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Resumen: En los dltimos afos, se ha popularizado el uso de vehiculos aéreos
no tripulados en el desarrollo de aplicaciones agricolas y forestales. Debido a la
importancia de los cultivos tanto en entornos rurales como urbanos, la extraccion
de informaciéon a partir de datos obtenidos por sensores remotos es un area
de investigacion relevante. Dicha informaciéon es fundamental para realizar la
planeacion urbana y rural, establecer de nichos ecologicos sustentables, estimar el
rendimiento de cultivos, realizar inventarios forestales, supervisar los sistemas de
gestion agricola y algunas otras aplicaciones agricolas. En este articulo, se presenta
una revision sistematica de la literatura referente al uso de los vehiculos aéreos
no tripulados en aplicaciones relacionadas con la deteccidon de vegetacion y el
inventario de plantas. Asimismo, se realiza un analisis de las principales técnicas
computacionales y estadisticas utilizadas para el procesamiento de las imégenes
tomadas desde vehiculos aéreos no tripulados.

Palabras-clave: Vehiculos aéreos no tripulados; vegetacion; conteo; inventario;
procesamiento de imagenes.

A systematic review of the literature focused on the use of unmanned
aerial vehicles during the vegetation detection process

Abstract: In recent years, the use of unmanned aerial vehicles has become popular
in the development of agricultural and forestry applications. Due to the importance
of plants in both rural and urban environments, the extraction of information from
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remote sensing data is a relevant research area; such information is fundamental for
urban and rural planning, establishing sustainable ecological niches, estimating crop
yields, conducting forest inventories, monitoring agricultural management systems
and some other agricultural applications. In this article, a systematic review of the
literature concerning the use of unmanned aerial vehicles in applications related
to vegetation detection and plant inventory is presented. Likewise, an analysis of
the main computational and statistical techniques used for processing unmanned
aerial vehicles images is also made.

Keywords: Unmanned aerial vehicles; vegetation; counting; inventory; image
processing; algorithms.

1. Introduccion

Actualmente, la agricultura en todo el mundo tiene como objetivo garantizar la seguridad
alimentaria presente y futura. Esto, motiva a investigadores, tecndlogos y agricultores a
buscary desarrollar nueva tecnologia que ayude a optimizar los recursos en la producciéon
de alimentos.

De acuerdo con Gonzalez et al. (2016), la agricultura de precision se basa en el manejo
especifico de una zona de cultivo. Para ello, se utilizan herramientas tecnolbgicas como
el posicionamiento global (GPS), dispositivos de distribuciéon de riego, fertilizantes
y plaguicidas variables, redes de sensores y, recientemente, vehiculos aéreos no
tripulados (VANT). Estas herramientas en conjunto realizan el proceso de recolecciéon
de la informacion, la cual es finalmente plasmada en mapas digitales sobre los cuales se
toman decisiones sobre el manejo agrondmicos de los cultivos. El objetivo principal de la
agricultura de precision es la obtencion de mayores rendimientos econémicos, sociales y
medioambientales. Dicho enfoque se ha extendido en los tltimos afhos como un método
eficaz para obtener mayores rendimientos en la produccién agricola y optimizar el uso
de recursos en dicho proceso.

Los VANT son aeronaves que vuelan autbnomamente hasta una altura de 120 m usando
un sistema de piloto automaético. Los vuelos son monitoreados desde un centro de control
en tierra. Segtn Escalante et al. (2016), fue el ejército estadounidense, en la década de
los cincuenta, el primero en utilizar los VANT en aplicaciones militares relacionadas con
tareas de reconocimiento, vigilancia, y mapeo.

En los Gltimos afios, se ha popularizado el uso de VANT para el desarrollo de aplicaciones
civiles en el area de percepcion remota. Lo anterior se ha debido a los recientes avances
tecnolbgicos en el desarrollo de sistemas de control de vuelo y navegacion, asi como en
las mejoras en las propiedades de las camaras. En este contexto, las imagenes tomadas
desde un VANT se han incluido en varios estudios de percepcion remota, principalmente
en aplicaciones agricolas y forestales (Koc-San et al., 2018).

