipio en donde fueron tomadas las fotografias y se

muestra un apartado con datos estadisticos.

3.1.1 Ubicacién de las localidades recorridas representadas en Google Hearth
La siguiente figura 33 muestra las localidades pertenecientes al municipio de Chilchotla Puebla,

las cuales fueron visitadas para hacer las pruebas de campo.

Figura 32.
Localidades de Chilchotla Puebla.
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Nota: Se muestra en rojo la delimitacion territorial de Chilchotla Puebla, mientras que las lineas de diferente color
muestran las localidades recorridas. Creacion propia, 2021.
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La imagen se trabajé con dos softwares diferentes, uno de ellos es QGIS 3.14.16, este permitio
hacer la ubicacién de las localidades incluyendo el municipio, cabe mencionar que estos datos
fueron sacados directamente de la pagina oficial del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). Cuando se hizo la identificacion de las localidades fueron guardadas con una extension.
KML, permitiendo la posibilidad de abrirlas con Google Earth, dentro de esta aplicacion se
pueden hacer modificaciones estéticas tales como el contorno de la localidad o poner ciertos
marcadores para que se tenga una mejor identificacion, el resultado final se muestra en la figura

33.

3.2 Acocomotla

El primer recorrido que se llevo a cabo fue en la localidad de Acocomotla y estd mostrada en la
figura 34 resaltando el lugar con un contorno verde y una etiqueta que indica el nombre y
resaltando que es una zona productora de Agave pulquero.

Figura 33.
Ubicacién de Acocomotla.
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Nota: Se muestra la delimitacidn territorial de la localidad de Acocomotla. Creacién propia, 2021.
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3.2.1 Procesamiento de imagenes de Acocomotla

Durante el recorrido en la localidad se tom6 una serie de fotografias a diferentes alturas y
angulos, con esto se obtuvo material suficiente con respecto a los Agaves encontrados en ese
lugar, las alturas que se tomaron como referencia fueron 10, 20 y 30 metros.

La forma de deteccion de los Agaves fue a través de las herramientas que incluye Matlab, en este
apartado se muestra parte del proceso de deteccion y el resultado final que se obtiene indicando
una ventana emergente que menciona un nimero aproximado de los Agaves que hay en el &rea
donde fue tomada la fotografia.

Cabe mencionar que para una mejor deteccién se debe de considerar la condicién climatoldgica
con la que cuenta el lugar, cuando se hizo el recorrido el clima estaba nublado provocando que se

oculten partes de la morfologia del Agave, asi como la alteracion de los colores en el ambiente.
3.2.2 Resultado del procesamiento de iméagenes capturadas a 10 m de altura en Acocomotla

Figura 34. Figura 35.
Imagen original 10 m Acocomotla. Imagen Binarizada 10 m Acocomotla.
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Figura 36.
Resultado final 10 m Acocomotla.

Nota: Las figuras 35, 36 y 37 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de Acocomotla, a
una altura de 10 m. creacion propia, 2021.

3.2.3 Resultado del procesamiento de imagenes capturadas a 20 m de altura en Acocomotla

Figura 36'3. N Figura 38.
Fotografia original 20 m Acocomotla. Imagen binarizada 20 m Acocomotla.

Figura 39.
Resultado final 20 m Acocomotla.

Nota: Las figuras 38, 39 y 40 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de Acocomotla, a
una altura de 20 m. creacion propia, 2021.
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3.2.4 Resultado del procesamiento de imagenes capturadas a 30 m de altura en Acocomotla

Figura 41._ _ Figura 41.
Imagen original 30 m Acocomotla. Imagen binarizada 30 m Acocomotla.

Figura 42.
Resultado final 30 m Acocomotla.

-2} — X

Se localizaron de 2 6§ plartas de Agave

Nota: Las figuras 41, 42 y 43 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de Acocomotla, a
una altura de 30 m. creacion propia, 2021.
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3.3 La Trinidad

La figura 44 muestra la ubicacion geografica de la localidad La Trinidad y a su vez indica con un
marcador verde la ubicacion de los algunos Agaves que existen en dicha zona, la forma de
ubicarlos fue con un GPS que permitié marcar cada uno de ellos para después pasar esas
coordenadas al software OziExplorer y asi hacer una exportacion de la informacion a un formato
KML para que pudiese ser visualizado en Google Earth.

Figura 43.

Ubicacién de La Trinidad.

