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RESUMEN

En el presente documento se lleva a cabo el analisis de la medicion de area foliar en las hojas de
platano. El area de la hoja tiene una gran influencia en el producto del cultivo, y es un indice clave
en el desenlace de la produccién. Durante los procesos agricolas como el monitoreo de los cultivos
se han tenido ineficiencia para la medicion del area foliar, cuando se hace manual el proceso es
muy laborioso y necesita de mucho tiempo, no obstante, las prestaciones de los servicios no son

los adecuados.

En esta circunstancia en el trabajo desarrollado se implementa un medidor de area foliar en
condiciones de medir mediante técnicas de procesamiento de imagenes. Implica un procedimiento
de adquisicion de imagen, denotada en el documento como calibracién de la cdmara digital, la cual
comprende los elementos necesarios para proyectar geométricamente las iméagenes a un medio que
se puedan procesar. Este medio de interaccion se hace a fin de extraer el area de interés de laimagen
(segmentacion). En sintesis, es importante realizar una exhausta segmentacion y de acuerdo se
tendra rigurosidad con la obtencion del area a segmentar. En el proceso desarrollado se implementa
una metodologia estructurada en donde se hace una validacién del medidor por medio de una

comparacion de resultados, con un proceso de medicién manual altamente laborioso.

Finalmente aplicando las técnicas anteriores se logra obtener el area foliar de la hoja con un error
promedio del 2.96+1.2, cabe resaltar que el medidor aporta optimizacién de tiempo e incluso

exactitud en procesos de produccidn agricola.



1. INTRODUCCION

Colombia es un pais privilegiado por su ubicacion geogréfica, variedad cultural, climas diversos,
flora, fauna, cuencas hidrograficas y recursos naturales. Tales fortalezas han hecho que la
agricultura colombiana sea una fuente de ingresos para una parte de sus habitantes. La agricultura
juega un papel muy importante en el desarrollo econémico del pais, pues es la principal fuente de
ingresos del area rural, hace un aporte significativo al avance econémico, la mitigacion de la
pobreza, la seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible de Colombia [1]. Como la agricultura
tiene un gran impacto en la economia Colombiana, se hace necesario buscar métodos que permitan
aumentar la produccion agricola. El rendimiento de la produccion depende del crecimiento de la
planta que se ve afectado por la luz, la temperatura, el agua y los nutrientes minerales. El
crecimiento de la planta depende del area foliar, el niUmero de hojas y tallo, el ancho del tallo y la

altura de la planta [2].

El &rea de la hoja tiene una gran influencia en el producto del cultivo, y es un indice clave en el
crecimiento del cultivo y la practica de reproduccion. Entonces, como medir el area foliar de la
planta de forma répida, precisa y no destructiva tiene un significado muy importante para la

produccion agricola moderna [3].

La determinacién del area foliar, se puede realizar por métodos directos e indirectos. Dentro del
primer grupo se destacan las mediciones de hojas a partir de siluetas formadas por los bordes, las
cuales son estampadas en papel para la posterior medicion de sus atributos, ya sea por la relacion
peso-area de figuras circulares o cuadradas, o por fotocopiado sobre papel milimetrado; este
método ha sido usado historicamente con altos niveles de precision y con facilidades de realizarlo
sin muestreo destructivo. Sin embargo, la mayor desventaja consiste en que la medicion es casi
imposible de realizar en hojas divididas y con figuras irregulares. Existen métodos estandares,
donde las hojas se aproximan a figuras geométricas regulares, cuyas areas son faciles de calcular.
La alta velocidad para realizar mediciones es la principal ventaja, pero tienen la dificultad de ser
muy poco precisos Yy la subjetividad a la hora de escoger la forma geométrica adecuada en hojas,
que, por lo general, son irregulares. Esto conlleva a que las mediciones no representen la realidad

del tamafio del area foliar de la planta. Los planimetros son usados en la actualidad como métodos
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indirectos de medicion del &rea foliar. Presentan ciertas ventajas, como rapidez para obtener datos
y alta eficiencia en el procesamiento de muestras, pero no son precisos, debido principalmente a
las propiedades Opticas de la hoja y la dependencia de fuentes de energia. Cuando los instrumentos
son estaticos se requiere de muestreo destructivo, y en algunos casos cuando son portables, no

pueden ser usados con hojas de gran tamafio en la lamina foliar [4].

Por otro lado, se han desarrollado métodos para los cuales se obtienen fotografias de hojas por
medio de cdmaras digitales, y se utilizan programas de computadora para el procesamiento de
dichas imagenes. Estos métodos proporcionan un calculo automatico de las areas foliares y de las
areas perdidas por herbivoros o enfermedades, de manera rapida precisa y a un bajo costo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El area foliar es un pardmetro Util para detectar factores relacionados con las plantas como el dafio
causado por enfermedades e insectos, tasa de crecimiento de la planta, consumo de energia del sol,
espacio entre plantas, entre otros. [5]. De esta manera, la medicion del area foliar es crucial para
proporcionar un marco para la investigacion futura en areas como agronomia, ecologia,
investigacion del ciclo del carbono, actividad de pesticidas e interaccion de insectos vegetales [6].
Ademas, una medicion rapida, precisa y no destructiva del area foliar de la planta tiene un
significado muy importante para la produccion agricola moderna [3].

Se han desarrollado varios métodos para medir el area de la hoja. Estos métodos se clasifican en
directos e indirectos, dependiendo de si el area se mide propiamente sobre el material o a partir de
otros parametros; y en destructivos o no destructivos dependiendo si es necesario o no cortar las
hojas de la planta para realizar la medicion. Entre los métodos mas comunes se destacan el método

de conteo de cuadricula, el método gravimétrico y el planimetro.

El método de conteo de cuadricula consiste en retirar la hoja de la planta, colocarla en un papel
cuadriculado y dibujar a lapiz los contornos de la hoja. Finalmente, el area se mide contando las
cuadriculas cubiertas por la hoja. Este método es preciso, pero conlleva mucho tiempo y esfuerzo
cuando se aplica en una gran cantidad de hojas. EI método gravimétrico consiste primero en retirar
la hoja de la planta y colocarla sobre un papel blanco. El papel se corta segun la forma de la hoja.
Finalmente, el peso de este papel se compara con el peso de otro papel con area conocida. Este
método también es trabajoso y requiere mucho tiempo cuando se aplica en una gran cantidad de
hojas. El planimetro ofrece una técnica que consume menos tiempo, pero la precision es limitada,

especialmente para hojas relativamente pequefias. [2].

Por otro lado, existen métodos menos costosos que involucran el procesamiento de imagenes
basado en imagenes de camaras de video y programas de computadora para el analisis de estas
imagenes, y han sido alternativas para todas las otras técnicas para la evaluacion del area de la hoja.
Estos métodos proporcionan un calculo automatico de las areas foliares y de las areas perdidas por

herbivoros o enfermedades, segtn los programas informaticos utilizados. [6].



A partir de lo anterior, se puede determinar que los métodos descritos para medir el area foliar que
no utilizan procesamiento de imégenes conllevan procesos que requieren de mucho tiempo y
trabajo para realizarlos, ademas, dichos problemas pueden ser solucionados utilizando métodos
basados en procesamiento de iméagenes, los cuales brindan la posibilidad de extraer otro tipo de

informacion util de las plantas.

De esta manera, se realiza un medidor de area foliar basado en la aplicacion de técnicas de
procesamiento de imagenes. Para este fin, se utiliza una camara digital para adquirir las imagenes
de la planta, métodos de pre procesamiento para acondicionar las iméagenes y finalmente técnicas
de procesamiento como segmentacion y operaciones morfoldgicas para el calculo del area foliar.
Este sistema permite principalmente disminuir el tiempo de calculo y aumentar la precision de la

medida, ademas determinar el area foliar afectada por enfermedades.



3. JUSTIFICACION

Para la medicidn del area foliar, se han desarrollado diferentes métodos entre los cuales se destacan:
el método de conteo de cuadricula, el método gravimétrico y el planimetro. Estos métodos son
manuales y destructivos, ya que requieren de cortar la hoja de la planta para realizar la medicion.
Existen también métodos automaéticos basados en la adquisicion y procesamiento de imagenes de

plantas.

