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Resumen La Agricultura de Precisién provee un conjunto de principios
y herramientas que permiten manejar la variabilidad espacio-temporal en
la produccién agricola. Dentro de sus incumbencias esta la identificacién
de zonas de manejo en un lote productivo. Estas son subregiones de un
lote, que poseen caracteristicas homogéneas y para las cuales una pro-
porcién de insumos resulta apropiada. El método desarrollado consiste
en un proceso integrador que comprende toda la cadena de identificacién
y clasificacién de zonas de manejo. En primer lugar, permite fusionar en
una estructura comun, datos de entrada georreferenciados provenientes
de distintos sensores y con diferentes resoluciones. Luego, un algoritmo
de agrupamiento de légica difusa permite identificar y agrupar diferentes
regiones. Mediante procesamiento de iméagenes se mejoran los resultados
a fin de identificar los bordes de las zonas de manejo. Finalmente, el
método provee un archivo shape que es utilizado en las maquinas agrico-
las con aplicacién de dosis variable.

Palabras claves: Zonas de manejo, clustering, procesamiento de imagenes,
segmentacion, archivos shape.

1. Introduccién

El cultivo sembrado en un campo registra un comportamiento dispar a lo
largo de toda su extensién debido a multiples factores que influyen de diferente
manera en el crecimiento y posterior rendimiento del mismo. Identificar las dreas
que dentro de un mismo lote se comportan de manera homogénea posibilita un
adecuado manejo y un uso eficiente de los insumos (fertilizantes, semillas, tierra,
tiempo, etc). De esta manera, el productor puede obtener mayores rendimientos
y/o maximizar el beneficio econémico al contar con datos que permitan realizar
un manejo diferenciado, poniendo mas énfasis en las zonas que poseen un mayor
potencial productivo [1].



| dentificacion automética de zonas de manejo en lotes productivos agricolas'

sinc(i) Research Center for Signals, Systems and Computational Intelligence (fich.unl.edu.ar/sinc)

R. Galarza, N. Mastaglia, E. M. Albornoz & C. E. Martinez; "
5to Congreso Argentino de Agroinformética (CAl) - 42da. JAIIO, sep, 2013.

El continuo avance y perfeccionamiento tecnolégico ha posibilitado que cual-
quier sembradora o pulverizadora disponible en el mercado cuente con un sis-
tema tecnoldgico de dosis variable que posibilita, mediante una computadora
incorporada, indicar cuanto fertilizante usar y dénde se lo debe aplicar. Empre-
sas como John Deere y Case/New Holland implementan en sus maquinarias los
sistemas integrales AMS y AFS respectivamente, que utilizan métodos para la
clasificacién que requieren un nimero preestablecido de ambientes. Para esto se
necesita tener un conocimiento previo de las caracteristicas del lote, lo que puede
incurrir en el error de sobre o subestimar la cantidad de zonas [2,3].

En el mercado informético existe software comercial de manejo de informa-
cién agricola, como el caso de SSToolbox* y Farm Works®. Este tltimo muestra
detalladamente la representacién grafica de las distintas variables analizadas,
pero carece de la posibilidad de realizar un anélisis en profundidad sobre las
posibles zonas de manejo que se encuentran dentro de un lote [4]. E1 SSToolbox
posee diversas aplicaciones agronémicas, entre ellas generacién, procesamiento
y manejo de informacion georreferenciada, andlisis de la misma y generaciéon de
recomendaciones de manejo agronémico. Es un software complejo que delimita
las zonas de manejo tnicamente por posicién de paisaje [5].