3 -
La trinidad d ¢ / Legend
Zona productora de Agave Pulquero | & @ LAtrinidad
i
§

<

Nota: Se muestra la delimitacion territorial de la localidad de La Trinidad. Creacidn propia, 2021.

3.3.1 Procesamiento de imagenes de La Trinidad

El segundo recorrido realizado fue en la localidad La Trinidad, en esta zona los Agaves se
encontraban distribuidos de una forma que se tenian que recorrer grandes distancias para llegar a
ellos, las condiciones del clima favorecieron a la captura de las fotografias debido a que los
colores y las formas se distinguian facilmente, sin embargo en donde estaban ubicados en zona
de agricultores y la tierra labrada y el pasto de los alrededores provoc6 una gran problema a la

hora de hacer la deteccidn, ya que los colores que se tenian en el suelo combinado con la
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exposicion del sol provocan demasiado ruido en la imagen, y para solucionar esto se tuvo que
aumentar el rango de la erosion y por ende el de binarizacidn, sin embargo solo se logré hacerlo
con la imagen de 10 m ya que este problema ocasion6 que las fotografias de 20 y 30 metros de
altura tuvieran un dato erroneo debido a que detectaba agaves en la tierra labrada cuando no se
encontraban ahi, por otro lado el tamafio del Agave es un factor importante ya que al ser

demasiado chico (menos de 50 cm aproximadamente) es imposible su deteccion.

3.3.2 Resultado del procesamiento de iméagenes capturadas a 10 m de alturaen La

Trinidad
Figura 45. Figura 45.
Imagen original 10 m La Trinidad. Imagen binarizada 10 m La Trinidad.

* I DN

T N

Figura 46. |
Resultado final 10 m La Trinidad.

Nota: Las figuras 45, 46 y 47 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de La Trinidad, a
una altura de 10 m. creacion propia.



Identificacion de agaves en Chilchotla Puebla 91

3.3.3 Resultado del procesamiento de imagenes capturadas a 20 m de altura en La Trinidad

Figura 48. Figura 48.
Imagen original 20 m La Trinidad. Imagen binarizada 20 m La Trinidad.

Figura 49.

Resultado final 20 m La Trinidad.

Nota: Las figuras 48, 49 y 50 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de La Trinidad, a
una altura de 20 m. creacion propia, 2021.
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3.3.4 Resultado del procesamiento de imagenes capturadas a 30 m de altura en La Trinidad

Figura 50. Figura 51.
Imagen original 30 m La Trinidad. Imagen binarizada 30 m La Trinidad.

Figura 52.

Resultado final 30m La Trinidad.

— s

Se localizd una plantas de Agave

Nota: Las figuras 51, 52 y 53 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de La Trinidad, a
una altura de 30 m. creacion propia, 2021.
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3.4 Vicente Guerrero

Figura 53
Ubicacion de Vicente Guerrero y los Agaves localizados.

Vicente Guerrero 265 256 § N Legend
Zona productora de Agave Pulquero 2672;1266‘255 \ \ h @ Vicente Guerrero

»

Google Earth

froes i e / 2000t
Nota: La figura de arriba muestra la delimitacion territorial de la localidad de Vicente Guerrero. Creacidn propia,
2021.

La figura 54 muestra la ubicacion de la comunidad de nombre Vicente Guerrero, se muestra las
delimitaciones de la localidad remarcandolas con un contorno naranja e indicando los resultados
de los agaves localizados y marcados con GPS. Cabe mencionar que dentro de algunas
comunidades existen las zonas ejidatarias las cuales no estan marcadas dentro del territorio de la
localidad, es por ello que en la figura muestra marcadores que representan a Agaves los cuales se

encuentran muy retirados de la localidad sin embargo siguen perteneciendo a la misma.

3.4.1 Procesamiento de imagenes de Vicente Guerrero

El tercer recorrido fue en la localidad de Vicente Guerrero obteniendo diferentes tomas aéreas,
esta localidad es muy similar con la de La Trinidad debido a que el tipo de suelo y clima son
muy parecidos, sin embargo algunos Agaves que se fueron encontrando estaban rodeados de

pasto solo que se descubridé que es mas facil eliminar el ruido provocado por dicha vegetacién a
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diferencia de la tierra labrada, pero esto no descartaba la posibilidad de encontrarlos dentro de las
tierras de cultivo ya que esta localidad es de agricultores.