El método de conteo de cuadricula consiste en colocar la hoja cortada en un papel cuadriculado y
dibujar a lapiz los contornos de la hoja. Finalmente, el &rea se mide contando las cuadriculas
cubiertas por la hoja. EI método gravimétrico consiste primero en retirar la hoja de la planta y
colocarla sobre un papel blanco. El papel se corta segun la forma de la hoja. Finalmente, el peso
de este papel se compara con el peso de otro papel con area conocida [2]. El planimetro ofrece una
técnica para el célculo de areas irregulares, pero la precision es limitada, especialmente para hojas
relativamente pequefias. Los dos primeros métodos mencionados ofrecen alta precision, pero
requieren mucho trabajo y tiempo para realizarlos. Por su parte, el planimetro permite un célculo

mas rapido y menos trabajoso, pero sin la misma precision.

Los métodos automaticos involucran la adquisicién y procesamiento de imagenes y han sido
alternativas para todas las otras técnicas para la evaluacion del area de la hoja. Estos métodos, a
diferencia de los métodos manuales descritos proporcionan un calculo automatico de las areas
foliares y reducen el esfuerzo y tiempo requerido. Ademas, brindan la posibilidad de calcular las

areas perdidas por herbivoros o enfermedades, segun los programas informaticos utilizados.

Por lo tanto, se realiza un medidor de area foliar basado en la aplicacién de técnicas de
procesamiento de imagenes. Para este fin, se utiliza una camara digital para adquirir las imagenes
de la planta, métodos de pre procesamiento para acondicionar las imagenes y finalmente técnicas
de procesamiento como segmentacion y operaciones morfoldgicas para el calculo del area foliar.
Este sistema permite principalmente disminuir el tiempo de calculo y aumentar la precision de la

medida, ademas determinar el area foliar afectada por enfermedades.



Con el desarrollo de este proyecto se logra establecer un nuevo método para el célculo del area
foliar de manera rapida y a un bajo costo, lo que se consolida como una importante ayuda a los

agricultores pues establece una mejora en el rendimiento en la produccion agricola.

Los resultados de esta investigacion podrian ser un incentivo para la busqueda de nuevos métodos
y técnicas que permitan mejorar el rendimiento de los sistemas de medicion del area foliar, con el
propdsito de convertirlos en una herramienta confiable para los agricultores y permitir el

mejoramiento de su produccion.

Este proyecto ademas de estar asociado a la agricultura, tiene una estrecha relacion con el area de
procesamiento de imagenes, puesto que se busca aplicar técnicas de segmentacion y operaciones
morfoldgicas. Por lo tanto, los resultados que se obtengan en esta investigacién podrian traer

beneficios a las diferentes areas del conocimiento que usan estos conceptos y técnicas.



4. OBJETIVOS

General:
Desarrollo e Implementacién de un medidor de area foliar utilizando una camara digital.

Especificos:
e Construir el sistema mecanico que permitira la calibracion de la camara y la captura de la
imagen.
¢ Implementar el algoritmo de calibracion de la camara digital utilizando el disefio mecéanico
del objetivo anterior.
e Desarrollar e implementar un algoritmo de segmentacion para reconocer un patron repetitivo
de color en el area foliar de la hoja de platano.

e Validar estadisticamente el funcionamiento del sistema disefiado.



5. ESTADO DEL ARTE

La medicion del &rea foliar representa una gran importancia para algunas areas como la agronomia,
ecologia, investigacion del ciclo del carbono, actividad de pesticidas e interaccidon de insectos
vegetales [6]. Ademas, una medicion rapida, precisa y no destructiva del area foliar de la planta

tiene un significado muy importante para la produccion agricola moderna [3].

Se han desarrollado varios métodos para medir el area foliar. Entre los métodos mas comunes se

destacan el método de conteo de cuadricula, el método gravimétrico y el planimetro.

El método de conteo de cuadricula consiste en dibujar a lapiz los contornos de la hoja sobre un
papel cuadriculado y obtener el area foliar contando las cuadriculas cubiertas por la hoja. Este
método es preciso pero laborioso y requiere mucho tiempo cuando se aplica en una gran cantidad
de hojas. El método gravimétrico consiste primero en retirar la hoja de la planta y colocarla sobre
un papel blanco, el cual se corta segun la forma de la hoja. Finalmente, el peso de este papel se
compara con el peso de otro papel con area conocida. Este método presenta los mismos problemas
del método anterior. El planimetro ofrece una técnica que consume menos tiempo, pero la precisién
es limitada, especialmente para hojas relativamente pequefias. Ademas, el planimetro tiene un

precio alto [2].

Por otro lado, existen métodos menos costosos que involucran el procesamiento de imagenes
basado en imagenes de cAmaras de video y programas de computadora para el analisis de estas
imagenes, y han sido alternativas para todas las otras técnicas de la evaluacion del area de la hoja.
Estos métodos proporcionan un calculo automatico de las areas foliares y de las areas perdidas por
herbivoros o enfermedades, segun los programas informaticos utilizados. [6]. En la literatura se

presentan principalmente los siguientes métodos basados en procesamiento de iméagenes:

[3] propone un método de medicion no destructivo, para el cual se corrigen las distorsiones
geométricas de la imagen. Luego, se segmenta la imagen utilizando el método de umbral y se
presenta un nuevo enfoque de extraccion de contorno para eliminar la influencia de agujeros en la

hoja. Después, se implementa escaneo de pixeles de un lado al lado opuesto en cuatro direcciones



para extraer el contorno del objeto. Finalmente, el &rea de la hoja se mide por la estadistica del

namero de pixeles.

En [2] la imagen de la planta se adquiere con una camara digital y se almacena en formato JPEG.
La imagen RGB se transforma al espacio de color CIELAB. La imagen transformada en color se
segmenta mediante la técnica de umbral, el cual se calcula utilizando el método de OTSU.
Finalmente, se eliminan los agujeros de la hoja mediante la técnica de rellenado de region y se

calcula el area foliar mediante estadistica de pixeles.

[7] propone mejorar la precision utilizando un método de medicion del area foliar de la planta
basado en el modelo Snake. Se captura el contorno de las hojas con el modelo Snake mejorado, se
genera una tabla de cddigos de cadena de 8 direcciones, se calcula el area de la hoja con los pixeles

en el contorno de la hoja y se visualizan los resultados estadisticos con el histograma de area.

[6] plantea un algoritmo basado en el conteo de pixeles. Se redimensiona la imagen dada a
400x400 pixeles, dado que las imagenes tienen como referencia el tamafio del papel A4 como
fondo, la reduccion del tamafio de la imagen no afecta los resultados y ayuda a reducir el tiempo
de célculo. Se convierte la imagen a escala de grises aplicando un umbral determinado. Se detecta
la posicion del papel de fondo A4 y recorta la imagen. Finalmente se cuentan todos los pixeles

negros y se calcula el area foliar.

En [18] se realiza una investigacion en la cual se evalGa el uso de una camara web, la cdmara
incorporada en un teléfono celular y una cdmara digital semiprofesional para determinar el area
foliar a partir del analisis computarizado de fotografias de hojas. Para el analisis de imagenes se
utiliza ImageJ, un software libre que permite determinar el area de objetos graficos en los que se
introduce una referencia de tamafio conocido. Acoplando estos elementos para la medicion del area
u otros parametros de crecimiento foliar, se tiene un sistema portatil, economico y preciso que
apoya la investigacion y toma de decisiones, aun en lugares con recursos tecnolégicos muy
limitados. Para evaluar la eficacia del método se seleccionan cinco especies vegetales con hojas

diferentes morfoldgicamente. Los resultados indican que a partir de estas fotografias puede medirse



el area foliar en forma relativamente rapida, precisa y a bajo costo, en comparacion con el uso de

medidores de area foliar, utilizados tradicionalmente en las investigaciones.

[16] desarrolla el software “Easy Leaf Area” para estimar rapidamente el area foliar de la planta
Arabidopsis (DC.) Heynh, utilizando una combinacién de umbrales, proporciones de color y
andlisis de componentes conectados para medir rdpidamente el &rea de la hoja en imagenes
individuales en segundos, o procesar por lotes cientos de imagenes en minutos; los resultados se
guardan en un archivo CSV listo para hojas de calculo. Cada imagen analizada también se guarda
en formato TIFF sin pérdidas para proporcionar un registro visual de la medicion del area de la
hoja y para facilitar analisis adicionales. Easy Leaf Area se escribié en Python, un lenguaje de
programacion gratuito y de codigo abierto con procesamiento de imdagenes y herramientas

matematicas, y es facil de modificar para adaptarse a los requisitos experimentales especificos.