Entre las principales aplicaciones en la agricultura se encuentran la deteccién,
identificacion, conteo de cultivos, e inventarios de arboles, bosques, hierbas y coniferas.
El conteo de arboles, plantas o cultivos es una actividad importante para los agricultores
en la toma de decisiones. De acuerdo con She et al. (2014), dicha actividad por lo
regular se realiza de manera manual consumiendo tiempo y recursos, lo que obliga a los
productores a sobreestimar los recuentos de plantas, arboles o cultivos, a realizarlos con
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poca frecuencia y tener censos inexactos; ademas, de no tener acceso a un inventario en
tiempo real. Esta problematica puede ser atendida a través del anélisis de imagenes de
alta resolucion. Sin embargo, las imigenes de alta resoluciéon temporal son dificiles y
costosas de obtener, ya sea por imagenes satelitales o usando aeronaves (Grenzdorffer
et al., 2008).

La aparicion de sistemas VANT cambi6 en gran medida el modo de trabajo de los
sistemas convencionales y proporciond a los productores de cultivos una plataforma
area estable y de bajo costo para la percepciéon remota (She et al., 2014). Los sensores
con los que cuenta los VANT pueden proporcionar imagenes de areas que resuelven las
principales deficiencias que actualmente tienen los sistemas de adquisicion de imagenes
(Hunt et al. 2010). Los VANT pueden usarse para observar las estructuras pequenas,
especificas y detalladas de los cultivos, a diferencia de otros sistemas; al respecto,
Hadas et al,. (2019), mencionaron que la teledetecciéon realizada con VANT permite
realizar inventarios frecuentes de zonas agricolas y obtener productos de gran calidad y
alta resolucion.

Este articulo tiene como objetivo establecer el estado actual sobre la deteccion de
vegetacion usando imagenes tomadas desde un VANT. Después de esta seccidon
introductoria, el articulo se estructura de la siguiente manera: la secciéon 2 presenta
una breve contextualizacidon sobre los VANT y las aplicaciones agricolas y forestales, la
seccion 3 describe el método de revision sistemaética realizado, la seccién 4 presenta el
analisis de los resultados, y finalmente, en la seccion 5 se presentan las conclusiones y
trabajos futuros.

2. Contextualizacion

Debido a la gran cantidad de plataformas aéreas consideradas como VANT, existen
diversas maneras de clasificarlas, una de las mas comunes es segun el tipo de plataforma,
es decir, ala fija o multirotor. Para saber las ventajas que ofrece cada plataforma,
recomendamos al lector revisar (Tahar & Ahmad, 2013).

De acuerdo con Wong (2001), el uso de VANT en actividades agricolas data desde
principio de la década de los 90, sin embargo, su popularizaciéon se ha dado en afios
recientes en aplicaciones relacionadas con el monitoreo de cultivos o areas forestales.

Las iméagenes adquiridas mediante fotogrametria VANT son una solucién atractiva
debido a su bajo costo de monitoreo ambiental y alta resolucion espaciotemporal. Dichas
imagenes generalmente son evaluadas y procesadas usando algin software especifico
(ej. PixgDMapper, PhotoScan/Metashape, EnsoMOSAIC) el cual permite la generacién
de productos cartograficos tales como los ortomosaicos (ortofotos).

Un mosaico corresponde a un conjunto de iméagenes que presentan areas de traslape
entre si, las cuales son combinadas en una sola imagen para ampliar el rango de vision
de la escena. Cuando el mosaico es corregido de las distorsiones causadas por el relieve
del terreno y los objetos en el, se denomina ortomosaico.

Para extraer informacion desde un ortomosaico se utilizan desde técnicas relacionadas
con la segmentacién de las imagenes (ej. binarizacion, filtros, operadores morfologicos)
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hasta técnicas de aprendizaje maquina (ej. redes neuronales artificiales, maquinas de
soporte vectorial, arboles de decision, entre otras).

3. Revision sistematica de la literatura

En esta seccion se ilustra el método que se siguié para realizar la presente revision
sistemaética de la literatura. El método utilizado se basa en las recomendaciones hechas
en Kitchenham & Charters (2007) y aplicado recientemente por Miramontes et al.
(2016), Hernandez et al. (2017), Munoz et al. (2019), entre otros; dicho método consta
de tres fases principales: planificaciéon de la revision, desarrollo de la revisiéon y reporte
de resultados.

