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RESUMEN

La morfologia vegetal es la rama de la biologia que estudia la forma externa de las
plantas (Miiller 2000). El analisis de la forma y tamafio de las hojas de las plantas
permite determinar su estado de salud y su capacidad para absorber la luz solar.

En esta investigacion se aborda el uso novedoso de una camara 3D para analizar la
forma de las plantas, en especial aquellas cuya forma imposibilita la aplicacion de las
técnicas de medicion previamente reportadas en la literatura.

Se presenta entonces la medicion del drea de cladodios de Opuntia Spp. pues sus
espinas dificultan su manejo y sus dimensiones imposibilitan la utilizacion de aparatos
disefiados para medir hojas.

Las especies del género Opuntia (nopales) son cactdceas comestibles, nativas de
América; En ellas, las hojas se encuentran transformadas en espinas y son los segmentos
aplanados de su tronco (cladodios) los que presentan capacidades fotosintéticas.

El método propuesto no es “destructivo”, el resultado se obtiene de inmediato, puede
utilizarse in situ, es de bajo costo, emplea tecnologia de punta y resuelve los problemas
que presentarian los métodos clasicos de medicion del area foliar al aplicarse a dichas
plantas espinosas.

La medicion de los cladodios permite evaluar el rendimiento de un cultivo, decidir el
momento para la cosecha o censar y caracterizar especimenes silvestres.

En contraste con las imagenes 2D, con las imagenes 3D se considera la inclinacion y
curvatura de la muestra para determinar su superficie. Se propone calcular la
inclinacion via la regresion lineal multiple de una muestra al centro de la imagen.

Para evaluar la estrategia se obtuvo el drea de 12 cladodios con el método propuesto y
otras cinco estrategias contra las que se comparo. El algoritmo presentd una exactitud
del 95%, al nivel de las mejores estrategias destructivas, pero sin dafar la planta y es al
menos 20 veces mas rapido en términos del tiempo necesario para implementarlo.

Para esta investigacion se utilizé una camara 3D Intel© RealSense© R200 que, si bien
funciona con luz infrarroja (le afecta la luz solar), permite por primera vez capturas en
campo.

El algoritmo codificado en el lenguaje Java, tarda menos de 2 segundos en ejecutarse en
un equipo con procesador Intel core I7 con 8 GB de RAM a 2.5 GHz.

La base de datos con las imagenes 3D generadas, asi como el codigo fuente pueden
descargarse gratuitamente desde el sitio http://www.serconmur.com/area-foliar-3d.html



http://www.serconmur.com/area-foliar-3d.html




Figura 1. Nopal (Opuntia Spp).
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INTRODUCCION

El tamano de las plantas es monitoreado por investigadores y agrénomos para evaluar
el estado de salud de los cultivos. Asi como las plantas tienen formas muy variadas,
también son muchas y muy variadas las métricas y las técnicas de medicion.

En este trabajo se presenta el uso de una cdmara 3D para analizar la forma de las plantas
y se escogio trabajar con cladodios de Opuntia Spp. (nopales) porque la presencia de
espinas en la planta y sus dimensiones dificultan la aplicacion de las estrategias clasicas
de medicion del area foliar.

En las plantas del género Opuntia las hojas se encuentran transformadas en espinas y
son sus troncos, transformados en segmentos circulares y aplanados (cladodios), los que
presentan capacidades fotosintéticas.

Obtener el area de un cladodio de nopal mediante estimacion matematica o planimetria
depende de mediciones directas que se dificultan por la presencia de espinas mientras
que los equipos especializados (integradores) no estan disefiados para piezas gruesas ni
grandes.

Los métodos que se basan en la toma de fotografias 2D, tienen problemas para
segmentar especimenes que se encuentran rodeados de otros del mismo color, forma,
textura y/o tamano.

En las imagenes 3D los pixeles tienen informacion espacial y se convierten en voxeles.

El tratamiento digital de imagenes 3D empieza con su adquisicidn mediante tecnologias
como: Estereoscdpica, Tiempo de Vuelo o Luz estructurada. La imagen 3D se presenta
en formato de nubes de puntos, mapas de profundidades o mapas de vértices.

En la etapa de filtrado se elimina el ruido de la imagen. También se acenttian o atentian
el brillo, contraste, etc.

En la segmentacion, se separan del fondo las figuras presentes en la imagen. En los
sistemas de vision artificial se necesita determinar a priori el modelo descriptor de la
estructura a reconocer (La ecuacién que mads se parece a los objetos). En este caso, la
superficie de los cladodios es descrita por la ecuacion del plano. Es por ello por lo que la
segmentacion inicia con la determinacion del plano que caracteriza la inclinacion y
posicion del nopal mediante la aplicacion de la regresion lineal multiple de una muestra
de la figura a segmentar.

Posteriormente, durante la fase de reconstruccion, los vértices sefialados por los voxeles
segmentados se unen mediante aristas para formar una figura cerrada.
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Finalmente, se selecciona una opcion de visualizacion para mostrar el resultado.

La medicion con camaras 3D es una opcion que nos permite no destruir ni manipular la
planta espinosa y que resuelve las deficiencias de las estrategias 2D (tales como la
necesidad de un fondo de un color o patron especificos). A diferencia de las estrategias
que utilizan fotografias 2D, las imagenes 3D si compensan el efecto de la inclinacion y
de la curvatura de la muestra en la medicion del area foliar.

El resultado se muestra inmediatamente y permite medir con exactitud, in situ, muestras
con un area foliar grande o que se encuentren en la parte alta de la planta.
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1.1 Hipotesis

El andlisis de fotografias en tercera dimension tiene un mejor desempeno para
caracterizar cladodios de Opuntia Spp. en campo que las estrategias clasicas de medicion
del 4rea foliar.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para el estudio morfologico, no destructivo, en campo, de
cladodios de Opuntia Spp. basado en el andlisis de imagenes en tercera dimension.

1.2.2 Objetivos particulares

Determinar el dispositivo 3D y formato de imagen adecuados para desarrollar la
investigacion.

Desarrollar un algoritmo para la segmentacion de los cladodios de Opuntia Spp.

Desarrollar un algoritmo para determinar la inclinaciéon de los segmentos via la
regresion lineal multiple.

Especificar la estructura de datos mas adecuada para la persistencia y representacion de
las caracteristicas morfoldgicas de los cladodios.
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1.3 Organizacion del documento
En el capitulo 2 se abarcan conceptos preliminares de la morfologia vegetal.

En el capitulo 3 se describe el estado del arte. Se mencionan las estrategias clasicas de
medicion del 4rea foliar y se revisan investigaciones recientes en el campo de la biologia
descriptiva. También se abarcan los sistemas de vision artificial 3D. En “Las imdgenes
3D” se exponen las diferentes maneras de obtener y representar las imagenes con
informacion espacial. En “El tratamiento digital de imdgenes 3D” se describen los
algoritmos del drea de la morfologia matematica que se requieren para el analisis de las
imagenes 3D.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia propuesta para el analisis de las imagenes
3D de cladodios de Opuntia. El método consta de 5 fases: obtencion, filtrado,
segmentacion, reconstruccion y presentacion. Se utiliza la regresion lineal multiple para
determinar la inclinacidn y posicion de los nopales en el espacio.

En el capitulo 5 se presentan y analizan los resultados. La metodologia propuesta se
compara contra otros 5 métodos.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones.
En el apéndice 1, 2 y 3 se incluye la informacion técnica de las camaras 3D evaluadas.

En el apéndice 4 se ofrecen los esquemas XSD de los archivos XML disefiados para
almacenar la informacion 3D y sus metadatos.

En el apéndice 5 se incluye el manual de usuario de la aplicacion desarrollada.

20



1.4 Definicion del problema

El monitoreo del desarrollo de las plantas es de vital importancia en la produccién e
investigaciones agricolas, pero las plantas del género Opuntia presentan espinas y otras
caracteristicas morfoldgicas que dificultan su estudio mediante métodos clasicos.

Los cladodios de Opuntia tienen espinas, son gruesos, altamente reflectivos y sus
plantas pueden llegar a medir varios metros de altura. Los equipos especializados
(integradores) tienen restricciones en cuanto al tamano de las muestras que pueden
medir y el manejo de las espinas.

Los procesos destructivos ofrecen mayor exactitud, pero a costa de dafiar el espécimen e
imposibilitan monitorear el desarrollo de una misma planta a lo largo del tiempo.

Las estrategias de medicion basadas en fotografias 2D encuentran dificil segmentar
piezas que se encuentran rodeadas de otras del mismo color y textura, por ejemplo, en
un cultivo.

Hay que tener en cuenta que los sistemas de vision artificial por computadora tienen un
alto costo de memoria y procesamiento. En algunos casos, la luz solar afecta su
rendimiento y dificulta su uso en campo.

Otras estrategias de medicién basadas en la toma de fotografias presentan algunos de
los siguientes inconvenientes que dificultan su implementacién en campo:

Requieren manipular la planta y/o

Requieren que el fondo de la imagen sea de un color en particular y/o
Requieren que el fondo de la imagen tenga marcas de referencia y/o.
Requieren que la fotografia se tome a una distancia conocida y/o.

No compensan la inclinacion de la cdmara al momento de tomar la fotografia o
requieren colocarla de manera paralela a la muestra y/o

No compensan la curvatura de la muestra o requieren que esté plana.

En los desarrollos previos que han utilizado cdmaras 3D que funcionan con luz
infrarroja, la luz solar interfiere con su funcionamiento y que requieren una conexion
eléctrica y computadora, lo que dificulta su uso en campo.

