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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de ayuda a la decisién para la gestion de una parcela agricola
Ambito de la invencion
La presente invencién concierne al ambito técnico general de la agricultura de precision.

Mas concretamente, la presente invencién concierne a un procedimiento y a un sistema asociado para la gestiéon de
una parcela agricola con el fin de optimizar su productividad con vistas a una mejora de un rendimiento de produccién.

Antecedentes de la invencion
En un huerto, la floracién de los arboles frutales es heterogénea.

- ciertos arboles tienen demasiadas flores de modo que los frutos producidos son demasiado pequefios con
respecto a los estandares del mercado, y

- otros arboles no tienen bastantes flores de modo que los frutos producidos son demasiado grandes o demasiado
POCO NUMErosos.

Esta es la razén por la cual los agricultores practican:
- el aclareo de los arboles frutales para retirar las flores de los arboles que tengan demasiadas flores, y

- la introduccion de fertilizantes y/o de productos quimicos en el suelo con el fin de favorecer la floracion de los
arboles frutales (y/o limitar la caida natural de las flores) cuando estos no tienen bastantes flores.

El aclareo es un procedimiento (manual, mecénico o quimico) consistente en dejar el numero optimo flores (y
finalmente de frutos) en el arbol con el fin de obtener el mejor rendimiento posible equilibrando la calidad, el calibre de
los frutos y el volumen de produccién.

Las fases de aclareo y de suministro de fertilizante son por tanto importantes en el ambito de la produccién de frutos
a partir de arboles frutales, y especialmente de manzanos con el fin de asegurar una produccién 6ptima de frutos en
términos de calidad, de cantidad y de tamafio.

Actualmente, no existe ninguna solucién para estimar la tasa de floracién de cada arbol frutal de un huerto (el cual
puede comprender entre 2500-3000 arboles por hectarea).

En razén de la inexistencia de procedimiento para cartografiar las tasas de floracién intraparcelaria, los expertos
agrénomos dan actualmente una estimacion de la tasa media de floracién de un huerto observando algunos arboles.
Esta estimacion es generalmente subestimada por el arboricultor, por temor a no obtener suficientes frutos por arbol
y por tanto limitar su produccién.

Debido a que la floracién es heterogénea y el tratamiento de aclareo quimico es homogéneo, el arboricultor se
encuentra en la posicién de tener que realizar un aclareo manual, muy caro, arbol por arbol, con el fin de optimizar su
produccion.

Rupinder Kaur et al.: “"An Optimized Computer Vision Approach to Precise Well-Bloomed Flower Yielding Prediction
using Image Segmentation”, International Journal of Computer Applications, vol. 119, n.2 23, junio 2015, paginas 15-
20 describe técnicas informaticas que utilizan umbralizacion para extraer flores y cédigos de color HSV, segmentacion
mediante el algoritmo Otsu con filtros morfolégicos para adquirir el rendimiento fino de flores de rosas completamente
abiertas a partir de una instantanea digital. Esta técnica permite obtener un reconocimiento, rendimiento y recuento
preciso de las flores de rosas.

Aggelopoulou et al.: "Yield prediction in apple orchards based on image processing”, Precision Agriculture, KLuwer
Academic Publishers, BO, vol. 12, n.? 3, 17 de agosto de 2010, paginas 448-456 describe el uso de mapas de
distribucién de flores de manzano para el manejo de huertos durante la temporada de crecimiento.

Un objetivo de la presente invencion es proponer un procedimiento y un sistema asociado de ayuda a la decisién para
la gestion de una explotacion agricola en su conjunto, con el fin de optimizar el rendimiento de productividad al tiempo
que se preserven los recursos.

Mas concretamente, un objetivo de la presente invencién es proponer un procedimiento y un sistema para cartografiar
las tasas de floracion intraparcelaria de los arboles frutales de un huerto.

Breve descripcion de la invencion

A tal efecto la invencion propone un procedimiento de ayuda a la decisién para la gestién de un huerto de arboles
frutales, el procedimiento comprende las siguientes fases:
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recepcion de una pluralidad de imagenes digitales adquiridas en color a lo largo de las filas del huerto, cada
imagen representa un respectivo elemento frutal del huerto,

procesamiento de la pluralidad de imagenes adquiridas, dicha fase de procesamiento comprende, para cada
imagen actual de la pluralidad de imagenes, las siguientes etapas:

o  deteccion de los objetos de interés en cada imagen actual,
o recuento del nimero de objetos de interés detectados en cada imagen actual,

o  determinacién de un nivel de floracién para cada imagen actual en funcién del nimero de objetos de interés
contados para dicha imagen actual,

procesamiento posterior de la pluralidad de imagenes procesadas, dicha fase de procesamiento posterior
comprende las siguientes etapas:

o fusién de los niveles de floracion de los elementos frutales por zonas a lo largo de las filas del huerto,

o  generacidon de un mapa de los niveles de floracién de los elementos frutales del huerto.