En [15] se realiza el disefio de un sistema portatil similar a un escaner de mano que se pueda usar
para escanear una hoja y obtener una medicién de su area, tamafio y forma y, opcionalmente areas
enfermas. El sistema utiliza una placa beagle conectada a un sensor de escaneo de linea, a un panel
de pantalla LCD / LED y un teclado tactil. El sistema es portatil o acoplable a un transportador
portatil. Los resultados se almacenan a bordo o se pueden transferir a través de un modo

opcionalmente inalambrico a un computador de escritorio.

[17] propone un Medidor de area de hoja (LAM) que consiste en una aplicacién de software de
procesamiento de imagenes basada en Java. La aplicacion de software tiene muchas ventajas, como
facil de usar, répida, precisa y reutilizable. Ademas, se discuten diferentes métodos de estimacion
del area de la hoja como la maquina Li 3100, el método basado en graficos manuales y el método
basado en software. Finalmente, los resultados muestran que el software LAM proporciona

resultados precisos de 99.96% a 95.31% para diferentes hojas, excepto Jasud.
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6. MARCO TEORICO

En este capitulo se encuentran los conceptos teoricos utilizados para desarrollar el trabajo del

propuesto.

6.1. Método de calibracion de la camara de Zhang

El método de Zhang usa el modelo de cdmara "pinhole™ para relacionar las coordenadas 3D del
mundo real con las de la imagen 2D en el plano de la camara [8]. La relacion matematica entre los
puntos reales y los de la imagen se realiza a través de cuatro transformaciones, mediante las
coordenadas del mundo real (X,,Y,,Z,), las coordenadas de la cémara (X, Y., Z.), las
coordenadas de la imagen sin distorsion (xu,yu), las coordenadas de la imagen distorsionada (Xd,yd)
y las coordenadas en pixeles (u,v) sobre la imagen. Estos sistemas coordenados son mostrados en

la Figura 1.

Yo

Z.

Figura 1 Modelo “pinhole” para la camara [8].

La primera transformacion entre las coordenadas reales (X,,,Y,,Z,), ¥ las coordenadas de la
camara (X, Y., Z.), se realiza con la posicion y orientacion de la camara, expresada por los

parametros extrinsecos R y t, asi:

Xc Xw
Yc =R YW +t (1)
Z Zy,
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R es una matriz 3x3 de rotacion y t es un vector de translacion. Las otras tres transformaciones
desde las coordenadas de la camara (Xc,Yc,Zc) a coordenadas pixel (u,v) son controladas por la

configuracién interna de la camara definida en (2) y (3).

= [Y] H‘[O gv ;Z

La transformacion entre las coordenadas de la imagen sin distorsiones (xu,yu) Y las coordenadas de

a
}’dl 2)
1

la imagen distorsionada (Xq,yd) €s controlada por la formula matematica que define las distorsiones
geométricas de la lente empleada para formar la imagen. La formula mas usada para distorsiones

radiales y tangenciales es:

2k.(3)xyyy + k(4 (r? + qu)] 3)

X 2 4 X
[yal = 11+ k72 + kee@r* + ke (5)r€1 o] + [Zk (@) x,3 + k(32 + 2y2)

Asi, los parametros intrinsecos son: el centro de la imagen (Xo,Yo); las focales de la lente en pixeles
a lo largo del eje Xy Y, fxy fy; el parametro de inclinacién y de los ejes de la camara y cinco
coeficientes de distorsion de la imagen, ke. En el método de Zhang, el plano de calibracion es
ubicado en varias orientaciones y se asume que para los puntos de control Z,=0. Por lo tanto, un

punto de control y su imagen estan relacionados por:

u XW fx Y Xo
sm=HM,m= Ivl M= Y, | H=A[nnrt],A=|0 f, ¥ 4)
1 1 0O 0 1

Donde ri denota la columna i de la matriz de rotacion R. La transformacion entre las coordenadas
sin distorsion y distorsionadas se determina con (4). El objetivo de un procedimiento de calibracion
es determinar los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara, estimando la matriz
homografica H. Para cada imagen del patron se determinan por tratamiento de imagenes las

coordenadas en pixeles de los puntos de control, vector m. Como se conocen las dimensiones
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métricas del patron empleado, se asume que para cada punto de control se conoce el vector M. Un
procedimiento de optimizacion es empleado para estimar H. La funcion usada en el proceso de
optimizacion es usualmente el error métrico entre las coordenadas de los puntos de control

calculadas por tratamiento digital de imagenes (ui, vi) y las coordenadas estimadas (Ui, +):

E =23V @—u)? + (0 — v)? 5)
6.2. Minimos cuadrados

El método del minimo cuadrado se usa ampliamente para encontrar o estimar los valores numéricos
de los parametros para ajustar una funcién a un conjunto de datos y caracterizar las propiedades
estadisticas de las estimaciones. Existe con varias variaciones: su version mas simple se llama
minimos cuadrados ordinarios (OLS), una version mas sofisticada se Ilama minimos cuadrados
ponderados (WLS), que a menudo funciona mejor que OLS porque puede modular la importancia
de cada observacion en la solucion final. Las variaciones recientes del método de minimos
cuadrados son minimos cuadrados alternos (ALS) y minimos cuadrados parciales (PLS).

Ejemplo de ajuste funcional: regresion

El uso mas antiguo (y ain mas frecuente) de OLS fue la regresion lineal, que corresponde al
problema de encontrar una linea (o curva) que mejor se ajuste a un conjunto de datos. En la
formulacion estandar, se utiliza un conjunto de N pares de observaciones {Y;, X;} para encontrar
una funcién que proporcione el valor de la variable dependiente (Y) a partir de valores de una
variable independiente (X). Con una variable y una funcién lineal, la prediccion viene dada por la

siguiente ecuacion:
Y=a+bX (6)

Esta ecuacion involucra dos parametros libres que especifican la interseccion (a) y la pendiente
(b) de la linea de regresion. EI método de minimos cuadrados define la estimacion de estos
parametros como los valores que minimizan la suma de los cuadrados (de ahi el nombre de minimos
cuadrados) entre las mediciones y el modelo (es decir, los valores predichos). Esto equivale a

minimizar la expresion:

e =2i(Y; = ¥)? = LilY; — (a + bX)]? (7)
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Donde ¢ significa "error", que es la cantidad que se debe minimizar). Esto se logra utilizando
técnicas estandar de calculo, esto es, la propiedad de que una férmula cuadratica (es decir, con un
cuadrado) alcanza su valor minimo cuando sus derivados desaparecen. Tomar la derivada de € con
respectoa (a) y (b) eigualarlaacero da el siguiente conjunto de ecuaciones (llamadas ecuaciones

normales):

e

a—a=2Na+2bZXi—ZZYi=0
e )
%=2bZXi +2aZXL-—ZZXiYL- =0

Resolviendo las anteriores ecuaciones se obtiene las estimaciones de minimos cuadrados de a y b:
a = My - bMX (8)
(Con My y My denotando el resultadode X y Y) y

_ 2(Yi-My)(X;—-Mx)
b= T(Xi—Mx)? ©)

OLS se puede extender a mas de una variable independiente (usando algebra matricial) y a

funciones no lineales.