En algunos casos se requiere construir estructuras de soporte para la cAmara (Azzari et
al, 2013), lo cual aumenta el costo y disminuye la usabilidad de una plataforma. En
algunos casos es necesario montar la cdmara en un automdovil, transportar las plantas
enteras a un drea de medicion (Okayamaa et al, 2015), restringir su uso a invernaderos
(Nissimov et al, 2015), etc.
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1.5 Complejidad del problema

El tratamiento digital de imagenes 2D y 3D es computacionalmente costoso; requiere de
mucha memoria y poder de procesamiento. Las estrategias seleccionadas para esta
investigaciéon buscaron en todo momento ahorrar recursos. Las dos etapas a
implementar en esta investigacion con el mayor costo computacional son Ila
triangulacion y la segmentacion.

Con esto en mente, la investigacion comienza evaluando distintos dispositivos 3D para
seleccionar aquel que disminuya la complejidad de los pasos posteriores.

La triangulacién

La triangulacién se refiere a la union de los voxeles mediante aristas que conviertan la
nube de puntos en una figura cerrada. En este proceso hay que preferir la configuracion
en la que la superficie se maximiza, es decir, en la que se cumpla la condicién de
Delaunay. La triangulacion de Delaunay maximiza el dngulo minimo de cada triangulo de la
triangulacion (Cerrolaza & Florez Lépez, 2000).

Un primer método de triangulacion, el método incremental, fue propuesto por Bowyer y
Watson en 1981. Este “es esencialmente un método de reconexién, ya que calcula como
se modificard una triangulacion de Delaunay existente debido a la insercién de un
nuevo punto. (Rebay, 1993)

Figura 2. Reconexidén de una malla existente alrededor de un nuevo punto insertado con el
algoritmo de Bowyer-Watson (Rebay, 1993).

La eficiencia del algoritmo depende de la rapidez con la que se realice la buisqueda de
los tridngulos que se eliminardn en cada insercidon de puntos y esto se hace mucho mas
facil gracias al conocimiento de los tridngulos adyacentes a cada tridngulo. Dado que
todos los tridngulos que se eliminardn son siempre contiguos, se puede usar una
busqueda de arbol entre los tridngulos vecinos para encontrar todos los demas
tridngulos que se eliminardn después del primero. En el caso tipico, el numero de
triangulos que se eliminaran en cada insercion de punto no depende del nimero total de
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triangulos existentes. Si la informacion correspondiente a los tridngulos vecinos esta
disponible y se emplea la busqueda multidimensional del primer triangulo que se
eliminard, el algoritmo puede calcular la triangulacion de Delaunay de un conjunto de n
puntos en O(n log n) Operaciones. (Rebay, 1993)

Divide y venceras

La técnica de divide y venceras consiste en dividir el conjunto de puntos a triangular en
2 partes, resolver recursivamente cada mitad y juntar las soluciones de los
subproblemas para obtener una solucion general. Los puntos se presentan ordenados
seglin su primera coordenada. Al tratarse nuevamente de un método en el que la
complejidad recae en la rapidez con la que se buscan los puntos en la estructura de
datos, el tiempo en el que se triangulan n puntos es O(n log n). (Martinez-Rodriguez,
2015)

La segmentacion

El algoritmo de crecimiento de region con semilla es recursivo y su complejidad varia
dependiendo de la estructura de informacién seleccionada y del tamafio minimo de las
regiones.

Otro aspecto que considerar es que el algoritmo de crecimiento de regiéon puede
implementarse de maneras diferentes. Por ejemplo, si se necesitara segmentar todas las
tiguras pertenecientes a la escena se necesitan varias semillas. Una vez que una semilla
termind de formar una region, la siguiente semilla encontrara el espacio de busqueda
reducido, pues no necesita recorrer los voxeles que ya fueron asignados, resultando en
una complejidad logaritmica.

Para esta investigacion se considera que solo habrd una semilla, por lo que su
complejidad es lineal, es decir que se calcula respecto del nimero de voxeles de la
imagen y no respecto del nimero de semillas-regiones. Para una imagen con n voxeles
se realizan n operaciones para determinar si se agregan o no a la region. Cuanto mas
grande sea la imagen, mas operaciones se realizaran.

A esta complejidad se le suma el tiempo que le toma a la maquina leer y actualizar la
estructura de datos en la que se presenten los voxeles.

En este caso, los voxeles estdn ordenados en una matriz, pero no siempre es asi. Por
ejemplo, la informacién 3D puede almacenarse en un octree, que es arbol que divide el
espacio 3D en 8 cuadrantes, cada cuadrante es dividido a su vez en 8 nodos que son
divididos sucesivamente.

23



Figura 3. En el octree cada nodo puede estar dividido en 8 partes.

Figura 4. Octree (PCL. 2019)

El octree estd disefado para mostrar la figura con diferentes niveles de resolucion
(Rajasekaran & Reif, 2007) y por ende con diferentes velocidades de renderizado.
Cuanto mads detalle se muestre, mds memoria se utilizard y mds lento serd su
procesamiento.

En estructuras de datos tipo arbol y lista el tiempo de exploracion es de orden
logaritmico; pero en este caso, el uso de una matriz afiade una complejidad constante
pues el acceso a la memoria es aleatorio.

Ademas, hay que considerar si las regiones pueden ser de tamano 1, o si los voxeles
sueltos son considerados ruido. Ese aspecto genera diferencias significativas en el
numero de figuras sementadas.

En este caso se considera que el usuario solo mediria un cladodio a la vez, y que por
tanto el algoritmo de segmentacion parte de una sola semilla previamente determinada.
También se decidid ignorar el ruido, es decir que las regiones tengan un tamafo mayor
al.
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El costo computacional del tratamiento digital de imagenes 3D es tan alto que el publico
en general ha tardado en adoptarlos a su vida diaria. Si bien existian los fundamentos
tedricos, es en la ultima década que los procesadores graficos y los elementos de
hardware de los equipos especializados pudieron miniaturizarse al grado de constituir
aparatos de consumo.
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I1
CONCEPTOS BASICOS

La morfologia vegetal es la rama de la biologia que estudia la forma externa de las
plantas mientras que la anatomia’ su estructura interna. El conocimiento de la forma y
estructura de la planta es esencial para poder entender su funcionamiento (Miiller 2000).

Los agricultores monitorean el tamafo de las plantas para evaluar su estado y detectar
deficiencias en su manejo o predecir el momento ideal de la cosecha. De las plantas
puede medirse, por ejemplo, el largo, ancho y area de sus hojas, el peso de las hojas
frescas, el peso de las hojas secas o el nimero de hojas por rama.

El area foliar se refiere a la superficie que abarca un so6lo lado de una hoja. Esta variable
representa la cantidad de material de hojas en los ecosistemas y controla los vinculos
entre la biosfera y la atmosfera a través de diversos procesos como la fotosintesis, la
respiracion, la transpiracion y la intercepcion de la lluvia (Lépez-Tolentino et al, 2016).

Los sistemas de vision artificial son utilizados en la agricultura para resolver problemas
de trabajo estacional de alto volumen. Se utilizan para detectar y localizar los frutos en
las ramas, determinar la madurez de los frutos, determinar la geometria de la copa de
los arboles y localizar un arbol especifico en la huerta (Zujevs et al, 2015).

Para esta investigacion se trabajo con una cadmara 3D Intel RealSense R200 que fusiona
la informacidon de dos imdagenes infrarrojas para formar un modelo estereoscopico. La
estrategia desarrollada permite medir las plantas sin interferir con su crecimiento y
muestra el resultado inmediatamente. El uso de equipo especializado reduce la
posibilidad de cometer errores propios de un proceso manual.

2.1 La morfologia vegetal

La morfologia vegetal es la rama de la biologia que estudia la forma externa de las
plantas (Miiller 2000). “La constitucidon genética de las plantas y el ambiente son dos
grandes fuerzas entre las cuales ha intervenido la seleccion natural para generar
diferentes tipos de estructuras vegetales. Desde el punto de vista evolutivo, las hojas
han sido las mas plasticas, por lo que numerosas formas se han desarrollado en
respuesta a los variados tipos de presion de seleccion” (Kraus et al, 2004).

1 La anatomia incluye a la citologia que es el estudio de las células y la histologia que es el estudio de
los tejidos
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2.2 Las partes de la hoja

Las hojas son los drganos laterales del tallo que poseen capacidades fotosintéticas (Kraus
et al, 2004).

Partes de las hojas (Kraus et al, 2004):

Lamina o limbo: es la parte mas visible de la hoja, es generalmente delgada, aplanada y
expandida con una superficie superior (haz) y una inferior (envés). La lamina puede
encontrarse entera en las hojas simples o dividida en foliolos en las hojas compuestas.

Base foliar: es la parte proximal de una hoja. Cuando se desarrolla tanto que abraza al
tallo se denomina vaina.

Peciolo: es un eje que une la base foliar con la ldmina. En las hojas compuestas el peciolo
se divide en varios raquis.

Estipulas: son dos pequefios apéndices en el inicio de la base foliar a veces
transformados en espinas.

Estipelas: son dos pequenos apéndices en la base de los foliolos a veces transformados
en espinas.

Ocrea: es una formacion membranosa que rodea al tallo por encima de la insercion de
cada hoja. Se considera que se trata de 2 estipulas soldadas.

Ligula: es un apéndice membranoso o piloso en la region que une la ldmina y la vaina.
Evita la penetracion de agua entre la vaina y la cafa.

Auriculas: son 2 apéndices en la base de la ldmina y a los costados de la ligula que
abrazan al tallo.

Nervaduras: son los haces vasculares que recorren la hoja en toda su longitud.
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Figura 5. Hoja compuesta de Jacaranda Caerulea con: (1) base foliar, (2) peciolo, (3) raquis, (4)
foliolos.