3.4.2 Resultado del procesamiento de iméagenes capturadas a 10 m de altura en Vicente

Guerrero
Figura 55. Figura 55.
Imagen original 10 m Vicente Guerrero. Imagen binarizada 10 m Vicente Guerrero.

Figura 56

Resultado final 10 m Vicente Guerrero.

localizaron de 2 a & plantas de Agave

Nota: Las figuras 55, 56 y 57 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de Vicente
Guerrero, a una altura de 10 m. creacion propia, 2021.
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3.4.3 Resultado del procesamiento de imagenes capturadas a 20 m de altura en Vicente

Guerrero
Figura 58._ _ _ Figura 58.
Imagen original 20 m Vicente Guerrero. Imagen binarizada 20 m Vicente Guerrero.

Figura 59.

Resultado final 20m Vicente Guerrero.

Se localizaron de 2 a & plantas de Ag.

Nota: Las figuras 58, 59 y 60 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de Vicente

Guerrero, a una altura de 20 m. creacion propia.



Identificacion de agaves en Chilchotla Puebla 96

3.4.4 Resultado del procesamiento de iméagenes capturadas a 30 m de altura en Vicente

Guerrero
Figura 61. _ Figura 61.
Imagen original 30 m Vicente Guerrero. Imagen binarizada 30 m Vicente Guerrero.

Figura 62.

Resultado final 30 m Vicente Guerrero.

Se lacalizaron de 2 a B plantas de Agave

Nota: Las figuras 61, 62 y 63 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de Vicente
Guerrero, a una altura de 30 m. creacidn propia, 2021.
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3.5 Francisco I. Madero

La localidad de Francisco I. Madero esté representada en Google Earth con una linea amarilla
delimitando toda la extensién territorial de la zona, como se muestra en la figura 64 los Agaves
son localizados principalmente en las orillas de las localidades, por este motivo su deteccion se
muestra interrumpida ya que en los alrededores estan las zonas de cultivo y como se mencion6

anteriormente esto provoca una gran cantidad de ruido dentro de la imagen.

Figura 63.
Ubicacion de Francisco I. Madero y los Agaves localizados.

& -
i, Legend

Francisco |. Madero ?
s Francisco |. Madero

Zona productora de Agave Pulquero

Google Earth

3.5.1 Procesamiento de imagenes de Francisco I. Madero

El recorrido fue realizado en la localidad de Francisco |. Madero, la zona en cuestién es de
agricultores y los terrenos en donde se localizan los Agaves son en las tierras de siembra, las
cuales se encuentran en desnivel, esto ocasiona que el acceso para marcar los Agaves sea mas
complicado, de igual forma se encontraron algunos que formaban barreras vivas, sin embargo las
copas de los arboles obstruian la vision de la cAmara del dron, por este motivo se optd por tomar

fotografias en un angulo diferente.
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Para tomar las fotografias fue necesario elevar el dron a las alturas mencionadas anteriormente, y
la posicion de la camara se puso a 0° de tal forma que la fotografia pudiera captar los Agaves de
frente, evitando asi la obstruccion de la vista por parte de las copas de los &rboles, pero siempre y
cuando respetando las alturas correspondientes. En esta nueva forma de capturar las imagenes
fue muy favorable, debido a que se tenia una mejor vision de los objetos que se encontraban

dentro del rango de la fotografia y su deteccion en Matlab mostraba datos acertados.

3.5.2 Resultado del procesamiento de iméagenes capturadas a 10 m de altura en Francisco I.

Madero
Figura 65. Figura 65.
Imagen original 10 m Francisco |. Madero. Imagen binarizada 10 m Francisco I. Madero.

Figura 66.
Resultado final 10 m Francisco |. Madero.

- x
Se localizaron mas de B plantas de Agave

Nota: Las figuras 65, 66 y 67 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de Francisco |.
Madero, a una altura de 10 m. Creacion propia, 2021.
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3.5.3 Resultado del procesamiento de imagenes capturadas a 20 m de altura en Francisco I.

Madero
Figura 68. _ Figura 68.
Imagen original 20 m Francisco I. Madero. Imagen binarizada 20 m Francisco I. Madero.

Figura 69.

Resultado final 20 m Francisco |. Madero.

- *
Se localizaron de 2 a B plantas de Agave

Nota: Las figuras 68, 69 y 70 muestran el procesamiento de las iméagenes tomadas en la localidad de Francisco 1.
Madero, a una altura de 20 m. creacién propia, 2021.
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3.5.4 Resultado del procesamiento de imagenes capturadas a 30 m de altura en Francisco I.