En la Estacién Experimental Agropecuaria Parana del INTA (Entre Rios),
el proceso de delimitacién de zonas de manejo se lleva a cabo actualmente en
varias etapas. Algunas de las mismas constituyen un laborioso trabajo manual
y se realiza con el apoyo de software diverso, entre los cuales podemos nombrar:
MZA (Management Zone Analyst) [6], gvSIG, precesador de textos, procesador
de céalculos. El software gratuito MZA sélo realiza la clasificacién e identificacién
de las sub-regiones, lo cual implica el uso de otros programas para el pre y post
procesamiento de los resultados. Esto conlleva a una compleja y tediosa tarea
para arribar al resultado final.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un método que automatiza las
etapas mencionadas, desde el ingreso de los datos georreferenciados hasta la
identificacién de los distintos ambientes presentes en un lote. Se pretende con
esta herramienta unificar o minimizar el uso de diferentes programas a lo largo
de todo el trabajo. Ademas, se desea aportar al sector agricola y a los usuarios de
la Agricultura de Precisién una herramienta sencilla y eficiente que posibilite el
uso de los datos georreferenciados de manera inteligente, sugiriendo la aplicacién
justa de insumos en el lugar exacto. De esta manera se podria maximizar la
productividad y la rentabilidad de cada ambiente con sustentabilidad, mejorando
la gestion del campo y el cuidado de los recursos naturales y el medio ambiente.

El resto del trabajo se organiza como se detalla a continuacién. La Seccién 2
describe el diseno y desarrollo del método propuesto. La Seccién 3 presenta los
experimentos y resultados obtenidos con un lote en particular. Finalmente, en
la Seccién 4 se encuentran las conclusiones y trabajos futuros.

4 http://wuw.sstsoftware.com/sstoolbox.htm
® http://www.farmworks.com
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2. Meétodo propuesto

El método se divide en varias etapas consecutivas. Se utilizan conjuntos de
datos multiparamétricos que son obtenidos a través de diversos sensores, tales co-
mo imégenes satelitales o variables medidas en el campo (conductividad eléctrica,
altimetr{a, rendimiento, etc.). Esto obliga a fusionar la informacién de manera
tal que se adecue a una estructura comin mediante técnicas de interpolacién,
las cuales establecen los valores que no han sido obtenidos experimentalmente.

El método busca identificar y agrupar los elementos que poseen caracteristi-
cas similares a través de la utilizacién del algoritmo de clustering de logica difusa
Fuzzy C-Means [7]. El mismo serd validado mediante indicadores que midan la
calidad de la clasificacion realizada.

Mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes se filtran los resul-
tados obtenidos en el clustering y se eliminan las zonas que posean un tamano
menor a una determinada superficie. Luego se detectan los bordes de cada zona,
para finalmente crear un archivo shape, formato estandar que reconocen las
maquinas agricolas dedicadas a aplicacion de dosis variable en un campo.

Se utiliza el lenguaje de programaciéon C++ para la impletacién del método
y ademas la libreria QT® para el desarrollo de la interfaz gréfica del prototipo.

2.1. Definicién de los datos de entrada

Los datos de entrada del método se pueden obtener utilizando diversas tec-
nologfas tales como la teledeteccion (por ejemplo, imdgenes tomadas por satélites)
o medicién de muestras en el lote (por ejemplo, rendimiento, altimetrfa, con-
ductividad eléctrica, u otra). Estas mediciones conducen a conjuntos de datos
heterogéneos con diferentes representaciones digitales y resoluciones, las cuales
deben ser combinadas para crear un inico modelo espacial de la grilla de puntos
en estudio.

Un inconveniente en el manejo de datos es que cada fabricante de maquina
agropecuaria incorpora diversos programas propietarios que originan archivos de
formatos particulares. Ademas de esto, se debe sumar el inconveniente de que
algunos programas también suelen cambiar con los anos y esto podria generar
problemas de compatibilidad. Estos programas permiten exportar la informacién
en diversos formatos para que pueda ser utilizada por otras personas y sistemas.
Entre los formatos estandares méas usados se encuentran txt, dat y csv.

Por lo tanto, se definen dos tipos de datos de entrada. Por un lado, las
variables que fueron obtenidas mediante la medicién de puntos, generalmente
distribuidos irregularmente en el espacio. Por otro lado, las imagenes GeoTiff que
se basan en una representacién raster del terreno con una distribucién regular
de los puntos (pixeles).