Aspectos preferidos, pero no limitativos del procedimiento segln la invencion son los siguientes:

la etapa de fusién puede consistir en asignar a cada elemento frutal considerado en una fila del huerto el nivel
de floracién de los elementos frutales vecinos a dicho elemento frutal considerado en su fila si al menos un
elemento frutal vecino precedente al elemento frutal considerado y al menos un elemento frutal vecino siguiente
al elemento frutal considerado en su fila tienen un mismo nivel de floracién, diferente del nivel de floracién del
elemento frutal considerado;

la etapa de recuento del nimero de objetos de interés detectados puede consistir en contar un nimero de
agrupamientos de pixeles conexos representativos de al menos un objeto de interés y/o un nimero de pixeles
representativos de al menos un objeto de interés;

la etapa de determinacion de un nivel de floracién para cada imagen corriente puede consistir en asignar un nivel
de floracion a la citada imagen corriente en funcion del nimero de objetos de interés contados en la citada imagen
corriente, correspondiendo cada nivel de floracion a una franja de nimeros de objetos de interés;

el procedimiento puede comprender igualmente una etapa de visualizacién de los niveles de floracién asociados
ala pluralidad de imagenes en una vista del huerto, comprendiendo la citada etapa de visualizacion las subetapas
que consisten en:

o  para cada imagen corriente, detectar la posicion en la vista del huerto, del elemento frutal representado en
la imagen corriente a partir de datos de posicion asociados a la citada imagen corriente, los datos de
posicion corresponden a la posicién de un dispositivo de adquisicion de imagen durante la adquisicion de
la imagen corriente,

o superponer una forma coloreada sobre la posicion detectada en la vista del huerto, el color de la forma es
representativo de un nivel de floracion del elemento frutal;

la etapa de visualizacién puede comprender también una subetapa consistente en mostrar, para cada nivel de
floracién, una imagen de muestra correspondiente a una imagen inicial adquirida cuyo numero calculado de
objetos de interés satisface dicho nivel de floracion,

la etapa de determinacion de un nivel de floracion puede comprender una subetapa que consiste en determinar
los umbrales de cada nivel de floracion en funcién del nimero de objetos de interés calculados Tmax para el
elemento frutal mas florido aplicando la siguiente formula: Umbral n = Tmax * (1-(n/15)), con 1 £ n < 4;

la etapa de determinacién de un nivel de floracion puede comprender una subetapa que consiste en determinar
los umbrales de cada nivel de floracion en funcion de una curva de tendencia de un histograma del nimero de
objetos de interés calculados para el conjunto de los elementos frutales del huerto;

la fase de procesamiento posterior puede también comprender una etapa que consiste en enviar el mapa de los
niveles de floracién generados a una consola de modulacion de un dispositivo de aclareo, la consola de
modulacién permite ajustar la cantidad de producto quimico de aclareo que se va a pulverizar sobre cada
elemento frutal en funcién del nivel de floracién asignado a dicho elemento frutal.

La invencién concierne igualmente a un sistema de ayuda a la decision para la gestion de un huerto de arboles frutales,
destacable por que comprende medios para la implementacién del procedimiento anteriormente descrito.

La invencion concierne igualmente a un producto programa de ordenador que comprende instrucciones de cédigo de
programacion destinadas a ejecutar las etapas del procedimiento anteriormente descrito cuando el citado programa
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es ejecutado en un ordenador.
Breve descripcion de los dibujos

Otras ventajas y caracteristicas del procedimiento y del sistema de ayuda a la decisién para la gestién de un huerto
de arboles frutales se pondran mejor de manifiesto en la descripcion que sigue de varias variantes de ejecucion, dadas
a modo de ejemplos no limitativos, a partir de los dibujos anejos, en los cuales:

- la figura 1 es una representacion esquematica de un sistema de ayuda a la decisién para la gestiéon de un huerto
de arboles frutales;

- la figura 2 es una representacion esquematica de un cono de conversion entre una codificacién de imagen en
componentes Rojo, Verde, Azul y una codificacién de imagen en componentes Tono, Saturacién, Luminosidad;

- la figura 3 es una representacién esquematica de etapas de un procedimiento de ayuda a la decisién para la
gestion de un huerto de arboles frutales;

- las figuras 4 a 6 son representaciones esquematicas de etapas de una fase de tratamiento del procedimiento de
ayuda a la decision;

- la figura 7 es un ejemplo de toma de vista de un huerto en la cual se han representado niveles de floracién para
tres filas del huerto;

- la figura 8 es un ejemplo de toma de vista de un huerto en la cual se han fusionado por zona los niveles de
floracién ilustrados en la figura 7.

Descripcion detallada de la invencion

Se van a describir ahora mas en detalle ejemplos de procedimiento y sistema de gestién segun la invencion haciendo
referencia a las figuras. En estas diferentes figuras, los elementos equivalentes estan designados por la misma
referencia numérica.

En elinterior de un huerto de una misma variedad de manzano, la floracién de los arboles es heterogénea. Sin embargo
el aclareo quimico realizado es idéntico para todos los arboles sin tener en cuenta las diferencias de tasa de floracion.
El procedimiento y el sistema descrito en lo que sigue permiten modular el aclareo de cada arbol en funcién de su
nivel de floracién asociado.

1. Principio general
El procedimiento segin la invencién comprende.
- la recepcion 10 de imagenes adquiridas,

- una fase de tratamiento de las imagenes adquiridas con el fin de determinar un nivel de floracién asociado a
elementos frutales que constituyen el huerto, y eventualmente

- una fase de tratamiento posterior que consiste en generar un mapa de los niveles de floracion de los elementos
frutales del huerto.

Las imagenes tratadas son imagenes digitales adquiridas en color. Este color esta codificado en niveles de Rojo, de
Verde y de Azul (o «<RGB» segun el acronimo anglosajén de «Red-Green-Blue»). La adquisicién de las imagenes
consiste en fotografiar los elementos frutales que constituyen el huerto con la ayuda de un dispositivo de adquisicién
de imagen digital en color. Los elementos frutales pueden ser los arboles frutales del huerto y/o bandas frutales
(correspondientes a las ramas que se extienden entre dos troncos de arboles frutales sucesivos a lo largo de una fila
de arboles frutales del huerto).