Madero
Figura 70. Figura 71.
Imagen original 30 m Francisco I. Madero. Imagen binarizada 30 m Francisco |. Madero.

Figura 72.

Resultado final 30 m Francisco |. Madero.

- X

5 localizaron mas de B plantas de Agave

Nota: Las figuras 71, 72 y 73 muestran el procesamiento de las imagenes tomadas en la localidad de Francisco I.
Madero, a una altura de 30 m. Creacion propia, 2021.
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3.6 Andlisis estadistico

Con base a las pruebas realizadas y a los resultados obtenidos de las mismas, se tomaron en
consideracién datos esenciales que tienen variaciones para cada comunidad y cada relieve,
obteniendo asi graficas que permiten englobar la informacion més importante y llegar a una

conclusidn para corroborar si el proyecto de investigacion es viable o no.

3.6.1 Rango de erosion y umbralizacion para imagenes a 10 m de altura
Gréfico 1

Rango de erosion y umbralizacion para imagenes a 10m de altura.

Umbral y erosion de fotografias capturadas a
10 metros de altura en las localidades de
Chilchotla Puebla

Acocomotla La trinidad Vicente Guerrero Francisco I. Madero
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Rango de Erosién
OFRLr NWPMUIGONX OO

Acocomotla La trinidad Vicente Guerrero Francisco |. Madero

Localidades

e E1OSION e Umbral

Nota: La gréafica de arriba muestra el umbral promedio que se utiliz6 para las imagenes capturadas a 10 m de altura
en las localidades correspondientes, al igual se muestra la erosion promedio utilizada para los mismos casos.
Creacion propia, 2021.
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El terreno donde se encuentran las Localidades tienen una tendencia a ser habitadas por personas
dedicadas a la agricultura y la ganaderia, para poder tener una buena cosecha es necesario
preparar la tierra antes de sembrar, a esta accion se le conoce como labrar la tierra, anteriormente
se menciond que era un problema para la deteccidn de los Agaves si estos se encontraban cerca o
rodeados en estos campos de siembra ya que el ruido de la imagen incrementaba, por este motivo
los rangos que se estuvieron manejando para binarizar y eliminar el ruido tenian que ser
modificados.

En la grafica 1 se muestran los rangos de erosion y umbral que se usaron para las imagenes
capturadas a 10 metros de altura en cada una de las localidades, con esto se obtuvo que la
variacion del umbral entre las tres primeras localidades solo fue de 5 pixeles, mientras que en la
ultima localidad los pixeles se redujeron en gran cantidad. Por el lado de la erosién las dos
primeras localidades se mantuvieron constantes aunque su umbral tuvo una varianza de 5 px sin
embargo en la localidad de Vicente Guerrero se tuvo un declive considerable del rango de
erosioén, sin embargo ese es un buen resultado ya que esto dio a entender que las iméagenes en
esta altura no tienen demasiado ruido como para interferir en la deteccion del Agave. Al tener
una erosion de 9 px indica que la imagen tiene demasiado ruido y esto es de suponerse ya que
estas imagenes fueron capturadas en Francisco |. Madero, una zona donde los Agaves estaban

ubicados dentro de las tierras de siembra.
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3.6.2 Rango de erosion y umbralizacion para imagenes a 20 m de altura

Gréfico 2 Rango de erosion y umbralizacion para imagenes a 20 m de altura.

Umbral y erosidn de fotografias capturadas a
20 metros de altura en las localidades de
Chilchotla Puebla
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Nota: La grafica de arriba muestra el umbral promedio que se utilizé para las imagenes capturadas a 20 m de altura
en las localidades correspondientes, al igual se muestra la erosion promedio utilizada para los mismos casos.
Creacién propia, 2021.

La variacion de altura influye de una manera significativa para la deteccion del agave debido a
que entre mas altura se puede tener una vista mas amplia del terreno, en algunas pruebas
realizadas con diferentes imagenes los resultados eran favorables debido a que se podian
localizar méas agaves que se encontraban distribuidos en la zona, pero también se captaba mas
terreno que provocaba ruido, sin embargo los resultados que se obtuvieron con esta altura fueron

eficientes ya que el rango de erosion disminuyo para las localidades con excepcion de
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acocomotla ya que siguié conservando el mismo rango, lo que si tuvo una variacion considerable
fue el umbral puesto que en el de 10 m no sobrepasaba los 95px y estos productos se obtuvo un
méaximo de 115px. La localidad de Francisco I. Madero sigui6 conservando su rango de umbral
con excepcién de la erosion ya que en estas pruebas disminuyd 4px.