S http://qt-project.org/
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Formato de los archivos de entrada.

Se utilizan como datos de entrada los archivos tzt, dat y csv que en su interior
contengan el valor de la coordenada (latitud y longitud con Datum WGS84) y
el valor de la variable en cada punto, separados por coma.

Cada uno de estos archivos contiene las muestras de una variable en particular
y se puede ingresar tantos archivos como variables se tenga. Los datos dentro de
cada archivo se ordenan de la siguiente manera: Longitud, Latitud, Valor.

En cuanto al procesamiento de imégenes, se trabaja tinicamente con imagenes
georeferenciadas debido a la necesidad de contar con informacién de la local-
izacion espacial de los pixeles. Este tipo de iméagenes se representa mediante el
formato tiff (GeoTiff, es decir tiff con coordenadas).

2.2. Transformacién de coordenadas

Se cuenta con dos grupos diferentes de datos de entrada, por un lado estan
las imagenes georreferenciadas con formato GeoTiff representadas mediante co-
ordenadas planas y por otro los datos extraidos de los GPS, que se encuentran
representados en coordenadas geograficas.

Aunque la utilizacién de las coordenadas geograficas resulta de gran utilidad
en geodesia, su uso resulta incémodo para emplearlo en determinadas aplica-
ciones. Teniendo en cuenta que estas coordenadas se expresan en unidades an-
gulares (grados, minutos y segundos de latitud y longitud), cuando se pretende
determinar distancias entre puntos o direcciones definidas por éstos, se presentan
limitaciones [8].

En efecto, las coordenadas geograficas necesitan una transformacién a co-
ordenadas planas para que todos los datos de entrada queden expresados en
un mismo sistema geografico. Esto permite operar rdpida y facilmente sobre la
distancia de los puntos.

Para pasar de coordenadas geograficas a coordenadas planas se elige la proyec-
cién Gauss-Kruger [9]. En Argentina se la adopté a partir de 1925 [10], dado que
en territorios extendidos en direccién Norte-Sur son adecuadas las proyecciones
cilindricas transversales.

La rutina desarrollada toma como entrada los archivos descritos en la secciéon
anterior, transforma las coordenadas (latitud-longitud) y obtiene como salida un
archivo que posee las coordenadas planas (norte-este en metros) junto al valor
del punto muestreado.

2.3. Fusion de los datos de entrada

Esta etapa tiene como objetivo unificar el mallado de todas las variables que
intervienen en el proceso. Para ello, se interpolan sus valores de manera que se
tenga una sola grilla espacial comtin y que cada punto contenga el valor de todas
las variables.

Se crea una grilla espacial con una distribucién equiespaciada de sus puntos.
La densidad de los mismos queda determinada con el ingreso de un parametro
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por parte del usuario. Luego se procede a interpolar los nuevos puntos a partir
de la generacion de una red irregular de tridangulos cuyos vértices coinciden con
los puntos muestreados. Dicha malla se obtiene mediante la triangulacién de
Delaunay. La interpolacién de puntos dentro de la topologia obtenida se realiza
suponiendo que dichos puntos pertenecen a la superficie plana de primer orden
que se apoya en los vértices de cada tridngulo [11]. Sé6lo se calculan aquellos
puntos del mallado regular que caen dentro de la envolvente convexa que forma
cada variable. Para interpolar se puede elegir entre los métodos de interpolacién
que proporciona la librerfa CGAL [12]: interpolacién Lineal, Cuadratica, Farin,
Sibson y Sibson con raiz cuadrada.

La salida de esta etapa consiste en un archivo (formato separados por coma)
que contiene todos los puntos del mallado regular. Cada uno consta de su re-
spectiva ubicacién espacial (z,y) y los valores que posee cada variable, obtenidos
en la interpolacion.