3.1. Planificacion de la revision

La planificacién es la primera etapa de la revision sistematica, en esta etapa se desarrolla
el protocolo que guiarad la revision. En este trabajo se consideraron las siguientes
actividades: 1) identificacion de la necesidad de la revision, 2) formulacién las preguntas
de investigacion, 3) definicion de la cadena de btsqueda y 4) seleccion de las fuentes de
datos. Las cuales se describen brevemente a continuacion.

Identificacion de la necesidad para realizar la revision sistematica

Con el abaratamiento de los VANT y los avances tecnoldgicos en sistemas de
control de vuelo y navegacion asi como en el disefio de sensores més potentes, se
ha popularizado el desarrollo de aplicaciones civiles basadas en el procesamiento
de imégenes adquiridas desde VANT, principalmente en areas relacionadas con el
monitoreo de cultivos o areas forestales. En este tipo de aplicaciones, la extracciéon
de informacibén a partir de las imagenes juega un rol fundamental, por lo tanto, en
este trabajo se busca revisar qué técnicas de procesamiento de imagenes y extraccion
de objetos se han utilizado en las areas de deteccion de vegetacion, conteo de plantas
e inventario de arboles.

Establecimiento de las preguntas de investigacion
Se establecieron las siguientes preguntas de investigacion.

+ PlIo1: ¢Como ha evolucionado el interés por usar VANT en la deteccion,
identificacion y conteo de plantas?

«  PIo2: éCudles son las principales fuentes de informacion en el tema de conteo
de plantas usando VANT?

e PIo3: ¢Cuales son los principales problemas abordados con la deteccion de la
vegetacion usando imagenes tomadas desde VANT?

«  Plo4: ¢Qué plantas han sido las méas estudiadas usando iméagenes adquiridas
desde VANT?

« Plos: ¢Qué técnicas son las mas utilizadas para el conteo de plantas usando
imégenes tomadas desde VANT?

« PIo6: ¢Qué tipos de imagenes se usan en estudios relacionados con la deteccién
de plantas usando imagenes VANT?
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Creacion de la cadena de busqueda

Para la creacion de la cadena de basqueda, se identificaron las palabras clave; las cuales
fueron extraidas de las preguntas de investigacion. Se decidi6 dividir el concepto plantas
en: bosques, arboles, cultivos, y plantas. Los principales problemas identificados fueron:
deteccion, identificacion, conteo e inventario de plantas/arboles. Como resultado: Las
palabras clave seleccionados fueron las siguientes: Forest, Tree, Plant, Crop, Inventory,
Detection, Counting, Identification, and “Unmanned Aerial Vehicle”.

La cadena de biisqueda se obtuvo a partir del agrupamiento de las palabras clave y el
uso de los operadores 16gicos AND y OR; como resultado, se obtuvo la siguiente cadena:

(Forest OR Crop OR Plant OR Tree) AND (Detection OR
Identification OR Counting OR Inventory) AND (UAV OR
“Unmanned Aerial Vehicle”)

Para el presente estudio, se entiende por deteccion la accion de descubrir un tipo
de cultivo, arbol o planta que no era patente en una imagen; identificaciéon es el
establecimiento de la clasificacién taxonémica de una planta; conteo es la accion de
contar objetos en una imagen, dichos objetos estan asociados a arboles, plantas, surcos,
e incluso frutas; finalmente, inventario consiste en la elaboracion de un catilogo que
recoge la diversidad de especies de plantas existentes en un area determinada.

Identificacion de las fuentes de datos

Atendiendo las recomendaciones propuestas por Kitchenham & Chartes (2007), sobre
sus lecciones aprendidas para los procedimientos de btisqueda de datos; para este
estudio, se decidi6 utilizar las siguientes fuentes de datos: (1) ACM Digital Library, (2)
IEEE Xplore Digital Library, (3) ScienceDirect, Wiley y Scopus. Ademaés, se decidi6
consultar MDPI dado su amplio contenido de acceso abierto en areas relacionadas
directamente con el presente estudio (percepcion remota, sensores, y medioambiente).