En estas pruebas se obtuvieron resultados favorables ya que el ruido de las imé&genes no afect6 en

la deteccion de los agaves.

3.6.3 Rango de erosion y umbralizacion para imagenes a 30 m de altura

Grafico 3

Rango de erosion y umbralizacién para imagenes a 30 m de altura.
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Nota: La grafica de arriba muestra el umbral promedio que se utilizo para las imagenes capturadas a 20 m de altura
en las localidades correspondientes, al igual se muestra la erosion promedio utilizada para los mismos casos.
Creacion propia, 2021.
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La variacion de tamafio de los objetos cambia drasticamente si son captados desde gran altura, en
algunas ocasiones es favorable si las dimensiones de lo que se quiere captar son grandes pero en
este caso la variacion de tamafios de los agaves resulta complejo, debido a que la edad de cada
uno va a influir en su deteccion a gran altura ya que dependiendo de su edad sera su tamafio,
cuando son adultos toman un tamafio que va a cambiar de acuerdo a su especie sin embargo son
de grandes dimensiones y los jovenes son méas chicos, dentro de estas dos edades su deteccion a
30 metros de altura es adecuada, ya que para los hijuelos su deteccion seria imposible puesto que
su reducido tamafo evita que sean captados.

Los rangos para la altura de 30 metros es muy similar a la de 20 m, el méaximo umbral que se
muestra es de 110px, para la localidad de Acocomotla se tuvo un pequefio incremento en sus dos
rangos mientras que en Francisco |. Madero la erosion tuvo un incremento muy drastico pasando
de 5px que se tenian a 20 m, a 11 px en 30 m. Esto indica que al tener una vision mas amplia de
la zona también se detect una amplia parte de la tierra labrada ocasionando el ruido y por ende

la erosion.
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3.6.4 Promedio de los rangos de Erosion y Umbralizasion de acuerdo a la localidad y la

altura.

Tabla 8

Promedio de los rangos de Erosion y Umbralizacion de acuerdo a la localidad y la altura.

Altura Umbral Erosion
10m 78.75 4.5
20m 87.25 3
30m 87.25 4.25

Nota: La tabla representa el promedio del umbral de las iméagenes capturadas en las localidades a sus tres alturas (10
m, 20 my 30 m), de igual forma se presenta el promedio de la erosidn de las mismas. Creacion propia, 2021.



Identificacion de agaves en Chilchotla Puebla 107

3.6.5 Agaves detectados en una zona en especifico de cada localidad
Gréfico 4

Agaves detectados en una zona en especifico de cada localidad.

AGAVES DETECTADOS EN UNA ZONA EN
ESPECIFICO DE CADA LOCALIDAD

H10m mM20m m30m

12

10

o 1 = il |I‘

ACOCOMOTLA LA TRINIDAD VICENTE GUERRERO FRANCISCO I. MADERO
LOCALIDADES

(o]

AGAVES DETECTADOS
IN o

N

Nota: La grafica muestra un promedio de agaves localizados en una sola imagen en las diferentes localidades
recorridas, asi como a la altura en la que fue capturada dicha imagen. Creacion propia, 2021.
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3.7 Discusién

Con base a las investigaciones mas recientes se han encontrado diversos proyectos enfocados al
area de la agricultura, utilizando herramientas basadas en el procesamiento de imagenes y vision
por computadora, sin embargo, las estrategias que utilizan principalmente son enfocadas a la
deteccion de malezas y plagas (Kim et. al, 2022).

Bernotas et, al (2019) propone un proyecto encargado de la deteccion del crecimiento de cultivo,
sin embargo, toma como referencia a la Arabidopsis rosettes como un prototipo, en donde
implementa un invernadero a escala monitoreado por un sistema de leds de diferentes colores y
una camara, cada uno apuntando a un angulo determinado, al procesar las iméagenes hace un
modelado 3D del prototipo y con las luces brindadas con los leds se toman como punto de
referencia para tener diferencias entre cada una de ellas.

A diferencia de este proyecto en la tesis se trabajé con imagenes 2D basadas en las figuras
geomeétricas que se encuentran en el Agave, mientras el otro obtiene resultados con imagenes 3D
basandose en los colores que brindan los leds.