6.3. Espacios de colores

Los modelos de color tienen un sistema de coordenadas de color especifico y cada punto en el
espacio de color representa solo un color especifico. Cada modelo de color puede ser util para
aplicaciones especificas. Las imagenes en color tipicas, particularmente las generadas por un
sistema de imagen digital, se representan, editadas como rojo, verde, azul y normalmente se
denominan imagenes RGB. Son Utiles para monitores en color y cdmaras de video. Una imagen de
color RGB, representada por 8 bits de pixeles R, G y B tiene 2563 0 16,777,216 colores. Hay varios
espacios de color como CMYK, HSV, HIS o0 LUV, etc.
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6.3.1. Imagenes en escala de grises

Las imagenes en escala de grises consisten solo en tonos grises de colores, que son solo 256 pasos.
En otras palabras, solo hay 256 colores grises. La caracteristica principal de las imagenes en escala
de grises es la igualdad de los niveles de color rojo, verde y azul. EI codigo de color serd como
RGB (R, R, R), RGB (G, G, G) 0 RGB (B, B, B) donde "R, G, B" es un nimero entre 0 y 255
individualmente. Para convertir la imagen de RGB a todo color a escala de grises existen muchas

formas, por ejemplo:

Calculando el promedio aritmético de los niveles de color rojo, verde y azul de una imagen, se
podré obtener nivel de color gris, que se resolverda mediante las siguientes ecuaciones:
New_Red_Color(x,y) = (Red_Color(x,y) + Green_Color(x,y) + Blue_Color(x,y))\3
New_Green_Color(x,y) = (Red_Color(x,y) + Green_Color(x,y) + Blue_Color(x,y))\3
New_Blue_Color(x,y) = (Red_Color(x,y) + Green_Color(x,y) + Blue_Color(x,y))\3
Color_Code(x,y)=RGB(New_Red_Color(x,y),New_Green_Color(x,y), New_Blue_Color(x,y)).
Donde "\ es “division sin residuo”.

Como los tres niveles de color se transforman al mismo nivel, solo habra una matriz de color [10].

85 255 85 255 85
)
235 25 235 255 235
RGB_Color 170 255 148 255 0 3

255 255 255 255 255

0 52 128 203 255 4

Figura 2 Matriz e imagen en escala de grises [10].
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6.3.2. [Espacio de color HSV

El espacio de color HSV HSL o HSI es un espacio de color, que describe los colores percibidos
por los seres humanos. HSI (o HSV) significa matiz (Hue), saturacion (S) e intensidad (I) (o valor
V). El matiz ya se ha mencionado como una propiedad de color de la luz. También puede
concebirse como una propiedad de la superficie que refleja o transmite la luz. Por ejemplo, un
automovil azul refleja un matiz azul. Ademas, también es un atributo de la percepcion humana. El
matiz que es esencialmente el componente cromatico de nuestra percepcion puede considerarse
nuevamente como matiz debil o matiz fuerte. El colorido de un color se describe mediante el
componente de saturacion. Por ejemplo, el color de una Unica fuente de luz monocromaética, que
produce colores de una sola longitud de onda, estd altamente saturado, mientras que los colores
que comprenden tonalidades de diferentes longitudes de onda tienen poco croma y tienen menos
saturacion. Los colores grises no tienen matices y, por lo tanto, son de saturacién cero o insaturados.
La saturacion es, por lo tanto, una medida de colorido o blancura en el color percibido. La
luminosidad (L) o la intensidad (1) o el valor (V) esencialmente proporcionan una medida del brillo
de los colores. Esto proporciona una medida de cuanta luz se refleja desde el objeto o cuanta luz
se emite desde una region. Es proporcional a la energia electromagnética radiada por el objeto. La
luminosidad (o intensidad) esencialmente ayuda al ojo humano a percibir el color. Un objeto

colorido en la oscuridad no parece colorido en absoluto [10].

6.3.3. Espacio de color NTSC

En este espacio de color (también conocido como espacio de color YIQ), la informacion de
luminancia Y representa la informacion de la escala de grises, mientras que el matiz (I) y la

saturacion (Q) llevan la informacidn de color. La conversion de RGB a YIQ es:

Y .299 .587 .1141[R
I|=].596 —-.274 -322]|G (10)
Q .211 —-523 .3121lB

Los elementos de la primera fila suman 1y los elementos en la segunda y tercera fila suman 0. Por
lo tanto, en una imagen en escala de grises, donde R = G = B, los componentes de color I y Q son
cero. El espacio de color NTSC se utiliza en television [10].
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6.4. Método de umbralizacién

Las técnicas de valor umbral son métodos computacionalmente econdémicos para dividir una
imagen digital en regiones mutuamente excluyentes y exhaustivas. La operacion de umbralizacion
implica la identificacion de un conjunto de umbrales dptimos, en funcién de los cuales la imagen
se divide en varias regiones significativas.

=  Umbral de dos niveles

El umbral de dos niveles se emplea en iméagenes que tienen histogramas bimodales. En el umbral
de dos niveles, el objeto y el fondo forman dos grupos diferentes con distintos niveles de gris. Por
ejemplo:

1. Los caracteres alfanuméricos en un libro son generalmente mas oscuros que el papel blanco de
fondo.

2. Los cromosomas en una imagen de células mitéticas son méas oscuros que el fondo.

En ambos casos, las formas de los histogramas son bimodales con picos correspondientes al objeto
y las regiones de fondo y un valle en el medio. El punto del valle generalmente se elige como
umbral. En la umbralizacion bimodal, a todos los valores grises mayores que el umbral T se les
asigna la etiqueta del objeto y a todos los demas valores grises se les asigna la etiqueta del fondo,
separando asi los pixeles del objeto de los pixeles del fondo. Por lo tanto, el umbral es una
transformacion de una imagen de entrada A en una imagen de salida segmentada B de la siguiente
manera:

(@) bjj =1paraa;; =T

b) b;j = 0 para a;; <T,donde T es el umbral

En lo anterior, b;; = 1 para los pixeles del objeto y y b;; = 0 para los pixeles de fondo [10]. En la

Figura 3, se muestra el umbral de imagen de dos niveles para la imagen de Saturno.

-

Figura 3 Umbralizacion de imagen bimodal [10].
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6.5. Histograma en imagenes

El histograma de una imagen representa la frecuencia relativa de aparicion de los distintos niveles
de gris en la imagen. Proporciona principalmente la descripcion global de la imagen. Por ejemplo,
si el histograma de la imagen es estrecho, significa que la imagen es poco visible porque la
diferencia en los niveles de grises presentes en la imagen es generalmente baja. Del mismo modo,
un histograma ampliamente distribuido significa que casi todos los niveles de grises estan presentes
en laimageny, por lo tanto, aumenta el contraste general y la visibilidad. La forma del histograma
de una imagen revela informacién de contraste importante, que se puede utilizar para mejorar la
imagen. Las técnicas de modelado de histograma modifican una imagen para que su histograma
tenga la forma deseada. Esto es Util para estirar los niveles de imagenes de bajo contraste con
histogramas estrechos. Los métodos de modelado de histogramas utilizados para la mejora pueden
clasificarse ampliamente en métodos locales y globales. En los métodos locales, la operacién esta
limitada solo para un ndmero limitado de pixeles 0 mas casualmente dentro de alguna regién
restringida de la imagen. Los métodos globales, por otro lado, modifican la imagen completa en
funcién de la informacion general del histograma de la imagen [10].

6.6. Correccion gamma

La correccion gamma se utiliza para corregir las diferencias entre la forma en que una camara
captura el contenido, la forma en que una pantalla muestra el contenido y la forma en que nuestro
sistema visual procesa la luz. Nuestros ojos no responden a la luz de la misma manera que una
camara la captura. En términos basicos, si el doble de fotones alcanza un sensor de imagen digital,
entonces el voltaje de salida sera el doble. Sin embargo, para el caso de las camaras antiguas
basadas en CRT (tubo de rayos catddicos), este no era el caso y habia una relacién altamente no
lineal entre la intensidad de la luz y el voltaje de salida. EI HVS también tiene una respuesta muy
no lineal a los niveles de luminancia, siendo mas sensible a pequefios cambios en areas mas oscuras
y mucho menos sensible en areas claras. Sin correccién, para evitar efectos de bandas debido a
saltos perceptibles entre los niveles de codificacion, se necesitarian alrededor de 11 bits. Sin
embargo, en la mayor parte del extremo superior de la escala, la codificacion seria muy redundante
ya que los niveles de codificacidon serian imperceptibles. Con la correccion previa de gamma

podemos obtener una representacion aceptable con solo 8 bits.
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Las caracteristicas de la vision humana fotdpica se pueden aproximar mediante una funcion de ley
de potencia. La correccion de la salida de sefial de la cdmara utilizando este tipo de funcion asegura
que no se asignen demasiados bits a regiones mas brillantes donde los humanos son menos
exigentes y mas a regiones mas oscuras, donde son mas. Por lo tanto, las caAmaras de video
normalmente realizan un mapeo no lineal de la intensidad de la iluminacion al valor de salida,
proporcionando una escala perceptiva mas uniforme con incrementos mas finos para valores mas
oscuros. Esto se conoce como la Caracteristica Gamma del dispositivo, como lo describe la funcion
de transferencia:

V=CoY +C, (11)

Donde ® es el flujo luminoso (normalizado) y V es el valor (voltaje) de la sefial, C 1 es la
sensibilidad de la camara y C_2 es un valor de compensacion. La Figura 4 muestra graficos de
caracteristicas de transferencia para tres valores gamma, y = {0.45, 1,2.2}. Estos valores son tipicos
de los utilizados en los sistemas de television modernos. La Figura 5 muestra algunos ejemplos

corregidos de una imagen en varios niveles gamma [11].

