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Planteamiento del Problema

La decadencia de produccidon de musaceas (platano y banano) observada en el pais es
consecuencia de agentes bidticos (Sigatoka negra,, Moko, etc.), abiéticos (falta de lluvia) y control
(falta de riego, mal nutricidn, déficit de control de plagas, etc.), pues de la superficie total plantada,
solo un pequeno porcentaje reciben riego, fertilizacion y control de plagas, respectivamente.

El marchitamiento bacterial(Moko) es una terrible enfermedad que afecta a las musaceas, es uno
de los problemas fitosanitarios de gran impacto en la produccién de banano y platano en las zonas
tropicales y subtropicales del mundo.

La lucha contra las enfermedades de las plantas se basa principalmente en la visualizacion del
estado de la planta, la erradicacién de plantas enfermas y el uso de material semilla certificado

libre de infeccion.
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Objetivos

e Disefiar e implementar un sistema de monitoreo para la deteccidn
temprana de MOKO (Ralstonia solanacearum). en cultivos de banano y
platano mediante el procesamiento de imagenes aéreas multiespectrales.
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Objetivos Especificos

Identificar las plantaciones de platano y banano sin afectacion relevante de MOKO y plantaciones de platanoy
banano con sintomatologia de MOKO donde se realizara el proyecto.

Definir la arquitectura del sistema de monitoreo con los parametros del area de estudio para la captura de
imagenes aéreas multiespectrales.

Realizar el procesamiento de las imdgenes aéreas multiespectrales de los cultivos de banano y platano que
presenten MOKO a través de un software para obtener un ortomosaico con las capas espectrales.

Desarrollar un algoritmo mediante la correlacion entre el estado de la enfermedad y el mapa NDVI del cultivo
que permita interpretar de forma visual si una plantacion empieza con sintomas de afectacion.

Evaluar la efectividad del sistema de monitoreo mediante validacion de la hipodtesis.
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Justificacion

Las principales estrategias de control de Moko prevén utilizar “material semilla” , realizar censos o
inspecciones, implementar medidas de bioseguridad y poner en cuarentena el area afectada. Los

sintomas de la enfermedad son leves y pueden tardar semanas en desarrollarse.

Debido a la importancia del cultivo de musaceas en el pais, tanto por superficie cultivada,
generacion de empleo, es necesario contar con un sistema elaborado para detectar esta enfermedad de
manera temprana en las plantaciones, por lo que se ofrece una solucion mecatronica formada por un
sensor multiespectral acoplada mediante un dispositivo de sujecion y estabilizacion a una aeronave no
tripulada facilitando la toma de imagenes multiespectrales para la creacion de un algoritmo que permita

la interpretacion de la deteccidon temprana de MOKO en cultivos.
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Estudio de las plantaciones y de la sintomatologia del Moko

La infeccion primaria se
produce por células
bacterianas presentes en el b
sue‘O .....

[ Ciclo de vida de ]
MOKO

La bacteria sobrevive enel
suelo y rizomas

Sintomas

: [ Sintomas ]

Propagacian secundaria de
células bacterianas a través de

agua (riego)




Diseno del sistema de
monitoreo

{Parémetros del drea de estudio ]

{Seleccién del equipos de componentes ]

[Seleccién de software de procesamiento ]
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Procesamiento de imagenes  Algoritmo y vizualizacion
de resultados

{Desarrollo de algoritmo ]

Area de estudio

Plataforma aérea




Area de estudio

[Plantacién Sana ]

LOTE 1-UBICACION MAPA DE UBICACION- PROVINCIAL

Lote 1
[ icea de estudio

MAPA DE UBICACION

B icea de cctudio

[ Plantacion Enferma ]

MAPA DE UBICACAON. PROVINCIAL

LOTE 2-UBICACION

Lote 2
Area de estudio

MAPA DE UBICACION

- Area de estudo
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Vehiculo y sensor multiespectral

Para el proyecto se tiene colaboracion autonoma de la empresa Altitum, se tiene como vehiculo aéreo

y sensor multiespectral los siguientes.