De igual forma Gu et, al (2020) presenta el proyecto denominado “Control de seguimiento de
ruta del robot de recopilacion de informacién de campo basado en un algoritmo de red neuronal
convolucional mejorado” en este proyecto esta enfocado al cultivo de maiz en China, creando un
robot que permita la sustitucién de maquinaria pesada que pueda pasar entre las hileras del maiz,
para ello se tiene que detectar los rizomas para poder trazar las rutas.

Al ser una red neuronal emplearon la captura fotogréafica de diferentes escenarios para que con
base a eso, el robot pueda aprender y trazar sus rutas para trabajar de manera autonoma. El
proyecto que se llevo a cabo es similar con relacion a la deteccion de objetos, basado en la

localizacion de triangulos encontrados, al procesar la imagen tomada con el dron mientras la otra
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esta enfocado al crecimiento de los rizomas tomando en cuenta una figura geométrica
rectangular para trazar la ruta del robot.

Kim et, al (2022) presenta el proyecto “Deteccion automatizada de la enfermedad de Rice
Bakanae a través de imagenes de drones”, con el dron se tomaron imégenes para hacer un
muestreo de cultivo de arroz y comenzar a trabajar con ellas como prototipo, haciendo un
procesamiento a través de las diferentes tonalidades que puede obtener una planta contagiada.
La tesis empleo la misma estrategia de utilizar un dron para una mejor visualizacion de la zona,
tomando fotografias a 10, 20 y 30 metros de altura, con un angulo de -90°, sin embargo, se baso
en las figuras geométricas que se encontraron dentro de la imagen tomada, aplicando
procesamiento de imagenes, vision learning, binarizacion y erosion con Matlab, mientras que el
presentado para la deteccidon de malezas utiliza la deteccion de colores para detectar plantas
infectadas, haciendo recorridos y tomando iméagenes a una altura de 3 metros y un angulo de 0° y
haciendo el procesamiento de imagenes con YOLOV3. Sin embargo, este trabaja con video en

tiempo real mientras que el nuestro solo es a través de fotografias.
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Conclusiones
Con respecto a las pruebas y los resultados obtenidos se hace notar que es necesario tener un
procedimiento para identificar agave y evitar recorrer grandes distancias con la incertidumbre de
no encontrar lo necesario, se debe de tener en cuenta que el relieve y la vegetacion que se
encuentra en la zona y en los alrededores influye de una forma considerable en los resultados. Al
hacer los recorridos en las localidades que se visitaron para hacer la investigacion se tuvo que
empezar a hacer una serie de tomas para encontrar los angulos y las alturas adecuadas para que

los objetos fuesen visibles, con esto mencionado se llegaron a las siguientes conclusiones:

- Laaltura con la que se toman las fotografias va a afectar a los agaves de menor tamafio
ya que a mas altura menor visibilidad (limite de resolucion).

- Es muy complejo hacer la deteccion de agaves que se encuentran en estado silvestre
debido a que su ubicacion crece de forma descontrolada, esto puede ocasionar que se
reproduzcan cerca de arboles o maleza, ocasionando que se confundan o definitivamente
gue no sean visibles, por esta razon es que se tiene que buscar un angulo apropiado, sin
embargo, ya no se estaria detectando todo lo que se encuentre a su alrededor.

- El clima puede afectar a la deteccion ya que hace que los colores resalten o se opaquen,
esto provoca que al momento de la umbralizacion los objetos no sean visibles.

- La mejor altura para hacer la deteccién segun las graficas mostradas anteriormente va a
cambiar de acuerdo a la altura y el tamafio de los agaves.

- El tiempo de ejecucidon del programa es rapido para ser imagenes con alta resolucion.
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Cabe mencionar que si el terreno esta despejado se pueden hacer las capturas a 30 metro de
altura ya que se va a tener una mejor vista y sin obstaculos que interfieran, se lleg6 a esta
conclusién debido a fotografias tomadas a agaves silvestres.

Este proyecto puede ser mejorado utilizando la deteccion en tiempo real utilizando video de alta
resolucion, basandose en el procedimiento que se mostr6 anteriormente, las cuales pueden ser
analizadas en el sitio.

Dicho esto, se puede decir que el procedimiento a pesar de algunas desventajas mencionadas

anteriormente funciona correctamente y que el objetivo del proyecto se cumplio.
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