Gamma characteristic
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Figura 4 Curvas gamma para y = {0.45, 1, 2.2} [11].
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6.7. Operaciones morfoldgicas

La morfologia en el contexto del procesamiento de iméagenes significa la descripcion de la forma
y estructura del objeto en una imagen. Las operaciones morfol6gicas funcionan sobre la base de la
teoria de conjuntos y se basan mas en el ordenamiento relativo del pixel en lugar de en su valor
numérico. Esta caracteristica los hace mas tiles para el procesamiento de imagenes. Los datos de
entrada para las operaciones morfologicas matematicas son dos imagenes: imagen sin procesar e
imagen primitiva. Las operaciones morfoldgicas estan bien definidas para iméagenes binarias, pero
son igualmente validas y también se encuentran Utiles para imagenes en escala de grises.

Aunque las operaciones morfoldgicas se basan en la teoria de conjuntos, muchas de las operaciones
morfologicas son basicamente operaciones légicas y son faciles de usar. Las operaciones
morfoldgicas fundamentales son la erosion y la dilatacion.

= Dilatacion

La operacion de dilatacién hace que un objeto crezca por tamafio. La medida en que crece depende
de la naturaleza y la forma del elemento estructurante. La dilatacion de una imagen A (conjunto)

mediante la estructuracion del elemento B se define como

A®B={z|B, nA+0} (12)
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La dilatacion, como se dijo anteriormente, agrega pixeles a los elementos de limite. El proceso de
dilatacion aumenta el nimero de pixeles con valor uno (primer plano) y reduce el nimero de pixeles
con valor cero (fondo). También el proceso de dilatacion se usa basicamente para llenar los
agujeros (pixeles faltantes) en un objeto continuo. La operacion de dilatacion, ya que agrega pixeles
en el limite del objeto, afecta la intensidad en esa ubicacion y, como resultado, se puede observar
el efecto de desenfoque [12].

Original image

Dilated image

Figura 6 operacion de dilatacién [12].

= Erosion
La operacion de erosion es un complemento de la operacion de dilatacion en contexto con el efecto
de la operacidn. Es decir, la operacion de erosion hace que el objeto pierda su tamafio. La erosion
de una imagen A por el elemento estructurante B se define como

A ©OB= {z|B, €A} (13)
Esta operacion da como resultado la pérdida de pixeles de limite del objeto. El proceso de erosion
aumenta el nimero de pixeles con valor cero (fondo) y reduce el nimero de pixeles con valor uno
(primer plano). La operacion de erosion elimina aquellas estructuras que son de menor tamafio que
la del elemento estructurante. Por lo tanto, se puede utilizar para eliminar la ruidosa "conexion™
entre dos objetos. Dado que los pixeles no deseados se "borran", el efecto neto es la nitidez del

objeto en una imagen [12].

Original image Emded image

Figura 7 operacion de erosion [12].
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6.8. Conjuntos conectados

6.8.1. Pixeles conectados

Un pixel Py en (iy, jo) esta conectado a otro pixel B, en (i,, j,) Si y solo si existe una ruta de P, a
P,, que es una secuencia de puntos (iy, jo), (i1,j1), - - -, (in jn) de modo que el pixel en (iy, jx)

sea vecino del pixel en (ix41,jx+1) Y Px = Pr4+q paratodoslos k,0 < k <n — 1.

6.8.2. Vecindad-4:

Cuando un pixel en la ubicacion i,jtiene cuatro vecinos inmediatos en (i +1,j),(i—1,)),
(i,j + 1) y (i,j — 1) se conocen como vecindad-4. Dos pixeles con vecindad-4 comparten un limite

comudn como se muestra en la Figura 8(a).

6.8.3. Vecindad-8:

Cuando un pixel en la ubicacion i, j tiene, ademas de los cuatro vecinos inmediatos anteriores, un
conjunto de cuatro vecinos de esquinaen (i + 1,j+ 1),(i+1,j—1),(i—-1,j+ D)y ({i—1,j—1)se
conocen como vecindad-8. Por lo tanto, dos pixeles tienen vecindad-8 si comparten una esquina

comun, como se muestra en la Figura 8 (b).

6.8.4. Componente conectado:
Un conjunto de pixeles con vecindad-4 o 8, forma un componente conectado. Tal componente

conectado representa un objeto en una escena como se muestra en la Figura 8 (c) [12].
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T T el ® | » 0000111111110000000
! l 1 i
T R |
T [oo00 .
o oo '—x—' | 000000 1111000000000

L 10000000 11
o o & Ne | |000000000000000kR00
| | | | 0000000000000000000 |

(a) (b) (c)

Figura 8 ejemplos de (a) pixeles con vecindad-4, (b) pixeles con vecindad-8, y (c) componentes

conectados [12].
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6.9. K-Means

Es uno de los métodos de entrenamiento no supervisado méas usados para la clasificacion de un
conjunto de objetos en un nimero K de grupos. Cada grupo esta definido por centroides separados
por una distancia euclidiana [13], como se observa en la Figura 9. los datos se han agrupado en 5
grupos en funcién de sus intensidades. Los puntos amarillos representan el centroide de cada grupo
el resultado del agrupamiento de los datos en un nimero K de clusters, donde K=5 en este caso.

Dado un conjunto de observaciones y = y;, y,, ... , ¥;, €l método de K-means tiene como objetivo
agrupar j observaciones en k < j grupos en los que cada observacion pertenece al centroide del

grupo mas cercano, para la funcién objetivo P:

; 2
P=YiIkllx — gl (14)

Donde:

= kesel nimero de grupos

= nesel nimero de clases

» x; eseldato aanalizar

= (; esel centroide del grupo j

= P es lafuncion objetivo

- 2 S . :
||/ — C;|| es la distancia euclidiana entre un punto y un centroide.
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Figura 9 Separacion de datos por medio de K-Means.

El algoritmo para determinar K-Means es el siguiente:

a) Elegir k puntos utilizando una distribucion normalizada a partir de los datos con el fin de definir
los centroides

b) Usando la distancia euclidiana calcular y almacenar las distancias entre cada k-centroides.

c) Basado en la distancia calculada, a cada punto se le asigna el grupo més cercano.

d) Calcular el promedio de las observaciones en cada grupo para obtener k nuevas ubicaciones de
los centroides.

e) Repetir los pasos de 2 a 4 hasta que las asignaciones de los grupos no cambien o se alcance un
nlmero maximo de iteraciones.
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7. DESARROLLO

En este capitulo se mostraran los desarrollos realizados, para llevar a cabo el trabajo, se parte con
la construccion del sistema mecanico que permite calibrar la camara digital, se muestra la
programacion del algoritmo de calibracién de la cdmara digital para lograr extraer informacion de
las escenas capturadas por la cdmara, como tambien, en el algoritmo de segmentacion se
implementan técnicas de procesamiento de imagenes y segmentacion adaptativa, finalmente se
proporciona una medicion del area foliar e incluso una validacion entre las mediciones del area

foliar del sistema y las mediciones del area foliar manualmente.

7.1. Desarrollo metodologico

La metodologia planteada para el desarrollo de este trabajo se muestra en la Figura 10.

- N

Sistema mecanico

(. v

v

s N
Algoritmo de
calibracion

v

Algoritmo de
segmentacion

v

Validacion

\ S

Figura 10 Metodologia planteada para la realizacion de este trabajo.

Con el fin de cumplir con el objetivo general se planted una metodologia estructurada donde se
permita abordar las actividades del proyecto.

