Programacién Matematica y Software (2024) 16(1): 57-67. ISSN: 2007-3283

Plataforma basada en RESTful para obtener indices de
Nitrogeno en imagenes multiespectrales de plantas a
través de NDVI

REST{ul-based platform to obtain Nitrogen indices in multispectral
images of plants through NDVI

Luis Antonio Gama-Moreno™®, Violeta Haide Plazola Soltero®,
Christian Guillermo Murguia Vadillo‘”, Jorge Armando Peralta-Nava‘”,
Faustino Ramirez-Ramirez(?, Carlos Martinez-Hernandez
y Alma Veroénica Benitez-Ortega

Tecnolégico Nacional de México, Campus Tlajomulco
Km. 10 Carretera Tlajomulco-San Miguel Cuyutlan, Tlajomulco de Zufiga, Jalisco. México

*luis.gm@tlajomulco.tecnm.mx

PALABRAS CLAVE: RESUMEN

NDVI, Agricultura de El procesamiento de imagenes desempefia un papel fundamental en la agricultura de

Precision, Computo precision, revolucionando la forma en que se gestiona y optimiza la produccion agricola. Al

Movil, RESTful emplear tecnologias de captura y andlisis de imagenes, este campo ha permitido una toma
de decisiones mas informada y eficiente en todas las etapas de la agricultura. En este
trabajo se presenta una plataforma de servicios basada en RESTful con el propdsito de
permitir a cualquier dispositivo (incluso dispositivos moviles), transmitir, adquirir y
procesar imagenes multiespectrales a través de una app denominada NDVIcam. Esta app
esta basada en el procesamiento del Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI)
el cual es usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la
medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético
que la vegetacion refleja. Este prototipo se basa en imagenes tomadas a cultivos en
ambientes controlados, se realizan dos tomas del mismo objetivo -una imagen en el
espectro de colores normal y una segunda foto en el espectro infrarrojo, procesando
ambas imagenes es como se obtiene el indice NDVI. Asimismo, se presentan resultados
aplicados en plantas de calabaza y maiz para determinar los niveles de Nitrégeno.

KEYWORDS: ABSTRACT

NDVI, Precision Image processing plays a critical role in precision agriculture, revolutionizing the way how

Agriculture, Mobile agricultural production is managed and optimized. By employing image capture and

Computing, RESTful analysis technologies, this field has enabled more informed and efficient decision-making
at all stages of agriculture process. In this paper a RESTful-based service platform in order
to allow any device (including mobile devices) to transmit, acquire, and process
multispectral images through an application called NDVIcam is presented. This application
is based on the processing of the Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) which is
used to estimate the quantity, quality and development of vegetation based on the
measurement of the radiation intensity of certain bands of the electromagnetic spectrum
that vegetation reflects. This prototype is based on images taken of crops in controlled
environments, two pictures of the same target are taken - one image in the normal color
spectrum and a second photo in the infrared spectrum, by processing both images is how
the NDVI index is obtained. Likewise, results applied to pumpkin and corn plants to
determine Nitrogen levels are presented.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia de servicios web introducida
desde 1993, ha evolucionado la computaciéon
distribuida como el punto de partida de una
revolucion de servicios basados en la Web y
en la forma en que concebimos Ila
comunicacién entre las aplicaciones. Esta
evolucion inici6 con la aparicion de
protocolos como DCOM  (Distributed
Component Object Model) introducido por
Microsoft y CORBA (Common Object Request
Broker Architecture), hasta la aparicién de
servicios basados en XML (Extensible Markup
Language) basado en el protocolo SOAP
(Simple  Object  Access  Protocol) vy
recientemente la aparicion de REST/RESTful
de un estilo de interfaces de programacion
(APIs) que describen una interfaz uniforme
basadas en el formato de intercambio
denominado JSON  (JavaScript  Object
Notation) [1]-[2]. Los elementos clave de los
servicios web son: la interoperabilidad, el
soporte para la integraciéon eficiente de
aplicaciones y la creacibon de wuna
representacion uniforme de aplicaciones
dentro de sistemas distribuidos heterogéneos

(3]