2.3 Los tipos de hojas

Las hojas de las plantas se dividen en simples y compuestas dependiendo de si tienen
uno o mas foliolos. La figura 6 muestra los distintos tipos de hojas simples.
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Clasificacion de las hojas: 1.-Flabelada, 2.- Rombica, 3.-Asimétrica, 4.-Cletrada, 5.-Falcada, 6.-Linear, 7.-Espatulada, 8.-
Lanceolada, 9.-Oblongo, 10.-Oval, 11.-Obovado, 12.-Runcinada, 13.-Escamiforme, 14.-Ovado, 15.-Reniforme, 16.-Acorazonada,
17.-Lirado, 18.-Sagitada, 19.-Acicular, 20.-Orbicular, 21.-Deltoide.

Figura 6. Clasificacion de las hojas (Con imagenes de Kraus et al, 2004; e imagenes propias)



2.4 Las técnicas de medicion

Los agricultores monitorean el tamafio de las plantas para evaluar su estado y detectar
deficiencias en su manejo o predecir el momento ideal de la cosecha.

De las plantas puede medirse, por ejemplo, el largo, ancho y area de sus hojas, el peso
de las hojas frescas, el peso de las hojas secas o el numero de hojas por rama. Las
longitudes méximas son diferentes para cada tipo de hoja (Figura 7).

" b

Figura 7. Diagrama de la forma de las variables Largo (L) y ancho (A) en hojas de a) Brevo?; b)
Curuba3; c) Feijoa*; d) Fresa®; e) Mora® y f) Uchuva’ (Casierra-posada et al, 2007)

En los nopales, las hojas se encuentran transformadas en espinas y son los cladodios los
que pueden medirse (Figura 8).

Para evaluar el éxito de los injertos® puede analizarse el largo del corte, el didmetro del
corte, el nimero de hojas en el esqueje, el drea promedio de las hojas, el peso de las hojas
frescas, el peso de las hojas secas, el porcentaje de éxito y el nimero de brotes nuevos
(Ramhari et al, 2015).

2 Brevo: Higuera; Ficus carica.

3 Curuba: Passiflora mollissima.

4 Feijoa: Guayaba de Brasil; Acca sellowiana

5 Fresa: Fragaria vesca.

6 Mora: Rubus glaucus

7 Uchuva: Physalis peruviana.

8 Injerto: Método que consiste en disponer sobre un vegetal, una parte viva de otro, a fin de que se
identifiquen y formen un solo individuo. (Barioglio, 2006)



Figura 8. Parametros biométricos medidos en los cladodios de O. Ficus-Indica. L: Largo; W:
Ancho; T: Espesor medio (obtenido de la media aritmética de los puntos T1, T2y T3); D:
Diametro del cuello (Gaspar et al. 2018).

Las técnicas de medicion de plantas se dividen en destructivas y no destructivas
dependiendo de si la muestra es separada o no de la planta. Los métodos de medicion
de frutas u hojas que requieren cortar muestras interfieren con el desarrollo de la planta
e imposibilitan medir mas de una vez el mismo espécimen.

Técnicas de medicion destructivas: La muestra es separada de la planta

1. Integrador de laboratorio

2. Fotografias a una distancia conocida

3. Fotografias con un fondo de color o patrén especificos
4. Escaneo 3D en laboratorio

Técnicas de medicion no destructivas: La muestra no es separada de la planta
1. Integrador portatil
2. Estimacién indirecta

3. Fotografia con fondo de color particular y sensor ultrasénico
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111
ESTADO DEL ARTE

3.1 Estado del Arte

Los escaneres especializados en la medicion de hojas son llamados integradores. Hay
integradores portatiles y de laboratorio. El precio de estos equipos ronda los 10,000 USD
(Kosmos Scientific de México, 2018). Cada modelo de integrador mide tamafos y formas
especificas de hojas (figura 9).

Figura 9. Integradores portatiles CID Bio Science (CID Bio-Science Inc., 2018)

El drea foliar también puede ser estimada mediante modelos matematicos. En ellos, el
area es estimada a partir de la multiplicacién del largo y ancho de la hoja por un
coeficiente de proporcionalidad. También puede estimarse a partir del peso y/o
volumen de la pieza o de una seccidon de ella, como en la técnica de corte de discos de
hoja (Leaf disc) (Mendes et al., 2015).

Por ejemplo, en su trabajo, Astegiano et al (2001) establecen que el Area (A) de las hojas
de jitomate (Solanum lycopersicum) esta dada por la formula en la que Im representa el
largo maximo y am el ancho maximo (Astegiano et al, 2001):
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A= 0364 x (Im x am) —9.31 (1)

Sin embargo, el modelo matematico solo sirve para una especie en particular y la
operacidon no considera la presencia de deformaciones o mutilaciones en las hojas. La
estimacion matemadtica es una alternativa al uso de equipo especializado de medicion,
pero depende a su vez de otras mediciones que, de realizarse manualmente, pueden
propagar errores. La exactitud de un modelo estadistico depende de la técnica empleada
y de la calidad de las muestras utilizadas para su desarrollo.

La planimetria es otro método de medicion. Para ello, la silueta de la muestra se marca
en un papel para poder medirla sin tener que cortar el espécimen.

En los cladodios también puede medirse su inclinacion. Sortibrin et al. (2005) estudiaron
la relacion entre la inclinacién inusual de los cladodios de Opuntia Puberula Pfeiffer
(que crecen horizontalmente) y su efecto en la captacion de luz.

Puede medirse la cantidad de radiacion solar que es interceptada por la planta y no
llega al suelo mediante equipo especializado (Mendes, 2015).

Finalmente, la determinacion del area foliar a través de la toma de fotografias 2D es un
meétodo no destructivo. Para esta técnica la muestra se aplana entre 2 hojas de acrilico,
una transparente y otra con un patrén que permita determinar la escala en la imagen.
Utilizando algtn software de edicién de imagenes se cuentan los pixeles y se convierten
a unidades cuadradas. Esta técnica requiere que la muestra esté paralela a la caAmara al
momento de tomar la fotografia (figura 10).

Figura 10. Determinacidn del area foliar en hojas de Manihot Esculenta (Cock et al, 2014)

Los sistemas de vision artificial son utilizados en la agricultura para resolver problemas
de trabajo estacional de alto volumen. Se utilizan para detectar y localizar los frutos en
las ramas, determinar la madurez de los frutos, determinar la geometria de la copa del
arbol y localizar el drbol en la huerta (Zujevs et al, 2015).

Por ejemplo, en Andujar et al (2016) se utiliza un sensor 3D kinect© para escanear una
coliflor (Brassica Oleracea) y posteriormente tratar la nube de puntos con un software
para obtener un modelo completo (Figura 11).
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Figura 11. Escaneo 3D de una planta de coliflor (Brassica oleracea) (Andujar et al, 2016)

Esto, porque debido a que las coliflores estan cubiertas de hojas, es dificil determinar su
nivel de maduracion y el momento ideal para cosechar. Ahora, el mejor momento para
el corte de frutas individuales puede detectarse utilizando estos modelos, lo que
permitiria la optimizacion de la cosecha e incrementaria el rendimiento.

Esta investigacion muestra el potencial de las cdmaras de profundidad para ser
utilizadas como una herramienta precisa para estimar el grado de maduracion de un
cultivo y asi optimizar su rentabilidad (Anddjar et al, 2016).

En algunos casos la necesidad de una conexion eléctrica, equipo de cémputo y evitar la

luz solar directa dificultan su uso en el campo. Por ejemplo, en Okayamaa et al (2015) se

menciona la necesidad de la construccion de un armazéon que mantenga la camara en

una posicion especifica. En este caso se utiliza una camara 3D de la compania Asus©.
Depth camera

Xtion PRO LIVE,
ASUS

Figura 12. monitoreo del crecimiento de una planta de frijol (Phaseolus vulgaris) (Okayamaa
et al, 2015).

En otros, la luz solar interfiere con su funcionamiento pues utilizan equipos basados en
luz infrarroja. En Sarbolandi et al (2015) vemos otro ejemplo de escaneo de plantas. En
este caso la nube de puntos se procesd con un API llamada point cloud library PCL
(Cousins, 2013) que se abordara mas adelante. En la figura 13 se observa que fue
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necesaria una estructura metdlica para que el sensor se colocara en una posicion
especifica. En la figura 14 vemos el resultado del escaneo.

Figura 13. Caracterizacion rapida de estructuras vegetales con un sensor Kinect de Microsoft
(Sarbolandi et al, 2015)

i i ABSE R kg b c
Ve TR il
Figura 14. Resultado del Escaneo de una planta (Sarbolandi et al, 2015)

El disefio de estrategias y equipos para la medicion de especies vegetales se enfrenta a la
vastedad de especies y formas de las plantas y a los retos que plantea el trabajo en
campo. Conforme la tecnologia mejora, aumenta la presencia de sistemas de vision
artificial aplicados a la agricultura.
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3.2 Las imagenes 3D

Las camaras de tercera dimension se utilizan en los sistemas de vision artificial de
automdviles autonomos y robots, en el escaneo de terrenos agricolas, para inventariar
obras de arte y restos arqueologicos, en el reconocimiento biométrico e incluso en
videojuegos y realidad aumentada.

3.2.1 Formatos de imagen 3D

La unidad minima de informacién de las imagenes 2D, es el pixel. En las imagenes 3D,
los pixeles incluyen informacion de su posicion en el espacio. Los pixeles que poseen
informacion sobre su posicion en el espacio se convierten en voxeles. Cuando los
voxeles registran su posicion respecto de un plano cartesiano, a la imagen se le llama
nube de puntos. Cuando los voxeles contienen la distancia a la que se encuentran de la
camara entonces el archivo es un mapa de profundidades.