2.4. Clasificacién de las variables

Una vez obtenido el archivo interpolado se comienza con el proceso de clasi-
ficacion e identificacion de las zonas de manejo presentes en el lote productivo
analizado.

El analisis de agrupamiento o clustering se define como la tarea de agrupar
un conjunto de objetos en grupos, de modo que los objetos en el mismo grupo
son m4s similares entre s{ (en algin sentido) que al resto de los grupos.

Fuzzy C-Means (FCM) es un método de agrupamiento del estado del arte en
reconocimiento de patrones [13,14] que ha demostrado su eficacia en este tipo
de tareas, actualmente utilizado en programas como MZA. El mismo permite
que un dato pertenezca a dos o mas grupos y se basa en la minimizacién de la
siguiente funcién objetivo:

N C
2
=30 il — e, (1)
i=1 j=1

donde 1 < m < oo es un indice de ponderacién difuso que determina la falta de
claridad de los grupos, z; es el i-ésimo dato del conjunto medido, u;; es el grado
de pertenencia de x; en el grupo j, c; es el centro del grupo d-dimensional, N
el niimero de puntos del conjunto de datos, C' la cantidad de grupos y || - || es
cualquier norma que exprese la similitud entre los datos medidos y el centro.
FCM se lleva a cabo a través de un proceso iterativo de optimizacion de la
funcién objetivo (1), con la actualizacién de la matriz de pertenencia u;; y los

centros del grupo c¢; por:

Uiy = 2 (2)

C 2
Z(WQH) -t
i — ckll

k=1
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Cj = L (3)

El proceso se detiene cuando max;; {|ufj+1 — ufj \} < g, donde ¢ es un criterio

de finalizacién entre 0 y 1, mientras que k es la iteraciéon. Este procedimiento
converge a un minimo local.

Todo el proceso de clasificacién se realiza configurando los siguientes paramet-
ros: exponente difuso, criterio de convergencia, méaximo nimero de iteraciones
y cantidad minima y méxima de grupos. Ademads, se calculan tres indices que
permiten al usuario realizar una evaluacién acerca de la calidad de cada grupo.
Estos se pueden dividir en dos categorias, la primera utiliza sélo los valores de
pertenencia de la matriz u;; de la particién de datos difusa (PC y PE). El otro
grupo implica tanto la matriz u;; como el conjunto de datos (XB), los cuales se
explican a continuacién.

El coeficiente de particién PC, se define como [15]:

1 N C
PC:NZZU%, (4)
i=1j=1

donde los agrupamientos encontrados tienen mayor separaciéon a medida que
PC — 1.
El coeficiente de entropia de la particién PFE es otro indice de esta categoria.

Se define como [15]:
PE—]isz:iuijdogauij, (5)

i=1 j=1

donde el grupo obtenido es mas definido cuando PE — 0.
Sea > o; la wvariacién total del conjunto de datos, donde o; es la varianza
del i—ésimo conjunto, dada por:

N
0; = Zdzzjv (6)
j=1

donde d;; es
dij = wij ||zj — il (7)

se define el indice X B como [16]:

™
XB=—— 8
(dmin)27 ( )
donde
dmin = min ||cl - CJH (9)
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y la cantidad m = - se llama compactacién del conjunto de datos. Aqui, valores

pequenos de X B son esperados para grupos compactos y bien separados.

Todos los resultados obtenidos en esta etapa (resultados de agrupaciones e
indices de validacién) son guardados en un archivo. Para continuar con la etapa
siguiente es necesario que el usuario indique qué cantidad de zonas elige para
diferenciar su lote.

2.5. Procesamiento de imagenes

En esta etapa se realiza el procesamiento de los resultados del clustering
para obtener zonas bien definidas y con una superficie mayor que un determinado
valor. Se trabaja con técnicas de procesamiento digital de imdgenes que contienen
diferentes métodos y algoritmos que manipulan y transforman una imagen en
una sefial con informacién de utilidad.