[Sensor multiespectral } [ Dron DJI MATRICE 300 RTK ]
Micasense Altum




Disefio del concepto T Sopote

Adaptador conector Z30

Mecanismo estabilizador

Baterias

correcto
para toma
de ortofotos

Angulo V




Evaluacion y seleccion de conceptos
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Sensor multiespectral Placa de control
Micasense altum Basecam simple BGC

Drone DJI Matrice M300 RTK

Motor brushless
ARRIS GM4008 BaseCam

Bateria
Lipo 3s 900mah

BRRIS cvaoos
[ Pocion Goos onncce o |
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Diseno CAD

Disefio CAD del sistema de estabilizacion

1. Dron DJI M300 RTK

2. Adaptador conector Z30

3. Sistema de amortiguamiento
4. Soporte de gimbal

5. Rodamiento

6. Motor

7. Soporte sensor
multiespectral

8. Micasense Altum.

@\(-

3




Analisis CAE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNODVACION PARA LA EXCELENCIA

Anadlisis CAE del conector 230

Esfuerzo maximo

Tension de Von : 0,849 MPa
Mises |
Desplazamiento
' maximo
Desplazamiento ! 4,63E-08 mm
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Analisis CAE del placa superior

Tension de Von Esfuerzo maximo

Mises 3,52 MPa
|
Desplazamiento
Desplazamiento | = maximo

0,79 mm
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o

Analisis CAE del placa superior

1.63N x4

P

l

1.63x2

Diagrama de cuerpo libre

1.63x2

P.

1.63N x4

P,

x
(mm) 0 10,

30,

Diagrama de deformacion

0,006158

0,0

142,

0,9482 -0,7639

-0,4061

0.0

-0,4061

-0,7639

-0,9482

The product of the elastic modulus and the moment of
inertia is termed the flexural modulus EI. The flexural
modulus is needed for the slope and deflection
calculations.

The elastic modulus and the cross-sectional properties are
usually defined in the Section Properties module.
However, a value for El can be defined here for use in
the beam slope and deflection calculations.

Flexural Modulus EI Flexural Modulus Units
801.360,000 [N-mm? ~|

I

I, = inercia de la seccion transversal de la placa superior

E = mddulo de Young o de elasticidad
mg = (4240 MPa) = (189 mm*)
mg = 801360 Nmm?

Desplazamiento Max es 0,94 mm
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Analisis CAE del sistema del sistema de establizacion

Esfuerzo maximo
1,2 MPa

Tension de Von
Mises

Desplazamiento
maximo
0,5 mm

Desplazamiento




Procesamiento de
Imagenes
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Imagenes multiespecirales
adquiridas con sensor
Micasense Alturm

Parametros de orientacion
y localizacion.

: llllllllllllllllllllllllll l. li--ilI-l-lll-lli-ill-ill-l-lli-illi; = lllllllllllllllllllll i E
1. Proceso : 1. Densificacion & E} Y Cersracidn ol
- . H 5 e B ow
: inicial T depuntos  : : de :
' w F l - i
P Besdbnee | | i oooorooo FELL p—
: pUNtos i & MNube de purtos :
L] a
: l R censzficeda :
I :
! Puntos de paso :
L] 1
: l i 1 Mubedepuntos :
- . - 1
: : | densacasificada :
H - H L]
! Aerotriangulacign i | :
: l ! Crescion de malls :
" H . .
: Blogue : ; :
:  fotogrametrico :
; lllllllllllllllllllllllll #F :
i
L Ry ey e e P R e N PN R LY Ry ] =

Estos procesos se realizan con el
software idoneo para el
tratamiento de imagenes
multiespectrales en este caso se
usa la version de prueba del
software Agisotf.




Algoritmo del calculo NDVI

rtomosaico de la
plantacion
monitoreada.
v

Separar cada una de las

NIR, NoData)

'

Convertir capas a un formato

capas a ocupar (R, G, B, ‘

de bytes operable float32
v
Aplicar capa NoData como
mascara a la capa Red y NIR
L v J
Encontrar los valores

maximos y minimos en bits de
la capa Red y NIR

v

Normalizar el nivel de luz
capturada de cada capa

v

Calculo del indice de
vegetacion NDWVI y

creacion de mapa

NDVI =

Mapa RBG

Mapa NDVI en escala
de grises




Algoritmo de clasificacion para la :
deteccion temprana de MOKO en ]
plantaciones )
Imagen del Filtrar regiones con un
mapa NDVI valor de NDVI menor a
del cultivo. 0.339 correspondiente a
zonas de no interes (otras
plantas, nubes, suelo) Binarizar el mapa NDVI
¥ del cultivo, los valores

y los valores fuera del

{’ dentro del rango valen 1
rango valen O

presentan valores de

DVI mayores a 0.339 Aplicar operaciones

morfoldgicas para
eliminar ruido.