..
-

Figura 15. Imagen 3D de arbusto de adelfa (Nerium Oleander) y su flor en detalle

Las imagenes en 2D tienen uno o varios canales de color. El mapa de profundidades
tiene ademas un canal de profundidad. Los pixeles de una imagen 2D estan ordenados
en una matriz de pixeles determinada por los ejes X e Y. En las imagenes 3D los vioxeles
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tienen ademas la posicion X, Y, Z del punto en el espacio. Los valores de X e Y de la
posicion de un punto en la matriz, no son los mismos que del punto en el espacio.

La posicion de un voxel en una imagen 2D (generalmente) se contabiliza en ntiimeros
naturales a partir de la esquina superior izquierda. En dichas imagenes el eje Y va de
arriba para abajo (figura 16).

{0,0) X
»

Y
v

Figura 16. Posicion X e Y de los pixeles en la imagen.

En las imagenes 3D la posicion en el espacio se marca en centimetros o pulgadas desde
un plano cartesiano colocado al centro de la imagen y a la altura de la cdmara (figura
17). El eje Y va de abajo hacia arriba.

(0,0,0) . X

Figura 17. Posicion X, Y y Z de los vixeles en el espacio.

En las fotografias 3D el valor 0 del eje Z sefiala la camara, asi que si se utiliza la cdmara
frontal de los dispositivos el valor de Z serd negativo. Al momento de representar la
imagen 3D debe saberse si la fotografia fue tomada con la cdmara trasera o delantera.

Las imagenes 3D pueden representarse como una imagen en escala de grises, en la que
los tonos mds claros estdn mds cerca de la cdmara, porque son directamente
proporcionales a la intensidad de la luz infrarroja reflejada sobre los objetos (figura 18).
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Figura 18. Imagen a color y mapa de profundidades en escala de grises de dos plantas de
lechuga (Lactuca Sativa)

Existen varios formatos en los que puede almacenarse la informacion de las imagenes
3D, tanto abiertos como propietarios.

Cuando la imagen 3D estd en escala de grises puede guardarse como tal y su factor de
conversion almacenarse en sus metadatos. También pueden agregarse los bytes de la
imagen 3D a los metadatos de la imagen 2D. Esto permite que el usuario que recibe la
imagen pueda revisar su contenido sin necesidad de un software especial, aunque si lo
necesitaria si requiere visualizar el contenido en 3D.

Por otro lado, para las nubes de puntos hay muchos formatos propietarios por que las
aplicaciones con las que se visualizan tienen diferentes motivaciones, desde la
animacion 3D hasta la arquitectura y manufactura.

Algunos formatos 3D son (PCL, 2019):

e PLY: un formato de archivo de poligonos, desarrollado en la Universidad de
Stanford (Burkardt, 2012).

e STL: un formato de archivo nativo del software CAD de estereolitografia® creado
por 3D Systems ©.

e OBJ: un formato de archivo de definicion de geometria desarrollado por
Wavefront Technologies ©.

e X3D: el formato de archivo basado en XML de la norma ISO para representar
datos de graficos de computadora en 3D

En el campo de la visién artificial destaca el formato de cddigo abierto PCD (Point
Cloud Data) establecido por la Open Perception Foundation para aplicaciones que
utilizan su biblioteca de algoritmos PCL (Point Cloud Library) (Rusu y Cousins, 2011).
El formato PCD almacena metadatos tales como el histograma (utilizado en Ila
descripcion de caracteristicas).

? Impresion 3D en la que un laser UV solidifica una resina de fotopolimero (3D Systems, 2019)
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3.2.2 Las tecnologias 3D

Existen 3 tecnologias de vision artificial: la de proyeccion de luz estructurada, la de
vision estereoscopica y el mapeo del tiempo de vuelo.

En la estrategia de proyeccion de Luz estructurada se toman varias fotografias desde
diferentes angulos a una muestra sobre la que se proyecta un conjunto sucesivo de
patrones de sombras. Posteriormente se analiza la forma en que las sombras se
deforman sobre la superficie para recrear la figura en tercera dimension. Esta estrategia
esta disefada para ser utilizada en interiores y necesita que el objetivo permanezca
inmovil dado que requiere tomar varias fotografias (figura 19).

*

>

Figura 19. Escaner 3D de luz estructurada HP Sprout© (HP Development Company, L.P, 2016)

Por su parte, las camaras tiempo de vuelo (ToF) crean un mapa de las distancias a cada
uno de los pixeles de una imagen registrando el tiempo que le toma a un haz de luz
infrarroja rebotar en los objetos y regresar a la cdmara.
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Figura 20. Proyeccion de puntos de luz infrarroja en una planta de Nispero (Eriobotrya
japonica) utilizando un sensor Kinect TOF de microsoft

Figura 21. Mapa de profundidades de una planta de Nispero (Eriobotrya japonica) obtenida de
un sensor Kinect TOF de Microsoft

En la vision estereoscOpica dos o mas cdmaras captan la misma escena y por
triangulacion [de los puntos de interés] se determina la distancia a los voxeles (Pajares,
2008). La vision estereoscopica tiene mayor complejidad computacional que la TOF,
pero las imagenes tienen mayor resolucion porque se utilizan cdmaras normales de
cualquier capacidad.
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Figura 22. ARCore, el SDK de realidad aumentada de Google funciona en dispositivos méviles
con 2 camaras (Google, 2018)

Cuadro 1. Comparacion de tecnologias 3D que pueden utilizarse en campo

Técnica  Equipo Resolucion Complejidad
computacional

Vision 2 camaras Mayor. La resolucién puede ser Mayor
binocular tan alta como la camara que se

utilice, pero la exactitud depende

del software.
Tiempo  Proyector laser y Menor. Es dificil miniaturizar los Menor
de vuelo camara infrarroja sistemas  laser,  pero las

especializados

mediciones son mas precisas.
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3.3 El tratamiento digital de imagenes 3D

Los pixeles de una imagen pueden conceptualizarse como una matriz de valores
numéricos. En el sistema RGB los colores se obtienen de la combinacién de 3 tonos de
rojo, verde y azul cuyo rango va desde 0 (que representa la ausencia de color) hasta 255.

El mapa de profundidades, la profundidad puede considerarse como un canal extra
para las imagenes 2D en el que los valores representan la distancia a la cAmara en
centimetros o pulgadas. Asi que pueden analizarse como si se tratara de una imagen en
escala de grises.

En las nubes de puntos los voxeles poseen un componente X, Y y Z que establecen su
posicion en el espacio y no necesariamente estan ordenados en forma de matriz. El
andlisis en las nubes de puntos se centra en su unién y segmentacion, asi como en su
representacion.

Una vez que la imagen 3D es adquirida, las siguientes etapas de su andlisis son:

e Filtrado.

e Segmentacion.
e Reconstruccion.
e Rellenado.

e Visualizacion.

3.3.1 Filtrado

En la etapa de filtrado, la matriz que representa una imagen es multiplicada mediante
convolucion por otra matriz (kernel) para aumentar o disminuir algunos de sus valores.
Como resultado, algunos atributos se resaltan o desaparecen.

En la convolucidn, se seleccionan porciones de la matriz del mismo tamano que el kernel
y sus elementos se multiplican entre si. Los resultados se suman y se escriben en la
matriz del resultado.

A B C D E A B C E
olofofilala of[1]z2]a 3
110§ 1)21]3 5 1 2'4 G a
21112 3,14 2 lales]s]w]s
21314y ° 3 g |10]12] 6
4 13]als]s 1 13lals]e]7

Figura 23. Convolucién
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El filtrado se utiliza para eliminar el ruido de una imagen, aumentar el contraste,
resaltar los bordes, segmentar una figura, etc.

3.3.1.1 Deteccion de bordes.

Un borde es el limite entre zonas con distintas caracteristicas. Los bordes se detectan con
la aplicacion mediante convolucién del operador de Roberts Cross. El operador de
Roberts Cross utiliza dos kernels que diferencian los valores de los pixeles de forma
diagonal, los kernels se denominan M-y M+.

Kernels M- y M+ para el operador de Roberts Cross:

[1 0 ] 0 1] )

0 -1 -1 0
Al implementar la convolucion, el valor maximo arrojado por la aplicacion de dichos
patrones es guardado como el valor del borde en ese punto. El punto Exy en el borde es
entonces el maximo de los dos valores absolutos derivados de la convolucién de los dos
kernels en un punto Pxy de la imagen (Nixon & Aguado, 2002)

Deteccion de bordes:
Exy = max{|M+ * x,y|, |M_ * x,y|} vx,y €1,..,N—1 (3)

Con la aplicacion del operador de Robert Cross, desaparecen de la matriz los conjuntos
de 4 pixeles contiguos con valores similares y persisten las zonas con al menos un pixel
diferente. Antes de aplicar el kernel hay que binarizar la matriz, es decir, utilizar solo
dos valores (0 y 1) para representarla (figura 24).
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Figura 24. Aplicacion del operador de Robert Cross para detectar bordes
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Figura 25. Bordes obtenidos mediante la convolucién en una imagen de una hoja a blanco y
negro

Originalmente el fondo es obscuro y el borde claro pero los valores se invierten para
presentarlos al usuario (figura 26).

(7

Figura 26. Bordes obtenidos mediante la convolucién en una imagen a blanco y negro de una
hoja, tonalidad invertida

3.3.1.2 Deteccion de esquinas

Una esquina es el punto en el que la direccion del borde cambia mas alla de cierto
numero de grados. La deteccidon de esquinas puede ayudarnos a reconocer el apice y las
puntas de las hojas.

Las matrices mostradas a continuacion son un ejemplo de secciones que pueden
encontrarse en la matriz numérica que representa una imagen, los valores reales van del
0 al 256 pero se presenta binarizada para su analisis.