El dispositivo de adquisicion puede estar montado en un vehiculo movil — tal como un tractor agricola — y comprender
por ejemplo:

- un soporte

- un sensor éptico que incluye una pluralidad de células elementales fotosensibles (tal como una camara) montado
en el soporte, y

- uno (o varios) 6rganos de iluminacién (tal como un flash) para iluminar el elemento frutal de interés durante la
adquisicion de una imagen,

- un aparato de deteccién de posicion —por ejemplo basado en el sistema GPS (del inglés «Global Positioning
System»— para detectar la posicion del sensor 6ptico durante la adquisicién de cada imagen,
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- un controlador programado para controlar el sensor, el 6rgano de iluminacion y el aparato de deteccion de
posicion.

Tal dispositivo de adquisicion es conocido por el experto en la materia y no se describira en detalle en lo que sigue.

El principio de adquisicién es el siguiente. El dispositivo de adquisicion es desplazado a lo largo de las filas de arboles
frutales del huerto. Para cada arbol frutal y/o banda frutal del huerto, se adquiere una imagen. Asi, cada imagen
adquirida esta asociada a un respectivo elemento frutal de interés. A partir de la posicion del sensor (detectada por el
aparato de deteccion de posicion durante la adquisicion de la imagen), es posible deducir la posicién del elemento
frutal de interés en el huerto.

Las fases de tratamiento y de eventual tratamiento posterior del procedimiento pueden ser implementadas en un
sistema de ayuda a la decisién integrado en, o distante de, el dispositivo de adquisicién. Especialmente, el sistema de
ayuda a la decisién comprende un programa para realizar una o varias de las etapas del procedimiento descrito en lo
que sigue.

El sistema de ayuda a la decisién puede estar compuesto por una (o varias) estaciones de trabajo, y/o uno (o varios)
ordenadores o0 puede ser de cualquier otro tipo conocido por el experto en la materia. El sistema de tratamiento puede
comprender por ejemplo un teléfono movil, una tableta electrénica (tal como un IPAD®), un asistente personal (o
«PDA» siglas de la expresion anglosajona «Personal Digital Assistant»), etc.

En todos los casos, el sistema comprende un procesador programado para permitir el tratamiento de las imagenes
adquiridas por el dispositivo de adquisicion.

En referencia a la figura 1, esta ilustrado un ejemplo de sistema de ayuda a la decisién. El mismo comprende:
- medios de tratamiento 1 tales como un procesador,

- medios de entrada 2 tales como un teclado y un ratén,

- medios de visualizacién 3 tales como una pantalla (eventualmente tactil), y

- medios de emision/recepcion 4 con o sin hilos —tales como uno (o varios) cables de conexién y/o una (o varias)
antenas— para intercambiar datos (recepcion de las imagenes adquiridas por el dispositivo de adquisicion, y
coordenadas GPS, etc.) a través de una red de comunicacioén —tal como la red Internet.

El sistema de ayuda a la decision es utilizado para la implementacién de un procedimiento simple, ligero y robusto de
tratamiento de imagenes que permite establecer un mapa relativo a la floracion (flores y botones de flor) de los
elementos frutales del huerto, y cuyas diferentes variantes de realizaciéon se van a describir ahora mas en detalle.

El procedimiento segun la invencion se describird en referencia al tratamiento de una imagen, siendo entendido que
las etapas de la fase de tratamiento son repetidas para cada imagen adquirida.

2. Procedimiento de ayuda a la decision

En referencia a la figura 3, se han ilustrado las diferentes etapas de la fase de tratamiento del procedimiento segun la
invencién.

2.1 Conversién TSL

Una primera etapa 20 del procedimiento consiste en convertir la imagen digital en color RVB adquirida | en una imagen
convertida TSL. Como se indicé anteriormente, la imagen digital adquirida | esta codificada en niveles de Rojo, de
Verde y de Azul.

La etapa de conversion 20 consiste en codificar la imagen en niveles de Tono, de Saturacién y de Luminosidad.

Mas concretamente y haciendo referencia a la figura 2, cada componente de color de cada pixel de la imagen adquirida
| en un espacio de colores RVB (plano Rojo, plano Verde, plano Azul) es convertida en:

- una componente de Tono (T),

- una componente de Saturacion (S), y
- una componente de Luminosidad (L)
del pixel en un espacio de colores TSL.

Para convertir las componentes Rojo, Verde, Azul de un pixel en componentes Tono, Saturacién, Luminosidad se
pueden utilizar diferentes modos de calculo conocidos por el experto en la materia.
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A modo puramente indicativo, en lo que sigue se da un ejemplo de féormulas que permiten convertir las componentes
RVB de un pixel en componentes TSL.

A partir de las componentes RVB de un pixel, se pueden calcular las variables intermedias siguientes:

- R’ = R/255
- G = G/255
- B’ = B/255

- Cméax =max (R, G, B’)
- Cmin =min (R, G, B’)
- A = Cmax — Cmin

Se calcula entonces el tono H como sigue:

00 A=0

G' — B’
60° x < n mod6> ,Cmax = R’

— B’ — R’
H= 60°x< n +2> ,Cmax = G’

R - G )
60° x +4] ,Cmax = B’

Se calcula la Saturacion S como sigue:

S {00 A =0
= A
;E:ﬁ,A<>0

Se calcula la Luminosidad como sigue:
L = (Cméax + Cmin)/2

Naturalmente, la presente invencién no se limita a la aplicacion de las formulas anteriores para la conversién de la
imagen RVB en imagen convertida TSL, y para realizar esta conversion se pueden utilizar otras formulas conocidas
en el estado de la técnica.