En este trabajo se presenta una plataforma
de servicios basada en RESTful,
proporcionado una interfaz de programacion
(API) para la administracion y procesamiento
de imagenes multiespectrales de cultivos,
para la obtencion de los indices de Nitroégeno
(N) basados en el indice NDVI Esta
plataforma  llamada  NDVI-REST, esta
orientada al servicio y procesamiento de
imagenes obtenidas por camaras
multiespectrales [4], para obtener el indice
NDVI y de esta manera facilitar la deteccion
de carencias de nutrientes (en este trabajo
solo se determina la deficiencia de Nitrégeno)
como técnicas de la AP [5]-[6]. La plataforma
NDVI-REST permitira a los usuarios la
administraciéon de imagenes tomadas a los
cultivos, a través de su dispositivo movil, en
cualquier momento y en cualquier lugar, a
través de una app disefiada para dispositivos
moviles denominada NDVIcam [7].

Este trabajo de investigacion esta
organizado de la siguiente forma. En la
seccion 2 se presenta el estado del arte y
algunos trabajos relacionados con este
proyecto, asi como las bases documentales
que dan soporte a este trabajo, donde se
describe la tecnologia REST/RESTful, el
prototipo de camara multiespectral y la
aplicaciéon para dispositivos moéviles. En la
seccion 3 se describe la plataforma
denominada NDVI-REST, que permite a los
usuarios acceder a las imagenes procesadas
con NDVI. En la seccion 4 se presenta la
interpretacion de los resultados obtenidos del
procesamiento de las imagenes
multiespectrales en plantas de calabaza y
maiz. Y finalmente se presentan las
conclusiones.

2. ESTADO DEL ARTE

Desde su inicio, se han desarrollado
bastantes trabajos relacionados con el tema
de RESTful, y con respecto al trabajo hecho
en el tema de acceso a datos y archivos no se
ha quedado atras. En [8] se presentan los
fundamentos de REST. En [9] se describen
metodologias, recomendaciones y presentan
buenas practicas para el desarrollo de
aplicaciones basadas en RESTful. Con
respecto al acceso a bases de datos, en [10] se
describe la implementaciéon de un servicio de
acceso a una base de datos a través de “e-ID”
(Electronic Identity Card) basado en una API
RESTful, como una manera de validar la
identidad de los usuarios que acceden a los
servicios publicos por el gobierno de la
Republica de Indonesia. Asimismo, en [11] se
presenta una serie de patrones que unen el
modelo de base de datos relacional con la
arquitectura de la Web basado en RESTful. El
objetivo es que las bases de datos relacionales
sean accesibles sin pasos intermedios y sin
necesidad de metadatos adicionales. Este
enfoque puede aumentar enormemente los
datos disponibles en la web, haciéndola en si
misma mas poderosa. Este trabajo esta
enfocado en la construccion de una API
RESTful denominada NDVI-REST, para
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acceder a una base de datos de imagenes
multiespectrales, para el procesamiento
NDVI, si bien, este procesamiento ya se
realiza directo en el teléfono movil del
usuario, un trabajo futuro es que la API NDVI-
REST, sea capaz de obtener el indice NDVI
directamente de las imagenes almacenadas
en la base de datos, y de esta manera no
depender de un dispositivo externo, si bien es
ésta caracteristica una ventaja del actual
sistema a través de la app NDVIcam, tener la
funcionalidad en ambos lados de las
aplicaciones (backend y frontend) aumentara
los beneficios de la API NDVI-REST que en
este trabajo se describe.

2.1. Plataforma Restful (NDVI-REST)

Los servicios web han evolucionado desde
su creacion. En 2002, el W3C (World Wide
Web Consortium) publico la definicion de
servicios web WSDL y SOAP. Esto formé el
estandar de como se implementan los
servicios web. En 2004, se publicé Ila
definicion de un estandar adicional llamado
RESTful (Representational State Transfer). En
los udltimos afos, este estandar se ha vuelto
bastante popular. Y ha sido utilizado por
diferentes sitios de todo el mundo como son:
Facebook y Twitter.

Client REST API Database

Figura 1. Arquitectura de un servicio REST/RESTful.