Matrices que representan una zona plana, un borde y una esquina:

0 0 0 O 01 0 O 0 1.0 O (4)
0 0 O 0‘ [O 1 0 O] IO 0 1 0
0 0 0 O 0 1.0 O 0 1 0O
0 0 0 O 0 1.0 O 1 0 0 O
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Para detectar esquinas se aplica la convolucion con un kernel que represente la esquina,
tal como los presentados a continuacion:

Kernels para la deteccion de esquinas:
-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 (5)
1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

3.3.2 Segmentacion

La segmentacion se refiere a la separacién de la escena en componentes. Cuando la
informacion estd en escala de grises la imagen es tratada como matriz numérica donde
cada pixel es representado con un namero que va del 0 al 256 y que representa tonos de
obscuros a claros respectivamente.

Figura 27. Imagen de una hoja en blanco y negro

3.3.2.1 Etiquetado de regiones

Los pixeles que quedan encerrados entre bordes constituyen regiones. La separacion de
una imagen en regiones puede lograrse etiquetando los pixeles. El etiquetado de
regiones es un proceso en el que la imagen se recorre y sus pixeles se marcan con la
etiqueta de sus vecinos a menos que se tope con un borde o haya que fusionarse con otra
region (figura 28).

45



W W W
b

< |H . v v

[=E] =] =] [=E] st} £ =¥} st} £ =¥} st} £ =¥} =] [=E] =] =]
[=E] w =] [=E] o o [=E] o o [=E] o o [=E] =] [=E] w =]
S0 - - - B - - - -

mmmmmmmmm|-:|Eg—
mmmmmmmmmm|-:|H

L L b L L L L L o oW D.'I|H

L b o L L L D o L D I L L W
[« FI « F I v N <+ R « * R «F I o E I v S < E RN « E A I ¥ R < BN « = I « I o

Figura 28. Pixeles de una imagen etiquetados como pertenecientes a dos regiones,ay b

3.3.2.2 Crecimiento de region con semilla

Otra opcidn de segmentacion es utilizar un algoritmo de crecimiento de regidn, puede
utilizarse cuando se conoce el lugar en el que un segmento esta situado.

El algoritmo de crecimiento de regién comienza con un conjunto de puntos semilla y permite
que las regiones crezcan al agregar los pixeles vecinos que tienen propiedades similares; por
ejemplo: intensidad, textura o color. Dos problemas serios en esta técnica son: la seleccion de las
semillas iniciales que representan adecuadamente las regiones de interés, y la seleccion de
propiedades adecuadas para asignar los puntos a las diversas regiones durante el proceso de
crecimiento. Se puede mencionar un tercer problema: el criterio para detener el algoritmo. En
general, impediremos que una region crezca cuando no haya mds pixeles que satisfagan los
criterios de inclusion en esa region. El uso de este descriptor implica que hay un conocimiento a
priori de al menos un modelo espacial de los resultados esperados (Pajares et al, 2008).

3.3.3 Reconstruccion

La reconstruccion es la unidon de varias nubes de puntos capturadas desde distintas
perspectivas para formar una sola figura.

3.3.4 Rellenado

En la fase de rellenado, se exploran estrategias que permitan que la nube de puntos
forme figuras cerradas, por ejemplo, mediante la definicion de aristas.
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3.3.4.1 Triangulacion

Triangular un conjunto S de n puntos en el plano se refiere a unir los puntos mediante
segmentos de lineas rectas que no se intersecan de modo que cada region al interior de
la estructura convexa de S sea un tridngulo (Chen, 1996).

Figura 29. Triangulacion de una nube de puntos

3.3.4.2 Triangulacion de Delaunay

El mismo conjunto de puntos puede triangularse de maneras distintas. La condicion de
Delaunay garantiza la construccién de una triangulacion lo mas cercana posible a la
equilatera (Maximiza el &ngulo minimo de cada tridngulo de la triangulacion).

3.3.4.3 Condicién de Delaunay

Dado un conjunto de puntos en el plano, tres puntos definen un tridngulo de Delaunay
si el circulo que circunscribe a dicho tridngulo no contiene ningin otro punto del
conjunto de datos. En la figura 30 se observan dos triangulaciones diferentes para los
mismos 4 puntos “a”, “b”, “c” y “d”. La primera triangulacién no cumple la condicion
de Delaunay porque el punto “d” queda encerrado en el circulo formado por los otros
tres puntos. La segunda triangulacién si cumple la condicion de Delaunay porque el
punto ¢ queda fuera del circulo formado por los puntos “a”, “b” y “d”.

a

C

Figura 30. Dos ejemplos de triangulacidn para el mismo conjunto de datos. El segundo
ejemplo cumple la condicién de Delaunay
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En espacios tridimensionales se considera una esfera circunscrita en lugar de un circulo.

3.3.4.4 Pertenencia de un punto a un tridngulo

Un punto pertenece a un tridngulo si recorriendo sus vértices en el sentido de las
manecillas del reloj, el punto se encuentra del mismo lado para los tres. En la siguiente
imagen, para el primer tridngulo (A) el punto evaluado pertenece al tridngulo por que se
encuentra a la derecha de los tres vértices. en el segundo triangulo (B) el punto se
encuentra a la izquierda de uno de sus vértices.

I

A B

Figura 31. Pertenencia de un punto a un triangulo.

Para el caso de figuras en tercera dimension, la triangulacion evalta si los puntos
pertenecen a una esfera, en lugar de a un circulo.
3.3.4.5 Area de un triéngulo dados 3 vértices

Puede medirse el drea de los tridngulos resultantes para obtener el drea de la superficie
completa.

El drea de un tridngulo dados 3 vértices P;, P,, P; es igual a la mitad del producto escalar
de los vectores u y v (Kolman, 2006):

1 6
A =3 lluxvl| ©

Donde u senala el vector que va de P; a P, (base del triangulo) y v el vector que va de P;
a Ps.

P3

/

P1 u P2

Figura 32. Vectores u y v de un triangulo
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3.3.5 Otras operaciones de morfologia matemadtica

3.3.5.1 Erosion

La erosidn es una operacion que pertenece al drea de la morfologia matematica en la que
se evaltia un patron en cada uno de los voxeles de la imagen original, que se mantienen
si el patron estd completamente contenido. Esta operacién reduce el tamafio de las
figuras.

3.3.5.2 Dilatacion

La operacion de dilatacidon agranda las regiones incluyendo en los segmentos los pixeles
(o voxeles) que se encuentren a una distancia a la redonda. La dilatacion se utiliza en las
imagenes para rellenar los agujeros.

Figura 33. Erosion y dilatacion con un elemento estructurante circular (UNS, 2019)

3.4 Los dispositivos 3D

De las camaras 3D disenadas para ser utilizadas en equipos de consumo, la mas
conocida es la cdmara Kinect de Microsoft. Sin embargo, después de evaluar su
rendimiento se determiné buscar otra alternativa pues no puede utilizarse en exteriores
y la nube de puntos que arroja no estd ordenada lo que aumenta la complejidad de la
triangulacion.

La segunda y tercera cdmaras evaluadas son de la familia RealSense© de la compania
Intel©. La versidn de escritorio utiliza tecnologia ToF y la versidn para dispositivos
moviles Vision estéreo, selecciondndose la ultima por la posibilidad de utilizarla en
campo.

A continuacién, se presentan las caracteristicas de las cdmaras y sus ventajas y
desventajas.
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3.4.1 El sensor 3D Kinect de Microsoft

El dispositivo Kinect© de la compania Microsoft© permite capturar un mapa 3D de una
escena y con ello reconocer los movimientos de los usuarios que utilizan su consola de
videojuegos Xbox© (Microsoft, 2018, 1).

Figura 34. Imagen obtenida con el sensor Kinect. La escena muestra una planta de chile
Capsicum annuum en una maceta, iluminada por miles de puntos de luz infrarroja.

La figura 35 muestra una imagen obtenida con la cdmara infrarroja del sensor Kinect. En
la escena, puntos de luz infrarroja iluminan una maceta sobre una mesa con una puerta
abierta al fondo.

La figura 36 es el mapa de profundidades. Las zonas en color verde estan demasiado
cerca para ser captadas por el sensor y las azules demasiado alejadas. Los pixeles en
color rojo estan ocluidos, y los grises muestran distintos tonos de acuerdo con su lejania.
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Figura 35. Mapa de profundidades

EL sensor Kinect no puede utilizarse en exteriores y por su disefio presenta varios
inconvenientes al momento de utilizarlo para realizar mediciones. En el articulo Rango
de sensibilidad Kinect: Luz estructurada vs Kinect Tiempo de vuelo se compilan algunos
(Sarbolandi et al, 2015):

Errores que pueden presentarse al utilizarse un dispositivo Kinect para medir:

1.
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[luminacion ambiente: aun cuando Kinect solo toma en cuenta cierto ancho de
banda las fuentes de luz lo afectan.

Interferencia multi - aparato: Cuando se usan dos o mas aparatos, la sefial de uno
interfiera con la senal de los otros

Desvio por temperatura: cuando la temperatura del aparato aumenta las
distancias obtenidas cambian

Error sistematico en la distancia: cuando no hay calibracion previa

Falta de homogeneidad de profundidad: la geometria de los objetos puede
presentar zonas ocluidas que presentan pixeles invalidos

Efecto multi - trayectoria: la luz no sélo viaja directamente al objeto y de regreso,
puede dispersarse en superficies altamente reflejantes

Error de distancia asociado a la intensidad: cuando la distancia es menor el laser
tiene mas intensidad y su medicion es mds exacta. Cuanto mayor sea la distancia
menor serd la intensidad del laser y menos exacta la medicion.