Para el primer objetivo especifico el cual fue: construir el sistema mecanico que permitira la
calibracion de la camara y la captura de la imagen, se implementd un sistema de correa dentada
con su respectiva pifionera con el que se realiza un desplazamiento horizontal de una plataforma
por unos rieles mediante rodachines, como también, la plataforma es movida angularmente
perpendicular a la cAmara digital por medio de servomotores. Para el segundo objetivo especifico
el cual fue: implementar el algoritmo de calibracion de la camara digital utilizando el disefio
mecénico del objetivo anterior, se ejecuto el toolbox camera calibration del entorno de desarrollo
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Matlab, a fin de tener las dimensiones de la escena tomada por la cdmara, para luego en el tercer
objetivo especifico el cual fue: desarrollar e implementar un algoritmo de segmentacion para
reconocer un patron repetitivo de color en el area foliar de la hoja de platano, programar el
algoritmo de segmentacion haciendo uso de técnicas de procesamiento de imagenes y
segmentacion adaptativa, de este modo llevando todo a un procedimiento de validacion, cabe
resaltar que el trabajo realizado se implemento en una interfaz grafica para mejor interaccion con

el usuario.

7.2. Sistema mecéanico

En esta seccion se construye un sistema mecanico que permite hacer la calibracion de la camara
digital ver Figura 11. En primer lugar, la ubicacion de la cdmara digital se establece en el centro de
todo el sistema haciendo que el enfoque y la captura sean el adecuado, de la misma manera, se
utiliza una lampara plana led ubicada en frente de la camara digital, esta ubicacion de la lampara
led se realiza de modo que ilumine la escena para obtener un contraste alto en las imagenes siendo
mas representativo para el proceso de segmentacion, por otra parte, en la seccion 6.1. se muestra
cémo se realiza la calibracion de la camara digital; de este modo, se generan dos movimientos
esenciales, movimiento horizontal y movimiento angular, realizandoles un control desde la tarjeta

de Arduino uno.

Tablero de damas %%

Lémpara plana led

Figura 11 Sistema mecanico.
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7.2.1. Movimiento angular

El movimiento angular, ver Figura 12, consistio en posicionar el tablero de damas en angulos
diferentes para generar planos heterogéneos en las capturas de la camara digital, los que
rdpidamente se guardan por el algoritmo de calibracion (seccién 7.3), seguidamente, terminados

los movimiento angulares se procede a mover horizontalmente la plataforma a fin de despejar el

area donde se capturan las imagen de la hoja de platano.

Figura 12 Movimientos angulares del tablero de damas.

El movimiento angular es realizado mediante dos servomotores de referencias SG90 ver Figura 13,
permiten girar de 0-180 grados, se superpone uno encima del otro, cada uno realizando un
movimiento en diferente direccién, por tanto, haciendo que el patron de ajedrez genere espacios

representativos para la calibracion.

Figura 13 Servomotores del tablero de damas.
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7.2.2. Movimiento horizontal

El movimiento horizontal, ver Figura 14, permitié que en cualquier instante que se desee calibrar
la camara el tablero de damas se posicione perpendicularmente a la cdmara digital y terminada la
calibracion se retire despejando el area de interés. EI movimiento se realiza por medio de un sistema
de correa dentada, la cual se encarga de mover la plataforma en la que esta sujeta el tablero de
damas, este sistema de correa dentada se conforma por un motor paso a paso anclado a un disefio
de pifiones y polea dentada, para razones de lo anterior, se incluyeron dos finales de carreara
indicando que la plataforma estaba en el inicio y en el final, para tener un control absoluto de su

puesta en marcha.

Tablero de damas \
= o |

Figura 14 Movimiento horizontal del tablero de damas.

7.2.3. Control con Arduino uno

El control con Arduino uno, consistié en manejar, la comunicacion serial, el control del motor paso
a paso, la generacion de PWM vy la lectura de los sensores finales de carrera. Para la comunicacion
serial se utiliza el software de desarrollo Matlab en conjunto con Arduino [14], en igual forma, el
microcontrolador se programé con el algoritmo mostrado en la Figura 15. La idea de controlar el

motor paso a paso del sistema de la correa dentada es permitir el desplazamiento de la plataforma
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sobre los rieles precisamente, puesto que la plataforma permanece sujeta a ella se es necesario tener
un movimiento leve, al mismo tiempo, el inicio y el fin del desplazamiento son indicados por los

sensores de fin de carrera.

Declaracion de
variables globales

Void loop

Serial.available()==17

‘datt):lectura puerto serial

] Lectura de pines digitales
Void setup (sensores de final de carrera)
¢ servomotores en el origen de
coordenadas
Void |00p estado=16

@ :
estado==07

Definicion de los pines

F
A4 —
digitales (entradas o Y Movimiento angular
salidas) estado==17 del Checkerboard. A
estado=2
F
y

Envia caracter '#'
por serial. A
estado=1

val_o==07

gira motor paso a paso

v

Incializacion de la
libreria stepper
(controlador de motor
paso a pasao)

vV Envia caracter ™
por serial. —
estado=16

estado==27 val_i==07

h 4

definicion de los pines

digitales para el PWM
(servomotores)

gira motor paso a paso

Y

default

F

Figura 15 Algoritmo implementado en el microcontrolador de Arduino uno.

7.3. Calibracion de la camara digital.

En esta seccion se desarrolla la calibracion de la cdmara digital por medio de la aplicacion camera
calibrator del entorno de desarrollo Matlab, lo que permite obtener los parametros de la cadmara,
por otro lugar, se encuentra el area en centimetros de los cuadros negros del tablero de damas con

la ayuda de los parametros de la camara, definiendo esta como un area conocida.

29



7.3.1. Algoritmo calibracion de la camara digital

El método de calibracion de Zhang, explanado en la seccion 6.1, abarca la estimacion de los
parametros geomeétricos de la camara, de donde se extrae la matriz intrinseca y la matriz rotacional,
en el caso de la matriz rotacional, se tienen n matrices rotacionales debido que hay n planos, sin
embargo, se coge el plano n méas perpendicular con respecto a la camara digital, mencionadas
matrices permiten extrapolar las medidas geométricas de las escenas de la cAmara, para el caso, la

extrapolacion de un pixel a centimetros.

En esta ocasion la calibracion de la camara digital se implementa con la aplicacion de Matlab
camera calibrator, La aplicacion le permite estimar los pardmetros intrinsecos, extrinsecos y de
distorsion de la lente de la cAmara. Esta aplicacion incluye la eliminacion de los efectos de la

distorsion de la lente de una imagen, la medicion de objetos planos, entre otros.

En la Figura 16, se observa el algoritmo de la calibracion de la cdmara llevada a cabo en el entorno
de desarrollo Matlab, de este modo, el algoritmo pretende obtener los parametros geométricos de
la camara digital. La calibracion se obtiene con el patron de ajedrez o tablero de damas, puesto que
este, se posiciona en diferentes angulos para formar perspectivas de imagenes a fin de traslapar
estos puntos del tablero de damas en las proyecciones de la aplicacion de camera calibrator.

30



i=0
estado=0
creacion objeto video

v

pre-visualizacion de la camara.
envid dato puerto serial inicio
de calibracion (dato=1)
espera de 200ms

Y

String="Espere calibrando’

-
<

String=="Espere calibrando'?

tring=="Terminando la calibracion'’

‘String:"l'erminando la calibracion’ }7

estado=0
String="Terminando la calibracion’

v

L. —
» estado=1 A

Figura 16 Algoritmo de la calibracion de la camara digital.

7.3.2. Algoritmo del célculo del area conocida

El area foliar de la hoja de platano se calcula por medio de la matriz de trasformacion, esta matriz
es equivalente a la multiplicacion matricial entre la matriz intrinseca y la matriz rotacional de los
parametros de la cdmara entregados por la aplicacion camera calibrator. Por medio de una solucion
de minimos cuadrados se mitiga el error de medicion del area foliar, puesto que la aproximacion
de la matriz de trasformacion en este caso presenta una distorsion radial, por ende, se pone en

marcha la toma de diferentes coordenadas de la imagen del patron de ajedrez (tablero de damas)
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sabiendo que cada cuadro negro es de 9 cm? de area, seguidamente estas areas tomadas de
diferentes cuadros se traslapan en una funcion polinomial de la forma ax? + bx + ¢, donde a, by
c son los coeficientes de cambio, de este modo se garantizan la solucion a la ecuacion polinomial.
En la Figura 17, se puede observar el algoritmo del area conocida.

Extraccién de parametros
de la camara

Creacion de las coordenadas
de los cuadrados negros del
checkerboard

Solucion de minimos
cuadrados a una
funcion polinomial de
la forma ax*2+bx+c

Coeficientes

Calculo area segun las
distancias anteriores.