3.2.Desarrollo de la revision

El objetivo de esta segunda fase del método de revision sistematica es identificar tantos
estudios primarios como sea posible usando una estrategia de bisqueda imparcial;
dichos estudios primarios permitiran responder a las preguntas de investigaciéon. Para
llevar a cabo el desarrollo de la presente revision sistematica se deben realizar las
siguientes dos actividades: (1) seleccionar los estudios primarios y (2) extraery sintetizar
la informacién.

Seleccionar los estudios primarios

Para garantizar que la estrategia de biisqueda de los estudios primarios sea imparcial,
se definieron algunos criterios de inclusion y exclusion, y se sigui6 un procedimiento
bien definido.

Criterios de inclusién. (CIo1) estudios en idioma inglés; (Clo2) estudios publicados
durante el periodo comprendido entre enero del 2010 y diciembre de 2019; (CIo3)
estudios que contengan al menos dos palabras clave en el titulo; (Clo4) estudios
relacionados con la deteccion de plantas (inventario, conteo, identificacion y deteccién).
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Criterios de exclusion. (CE01) estudios duplicados; (CE02) estudios que no se basen en
el uso de imagenes tomadas desde vehiculos aéreos no tripulados.

Procedimiento. Para seleccionar los estudios primarios se realizaron los siguientes

1. Adaptar la cadena de bisqueda al motor de la fuente de datos seleccionada.

2. Aplicar los criterios de inclusiéon CIo1 y Clo2.

3. Aplicar el criterio de inclusi6on CIo3.

4. Leer resumen, introducciéon y conclusiones, y aplicar el criterio de inclusiéon
Clo4 y los criterios de exclusion.

Segin Wohlin (2014), el proceso de revision sistematica puede ser ampliado usando un
enfoque de bisqueda conocido como snowballing. El snowballing se refiere al uso de la
lista de referencias de un documento para identificar documentos adicionales.

La Tabla 1, resume el namero de trabajos de investigaciéon publicados durante el periodo
definido para el presente estudio (véase la columna 2), asi como la seleccion de los
estudios primarios (véase la columna 3). Durante el proceso de biisqueda, indexacion,
y clasificacion varios estudios aparecieron duplicados. Para gestionar las referencias y
eliminar los duplicados se utiliz6 la herramienta Mendeley. Tras aplicar el procedimiento
definido para la seleccion de los estudios primarios se seleccionaron 88 estudios.

Resultados de la cadena de

Fuentes de datos basqueda Estudios primarios
ScienceDirect 91 25

IEEEXplore Digital Library 47 21

ACM Digital Library 2 1

Wiley 16 1

Scopus 79 20

MDPI 85 20

Total 320 88

Tabla 1 — Nimero de investigaciones publicadas y estudios primarios

Finalmente, se llevé a cabo una etapa de snowballing y se verificaron las referencias de
los estudios seleccionados para no perder ningin documento relevante; como resultado,
se agregaron 2 articulos mas. Por lo tanto, se seleccionaron en total 9o articulos para
responder a las preguntas de investigacion. El Anexo A muestra el listado de los
estudios primarios.

Extraccion y sintesis de la informacién

Antes de realizar la extraccion de la informacién, los estudios primarios fueron
organizados por medio de la herramienta de gestiéon de archivos PDF Mendeley. Para
llevar a cabo la presente actividad se disefié una hoja de célculo donde se recopilaron
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los siguientes datos de cada estudio primario: titulo, autor, ano, objetivo, tipo de
vegetacion, técnicas utilizadas, tipo de imagen, tipo de manuscrito, titulo de la fuente.
Para extraer y analizar la informacion de todos los articulos, se siguieron los siguientes
pasos: (1) La informacién fue extraida por el primer autor, y (2) por separado se verifico
la informacion por los otros autores.

4. Analisis de resultados

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos de la revisiéon sistematica de la
literatura, los cuales permiten conocer el panorama general de la detecciéon de plantas
usando imagenes adquiridas desde VANT. Los resultados se organizan por pregunta de
investigacion.