Medios difusores y semitransparentes

Escenario dindmico: los objetos en movimiento generan corrimiento en las
mediciones.



(a) Early afternoon Infrared Raw Image

(c) Late afternoon Infrared Raw Image (d) Late afternoon Point Cloud

(e) Night Infrared Raw Image () Night Point Cloud

Figura 36. La luz ambiente afecta el rendimiento del dispositivo Kinect (Sarbolandi et al, 2015)

Algunos de los problemas operacionales del sensor Kinect se presentan en equipos de
otras empresas. Si bien, los desarrollos previos realizados con el dispositivo Kinect
muestran el camino a seguir, las desventajas del aparato plantearon la necesidad de
considerar otras cdmaras que permitan operar en campo.

3.4.2 Camara Intel RealSense R200

RealSense© es la linea de cdmaras 3D de la compafiia Intel©. Algunas utilizan
tecnologia ToF y otras, vision estereoscopica. Funcionan para dispositivos con sistema
operativo Windows y procesadores Intel.
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La camara Intel Real Sense R200 toma fotos en tercera dimensién de escenas entre los 0.5
y 3.5m de distancia. Captura imagenes de 480 x 360 pixeles a 60 cuadros por segundo.
Tiene un campo de vision de 59° horizontales y 46° verticales. La camara se conecta al
puerto USB de dispositivos portatiles (Intel Corporation, 2015). Puede utilizarse para
realizar mediciones, escanear en 3D y tomar fotografias multi - foco. (figura 37)

Figura 37. CaAmara 3D Intel RealSense R200

El dispositivo proyecta un haz de luz infrarroja en el rango de los 850 nanometros que es
luego captado por dos cdmaras infrarrojas para formar una imagen estereoscopica. En el
mapa de profundidades se expresa la distancia de cada pixel a la cdmara.

Figura 38. Mapa de profundidades de una planta de nopal en escala de grises obtenida con la
camara Intel RealSense R200

La cdmara de profundidad funciona mejor en entornos que tienen detalles y textura. Los
datos de profundidad serdn menos precisos para superficies negras o altamente
reflectantes.

Con base en los ejercicios realizados (véase capitulo 3) se encontré que al fotografiar
plantas la cdmara funciona mejor si recibe menos de 500 lux, es decir, que puede usarse
al amanecer, al atardecer o dentro de invernaderos. En otras circunstancias el fotégrafo
debe controlar las condiciones de iluminacion.

No significa que la cdmara no funcione en exteriores bajo la luz solar, sino que su
funcionamiento depende de la textura de la superficie a fotografiar. Las hojas de las
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plantas son lisas y absorben la luz infrarroja. Algunas plantas desérticas reflejan parte de
la luz solar para evitar deshidratarse.

La camara permite, mediante software, configurar los valores de exposicion y ganancia
para utilizar la camara en exteriores. El tiempo de exposicion que puede estar entre 1y
33 milisegundos debe disminuirse. Asi mismo, la ganancia, que es la medida de la
apertura del obturador, debe ser baja.

La camara incluye su propio procesador, que convierte el mapa de profundidades en un
mapa de vértices. En el mapa de vértices, cada voxel contiene la coordenada espacial x,
y, z con respecto a un plano cartesiano en el que la coordenada central (0,0,0) estd en el
centro de la imagen

El flujo de video en profundidad se genera con la tecnologia de vision estéreo asistida
por un proyector laser infrarrojo y dos sensores de imagen infrarroja.

La camara de color en el médulo de cdmara R200 proporciona informacion de textura.
Los usos de la informacion de textura incluyen la superposicion en una imagen de
profundidad para crear una nube de puntos de color y la superposicion para la
reconstruccion del modelo 3D.

El modulo R200 usa visidn estéreo para calcular la profundidad. La implementacion de
la visidn estéreo consiste en una cdmara de luz infrarroja izquierda, una cdmara de
infrarrojos derecha y un proyector laser infrarrojo. Los datos de la cdmara izquierda y
derecha se envian al modulo ASIC R200. El chip ASIC calcula los valores de
profundidad para cada pixel en la imagen. El proyector de infrarrojos se utiliza para
mejorar la capacidad del sistema para calcular la profundidad en escenas con poca
textura. Tradicionalmente, las escenas con poca textura, como las paredes,
representaban un desafio para los sistemas de vision estéreo al calcular la profundidad.

(Intel corporation, 2015).

3.4.3 Camara Intel RealSense SR300

El modelo Intel RealSense SR300 3D es la version para equipos de escritorio. Esta
version toma videos de 720p a 60 cuadros por segundo o de 1080p a 30 cuadros por
segundo. Opera en un rango de profundidades de 20 a 150 cm y se conecta al puerto
USB 3.0. (figura 39)
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»

(intel) REALSENSE Developer Kit

Figura 39. Intel Realsense SR300 3d camera (Intel corporation, 2015, 3)

La cdmara Intel® RealSenseTM SR300 implementa un sistema de luz estructurada de
corto alcance.

Para generar un cuadro de profundidad, el proyector de infrarrojos ilumina la escena
con un patrén de barras verticales de luz infrarroja codificado en una frecuencia espacial
predefinida. El patrén se deforma sobre las figuras, se refleja y es capturado por la
camara IR. Los valores de pixeles de la cdmara IR son procesados por el chip ASIC de
imagenes para generar un cuadro de profundidad. Los cuadros de profundidad
subsiguientes crean un flujo de video que se transmite al sistema cliente. (Intel
corporation, 2015).

3D Imaging

Figura 40. Luz estructurada en camara 3D Realsense SR300 (Intel corporation, 2015)
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IV

MEDICION DE CLADODIOS DE
OPUNTIA SPP.

Las espinas presentes en las plantas del género Opuntia dificultan su manejo y estudio.
De ahi la importancia de disefiar un método indirecto de medicién. La toma de
fotografias 3D in situ es un método de bajo costo que permite medir la planta espinosa
sin tocarla, sin dafarla, y el resultado es visualizado de inmediato. Bajo el supuesto de
que los cladodios son planos, se propuso utilizar la regresion lineal multiple al aplicar
las diversas técnicas de tratamiento digital de imagenes.

Cuadro 2: Clasificacion cientifica de las plantas del género Opuntia

Reino Plantas

Filum Espermatofitas
Clase Dicotiledéneas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae

Tribu Opuntiae
Subfamilia Opuntiodea
Género Opuntia spp.

Las plantas del género Opuntia pertenecen a la familia de las cactaceas (Cuadro 2) y son
nativas del continente americano. Son plantas perennes, por lo general arbustiformes o
rastreras, y espinosas con tallos carnosos (suculentas). Su tronco es definido o
ramificado desde la base con ramas erguidas, extendidas o postradas formadas por
articulos o pencas, llamados “cladodios”. Estos pueden ser globosos, cilindricos o
aplanados, muy carnosos o lefiosos, de color verde, con funciones fotosintéticas. En ellos
se observan hojas transformadas en espinas y flores de colores vivos y brillantes que dan
origen a frutos conocidos como “tunas”, que son bayas ovoides cilindricas de diversos
colores. Los nopales poseen caracteristicas morfologicas y fisioldgicas que les permiten
almacenar y conservar el agua en sus tejidos, con lo cual sobreviven a la escasez de agua
y a las marcadas variaciones de temperatura caracteristicas de las zonas daridas y
semidridas (Cervantes-Ramirez, 2008) (ver figura 41).
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México es el principal productor de nopales frescos para consumo humano en el
mundo, con mds de 12 000 hectareas cultivadas y una cosecha que ronda las 825 000
toneladas anuales. China produce nopal a gran escala para el drea cosmética. Brasil es el
principal productor y exportador de la cactdcea como forraje para ganado. La naciéon
sudamericana tiene 600 mil hectdreas para cultivar nopal de forraje, que junto con otros

elementos soportan una produccién lechera diaria de un millon 200 mil litros (La razén
de México, 2016).

La FAO destaca que el cultivo del nopal serd clave en el futuro, ante un aumento de las
sequias y la desertificacién, especialmente en Africa y Asia. Es por ello que paises como
marruecos, etiopia, Sudafrica, Kenia, India y Pakistin estan incrementando su
produccion y uso (FAO, 2017).

Figura 42. Camello comiendo el cactus espinoso en Etiopia (FAO, 2017)

Figura 43. Corte manual de cladodios del cactus sin espinas en Tunez. Ali Nefzaoui (FAO, 2017)

La presencia de espinas y la anchura de los segmentos en los especimenes de Opuntia
imposibilitan el uso de otras técnicas y aparatos normalmente utilizados para medir el
area foliar. Ademas, el nopal y su fruto tienen el mismo color, textura y silueta, lo tinico
que los diferencia es que el segmento es plano y la fruta es esférica. Esta situacion
certifica la necesidad y pertinencia de la tercera dimension para la segmentacion de las
pencas y frutos.

En las cactaceas, el agua disponible durante el desarrollo de la planta genera diferencias
marcadas de grosor y tamafo (Scalisi et al, 2016). La medicion de los segmentos
ayudaria a diagnosticar la salud de las plantas, determinar la madurez de un cultivo
para decidir su fecha de cosecha, personalizar las dosis de fertilizantes e insecticidas,
describir e inventariar especimenes silvestres y/o calificar la reaccion de las plantas a
diferentes configuraciones de suelo, agua y temperatura.

Mendes (2015) reportd que no habia antecedentes en la literatura de la medicidn del area
de cladodios por métodos indirectos e intentd aplicar cuatro estrategias clasicas:
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estimacion matematica, planimetria, medicion de discos foliares e intercepcion de
radiacion solar. Encontré que “los métodos de intercepcion de la luz y sus derivaciones,
medicion de discos foliares y planimetria no son recomendables, debido a su baja
precision y exactitud” y que si bien “el método de modelado matematico presento
coeficientes de precision y exactitud por encima de 0.90, su aplicabilidad depende del
uso de parametros estimados y ecuaciones de valores ajustados.”