1

Calculo distancia
> enla columnas y
distancia en la filas

coordenadas de
pixeles multiplicados
por la matriz rotacional

f++

coordenadas de
pixeles multiplicados
por la matriz intrinseca

f++

cH+

Figura 17 Algoritmo del calculo del area conocida.

7.4. Algoritmo de segmentacion.

En esta seccion de segmentacion se emplea la segmentacion del area foliar, que se basa en
implementar técnicas de procesamiento de iméagenes, llevado a cabo una segmentacién muy exacta
del area foliar, puesto que, es la métrica que nos entregara la precision en la medicién del area

foliar con respecto a otros métodos entonces se tiene alta rigurosidad con la segmentacién y, por
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otro lugar, se hace la segmentacion adaptativa que pretendidé implementar un analisis de areas
presentes en la hoja, entiendase como la segmentacion de una éarea de interés sobre la hoja del

platano.

7.4.1. Segmentacion area foliar.

Consistid en llevar a cabo técnicas de procesamiento de imagenes, en primer lugar, se realiza un
andlisis de histograma, a fin de distribuir las frecuencias mas representativas de la imagen de la
hoja de platano, seguidamente se realiza una correccién gamma, permitiendo aumentar el contraste
en fronteras que poseen una correlacion alta de intensidades, pudiéndose ver diferencias de
intensidades de color mucho mas que antes de la correccion gamma, en siguiente lugar, se
umbraliza la imagen de modo que permita segmentar una seccion de interés de la imagen, entonces,
se aplica las operaciones morfoldgicas, permitiendo dilatar o erosionar las imagenes binarias. Una
vez obtenida el area foliar, quiere decir que se tiene una misma imagen binaria de esa area, es
entonces mas sencillo de seguir una segmentacion de area enferma, puesto que se aplica el método
de umbralizacién en solo el area segmentada previamente. En el mismo orden de ideas, se aplica
la agremiacion de grupos por el método de conjuntos conectados explanado en la seccién 22,
seleccionando el grupo de interés, por otra parte, se lleva a cabo un analisis general que permitio
segmentar el area foliar para n imagenes con el mismo algoritmo, ver Figura 18 donde se muestra
el algoritmo implementado en Matlab y, en la Figura 19, donde se observa la medicién del area
foliar en la interfaz grafica.

En la segmentacion final se extrae el numero de pixeles del area foliar, los cuales indican la
medicion en pixeles del area foliar, con lo que se implementa la ecuacién (15), a fin de obtener
mencionada area en centimetros.

Esta conversion se realiza con una regla de tres, partiendo de que 9cm? son 47 pixeles de alto por

47 pixeles de ancho, es decir, 2209 area pixeles.

longitud_pixeles
2209

Area Foliar = * Area_conocida (15)

Donde:
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Longitud_pixeles: es la longitud de los pixeles blancos en la imagen binaria, puesto que estos son
los pixeles de interés que acarrean una segmentacion previa del area foliar.
Area_conocida: es el area otorgada por el algoritmo de célculo del area conocida ver Figura 17.
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Figura 18 Algoritmo de segmentacion del area foliar.
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Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Area foliar segmentada

Imagen original

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Avrea total foliar Avrea total enferma

374.7895cm2 108.3952cm2

Area foliar y area enferma hoja17

Segmentacion adaptativa

Figura 19 Medicidn de area foliar en la interfaz grafica.

7.4.2. Segmentacion adaptativa

Consistié en segmentar un area deseada sobre la hoja de platano, podemos encontrar grupos
representativo como lo son el area sana, el area de la sigatoka amarilla y el area de la sigatoka
negra, entiéndase area sana como el color verde presente en la hoja, en cambio el area de la sigatoka
amarillo como el color amarillo y por altimo el &rea de la sigatoka negra como el color café. Se
pone en marcha el concepto analizado en la seccion 6.9, en el que se hace uso del método de
entrenamiento no supervisado k-Means, para hacer una clasificacion de un conjunto de grupos
permitiendo ordenar los datos de manera correlacional, por una parte ocurre una adaptabilidad
precisa, desde el punto de vista de segmentacion que otorga un enmascaramiento representativo de
cada seccion de color de la hoja de platano. En la Figura 20, se puede observar el algoritmo
implementado para la segmentacion adaptativa y, en la Figura 21, se observa la segmentacion del

area seleccionada de la imagen de la hoja de platano.
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Figura 20 Algoritmo de segmentacion adaptativa.

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Seccidn seleccionada

Calibrar

Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Area total enferma

Area foliar y area enferma hojal7 374.7895cm2 108.3952cm2

Segmentacion adaptativa

Figura 21 Segmentacion seleccionada de la hoja de platano.
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7.5. Validacion

En esta seccion se procede a verificar y precisar la medicidn que se adquiere por medio del medidor
de &rea foliar, entonces para la mencionada validacion se hace una comparacion entre el método
medicion conteo de cuadriculas y la medicion del medidor de area foliar desarrollado, esta
comparacion es de alta precision y sirve para corroborar las mediciones, en el capitulo 8 se rebosa

con mas detalle el procedimiento.
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8. ANALISIS Y RESULTADOS

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del medidor, se realiza primero la medicion
del &rea foliar de diez hojas de platano empleando el método de conteo de cuadricula, utilizando
para esto hojas de papel milimetrado sobre las cuales se dibuja la silueta de cada una de las hojas
de platano. El procedimiento descrito puede observarse en las Figura 22, Figura 23, Figura 24,

Figura 25y Figura 26.

Figura 22 Mediciones método conteo por cuadriculas de Ay B

Posteriormente, se obtiene que el area foliar de las hojas. 359.56 cm? (B) y 194 cm?(A).
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Figura 23 Mediciones método conteo por cuadriculas de Cy D

De la misma manera, el area foliar de las hojas es 505.9 cm? (D) y 388.2 cm?(C).
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Figura 24 Mediciones método conteo por cuadriculasde Ey F

El area foliar de las hojas es 189.5 cm? (F) y 207,8 cm?(E).
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Figura 25 Mediciones método conteo por cuadriculas de Gy H

Seguidamente, el 4rea foliar de las hojas es 230.3 cm? (H) y 234.9 cm?(G).
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Figura 26 Mediciones método conteo por cuadriculas de 'y J

De tltimo, el area foliar de las hojas es 286.2 cm? (J) y 381.2 cm?(l).

42



Para facilitar el anlisis de las hojas de manera manual se realizo el proceso seleccionando hojas
rectangulares con ciertas irregularidades, en segundo lugar, se procede a la medicién utilizando el
sistema desarrollado.

Primero se ejecuta el algoritmo y se lleva a cabo el proceso de calibracion de la camara, el cual
solo se realiza una vez, o cada vez que la camara digital es cambiada de posicion. Este proceso

requiere de aproximadamente 2 minutos para su realizacion.

4 GUI_tesis

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Capturar imagen

Calibrar

Ingrese el nombre de la imagen Avea total foliar Avea total enferma

Area foliar y area enferma

Segmentacion adaptativa

Figura 27 Proceso de calibracion de la camara digital.

Con la camara calibrada, el siguiente paso es pulsar el boton de “Capturar imagen”, entonces se
obtendra la imagen de la hoja de platano ubicada sobre la lampara plana led. Se procede a realizar
el calculo del area foliar, para lo cual solo es necesario seleccionar la opcion “Area foliar y area

enferma” de la interfaz gréfica de usuario.
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4 GUI_tesis - X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Avrea total foliar Avrea total enferma

I Area foliar y area enferma I

Segmentacion adaptativa

Figura 28 Proceso de calculo de area foliar.

Como puede observarse en las Figura 29, Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34,
Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38, se realiza el proceso de medicion para cada una de
las hojas mediante el medidor desarrollado.

4] GUI_tesis - X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

A
=]

Capturar imagen

Calibrar

Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Avrea total enferma

hoja16 203.0154cm2 27.8434cm2

Area foliar y area enferma

Segmentacion adaptativa

Figura 29 Proceso de calculo de area foliar para la hoja A.
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4 GUI_tesis &= X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

B

Capturar imagen

Calibrar

Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Area total enferma

hoja17 374.7895cm2 108.3952cm2

Area foliar y area enferma

Segmentacion adaptativa

Figura 30 Proceso de calculo de érea foliar para la hoja B.