PIo1: ¢Como ha evolucionado el interés por usar VANT en la deteccidn, identificacion y
conteo de plantas?

Los estudios identificados se analizaron durante la dltima década para conocer la
frecuencia y la evolucién del nimero de publicaciones. La Fig. 1 muestra los resultados de
este proceso de anélisis, alli se puede observar que recientemente se han incrementado
notablemente la cantidad de estudios relacionados con la deteccién de vegetacion
utilizando imagenes VANT.

35

30

Cantidad de publicaciones

o

5
1
14 2015

2012 2013 20 2016 2017 2018 2019

Figura 1 — Publicaciones por afio

En lo que respecta a que paises se encuentran desarrollando proyectos de investigacion
relacionadas con el uso de VANT como soporte a las actividades agricolas y forestales
destacan Brasil, China y Espana, ver la Fig. 2. En Brasil destacan sus estudios de citricos
y arboles frutales, en China sus estudios sobre coniferas, y en Espaiia el estudio de
plantas de olivo.
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Figura 2 — Distribucién de estudios primarios por pais

PIo2: ¢Cuales son las principales fuentes de informacion en el tema de conteo de plantas
usando VANT?

De los 90 estudios que componen el conjunto de estudios primarios de la presente
revision sistematica, 70 fueron publicados en revistas y 20 en conferencias. En la Fig. 3,
se muestran las revistas mas activas en el area de deteccion de plantas usando imagenes
VANT. Destaca las revistas Remote Sensing de la editorial MDPI y Computer and
Electronics in Agriculture de la editorial Elsevier, en dichas revistas se han publicado 17
y 11 de los estudios seleccionados en esta revision respectivamente.

PIo3: ¢Cuales son los principales problemas abordados con la deteccion de la vegetacion
usando imdgenes tomadas desde VANT?

La Fig. 4, muestra los tipos de problemas abordados mediante el procesamiento de
imagenes adquiridas desde un VANT, los estudios se encuentran agrupados por el tipo
de problema que solucionan (deteccién, identificaciéon y conteo). Son 8 los estudios
relacionados con problemas de conteo; 62 estudios se enfocan en la deteccion de plantas
a nivel de bosques, plantaciones, surcos, arboles, arbustos, e incluso frutos; finalmente,
20 estudios se centran en la identificacion de plantaciones, hierba y arboles.

PIo4: ¢Qué plantas han sido las mas estudiadas usando imagenes adquiridas desde
VANT?

En la Fig. 5, se muestra un grafico de pastel el cual proporciona la informacién referente
al tipo de planta que se han estudiado, se observa que la deteccion de maleza es lo que
se ha estudiado mas usando imagenes VANT; los arboles de citricos, palmeras y la vid
también han sido ampliamente estudiados.
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Figura 4 — Tipos de problemas abordados

PIos: ¢Qué técnicas son las mas utilizadas para el conteo de plantas usando imagenes
tomadas desde VANT?

Para atender el problema de conteo de plantas, se observd que la técnica mas usada
son las redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés), en total 18
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estudios utilizaron dicha técnica. Es de resaltar que el primer estudio que se encontr6
fue publicado en 2017, ver EP08. Otra técnica muy utilizada, son las maquinas de
soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés), dicha técnica fue utilizada en 7 estudios
primarios. Las SVM, son una técnica madura de aprendizaje maquina y ampliamente
utilizada en problemas de clasificacion y regresion, por lo cual no es extrafio que el
primer estudio primario date del afio 2012, véase el EP43; en dicho estudio se propone
una SVM para detectar coronas de arboles.

Palmeras 7%

Citricos 8% M7

Olivos 5%
Maleza 9%
Eucalipto 4%

= Maiz 4%

Figura 5 — Plantas estudiadas

.
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Cabe mencionar que el software utilizado para procesar las imagenes es muy variado,
desde lenguajes de programacion de proposito general Matlab, Python y C++, hasta
software especializado como TerraScan, Agisoft PhotoScan y Pix4D.

PIo6: éQué tipos de imagenes se usan en estudios relacionados con la deteccion de
plantas usando imagenes VANT?