Una vez realizada la etapa de conversién las componentes de cada pixel de la imagen convertida pueden expresarse
en tres planos (o espacios) distintos: un plano de Tono 5’, un plano de Saturacién 6’ y un plano de Luminosidad 7°. En
cada plano, la componente asociada puede tomar un valor comprendido entre 0 y 255.

2.2 Filtrado

En una segunda etapa 30 del procedimiento, se implementa un filtrado de la imagen convertida en cada una de las
componentes Tono, Saturacion y Luminosidad de cada pixel.

2.2.1 Filtrado del Tono

Mas concretamente, en el plano de Tono 5, se implementa una subetapa de umbralizacién de la imagen convertida.
Esta umbralizacién permite filtrar el color del objeto de interés, como por ejemplo el rosa de la flor o del botén de flor.

El primer valor umbral de Tono depende de la clase y de la variedad de arbol frutal considerado.

Por ejemplo, el color rosa de las flores de manzano de tipo Granny Smith es mas sostenido que el color rosa de las
flores de manzano de tipo Royal Gala. El primer valor umbral de Tono puede ser facilitado por el usuario o determinado
a partir de una base de datos en funcion de la clase y de la variedad del arbol frutal considerado.

Al final de la subetapa de umbralizacion en el plano de Tono &', se obtiene un plano de Tono filirado 5 en el cual solo
quedan retenidos los pixeles (0 puntos) cuyo valor sea inferior al primer valor umbral de Tono. El valor de cada pixel
en el plano de Tono filtrado 5 es entonces 0 o bien 255.

2.2.2 Filtrado de la saturacion

En el plano de Saturacién 6’, se implementa una subetapa de umbralizacién de la imagen convertida para suprimir los
pixeles no blancos.
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El primer valor umbral de Saturacién elegido puede ser de 255 para conservar del plano de Saturacion solo los pixeles
cuya saturacién sea maxima, o préxima a 255 (por ejemplo 245, 235, ..., 192).

Al final de la subetapa de umbralizacién en el plano de Saturacién 6’, se obtiene un plano de Saturacién filtrado 6 en
el cual solo quedan retenidos los pixeles cuyo valor es superior al primer valor umbral de Saturacion. El valor de cada
pixel en el plano de Saturacion filtrado 6 es entonces 0 o bien 255.

2.2.3 Filtrado de Luminosidad

En el plano de Luminosidad 7', se implementa una subetapa de umbralizacién de la imagen convertida para suprimir
los pixeles no luminosos.

El primer valor umbral de Luminosidad elegido depende;
- de la media de Luminosidad de los pixeles de la imagen convertida,
- de la desviacién tipica de Luminosidad de los pixeles de la imagen convertida, y

- de las caracteristicas del dispositivo de adquisicion (y especialmente de las caracteristicas del sensor
fotosensible utilizado en el dispositivo de adquisicién),

- de las condiciones de toma de vista.
En cada imagen tratada, la subetapa de umbralizacién en el plano de luminosidad comprende:
- el calculo de la Luminosidad media de los pixeles en el plano de luminosidad («Media» en la formula que sigue),

- el calculo de la desviacion tipica de Luminosidad de los pixeles en el plano de luminosidad («Desviacion Tipica»
en la férmula que sigue).

A partir de la media y de la desviacion tipica asi calculadas y teniendo en cuenta parametros técnicos del dispositivo
de adquisicién y condiciones de toma de vista, un primer valor umbral de Luminosidad es determinado por la férmula
siguiente:

Valor umbral de Luminosidad = Media + Coefap x Desviacién Tipica

Donde: Coefar es un coeficiente definido en funcion de las caracteristicas del dispositivo de adquisicion y de las
condiciones de toma de vista.

Gracias a los experimentos conducidos desde hace varios afios, los inventores han establecido una tabla de
correspondencia entre las caracteristicas del dispositivo de adquisicién, las condiciones de toma de vista y el Coefar.

Condiciones de toma de vista Caracteristicas dispositivo de | Coeficientes para un dispositivo de
adquisicién adquisicion dado
Cara al Sol Tamafio sensor Coefi

Velocidad obturacién
Espaldas al Sol Abertura de Focal Coefz
ISO

Condicién Coef2 > Coefy

El primer valor umbral de Luminosidad asi calculado es utilizado en la subetapa de umbralizacion de la imagen
convertida en el plano de Luminosidad.

Al final de la subetapa de umbralizacion en el plano Luminosidad 7’, se obtiene un plano de Luminosidad filtrado 7 en
el cual solo quedan retenidos los pixeles cuyo valor es superior al primer valor umbral de Luminosidad. El valor de
cada pixel en el plano de Luminosidad filtrado 7 es entonces 0 o bien 255.

2.3 Combinacién en los planos filtrados

La etapa de filtrado permite obtener un plano de Tono filtrado 5, un plano de Saturacion filtrado 6 y un plano de
Luminosidad filtrado 7.

En otra etapa 40 del procedimiento, los planos filtrados son combinados para dejar aparecer, en una imagen final
tratada (denominada «plano de Trabajo» solo los objetos de interés (es decir, flores y botones de flor del elemento
frutal de interés).
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El objetivo de estas combinaciones de planos es eliminar los ruidos presentes en la imagen inicial (flores del segundo
plano presentes en elementos frutales situados detras del elemento frutal de interés, etc.).