no

Y
Ortomosaico Aplicar al RGB c’lel cultivo
en forma de mascara la

en RGB del i L
cultivo . capa con la identificacion
de MOKO

(]
Ortomosaico del
cultivo con zonas

donde se encuentra
MOKO

-~

Fin
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~ Implementacién y pruebas de vuelo

120 m
GSD: 5.2cm

60m
GSD: 2.1cm
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~ Andlisis de datos

Caracterizacion de Moko
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Caracterizacion de Moko

Identity Resatrs

Hojas sin Moko Hojas con Moko T 3
2 7 X | ; i - float_raster Location: (566856.287180 9972546.522584)
W 0010749 Raser Dataset Propety Ve
-

NDVI=0,010749

NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
0.74 0.46 0.81 0.44 0.39 0.34

10

08

0.6

04

0.2

0.0

-0.2

-0.4

““NDVI=0,0109
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Resultados

Plantacion NDVI

1.00

0.75

I 0.50

+0.25

- 0.00

Este

} ~0.25

-0.50

-0.75

-1.00

Norte ¢
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Conclusiones

e Se obtuvieron un conjunto de ortomosaicos de 5 plantaciones de platano y banano a partir del post procesamiento
de imagenes multiespectrales aéreas capturadas a 60 m de altura con un sensor multiespectral Micasense Altum
acoplado mediante un estabilizador a un dron DJI M300 RTK. Con el desarrollo de lineas de codigo en Python se
uso estos ortomosaicos para la caracterizacion espectral de cultivos sanos y cultivos con afectacion de MOKO a
partir del calculo del indice NDVI, obteniendo valores que diferencian a los cultivos de platano y banano sanos de los
cultivos de platano y banano con afectacion relevante. Con dicha diferenciacion se puso a prueba en una plantacion
de platano un algoritmo que clasifica zonas de cultivos que presenten afectaciones de MOKO obteniendo un mapa
del cultivo en el que se visualiza un promedio de acierto del 80% con respecto a la deteccion de 13 muestras de

plantas con MOKO.
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Conclusiones

e El uso de un estabilizador para acoplar el sensor multiespectral Micasense Altum al dron DJI M300 RTK resulto ser
beneficioso dadas las condiciones en que debian realizarse las capturas de imagenes multiespectrales, logrando la

ortogonalidad requerida para un eficiente procesado de los datos, habiendo perdidas de datos por debajo del 5%.

e Se desarrollé un algoritmo de clasificacion de imagenes por segmentacion a partir del indice NDVI, con el cual se
filtran regiones de un ortomosaico que alteren nuestros resultados, como suelo, nubes, vegetacion sin interes,

techos, etc. Ademas, con la aplicacion correcta se pudo filtrar zonas con afectacion de MOKO en cultivos de platano

y banano.
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Conclusiones

« Se recomienda analizar la sintomatologia de afectacion de MOKO utilizando otras tecnologias, como lo son curvas
espectrales obtenidas de un dispositivo que se pueda tomar medidas directamente desde en las hojas. Para mejorar

la respuesta de un sistema ante la presencia de la enfermedad.

« Se recomienda tomar todas las consideraciones posibles antes del disefio de dispositivos que acoplen, salvaguarden
y/o estabilicen sensores a vehiculos aéreos, dado que por la costosa cantidad de dinero de estos equipos se

sobrepone la seguridad de estos, sobre el cumplimento de ciertos factores de disefo.



Recomendaciones

- Para el acceso a las plantaciones que se presumen estar infectadas con Moko es recomendable realizarlo
con una persona calificada y tomando en todas las medidas de seguridad pertinentes, como se menciona
en el Plan de accion para el control de Moko. En los resultados espectrales la diferencia entre un cultivo de
platano y banano sano de un cultivo de platano y banano enfermo de MOKO radic6 en que los datos de los
cultivos que presentan sintomas de MOKO se aglomeran en una region cerca de 0.3 en la escala del NDVI,

mientras los datos de cultivos sanos se aglomeran en una region cerca de 0.6 en la escala del NDVI.

- Tomar en cuenta que, en la captura de imagenes, existiran muchas muestras que no proporcionan datos,

por lo que se recomienda, el analisis previo de la informacion para poder discriminar en primera instancia

areas de estudio gue no aeortan datosi y de esta manera reducir los tiemEos de Eostgrocesamiento.
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