Los espacios de color juegan un papel fundamental en los estudios relacionados con
el procesamiento de datos obtenidos desde sensores montados en VANT (De-la-Torre,
2019); entre los principales espacios de color se encuentran: RGB (por sus siglas en inglés
Red, Green, Blue), HSV (por sus siglas en inglés Hue, Saturation, Value), y CIE Lab
(también conocido como CIE L*a*b*) el cual fue definido por la Comision Internacional
de Tluminacién (CIE). En la Fig. 6, se muestra que el espacio de color més utilizado
en los estudios primarios es el RGB, de hecho, mas del 50% de las investigaciones lo
han utilizado; sin embargo, se observan algunos trabajos que utilizan los espacios de
color tribanda CIE Lab y HSV. Por otra parte, se encontr6 que un 14% de los estudios
primarios utiliz6 imagenes multiespectrales y el 10% datos LiDAR. Cabe mencionar que
los estudios que basados en imagenes multiespectrales utilizaron principalmente las
camaras Canon S110 NIR, Tetracam mini-MCA-6 y Parrot Sequoia.
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Las imé4genes hiperespectrales, a pesar de tener la ventaja de la gran cantidad de datos
que contienen se han utilizado muy poco (2%), tal vez debido al alto coste de los sensores
de este tipo.
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Figura 6 — Tipos de imagenes/datos utilizados

5. Conclusiones

La agricultura de precisi6n ha sido sustancialmente favorecida por las aplicaciones de la
percepcién remota en las tltimas tres décadas. Sin embargo, la mayoria de los estudios
se centran en la vigilancia de los cultivos. Se han hecho muchos esfuerzos para calcular
parametros como los indices de vegetacion, rendimiento de los cultivos, la biomasa de
las plantas, el estrés hidrico, entre otras.

En este trabajo de investigacion, se realizé una revision sistematica de la literatura
referente al uso de VANT en aplicaciones agricolas y forestales, en especifico se abordo
el tema de la deteccion/identificacidon/conteo de plantas usando imagenes adquiridas
desde VANT.

Se observo, que desde el ano 2012 dada la popularidad que han alcanzado los VANT y
los avances tecnoldgicos en el desarrollo de sensores, se han venido desarrollando cada
vez mas aplicaciones relacionadas con la deteccion de plantas. Los estudios abarcan
diferentes niveles de granularidad, desde la deteccion de bosques, parcelas, surcos,
hasta la identificacion de arboles, arbustos, hierba, (incluso frutas y espigas) pasando
por el conteo de plantas y la realizacion de inventarios de arboles.

Brasil, China, Espana y Estados Unidos de América son los paises donde se han
desarrollado la mayoria de las investigaciones reportadas en la presente revision
sistematica. La mayoria de los estudios primarios (78%) fueron publicados en revistas
cientificas, siendo las revistas Remote Sensing de la editorial MDPI y la revista
Computers and Electronics in Agriculture de la editorial Elsevier, las mas activas en
estos temas.
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También se mostré6 que la mayoria de los estudios primarios estudiaron la maleza,
los citricos y los arboles de palmera; las técnicas de aprendizaje més populares son
las CNN y SVM. Con respecto al software utilizado para procesar las imagenes se ha
utilizado desde lenguajes de programacion de propoésito general Matlab, Python y
C++, hasta software especializado como TerraScan, Agisoft PhotoScan y Pix4D. Con
respecto al tipo de aeronave, mas del 74% de los VANT utilizados en los estudios
primarios fueron vehiculos multirotor, destacando los de la marca DJI en particular
el modelo Phantom 4. Con respecto a los sensores mas utilizados la mayoria son del
tipo RGB, multiespectral y LiDAR; con respecto a los estudios basados en camaras
multiespectrales se utilizaron principalmente los siguientes equipos: MicaSense,
Canon S110 NIR, Tetracam y Parrot Sequoia.

Finalmente, se concluye que los VANT equipados con sensores basados en tecnologia
RGB, multiespectral y LIDAR son una excelente opcion tecnologica para el desarrollo de
aplicaciones agricolas y forestales que ayuden a la obtencién de mayores rendimientos
econémicos, sociales y medioambientales.
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