La etapa de combinacion puede comprender una subetapa consistente en adicionar el plano de Tono filtrado 5 y el
plano de Luminosidad filtrado 7. Esto permite obtener un plano Intermedio 8 en el cual se restituyen la mayoria de los
botones y de las flores de la imagen inicial, especialmente cuando las imagenes han sido adquiridas cara al sol. En
variante, la etapa de combinacion puede comprender una subetapa consistente en hacer una media ponderada de
plano de Tono filtrado 5 y del plano de Saturacion filirado 6 segin la formula siguiente:

Plano Intermedio = ((2 x Plano de tono filtrado) + Plano de Saturacion filtrado)/3.

Esto permite igualmente obtener un plano Intermedio 8 en el cual se reconstituyen la mayoria de los botones y de las
flores de la imagen inicial, especialmente cuando las imagenes han sido adquiridas de cara al sol. El valor de cada
pixel en el plano Intermedio 8 es entonces 0 o bien 255.

La etapa de combinacion puede igualmente comprender una subetapa consistente en promediar el plano de
Saturacion filtrado 6 y el plano de Luminosidad filtrado 7. Mas concretamente, el valor de cada pixel del plano de
Saturacion filtrado 6 es sumado al valor del pixel correspondiente en el plano de Luminosidad filtrado 7, y el resultado
de esta suma es dividido por dos para obtener un plano Promedio 9 segin la formula siguiente:

Plan Promedio = (Plano de Saturacién filtrado + Plano de Luminosidad filtrado)/2.

El valor de cada pixel en el plano Promedio 9 es entonces 0, o 128, o bien 255. Esta subetapa de promedio permite
acentuar las partes blancas del objeto de interés (flor o botén de flor) reduciendo al mismo tiempo los ruidos del
segundo plano.

El procedimiento puede comprender ademas una subetapa adicional consistente en hacer una media del plano
Intermedio 8 y del plano Promedio 9 para obtener un plano Resultante 11 segun la formula siguiente:

Plano Resultante = (Plano Intermedio + Plano Promedio)/2

Cada pixel del plano Resultante 11 puede ser asociado a uno de los valores siguientes: 0, 64, 128, 191 o 255. Esta
etapa opcional permite acentuar la reduccién de los ruidos del segundo plano,

Finalmente, puede implementarse una subetapa de filtrado por umbralizacién del plano Resultante 11 para obtener un
plano Combinado 12. El primer valor umbral de filtrado elegido puede ser de 123 para conservar del plano Resultante
11 (o del plano Intermedio 8) solo los pixeles cuyo valor sea representativo de un objeto de interés. El valor de cada
pixel en el plano Combinado 12 es entonces 0, o bien 255.

Ventajosamente, el procedimiento puede comprender igualmente:

- una etapa de formacién de un plano de Troncos por umbralizacién del plano de Tono, del plano de Saturacion y
del plano de Luminosidad, para conservar en el plano de Troncos los pixeles representativos de los troncos y/o
de las ramas del elemento frutal, incluyendo la etapa de formacién de un plano de troncos las subetapas de
combinacién siguientes:

= filtrar las componentes de Tono, Saturacién y Luminosidad de la imagen convertida TSL en los planos de
Tono de Saturacién y de Luminosidad segun segundos valores umbral de Tono, de Saturacién y de
Luminosidad para obtener: un plano de Tono de Troncos filtrado, un plano de Saturacion de Troncos filtrado
y un plano de Luminosidad de Troncos filtrado,

= combinar los planos de Tono de Troncos filtrado, de Saturacién de Troncos filtrado y de Luminosidad de
Troncos filtrado para obtener el plano de Troncos;

- una etapa de formacién de un plano de hojas por umbralizacién del plano de Tono, del plano de Saturacion y del
plano de Luminosidad, para conservar en el plano de hojas los pixeles representativos de las hojas del elemento
frutal, incluyendo la etapa de formacién de un plano de Hojas las subetapas de combinacién siguientes:

= filtrar las componentes de Tono, Saturacién y Luminosidad de la imagen convertida TSL en los planos de
Tono, de Saturaciéon y de Luminosidad segln terceros valores umbral de Tono, de Saturaciéon y de
Luminosidad para obtener: un plano de Tono de Hojas filirado, un plano de Saturacion de Hojas filtrado y
un plano de Luminosidad de Hojas filtrado,

= combinar los planes de Tono de Hojas filtrado, de Saturacién de Hojas filtrado y de Luminosidad de Hojas
filtrado para obtener el plano de Hojas.

En este caso, la etapa de combinacion comprende las subetapas siguientes:

- adicionar el plano de Tono filtrado 5 y el plano de Luminosidad filtrado 7 para obtener un plano Intermedio 8,
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- promediar el plano de Saturacion filirado 6 y el plano de Luminosidad filtrado 7 para obtener un plano Promedio 9,
- promediar el plano Intermedio 8 y el plano Promedio 9 para obtener un plano Resultante 11,
- sustraer los planos de troncos y de hojas del plano Resultante 11 para obtener un plano Resultante Sustraido, y

- filtrar el plano Resultante Sustraido por umbralizacién en funcién de un valor umbral de filtrado predefinido para
obtener el plano Combinado 12.