La posibilidad de medir los segmentos de la planta espinosa de manera no destructiva y
sin manipularla, permitiria monitorear el desarrollo de un cladodio en particular
durante un periodo de tiempo.

El desarrollo de equipo especializado reduciria los errores cometidos en una medicion
manual, mientras que el resultado se visualizaria inmediatamente sin interferir con el
desarrollo de las plantas.

El método propuesto utiliza tecnologia de ultima generacion que por primera vez se
utiliza para medir cladodios espinosos in situ. El resultado de la medicién se muestra de
inmediato, el método es “no destructivo”, y el tiempo de implementacién es mucho
menor que el de otras técnicas reportadas en la literatura.

4.1 Materiales y metodologia

La segmentacion de los cladodios de nopal inicia con la captura de la imagen con la
camara 3D Intel RealSense R200. En la imagen, ademds de tener diferentes
profundidades, los segmentos tienen diferentes inclinaciones que ayudarian a
segmentarlos. La imagen se almacena como un mapa de vértices (ver figura 42).

La plataforma planteada en este trabajo utiliza una cdmara de ultima generacién que, si
bien funciona con luz infrarroja, permite por primera vez capturas en campo ya que los
pulsos de luz con los que trabaja se generan con un patron de anchos de banda
caracteristicos y aleatorios susceptibles a ser separados del ruido generado por la luz
solar. Ademas de que puede conectarse al dispositivo mévil del usuario lo que ahorra
costos.

Bajo el supuesto de que los cladodios son planos, se propuso el uso de la regresion
lineal multiple para caracterizarlos. De la regresion lineal multiple se obtiene un plano
que se utiliza para evaluar los voxeles al momento de aplicar el algoritmo de
crecimiento de region.
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Figura 44. Mapa de vértices de una planta de nopal obtenida con la cdmara Intel RealSense
R200

El primer paso para refinar el resultado de la segmentacion es rellenar la pieza tomando
en cuenta la informacion de la ecuacidon del plano. Posteriormente, la silueta del
cladodio es separada del tronco a la que estd unida y de sus vastagos con la aplicacion
sucesiva de etapas de erosién y dilatacion.

Finalmente, se triangula la nube de puntos y se suman las areas de los triangulos para
obtener el resultado final.

Adquisicion Segmentacién Reconstruccion Representacion

ePersistencia eSeleccion de semilla eTriangulacion
eRegresion lineal multiple
eCrecimiento de region
erellenado
eErosion
eDilatacién

Figura 45. Pasos del método propuesto
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Para la investigacion se trabajo con un equipo con procesador Intel© Core I7 con 8 GB
de RAM a 2.5 GHz. El algoritmo!® fue codificado en lenguaje Java© para el sistema
operativo Windows 10©.

4.2 Regresion Lineal Multiple

La regresion es el método mediante el cual se descubren las relaciones entre una o mas
variables de respuesta (también llamadas variables dependientes) y los predictores
(también llamadas variables independientes).

La regresion lineal multiple supone que la variable de respuesta es una funcion lineal de
los parametros del modelo y que hay mas de una variable independiente en el modelo.
La forma general del modelo de regresion lineal multiple es la siguiente:

Ecuacion 7: Forma normal de la regresion lineal multiple

y = Bo+ Prxr + -+ Bpx, + € (7)

Donde "y" es la variable independiente, S, B4, ..., B, son los coeficientes de la regresion y
X1, X2,..., Xp son las variables independientes del modelo; ¢ representa el error
(Hernandez et al, 2004).

La operacion de regresion lineal multiple se aplica a un conjunto semilla de 12 por 12
voxeles al centro del cladodio a segmentar. Como resultado se obtiene la ecuacion de un
plano (ver figura 43).

Figura 46. Representacion del plano obtenido con la regresion lineal multiple

10 El codigo fuente puede descargarse gratuitamente desde www.serconmur.com/area-foliar-
opuntia.html
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4.3 Crecimiento de region con semilla

Bajo la suposicion de que los cladodios son mayormente planos, los pixeles agregados a
la region que crece son los que se ubican sobre el plano descrito por la operacion de
regresion. Dependiendo del espesor y curvatura de la planta y de la distancia a la
camara se considera una tolerancia de entre 1.5 y 4 centimetros (figura 44).

Figura 47. Region segmentada, voxeles vecinos a la semilla y que estan a menos de 4 cm. de la
ecuacion del plano.

4.4 Rellenado

Los orificios en la pieza segmentada deberan rellenarse con puntos artificiales antes de
continuar con las otras etapas. Puede haber voxeles sin informacion en las espinas o en
las imperfecciones.

El rellenado generalmente se realiza mediante una operacién de dilatacion, pero en este
caso los vértices sin informacion de profundidad no tienen la coordenada X ni Y.

Para rellenar cualquier punto sin informacion que no pertenezca al fondo se utilizan los
valores de X e Y de los voxeles vecinos. El punto artificial se evalta en la ecuacion del
plano para encontrar el valor de z (figura 45).

Figura 48. Region con sus orificios rellenados con valores generados de la ecuaciéon del plano
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4.5 Erosion

Generalmente, parte del tronco que sostiene al cladodio o sus vastagos serdn incluidos
en la segmentacion porque podrian tener la misma inclinacion. Para separarlos se
realiza una operacion de erosidn con un elemento estructurante circular.

Cuando se aplica la operacién de erosidon con un elemento estructurante circular (de
entre 5 y 10 cm de didmetro, correspondientes al ancho de la unién a romper) la region
se separa en varias (ver figura 46).

Figura 49. Region erosionada, la erosion separa un cladodio de los demas

4.6 Dilatacion

Para recuperar las dimensiones de la regién de interés, se realiza una operacion de
dilatacién con un elemento estructurante circular de radio similar al utilizado en la
erosion. En este caso, los voxeles con informacién de profundidad de la imagen original
que se encuentran dentro del radio del elemento estructurante se agregan a la region.

El proceso de erosion y dilatacion separa un cladodio en particular de otras ramas a las
que pudiera estar unido y es inocuo para las piezas que ya se hubieran segmentado
correctamente (ver figura 47).

Figura 50. Dilatacion del cladodio segmentado para recobrar su dimensidn original
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Pasos de la Segmentacion

Regresion

; lineal o Rellenado Erosion Dilatacion
semilla o de region
multiple

Seleccion de Crecimiento

Figura 51. Pasos del algoritmo de segmentacion

4.7 Triangulacion

Finalmente, para obtener el drea de la pieza, se representan los voxeles como una
superficie formada por tridangulos en tercera dimension y luego se suman sus areas.

El mapa de vectores generado por la camara posee una textura de crestas y valles
debido a la presencia de espinas y al proceso de rellenado. El resultado de la
triangulacion de una superficie asi es mayor al valor esperado para una figura
idealmente lisa. Si se considera que el area que queremos medir es la de una figura
plana, entonces los valores de la distancia “Z” pueden generarse a partir de la
evaluacion de “X” e “Y” en la ecuacion del plano obtenida en la regresion.

Otra manera de no tomar en cuenta el ruido generado por las espinas es triangular solo
los bordes de la figura. Cuando los tridngulos se forman horizontalmente, se considera
la curvatura vertical y cuando los tridngulos se forman verticalmente, la horizontal, asi
que puede tomarse el promedio del resultado de ambos ejercicios.

Finalmente puede considerarse que, en la mayoria de los casos, los cladodios son planos
y que en un cultivo interesaria medir la parte aprovechable de la planta, aun en las
piezas curvadas.
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Figura 52. Ejercicio con dos circulos de nopal unidos entre si, A) mapa de vértices, B)
segmentacion inicial, C) segmentacion final.

4.8 La aplicacion

El algoritmo fue implementado en lenguaje Java. Los programas codificados en lenguaje
java son interpretados por una mdquina virtual. Internamente, la maquina virtual de
java utiliza dos grandes estructuras de memoria: heap (monton) y stack (pila).

En la memoria stack, java almacena las variables primitivas y los apuntadores a los
objetos, en la memoria heap almacena los objetos. El garbage collector ! recorre
permanentemente la memoria heap y cuando encuentra un objeto que no es referenciado
en stack, lo elimina para que el espacio pueda reutilizarse.

La maquina virtual de java le asigna una pila a cada hilo. Por defecto, la pila inicia con
un tamano de 64MB y crece hasta un maximo de 128MB. El tamafio de la pila es
configurable, pero en los sistemas operativos de 32 bits, no puede pasar de 2GB.

La camara 3D funciona en sistemas de 32 y 64 bits, asi que el software debe utilizar
menos de 2GB de memoria en stack o restringir su uso a solo sistemas de 64 bits.

Para esta investigacion se tomaron diversas medidas para ahorrar memoria y recursos
computacionales que permitan ejecutar la aplicacion en el menor tiempo posible y
brindarle al usuario una mejor experiencia.

La camara seleccionada arroja la informacion en forma de matriz, por lo que para la
triangulacion se sabe de antemano cuales son los vecinos de cada voxel disminuyendo
su complejidad computacional.

Con la triangulacion resuelta, el siguiente paso mas demandante es la segmentacion,
especificamente el algoritmo de crecimiento de region con semilla, ya que es recursivo.
Para acelerarlo, se determind dividir la imagen en 4 cuadrantes a partir de la semilla. En
cada cuadrante el trabajo se divide entre 3 hilos (12 hilos en total) que operan en
direcciones contrarias.