4 GUI_tesis - X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

C

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Area total enferma

hoja27 380.9416cm2 0.11cm2

Area foliar y area enferma

Segmentacion adaptativa

Figura 31 Proceso de calculo de area foliar para la hoja C.
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4] GUI_tesis

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

D

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Avrea total foliar Area total enferma

hoja26 499.2739cm2 0cm2

Area foliar y area enferma

Segmentacion adaptativa

Figura 32 Proceso de calculo de area foliar para la hoja D.

4 GUI_tesis - X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

E
=

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Area total enferma

196.6555cm2 0.20371cm2

Area foliar y area enferma hoja25

Segmentacion adaptativa

Figura 33 Proceso de calculo de area foliar para la hoja E.
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4 GUI_tesis

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

-
ey

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Avrea total foliar Area total enferma

hoja24 182.0616cm2 28.8497cm2

Area foliar y area enferma

Segmentacion adaptativa

Figura 34 Proceso de calculo de area foliar para la hoja F.

4| GUI_tesis - X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

G
==

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Avrea total foliar Area total enferma

227.9498cm2 0.37483cm2

Area foliar y area enferma hoja23

Segmentacion adaptativa

Figura 35 Proceso de calculo de area foliar para la hoja G.
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4 GUI_tesis

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

H

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Area total enferma

hoja22 224.7963cm2 50.1376cm2

Area foliar y area enferma

Segmentacion adaptativa

Figura 36 Proceso de calculo de &rea foliar para la hoja H.

4 GUI_tesis

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Area total enferma

382.9176cm2 0.22816¢cm2

Area foliar y area enferma hoja21

Segmentacion adaptativa

Figura 37 Proceso de calculo de area foliar para la hoja .
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4 GUItesis

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

J

Capturar imagen

Calibrar

Ingrese el nombre de la imagen

Area foliar y area enferma hoja20

Segmentacion adaptativa

Area total foliar
279.2893cm2

Area total enferma

0.3952cm2

Figura 38 Proceso de calculo de area foliar para la hoja J.

Como puede observarse en las Tabla 1, la Tabla 2, la Tabla 3, la Tabla 4, la Tabla 5, la Tabla 6,

la Tabla 7, la Tabla 8, la Tabla 9 y la Tabla 10, se realiza el calculo de error relativo porcentual en

la medida del area foliar, tomando como valor real el obtenido con el método de conteo de

cuadricula, y como valor medido el obtenido con el sistema desarrollado.

HOJA A Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?) 194

203.0154

Error relativo (%)

4.44075

Tabla 1 Resultados de area foliar para la hoja A

HOJA B Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?) 359.56

374.7895

Error relativo (%)

4.06348

Tabla 2 Resultados de area foliar para la hoja B

HOJA C Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?) 388.2

380.9416

Error relativo (%)

1.90538

Tabla 3 Resultados de area foliar para la hoja C

49



HOJAD

Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?)

505.965

499.2739

Error relativo (%)

1.34017

Tabla 4 Resultados de area foliar para la hoja D

HOJAE

Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?)

207.08

196.6555

Error relativo (%)

5.30089

Tabla 5 Resultados de area foliar para la hoja E

HOJAF

Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?)

189.55

182.0616

Error relativo (%)

4.11311

Tabla 6 Resultados de area foliar para la hoja F

HOJA G

Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?)

234.95

227.9498

Error relativo (%)

3.07094

Tabla 7 Resultados de érea foliar para la hoja G

HOJAH

Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?)

230.325

224.7963

Error relativo (%)

2.45943

Tabla 8 Resultados de érea foliar para la hoja H

HOJA |

Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?)

381.27

382.9176

Error relativo (%)

0.43028

Tabla 9 Resultados de area foliar para la hoja |

HOJA

Método conteo de cuadricula

Medidor basado en procesamiento de imagenes

Area Foliar (cm?)

286.25

279.2893

Error relativo (%)

2.49229

Tabla 10 Resultados de area foliar para la hoja J

Seguidamente a partir de los resultados, se calcula el error relativo promedio ver Tabla 11, el cual,
pondera los valores obtenidos de cada error relativo entre el método de conteo de cuadricula y el

método del medidor desarrollado.

Error relativo promedio 2.96167+1.2

Tabla 11 Error del medidor desarrollado

Se puede concluir, el medidor de area foliar desarrollado tiene un error promedio de 2.96+1.2
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En segundo lugar, se procede a realizar la segmentacidn adaptativa en la hoja de platano. Primero
se debe seleccionar en la interfaz el boton “Segmentacion adaptativa” ver Figura 39. Segundo el
usuario selecciona el area deseada a segmentar ver Figura 40. Y por ultimo se presenta la

segmentacion correspondiente ver Figura 41, Figura 42 y Figura 43.

4] GUI_tesis — X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Capturar imagen

Calibrar

Ingrese el nombre de la imagen Avrea total foliar Avrea total enferma

Area foliar y area enferma |

[ Segmentacion adaptativa ]

Figura 39 Proceso de segmentacion adaptativa

(4] GUI_tesis = X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Area seleccionada

Capturar imagen

Calibrar

Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Area total enferma

Area foliar y area enferma hoja14

Segmentacion adaptativa

Figura 40 Area seleccionada en la segmentacion adaptativa.
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| 4 GUItesis - X

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Area seleccionada segmentada

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Avrea total foliar Avrea total enferma

Area foliar y area enferma hoja14

Segmentacion adaptativa

Figura 41 Area seleccionada segmentada en la segmentacion adaptativa.

4 GUI_tesis

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Capturar imagen

Calibrar

Ingrese el nombre de la imagen Avrea total foliar Area total enferma

Area foliar y area enferma hoja14

Segmentacion adaptativa

Figura 42 Area seleccionada segmentada en la segmentacion adaptativa.
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(4] GUI_tesis

Medidor de area foliar utilizando una camara digital

Capturar imagen

Calibrar
Ingrese el nombre de la imagen Area total foliar Avrea total enferma

Avrea foliar y area enferma hoja14

Segmentacion adaptativa

Figura 43 Area seleccionada segmentada en la segmentacion adaptativa.

Finalmente, si es deseado segmentar otra area en la hoja de platano, se procede a realizar de nuevo

el proceso mencionado partiendo de volver a pulsar el boton “Segmentacion adaptativa”
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9. CONCLUSIONES

Se disefio e implemento un sistema que permite la captura de una imagen de una hoja con
el fin de medir el area foliar, para esto se construyo un sistema mecénico y electrdnico el
cual facilita la captura de la informacion. Adicional se desarrollo un software el cual

permite la segmentacion del area de interés.

El sistema desarrollado permite medir el area foliar de una hoja de una manera mas sencilla,
ya que evita realizar el proceso manual, ademas, elimina problemas de subjetividad en la

medida.

El algoritmo implementado de segmentacion presenta un correcto funcionamiento a la hora
de detectar el area de la hoja que se encuentra enferma. Realizando la prueba en diferentes

hojas se obtuvo un error promedio de 2.96+1.2.

Se comprobo el funcionamiento de la segmentacion adaptativa, tomando la misma hoja
seleccionando diferentes partes de ella, demostrando que el algoritmo desarrollado permite

detectar sigatoka negra, sigatoka amarrilla y parte sana.

El sistema desarrollado se desarrollo de tal manera que pueda ser replicado ya que su
funcionamiento es a partir de un microcontrolador y una cdmara web. La estructura consta

de madera, una lampara plana led y en general dispositivo que se encuentran facilmente.

En el desarrollo e implementacion del algoritmo de calibracion de la camara se obtuvieron
los parametros de la cAmara web permitiendo asi obtener una medida de la imagen, sin
embrago, esta presentaba mucho error, por lo tanto, fue necesario implementar una solucion
de minimos cuadrados, tomando los pixeles pertenecientes a los cuadros negros del cuadro

de ajedrez calculando una trasformacion que permitié una mejor medida.
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10. TRABAJOS FUTUROS

Desarrollar un sistema de monitoreo por medio de un dron, permitiendo calcular el area foliar
de la hoja de platano remotamente.

Reducir el tamafio del sistema realizado para facilitar el uso del dispositivo en condiciones
reales.

Desarrollar un aplicativo movil, que permita realizar el mismo procedimiento de medicion.
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