2.4 Célculos en el plano Combinado

La etapa de combinacion 40 en los planos filtrados de Tono, de Saturacién y de Luminosidad 5, 6, 7 permite obtener
un plano Combinado 12 en el cual se han eliminado mayoritariamente los ruidos, especialmente los ruidos del segundo
plano.

A continuacion se realizan calculos (rellenos conexos y filtrados) en este plano Combinado 12 para suprimir los Gltimos
ruidos presentes en la imagen inicial | con el fin de conservar solo los objetos representativos de un nivel de floracién
del elemento frutal de interés.

La etapa de calculo 50 en el plano combinado 12 puede comprender las subetapas siguientes (tomadas
independientemente o en combinacién):

- una subetapa de relleno conexo,

- una subetapa de filtrado en funcion del tamafio de los agrupamientos de pixeles conexos representativos de un
objeto de interés o de una porcién de este objeto de interés, y

- una subetapa de filirado en funcién de la circularidad de los agrupamientos de pixeles conexos.
2.4.1 Relleno

La subetapa de relleno consiste en rellenar los agrupamientos de pixeles conexos representativos de objetos de
interés y que presenten cavidades cerradas (asimilables a agujeros) para obtener un plano Combinado Relleno.

Esta etapa puede ser implementada utilizando funciones morfo-matematicas de tratamiento de imagen (tales como
una dilatacién morfolégica seguida de una erosién morfolégica) o cualquier otra técnica de tratamiento de imagen
conocida por el experto en la materia (algoritmo de crecimiento de regiones, etc.).

La subetapa de relleno permite reconstituir las particulas (pétalo, etc.) que forman los objetos de interés en el plano
Combinado 12.

2.4.2 Filtrado de tamafio

La subetapa de filtrado de tamario consiste en suprimir del plano Combinado 12 (o del plano Combinado Relleno) los
agrupamientos de pixeles conexos cuyo numero de pixeles sea inferior a un valor umbral de tamafio (por ejemplo
suprimir del plano Combinado 12 los agrupamientos de cinco pixeles conexos 0 menos).

Esta subetapa de filtrado de tamafio permite obtener un plano Combinado Filtrado de Tamafio (o plano Combinado
Relleno & Filtrado Tamafio) en el cual se han eliminado los ultimos ruidos del segundo plano.

2.4.3 Filtrado de la circularidad

La subetapa de filtrado en funcién de la circularidad de los agrupamientos de pixeles conexos presentes en el plano
Combinado 12 (o en el plano Combinado relleno, o en el plano Combinado Relleno & Filtrado Tamafio) permite eliminar
del citado plano los objetos no circulares (falsos positivos) que constituyen ruidos presentes en el primer plano, tales
como espumas que recubren una rama del elemento frutal o de un cable tutor del elemento frutal, etc.

Este filtrado de la circularidad es implementado utilizando funciones de tratamiento de imagen conocidas por el experto
en la materia y que no se describiran mas en detalle en lo que sigue.

2.5. Recuento

Al final de la etapa de andlisis del plano Combinado 12, se obtiene un plano de Trabajo 13. Este plano de Trabajo 13
constituye una imagen final tratada a partir de la cual se estima el nivel de floracién del elemento frutal.

Se implementa una etapa 60 de recuento de los objetos de interés (flor o botdén de flor) presentes en el plano de
Trabajo 13.

El recuento de los objetos de interés puede ser realizado:
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- por un recuento del nimero de pixeles representativos de los objetos de interés,

- o por un recuento del nimero de agrupamientos (es decir de montones) de pixeles conexos representativos de
objetos de interés.

El hecho de contar un nimero de montones de pixeles en lugar de un nuimero de pixeles permite hacer el
procedimiento independiente del estado de floracién del elemento frutal. En efecto, contando Unicamente el nimero
de pixeles representativos de objetos de interés, un elemento frutal que no incluya flores puede ser considerado como
poco florido aunque comprenda un gran nimero de botones de flor.

En una variante, la etapa de recuento puede consistir en un recuento del nimero de pixeles representativos de los
objetos de interés, y un recuento del nimero de agrupamientos (es decir de montones) de pixeles conexos
representativos de objetos de interés. Por ejemplo, el recuento pude comprender las subetapas siguientes:

- contar el numero de pixeles representativos de los objetos de interés,

- dividir el nimero de pixeles contados por un coeficiente predefinido (igual al nimero de pixeles minimo que
forman una particula elemental) para estimar un nimero de particulas,

- contar el numero de agrupamientos de pixeles conexos representativos de objetos de interés,

- calcular la media entre el nimero de particulas estimado y el nimero de agrupamientos de pixeles conexos
contados.

La etapa de recuento 60 (implementada utilizando cualquier algoritmo de tratamiento conocido por el experto en la
materia) permite calcular un nimero de objetos de interés detectados para la imagen corriente tratada (sea un nimero
de pixeles que constituyen los objetos de interés, o un nimero de montones de pixeles que constituyen los objetos e
interés, o bien una combinacién de los dos).

Conociendo la posicion del dispositivo de adquisicion durante la adquisicion de cada imagen gracias al aparato de
deteccién de posicion (el cual permite asociar las coordenadas GPS del dispositivo de adquisicion a cada imagen
adquirida), es posible determinar con precisién la posicién, en el huerto, del elemento frutal para el cual se ha calculado
el nimero de objetos de interés.

Las diferentes etapas precedentes se repiten para cada imagen adquirida. Se obtiene asi un nimero de objetos de
interés calculado para cada imagen adquirida y por tanto para cada elemento frutal del huerto.