Filtrado de imagenes

Se utilizan filtros estadisticos de orden: filtros espaciales no lineales cuya
respuesta se basa en el ordenamiento (ranking) de los pixeles contenidos en una
porcion de la imagen. Las mascaras utilizadas tienen tamano de 3 x 3, 5 x 5
6 7 x 7 pixeles y, a continuacion, se sustituye el valor del pixel central con el
valor que resulte segun el criterio de clasificacién [17].

Sea g(x,y) la imagen a procesar y f(z,y) la imagen resultante, se aplican los
siguientes procesos considerando los pixeles (s,t) de una vecindad Sy, centrada
sobre cada pixel (x,y) original:

= Filtro de mediana: reemplaza el valor del pixel por la mediana estadistica
de los valores de intensidad en una vecindad del pixel (incluyendo el valor
original del pixel en el cémputo), segin

f(@,y) = (s,pes,, mediana{g(s,1)}. (10)

= Filtro de moda: es el valor més frecuente de la zona, calculado como

f(@,y) = (s,pes,, moda{g(s,t)}. (11)

Estos filtros son particularmente efectivos en presencia de ruido impulsivo.

Eliminacién de superficies pequenas

La capacidad de cambiar la dosis que aplica la maquina agricola no es in-
stantanea. Por ello, no se justifica tener grupos con superficies pequenas que no
lleguen a cubrir una determinada superficie.

Para identificar aquellos sectores pequenos se utiliza el etiquetado por crec-
imiento de regiones, un proceso que consiste en agrupar pixeles o subregiones
en regiones mas grandes, basandose en un criterio predefinido P. La técnica
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comienza a partir de pixeles iniciales llamados “semillas” y se van incorporando
los pixeles vecinos que cumplen con una propiedad P seleccionada. El criterio
es comprobado sobre una vecindad de 8 vecinos. El proceso termina cuando no
existen mas pixeles que cumplan con P. De esta manera, se logra identificar a
cada zona junto a la cantidad de pixeles que la conforma, resultando directo el
calculo de la superficie ya que se conoce a priori el tamano fisico que representa
cada pixel.

2.6. Determinacion de los poligonos de las zonas de manejo

Para crear el archivo shape se necesita que los puntos que conforman el borde
de cada zona estén ordenados. Para encontrar el trazado del contorno de cada
zona y asi determinar el poligono, se desarrolla una rutina basada en el algoritmo
de Moore [17].

Este algoritmo comienza su funcionamiento a partir de una regién binaria R
o su contorno, y se ejecutan los siguientes pasos:

1. Tomar el punto inicial by, que es el punto superior izquierdo de la imagen
con valor 1. Designamos ¢q al vecino oeste de by. Claramente, ¢y siempre es
un punto del fondo. Se examinan los 8 vecinos de by comenzando con ¢y y
prosiguiendo en sentido horario. Se designa b; al primer vecino encontrado
con valor 1, y ¢; es el punto (del fondo) inmediatamente precedente a by en
la secuencia. Se almacenan las ubicaciones de by y b; para usarse en el paso
5.

2. Tomar b="by y c = c1.

3. Los 8 vecinos de b, comenzando por ¢ y prosiguiendo en el sentido horario,
se denominan nq, ns, ..., ng. Encontrar el primer n; con valor 1.

4. Tomar b=ng y ¢ =ng_1.

5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta que b = by y el siguiente punto de contorno
sea by. La secuencia de puntos b encontrada cuando el algoritmo se detiene
constituye el conjunto ordenado de puntos del contorno.

La Figura 1 ilustra los pasos del algoritmo descripto anteriormente.