La Transferencia de Estado
Representacional (REST) es una arquitectura
de software que impone condiciones sobre
como debe funcionar una API [8]. En un
principio, REST se cre6 como una guia para
administrar la comunicacién en una red
compleja como Internet. Es posible utilizar
una arquitectura basada en REST para admitir
comunicaciones confiables y de alto

rendimiento a gran escala. Puede
implementarla y modificarla facilmente, lo
que brinda visibilidad y portabilidad entre
plataformas a cualquier sistema. Las APIs que
siguen el estilo arquitectonico de REST se
llaman API REST. Los servicios web que
implementan una arquitectura de REST son
llamados servicios web RESTful (ver Fig. 1). Sin
embargo, los términos API REST y API

RESTful se pueden utilizar de forma
indiferente [12].

2.2. Adquisicion de imagenes

Para la  adquisicion de  imagenes

multiespectrales se utiliz6 un prototipo de
carcasa “funda” para dispositivos moviles
equipada con dos lentes de camara para
obtener imagenes en los espectros Infrarrojo
y RGB, conectadas a través de una interfaz
micro USB (On-The-Go) [4]. El principal
objetivo es capturar imagenes en ambos
espectros  para poder realizar un
procesamiento de pixeles para obtener el
indice NDVI que permita determinar el nivel
de verdor del objetivo capturado. El prototipo
consiste en dos sensores GCO0309 con
formato oOptico de 1/9 de pulgada, se
conectan estos sensores a un multiplexor
USB clase 1 a la entrada y un cable con
conector Micro USB (OTG) a la salida lo cual
permite manejar ambos sensores desde el
dispositivo movil evitando asi, la conexion y
desconexiéon de cada sensor para obtener
ambas imagenes. Se modifica uno de los
lentes substituyendo el espejo “caliente” el
cual no permite pasar el infrarrojo cercano
(NIR - Near Infrared) y so6lo deja pasar al
sensor el espectro visible de colores (RGB:
Red-Green-Blue) por un espejo “frio” que
refleja el espectro visible y sélo deja pasar el
espectro infrarrojo (NIR) y asi obtener las
imagenes en dicho espectro. El otro lente
queda sin modificaciones para obtener la
imagen en el espectro RGB, asi obtenemos
una camara multiespectral de bajo costo y
altas prestaciones. La Fig. 2-B muestra el
prototipo de carcasa que contiene los lentes
citados.
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2.3. Procesamiento del indice NDVI

Para obtener el indice NDVI se desarroll6 la
aplicacion denominada NDVICam [7], la cual
se compone por dos elementos: i) una

aplicacion  para  dispositivos = moéviles
desarrollada bajo el framework multi-
plataforma denominada Firemonkey y

generada para las principales plataformas
moviles tales como Android e iOS (ver Fig. 2-
A), asi como para aplicaciones de escritorio
tales como Windows y Mac OS, y ii) una
camara dual modificada para capturar
imagenes que consta de dos lentes, uno
modificado para el espectro infrarrojo

(*innovacion) y otro lente normal para
capturar los colores RGB (ver Fig. 2-B).

A

(B)

Figura 2. Aplicaciéon NDVIcam y Carcasa de camara
duplex.

2.4. Procesamiento de las imagenes
multiespectrales

NDVICam esta compuesto por los mddulos
siguientes: a) MOD-IMG o modulo de
adquisicion de imagenes (trabajo futuro), en
esta etapa las imagenes son capturadas por el
dispositivo de camara dual que se ejecuta por
separado. Cada imagen es tomada vy
almacenada en el dispositivo, de esta manera
el modulo MOD-IMG carga estas imagenes
dentro de la aplicacion. El médulo b) MOD-
READ-IMG o modulo para leer las imagenes y
obtener los valores correspondientes al color

rojo de la imagen RGB y el wvalor
correspondiente al valor NIR (Near Infrared) o
infrarrojo cercano que es el mismo valor rojo,
pero de la imagen tomada con el espectro
infrarrojo, este modulo se basa en Ila
tecnologia de hilos (Threads) para aprovechar
las capacidades de multiprocesamiento del
sistema operativo, donde cada hilo procesa
(lee) una imagen por separado. El modulo c)
MOD-NDVI o médulo para obtener el NDVI el
cual realiza el calculo de cada valor NDVI para
cada pixel de ambas imagenes, resultando en
una matriz de valores flotantes con los rangos
obtenidos por la féormula de NDVI para
finalmente presentar el resultado en una
escala de colores conocida como “el rango de
valores NDVI" La Fig. 3 muestra el diagrama
de secuencias del procedimiento para
procesar las imagenes y obtener el patron
NDVIL.