2.6. Conversién en nivel de floracion

El procedimiento comprende igualmente una etapa 70 consistente en clasificar las diferentes imagenes tratadas en
categorias (denominadas en lo que sigue «nivel de floracién») en funcién del nimero de objetos de interés calculado
para cada imagen.

Cada nivel de floracién corresponde a una gama de numeros de objetos de interés calculados. Por ejemplo:

- el primer nivel de floracién (representativo de los elementos frutales menos floridos) corresponde a un nimero
de objetos de interés calculado comprendido entre 0 y 10,

- el segundo nivel de floracién corresponde a un nimero de objetos de interés comprendido entre 11y 20,

- el tercer nivel de floracién corresponde a un nimero de objetos de interés calculado comprendido entre 21 y 30,
etc.

Preferentemente, el nimero de niveles de floracién es igual a cinco. Esto permite obtener mapas de tratamiento de
aclarado precisos y apropiados a la heterogeneidad intraparcelaria.

Naturalmente, el usuario puede elegir hacer variar este nimero de niveles de floracién aumentandole o disminuyéndole
en funcién de sus necesidades.

Ventajosamente, para cada nivel de floracién, puede presentarse al usuario una imagen muestra correspondiente a
una imagen inicial adquirida cuyo numero de objetos de interés calculado satisfaga el citado nivel de floracién. Esto
permite al usuario evaluar mas concretamente a qué aspecto de elemento frutal de su huerto corresponde cada nivel
de floracion.

Para determinar los umbrales de cada nivel de floracién, se pueden utilizar dos métodos distintos. Naturalmente, el
usuario tiene la posibilidad de modificar estos umbrales en funcién de sus necesidades.

2.6.1. Primer método de determinacion de los niveles de floracion

Un primer método puede consistir en determinar los umbrales de los niveles de floracién en funcién del nimero de
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objetos de interés calculados Tmax para el elemento frutal mas florido aplicando la férmula siguiente:
Umbral n = Tmax * (1-(n/15)),con 1 <n <4,
2.6.2. Segundo método de determinacion de los niveles de floracién

Un segundo método puede consistir en determinar los umbrales de los niveles de floracién en funcién de una curva
de tendencia del histograma de los nimeros de objetos de interés calculados para el conjunto de los elementos frutales
del huerto.

Mas concretamente, los umbrales de los niveles de floracién se definen como los minimos de la curva de tendencia
del histograma de los nimeros de objetos de interés calculados para el conjunto de los elementos frutales del huerto,

3. Tratamientos posteriores

A continuacion de la etapa de clasificacion de los numeros de objetos de interés calculados por nivel de floracion, los
resultados del tratamiento (es decir, posicién del elemento frutal y nivel de floracién asociado) pueden ser enviados a
una consola de modulacién de un dispositivo de aclarado del usuario, permitiendo la consola de modulacién regular
la cantidad de producto quimico de aclarado que haya que pulverizar sobre cada elemento frutal.

En variante o en combinacién, estos resultados de tratamiento pueden ser visualizados por medio de un cédigo de
color 14 en una vista aérea del huerto, tal como esta ilustrado en la figura 7.

Cuando el dispositivo de aclarado del usuario no dispone de una consola de modulacion que le permita regular la
cantidad de producto quimico de aclarado que haya que aplicar elemento frutal por elemento frutal, pueden
implementarse etapas de tratamiento posterior descritas a continuacién para fusionar (es decir reunir) los niveles de
floracion de cada elemento frutal por zonas.

La fusion de los niveles de floracién por zonas 15, 16, 17 tiene en cuenta la organizacién de los elementos frutales en
el huerto. Especialmente, estando los elementos frutales organizados por filas, la fusién por zonas 15, 16, 17 se hace
por fila en una o varias pasadas.

Una de las condiciones de fusién puede consistir en considerar una vecindad de elementos frutales a lo largo de la fila
de interés. Para cada elemento frutal de interés de una fila considerada, su nivel de floracién asociado es por ejemplo
igual al nivel de floracion de los elementos frutales vecinos del elemento frutal de interés en la fila considerada si dos
elementos frutales vecinos precedentes al elemento frutal de interés y dos elementos frutales vecinos siguientes al
elemento frutal de interés tienen un mismo nivel de floracion diferente del nivel de floracién del elemento frutal de
interés.

Esta etapa de fusion de los niveles de floracion de cada elemento frutal por zonas 15, 16, 17 permite obtener zonas
homogéneas de niveles de floracién de elementos frutales a lo largo de las filas del huerto con el fin de facilitar la
implementacién del tratamiento quimico de aclarado por el usuario.

Los resultados de esta etapa de tratamiento posterior pueden ser visualizados por medio de un cédigo de color en una
imagen aérea del huerto, tal como esta ilustrado en la figura 8.

4. Conclusiones

El procedimiento y el sistema de gestién descrito anteriormente permiten la produccién de un mapa de floracion relativo
al conjunto del huerto con el fin de realizar un aclarado modulable con el objetivo de optimizar la produccién (calidad,
calibre/tamanio de los frutos y el volumen de produccién global).

El procedimiento y el sistema anteriormente descritos permiten igualmente:
- disminuir los productos quimicos del acarado optimizando su utilizacién (la dosis correcta en el lugar apropiado).
- regular la alternancia del huerto de un afio a otro,

- optimizar otras intervenciones técnicas en el huerto asociadas a la intensidad de |a floracién, como el aporte de
fertilizantes o las operaciones de cosecha o de tala de los huertos.