I 1 cT1 cT1
1]1]1]1 S|P 112 bl1]1 b1
1 1 1 1 1 1 1 1
1] |1 1] |1 1] |1 1] |1
1 1 1 1 1 1 1 1
1]1]1]1 1]1]1]1 1]1]1]1 1]1]1]1

(a) (b) () (d) ()

Figura 1. Tlustracién del algoritmo de trazado de contorno: (a) seccién de imagen
original analizada; (b) paso 1; (c¢) paso 2; (d) paso 4; (e) fin del paso 5.
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Creacién del archivo shape

Para crear un archivo shape una vez obtenidos los poligonos que delimitan
las zonas de manejo, se utiliza la librerfa Shapefile C Library [18] con licencia
LGPL. La misma ofrece la posibilidad de leer, escribir y actualizar el Shapefile
y el archivo de atributo asociado (dbf).

De manera resumida, el proceso consiste en crear un objeto del tipo Shape
Polygon al cual pasarle como pardmetro las coordenadas (x,y) de los puntos
que forman los poligonos que delimitan las zonas. Luego se crea el archivo dbf
mediante una funcién de la libreria a la cual se le pasa por pardmetro los atributos
que tiene cada poligono. Estos datos representan la dosificacién variable que se
aplicara a cada zona del lote.

3. Experimentos y resultados

Para realizar las pruebas se utiliza un conjunto de datos de un lote perteneciente
a la Estacién Experimental Agropecuaria Parana del INTA (Entre Rios). El lote
analizado posee una superficie de 110 hectéreas y en la campana analizada es-
taba sembrado con trigo. Se cuenta con una imagen satelital de 74 x 69 pixeles,
un mapa de rendimiento con 120000 muestras y la altimetria con 4687 valores,
ambos distribuidos irregularmente sobre el lote.

Como primer paso se ingresan los archivos de rendimiento y altimetria para
proceder a realizar la transformacion de las coordenadas. Para crear la malla
regular se elige una separacién de 10 metros entre punto y punto, luego se procede
a realizar la interpolacién con el método de interpolacién cuadratica, con el que
se obtuvieron mejores resultados en pruebas preliminares.

En la configuracién de la etapa de clasificacién se fijan los siguientes valores:

= exponente difuso = 1,7;

= criterio de convergencia = 0,0001;

= maximo nimero de iteraciones = 300;
= cantidad minima de grupos = 2 y

= cantidad méxima de grupos = 5.

La Figura 2 muestra los resultados de clasificacién en 2, 3, 4 y 5 grupos, respec-
tivamente. Cada imagen muestra, con un mismo color, los puntos clasificados
como pertenecientes al mismo agrupamiento.

Los indices aportan objetivamente una idea més clara acerca de cuél podria
ser la clasificacién éptima, aunque la seleccién final de la cantidad de grupos
debe seguir una relacién de compromiso entre lo sugerido por los indices y lo
realmente practicable por la maquinaria de dosificaciéon variable, la que que no
tiene posibilidad de alcanzar cambios instantdneos.

La Tabla 1 muestra los resultados de los diferentes indices para cada canti-
dad de agrupamientos. Para que la clasificacién sea de calidad se busca que los
indices XB y PFE sean minimos y PC maéaximo. Para observar de una manera
maés clara cudl es el niumero éptimo de grupos, se modifican los resultados de los
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(a) Clasificacién en 2 grupos. (b) Clasificacién en 3 grupos.

(c) Clasificacién en 4 grupos. (d) Clasificacién en 5 grupos.

Figura 2. Resultado de la clasificaciéon del lote en distinto nimero de grupos.

indices. Se recalcula PCy = 1/PC de manera que el valor minimo en los tres
indices represente la mejor eleccién (Tabla 1). Ademds se divide cada uno por
el méximo para normalizar todos los valores entre 0 y 1. Se calcula la distancia
euclidea (/X B2+ PE2 + PC3) y se selecciona la menor. Todos estos resulta-
dos se observan en la Tabla 2. De esta manera, se llega a la conclusién que la
clasificacién realizanda en 3 grupos es la que mejor se ajusta a lo buscado y por
consiguiente es la elegida para contintar en la etapa siguiente.