3. PLATAFORMA NDVI-REST

Se desarroll6 una plataforma web basada en
RESTful para facilitar la administracion de las
imagenes  multiespectrales = denominada
NDVI-REST. Esta plataforma permite a los
usuarios administrar las imagenes en un
ambiente web (a través del protocolo
HTTP/HTTPS) con la finalidad de simplificar
las operaciones CRUD (Create, Read, Update y
Delete). La Fig4 muestra un diagrama de
secuencias que describe la metodologia de
como se realizan el procesamiento de una
imagen desde la captura hasta el
almacenamiento en “la nube” El proceso
inicia con el actor principal que es el usuario,
quien toma las imagenes (1) mediante el
prototipo de camara multiespectral definido
en [4], el resultado son dos imagenes de la
misma dimension en pixeles y en resolucion,
pues son tomadas con el mismo lente, con la
diferencia del espectro captado por el filtro
de cada lente, una imagen tomada con el
lente NIR (infrarrojo cercanos) (2) y la otra
imagen captada con el lente RGB (3). Estas
imagenes se transmiten al dispositivo movil
(4) para iniciar el procesamiento del algoritmo
NDVI. El actor “Dispositivo Movil” procesa
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ambas imagenes mediante la aplicacion
NDVICam (5) [7] aplicando la foérmula de
obtencion del indice NDVI y la relacion del
nivel de Nitrogeno. Este resultado es enviado
a la plataforma NDVI-REST (6) mediante el
protocolo HTTP para su almacenamiento.
Una vez que el usuario es autenticado (7, 8),

NDVICAM MOD-IMG

L
:

(5) iniciar Threads para leer cada imagen

(1) leer imagenes

imagenes cargadas

iméagenes procesadas

(2) getimage(Color)

(3) getimage(NIR)

se realiza la carga de informacion en la base
de datos desglosando la informacion en datos
geoespaciales, tipo de espectro utilizado,
tamano de archivo y el correspondiente NDVI
obtenido de su procesamiento, con lo que
queda disponible para su transmision o
difusion.

MOD-READ-IMG MOD-NDVI

(6a) new Thread(imgColor)

(6b) new Thread(imgNIR)

(7) obtener NDVI y dibujar patrén de colores

(8) showNDVI()

(9) patrén de NDVI mostrado

Figura 3. Diagrama de secuencias para obtener el NDVI.

Dispositivo movil

(2) Imagen infrarroja

(3) Imagen RGB

(1)Tomar foto

(4) Peticion

Servidor
Plataforma

NDVI-RESTful Base de Datos

(7) Login de usuario

)

(8) Autenticacion (9) Nuevo usuario

Alerta de
correo
electrénico

(10) Login correcto

(11) Carga de informacién

(5) Procesamiento de imagen NDVI

(6) Envio de imagen NDVI a interpretacion

(12) Ultimas imagenes almacenadas

(13) Procesamiento de imagenes

lMensa}e

X

]
i
|
!
i
;
(14) Calculo de niveles NDVI y coordenadas geoespaciales
1
;
-~ i

i

|

!

|

(15) Almacenamiento de imagenes

(16) Consulta de imagen

Figura 4. Diagrama de secuencias para registrar imagen en la plataforma NDVI-REST.
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Indice NDVI

El Indice Diferencial de Vegetacion
Normalizado (NDVI: Normalized Difference
Vegetation Index), es un indice usado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion con base a la medicion de la
intensidad de la radiacion de ciertas bandas
del espectro electromagnético que la
vegetacion emite o refleja. Se calcula a partir
de la luz visible e infrarroja cercana reflejada
por la vegetacion. La vegetacion sana absorbe
la mayor parte de la luz visible que la golpea,
y refleja una gran parte de la luz infrarroja
cercana [13]. La vegetacion con problemas
que no esta saludable, refleja mas luz visible y
menos luz infrarroja (ver Fig. 5).