El lector habrd comprendido que a la invencién anteriormente descrita pueden ser aportadas numerosas
modificaciones sin salirse materialmente de las nuevas ensefianzas y de las ventajas aqui descritas.

Especialmente el lector apreciara que las fases de tratamiento y de tratamiento posterior son independientes. Mas
concretamente, las etapas de tratamiento posterior descritas para el pixel 3 pueden ser implementadas sobre la base
de niveles de floracién determinados con otros métodos que la fase de tratamiento descrita para el pixel 2.

Igualmente, el lector apreciara que la imagen (las imagenes) digitales adquiridas en color, y codificada(s) en
componentes de Rojo, de Verde y de Azul puede(n) ser convertida(s) en una (o unas) imagen(imagenes) convertida(s)
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TSB (0 «<HSB» en inglés de «Hue Saturacion Brightness») codificadas en componentes de Tono, de Saturacién y de
Brillo. En este caso, las diferentes operaciones de filtrado, de combinacién y de calculo de un plano de trabajo son
realizadas a partir de las componentes de Tono, de Saturacién y de Brillo en lugar de las componentes de Tono, de
Saturacién y de Luminosidad.

Consecuentemente, todas las modificaciones de este tipo estan destinadas a ser incorporadas dentro del alcance de
las reivindicaciones adjuntas.

12
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de ayuda a la decisién para la gestién de un huerto de arboles frutales, el procedimiento comprende
las fases siguientes:

- recepcion (10) de una pluralidad de imagenes digitales adquiridas en color a lo largo de las filas del huerto, cada
imagen representa un respectivo elemento frutal del huerto,

- procesamiento (20-70) de la pluralidad de imagenes adquiridas, dicha fase de tratamiento comprende, para cada
imagen corriente de la pluralidad de imagenes, las etapas siguientes:

o deteccién de los objetos de interés en cada imagen actual,
o recuento del nimero de objetos de interés detectados en cada imagen actual,

o determinacién de un nivel de floracion para cada imagen actual en funcién del nimero de objetos de interés
contados para dicha imagen actual,

- procesamiento posterior de la pluralidad de imagenes procesadas, dicha fase de procesamiento posterior
comprende las siguientes etapas:

o fusién de los niveles de floracién de los elementos frutales por zonas a lo largo de las filas del huerto,
o generacion de un mapa de los niveles de floracion de los elementos frutales del huerto.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de fusién consiste en asignar a cada elemento frutal
considerado en una fila del huerto el nivel de floraciéon de los elementos frutales vecinos a dicho elemento frutal
considerado en su fila si al menos un elemento frutal vecino precedente al elemento frutal considerado y al menos un
elemento frutal vecino siguiente al elemento frutal considerado en su fila tienen un mismo nivel de floracion, diferente
del nivel de floracién del elemento frutal considerado.

3. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 0 2, en el que la etapa de recuento del nimero de
objetos de interés detectados consiste en contar un nimero de agrupamientos de pixeles conexos representativos de
al menos un objeto de interés y/o un nimero de pixeles representativos de al menos un objeto de interés.

4. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el cual la etapa de determinacion de un nivel
de floracion para cada imagen corriente consiste en asignar un nivel de floracion a la citada imagen corriente en funcién
del nimero de objetos de interés contados en la citada imagen corriente, cada nivel de floracién corresponde a una
franja de nimeros de objetos de interés

5. Procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, el cual comprende ademas una etapa de
visualizacion de los niveles de floracién asociados a la pluralidad de imagenes en una vista del huerto, la citada etapa
de visualizacion comprende las subetapas que consisten en:

= en cada imagen corriente, detectar la posicién en la vista del huerto, del elemento frutal representado en la
imagen corriente a partir de datos de posiciéon asociados a la citada imagen corriente, los datos de posicion
corresponden a la posicién de un dispositivo de adquisicidn de imagen durante la adquisicion de la imagen
corriente,

=  superponer una forma coloreada sobre la posicion detectada en la vista del huerto, el color de la forma es
representativo de un nivel de floracién del elemento frutal.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que la etapa de visualizacién comprende ademas una subetapa
que consiste en mostrar, para cada nivel de floracién, una imagen de muestra correspondiente a una imagen adquirida
inicial para la cual el nimero calculado de objetos de interés satisface dicho nivel de floracién.

7. El procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la etapa de determinacion de un nivel de
floracién comprende una subetapa que consiste en determinar los umbrales de cada nivel de floracién en funcién del
numero calculado de objetos de interés Tmax para el elemento frutal mas florido aplicando la siguiente formula:

Umbral n = Tmax * (1-(0/15)), con 1 < n < 4.

8. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la etapa de determinacién de un
nivel de floracién comprende una subetapa que consiste en determinar umbrales de cada nivel de floracién en funcién
de una curva de tendencia de un histograma de los nimeros calculados de objetos de interés para el conjunto de
elementos frutales del huerto.

9. El procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la fase de procesamiento posterior
comprende ademas una etapa que consiste en enviar el mapa de niveles de floracién generado a una consola de
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modulacién de un dispositivo de aclareo, la consola de modulacién permite ajustar la cantidad de producto quimico de
aclareo que se va a pulverizar sobre cada elemento frutal en funcién del nivel de floracién asignado a cada elemento
frutal.

10. Sistema de ayuda a la decision para la gestién de un huerto de arboles frutales, que comprende medios para la
implementacién del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Un producto programa de ordenador que comprende instrucciones de codigo de programacion destinadas a
ejecutar las etapas del procedimiento seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 cuando el citado programa
es ejecutado en un ordenador.
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