Debido a que la clasificacién que produce el FCM se realiza sobre los valores
de las variables sin tener en cuenta su ubicacién espacial, se pueden obtener
zonas no bien definidas, con sectores no bien delimitados y compactos (Figura
3-a). Mediante el filtro de moda con méscara de 7 x 7 se busca suplir estas im-
perfecciones (Figura 3-b). Adem4s, existen zonas con una superficie pequefia que
el filtrado de imagenes no es capaz de eliminar, por lo tanto se considera apropi-
ado utilizar un pardmetro de superficie minima establecido en media hectarea
(5000m?) (Figura 3-c).
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(b) Resultado del filtra-

a) Zona en 3 grupos.
(a) do de moda.

(c¢) Segmentacién final.

Figura 3. Resultado del filtrado y segmentacién de las zonas de manejo.

(a) Zona de manejo 1. (b) Zona de manejo 2. (¢) Zona de manejo 3.

Figura4. Resultado de la detecciéon de borde en las zonas de manejo.

El siguiente paso es identificar el borde de cada zona. Partiendo de la imagen
filtrada, se procede a ejecutar la rutina que realiza la buisqueda con el algoritmo
de Moore. En la Figura 4 se ha marcando el sentido encontrado del poligono
con un aumento en la intensidad de gris a medida que se avanza a lo largo de la
trayectoria. Se obtiene como salida un archivo que contiene los puntos ordenados
que conforman cada poligono.

Por ultimo, se crea el archivo shape (shz) a partir de los poligonos obtenidos
anteriormente. También se crea el archivo de datos (dbf) con los atributos cor-

Tabla 1. Resultados de la evaluacién de la calidad de los agrupamientos. En negrita,
los mejores resultados por indice.

Indices 2 grupos 3 grupos 4 grupos 5 grupos
XB 1,80 0,54 0,68 0,90
PC(PC3) 0,79 (1,27) 0,74 (1,35) 0,67 (1,49) 0,63 (1,59)
PE 0,33 0,47 0,62 0,73
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Tabla 2. Resultados normalizados de la calidad del clustering. En negrita, el mejor
resultado.

Indices normalizados 2 grupos 3 grupos 4 grupos 5 grupos
XB 1,00 0,30 0,38 0,50
PC, 0,80 0,85 0,94 1,00
PE 0,45 0,64 0,85 1,00
Distancia euclidea 1,36 1,11 1,32 1,50

respondientes a cada poligono, segin los valores de dosificacién variable que se
aplicard a cada zona.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un método que aborda el problema de iden-
tificar zonas de manejo en un lote productivo. El sistema desarrollado integra
las diferentes etapas de procesamiento: carga de archivos de imagen satelital
y relevamiento de datos, georreferenciacién, segmentacion automatica del ter-
reno segun los parametros relevados y creacion del archivo necesario para su
utilizacion en maquinaria agricola de precision.

Se ha implementado un procedimiento que mediante técnicas de reconocimien-
to de patrones como Fuzzy C-Means y el uso de los indices de validacién de la
calidad de los grupos, permite la evaluacién simultdnea de una serie de prop-
uestas de agrupamientos. Asi, el usuario puede comparar y elegir la cantidad
de zonas de manejo que mejor se adapte a sus necesidades, utilizando informa-
cién subjetiva (visualizacién de graficas sobre el terreno) y objetiva (indices de
calidad). Los resultados demostraron que el método logra automatizar el pro-
ceso, obteniendo una herramienta mas rapida y sencilla que brinda al experto
una gran ventaja en la operatividad de las maquinas agricolas. Cabe mencionar
que la obtencién de buenos resultados depende de la calidad de las variables
ingresadas.

Como trabajo futuro se puede nombrar el desarrollo de un médulo de adaptacién
de formato de los datos de entrada para todas aquellas variables que poseen for-
matos particulares (no estdndares).
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