8% RED
”

50% NIR 40% NIR 30% RED
® ® a

NDVI =0.72 NDVI =0.14

NIR - RED

NDVI=NiR + RED

Figura 5. Niveles de Infrarrojo reflejado por las hojas.

Casi todos los indices satelitales de
vegetacion emplean esta formula de
diferencia para cuantificar la densidad del
crecimiento de la planta en la Tierra:
radiacion infrarroja cercana menos radiacion
visible dividida por radiacion infrarroja
cercana mas radiacion visible. El resultado de
esta formula se llama indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI). Escrito
matematicamente, la féormula es: NDVI =
(NIR - RED) + (NIR + RED). Los calculos de
NDVI para un pixel dado siempre dan como
resultado un nimero que va de menos uno (-
1) a mas uno (+1); sin embargo, ninguna hoja
verde da un valor cercano a cero. Un cero
significa que no hay vegetacion y cerca de +1

(0.8 - 0.9) indica la mayor densidad posible de
hojas verdes [14].

La Fig. 6 muestra el estado fisico de una
planta asociado a los rangos de valores
obtenidos por el procesamiento del NDVI.

Figura 6. Valoracion de los indices de NDVI..

4.2. Pruebas con plantas de calabaza.

Se disenaron pruebas con diferentes tipos
de plantios, como maiz, fresa y calabaza. En
este trabajo se presenta los resultados
obtenidos y la interpretacion resultado del
procesamiento de imagenes descrito en la
seccion 2 para las plantas de calabaza.

La Fig. 7-A representa una imagen de una
hoja de calabaza tomada con el lente RGB, y la
Fig. 7-B es la misma hoja captada con el lente
infrarrojo. Estas imagenes son procesadas
con la app NDVIcam [7] para obtener una
imagen que representa las diferentes
intensidades de reflexion del espectro NIR
(Infrarrojo cercano) representado en una
escala de valores de -1 a 1 representado por
colores que van desde el rojo (-1) indicando
que en esa zona no existe vegetacion, o es
una zona de la planta que esta “muerta”, hasta
el +1, indicando que esa zona de la planta se
encuentra en perfectas condiciones de
nutrientes.

En la Fig. 8 se ilustra el resultado obtenido
por el procesamiento de imagenes tomadas a
hojas de calabaza y la relacion del indice
NDVI (contenido de clorofila o el “verdor” de
las plantas) con el valor de Nitrogeno. Este
valor cuantifica los cambios o tendencias
sutiles en la salud de las plantas mucho antes
de que sean visibles para el ojo humano. La
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presencia de clorofila en las hojas esta
estrechamente  relacionada  con  las
condiciones nutricionales de la planta y en
algunas especies, un valor NDVI alto (>= 0.5)
indicando una planta sana. El contenido de
clorofila se incrementa proporcionalmente a
la cantidad de Nitréogeno (un importante
nutriente) presente en la hoja.

o

®)
Figura 7. Imagenes a color (RGB) e Infrarroja de una hoja
de calabaza.

En la region de la Fig. 8-c se observa un
decremento en el valor NDVI lo cual indica un
decremento en el contenido de clorofila y la
concentracion de nitrégeno. Este
decremento puede ser debido a una carencia
de nitrégeno disponible en el suelo, lo que se
puede solucionar agregando mas fertilizante
al suelo en esa region. En la region de la Fig.
8(a) se muestra un color “rojizo” lo cual indica
que en esa parte de la imagen no existe verde,
lo cual puede ser el suelo, agua o cualquier
otro objeto ajeno a un organismo vegetal, y si
es el caso de existir vegetacion, el color indica
que estaria “muerta” esa region de la planta,
como sucede normalmente en los bordes
secos de la hoja. En la region de la Fig. 8(b) se
aprecian pequenos destellos de color verde,
lo que indica =zonas con suficientes

nutrientes. La escala de valores de Nitroégeno
asociados a valores numeéricos menores que
0, no son representativos.

(O

0.588 a 0.706

VI Escala de colores wvalor

Nitrogeno

Valor NDVI

79.0000
71.7000
64.4000
57.1000
49.8000)
0353 42,4400
35.0000
27 7000

-

20.3600]
13.0000

-16.2000
-23.5000
-30.8000
-38.1000

Figura 8. Imagen que representa los indices NDVI de la
planta representada en colores.

4.3. Pruebas con plantas de maiz

La Fig. 9-A representa una imagen de una
planta de maiz tomada con el lente RGB, y la
Fig. 9-B es la misma hoja captada con el lente
infrarrojo.

®)
Figura 9. Imagenes a color (RGB) e Infrarroja de una
planta de maiz.

El procesamiento de estas imagenes con la
aplicacion NDVIcam, arroja el resultado que
se muestra en la Fig. 10. Donde es posible
visualizar las zonas con colores “rojizos”,
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como se muestra en la Fig. 10(a), que indican
que en esa region de la imagen no hay
presencia de vegetacion; y los colores
“amarillentos” representan rangos de valores
entre +0.24 a +0.35 lo que indica que en esa
region de la planta presenta deficiencias de
nutrientes o algin tipo de anomalia en los
nutrientes. Y en la zona de la Fig. 10(b) el
rango de valores del NDVI es de 0.11 a 0.23
con una correlacion de 27.7 a 35 unidades de
Nitrogeno.

valor

Valor NDVI Nitrogeno

Color

79.0000
71.7000
64.4000
57.1000
49.8000
42.4400
35.0000
27.7000
20.3600
13.0000

Rango

@ 0242035 0471

| 0.353

Rango

®F 0112023

Figura 10. Resultado del proceso para obtener el NDVI en
la planta de maiz.

Estas lecturas se denominan “no-invasivas”
ya que solo implica sujetar la camara dual y
capturar las imagenes sobre el tejido
frondoso y asi recibir una lectura indexada
NDVI asociada al contenido de clorofila. El
contenido de clorofila y la absorcion de
Nitrogeno se han correlacionado con las
unidades obtenidas por el dispositivo
comercial SPAD-502 ($3,000 USD aprox.)
disenado para obtener valores de clorofila y
N). Existe una clara correlacion entre las
mediciones del NDVI y el contenido en
nitrogeno en la hoja. Se encontré que la
intensidad del color de las hojas esta
directamente relacionada con el contenido de
clorofila y de la cantidad de nitrégeno en la
hoja. Con estos valores se puede reducir el
riesgo de deficiencias limitantes del
rendimiento y reducir costos con respecto a
fertilizacion.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el proceso para
la interpretacion de imagenes

multiespectrales para obtener el indice NDVI
que permite detectar deficiencias de
nutrientes en cualquier cultivo. A través de
diversas herramientas disefadas desde una
plataforma de servicios basados en la API
RESTful, para permitir la administraciéon y
manipulacion de imagenes multiespectrales,
tomadas a cultivos controlados como: maiz,
calabaza, fresa, entre otros; a través de una
camara dual modificada de bajo costo, que
captura imagenes del espectro infrarrojo
(*innovacion) y los colores RGB. Hasta las
aplicaciones  para  procesarlas usando
dispositivos moviles con la aplicacion
NDVICam, donde es posible determinar el
indice NDVI y una correlacion del indice de
Nitrogeno (un trabajo futuro es agregar otros
nutrientes como fosforo, potasio y otras
magnitudes como los son la temperatura y
humedad del medio de cultivo, asi como la
incorporacion de estos instrumentos a
invernaderos  para  complementar  su
tecnificacion). Las ventajas de usar la camara
dual y la app NDVICam, es que le permiten al
agricultor conocer el estado de salud de sus
cultivos, con métodos “no-invasivos” y con
dispositivos de bajo costo y de uso diario
como su teléfono movil, que le permite tomar
decisiones directamente en el campo en
cualquier momento y en cualquier lugar.
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