1 El recolector de basura es una aplicacion de la maquina virtual que se encarga de eliminar
automaticamente los objetos en desuso
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Figura 53. La imagen se divide en 4 cuadrantes con 3 hilos cada uno.

Como ya se habia mencionado antes, cada hilo tiene su propia pila y eso reparte el uso
de la memoria y de los nticleos del procesador.

Las imdgenes se almacenan en formato XML y PCD.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento del algoritmo se compard contra otras 5 estrategias clasicas. Se calculd el
area de 13 cladodios de nopal por el método propuesto, por planimetria, volumetria,
escaneo 2D y 2 estrategias de estimacion matematica. Se considerd a la mediciéon
mediante el escaneo 2D y uso de software especializado como la medida de referencia
contra la cual se evaluaron los otros métodos.

Primero se fotografiaron las plantas con la cdmara 3D, el usuario selecciona los mejores
parametros de tolerancia, y radios de erosion — dilatacion. La tolerancia (distancia
permitida de los voxeles al plano) aumenta cuando el cladodio es muy grueso y
disminuye cuando la pieza estd pegada a otra. El radio de erosion — dilatacion depende
del ancho de las uniones entre los cladodios.

Posteriormente se cortaron los cladodios y se digitalizaron con un escaner con el
objetivo de obtener su drea mediante el uso de un software especializado'? (Contreras et
al. 2015). También se marco su silueta en papel milimétrico para estimar su area
mediante planimetria.

Se calculd cudl seria el 4rea del cladodio si se considerara que tienen forma de elipse,
para ello se midio el largo y ancho con cinta métrica y se sustituyeron los valores en la
férmula del area de la elipse. Del mismo modo se calculd cual seria el area si se
considerara que los cladodios tienen la forma de un semicirculo unido a un triangulo.

Finalmente se calculd el volumen de un cilindro que representara la pieza (y el area de
su base). Fue necesario entonces medir el ancho de una muestra del centro del cladodio
con un vernier, su volumen sumergiéndola en agua y su peso (ver Cuadro 3).

12 Disponible gratuitamente en

67


http://www.serconmur.com/area-foliar-escaner.html

Cuadro 3. Areas en cm? obtenidas mediante Escaneo 2D (medicion de referencia), el
método propuesto y otros 4 métodos.

muestra ~ Escaneo = Camara  volumetria  Planimetria =~ Aproximaciéon  Aproximacion

2D 3D elipse tridngulo
semicirculo
1 172.70  172.00 154.92 180.24 187.86 107.99
2 50.70 50.80 52.31 58.37 64.08 36.93
3 259.70  267.70 271.28 304.30 306.42 169.95
4 271.60  295.60 272.89 313.77 318.55 172.15
5 491.84 530.10 426.66 629.48 546.16 291.92
6 77.37 86.70 81.37 92.69 96.89 55.96
7 97.00 113.80 110.01 113.24 108.85 57.47
8 23941 25340 234.44 278.23 274.88 153.96
9 296.57  319.60 287.51 348.32 345.57 192.53
10 279.12  311.60 261.56 331.58 338.66 190.15
11 259.26  325.20 273.73 301.58 311.01 168.78
12 278.30  340.60 288.32 311.27 313.64 171.16
13 712.30  767.70 679.00 785.20 790.89 428.14

De las estrategias evaluadas, la volumetria y la toma de fotografias 3D tuvieron el
menor error promedio (Cuadro 3), con la salvedad de que la volumetria fue la estrategia
mas dificil de implementar y requirié varias horas para aplicarse. Para el escaneo 2D fue
necesario cortar los cladodios en partes para poder meterlos en el dispositivo. La toma
de fotografias 3D se implement6 al menos 20 veces mas rapido que las otras técnicas.
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Cuadro 4. Margen de error de las dreas obtenidas en cm? de las 5 técnicas de medicion
respecto del escaneo 2D en términos de la distancia Euclidiana.

Meétodo promedio mediana error error varianza desviacion

de error deerror maximo minimo estandar
volumetria 556.60 134.25 424758 1.68 1412787.01 1188.60
camara 3D 1196.40 530.38 4348.08 0.01 2398380.42 1548.67
triangulo 14673.29  8053.81 80742.39 189.41 494375375.40 2223455
semicirculo
elipse 1967.83 2183.04 6177.32 140.56 2922166.40 1709.43
planimetria 2958.14 1778.30 18944.76 56.85 25170478.55 5017.01

1
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Figura 54. Grafica de cajas y bigotes de las mediciones realizadas mediante 1) planimetria, 2)

camara 3D, 3) estimacidon matematica de elipse, 4) estimacion matematica de triangulo y
semicirculo, 5) volumetria

Se detect6 que los resultados de la medicion 3D suelen estar por encima del resultado
esperado, asi que se calculé un factor de conversiéon que al multiplicarlo por los
resultados compensase el error, para ello se realizé un remuestreo.
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La técnica de remuestreo mas comunmente utilizada es el remuestreo con remplazo, o
Bootstrap * que consiste en tomar de forma repetida muestras de la poblacion,
seleccionadas al azar (Drennan, 2019).

Se utilizo una estrategia bootstrap de 100,000 remuestreos con 2 colas y 95 % de
confianza, donde se determina la relacion existente entre el area obtenida y el area
esperada. Se obtuvo un factor de conversion promedio de 0.90918, un factor maximo de
0.93981 y minimo de 0.87708, siendo la varianza maxima 0.00594 y la minima 0.00141.

Los resultados iniciales se multiplicaron por el factor de conversion promedio y se
recalculd el error promedio. De los nuevos datos se desprende que la multiplicacion del
resultado de la medicion 3D por su razon de conversion (0.90918) mejora los resultados
al punto de estar al nivel de las mejores estrategias destructivas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Margen de error de las areas obtenidas en cm? por toma de fotografias 3D
respecto del escaneo 2D en términos de la distancia Euclidiana.

método promedio mediana de error error varianza desviacion
deerror  error maximo minimo estandar
camara 3D 589.28 70.8 3407.37 0.3341 1052472.87  1025.90

A través de una prueba no paramétrica de medianas se determind que la toma de
fotografias 3D y la volumetria son estadisticamente similares pues ambas muestran una
exactitud del 95%. Con base en ello se puede decir que el procedimiento propuesto en
este trabajo es tan bueno como las mejores técnicas destructivas, con las ventajas
sefialadas anteriormente.

En una cdmara 2D conforme aumenta la inclinacion la figura es mostrada como mas
delgada. Al utilizar una cdmara 3D también hay menos informacién disponible cuando
la inclinacién aumenta, pero el uso del plano determinado por la regresion lineal
multiple disminuyé la desviacion estandar de los resultados.

El promedio del resultado de ambas estrategias representaria el drea de una superficie
curva y minimizaria el efecto de la textura espinosa.

13 En 1979, Bradley Efron publica el analisis formal de Bootstrap, término que procede de la expresién
inglesa to pull oneself up by one’s Bootstrap (que podria traducirse como: levantarse mediante el propio
esfuerzo), tomada de las aventuras del barén Munchausen, personaje del siglo XVIII creado por el escritor
Rudolph Erich Raspe, en la cual el barén habia caido al fondo de un lago profundo y, cuando creia que
todo estaba perdido, tuvo la idea de ir subiendo tirando hacia arriba de los cordones (bootstrap) de sus
propias botas (Miranda Moles, 2003).
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Los mejores resultados se obtienen cuando las muestras estan lo mas paralelas posible a
la cdmara. La forma plana y ovalada de los segmentos de Opuntia favorecen su
medicion.

Las imagenes se tomaron con la resolucién mas baja que ofrece la camara para favorecer

la experiencia del usuario en términos de rapidez, en este caso de 640 * 480 pixeles a un
metro de distancia evitando la luz solar directa (menos de 300 lux).

El éxito de las etapas de erosion y dilatacion depende de que la semilla se encuentre lo
mas cerca posible al centro del cladodio, de otro modo existe el riesgo de que la semilla
se elimine al erosionar la pieza; Para evitarlo, la interface grafica permite reposicionar la
semilla y configurar el tamano del elemento estructurante cuyo radio no puede ser
mayor a la distancia de la semilla al borde de la pieza.

El didmetro de la erosion y de la dilatacién dependen del ancho de las uniones a
separar. Es decir, que dependen de la especie de Opuntia y de su disposicion en la planta
(las uniones son mds anchas en los segmentos mas bajos). Ademas, es inversamente
proporcional de su distancia a la cdmara ya que un voxel representa un drea mas grande
cuanto mas lejos esté de la camara.

Otra variable susceptible de ser configurable o dindmica es la tolerancia del algoritmo
de crecimiento de regién. Hay que recordar que la regresion lineal multiple determina
un plano respecto del cual se toman los voxeles mas cercanos (cuya distancia al plano
sea menor a un valor de tolerancia). Esta medida que ronda los 2 cm. depende del ancho
y curvatura de los nopales (que a su vez depende de la especie). La tolerancia del
algoritmo de crecimiento de region depende del ancho y la curvatura de los cladodios,
de la densidad del cultivo y es inversamente proporcional de su distancia a la cAmara.

Finalmente, se menciona la posibilidad de configurar valores del hardware. El tiempo
de exposicion y la ganancia (apertura del diafragma) de la cdmara tienen efectos
significativos sobre la calidad de las imagenes ante variaciones de luz.

Los mejores resultados se obtienen cuando las muestras estan lo mas paralelas posible a
la camara. La forma plana y ovalada de los segmentos de Opuntia favorecen su
medicion.

El método propuesto soluciona algunos de los inconvenientes que presentan las

metodologias clasicas al aplicarse a los cladodios espinosos, y sin dafiar la planta genera
un resultado confiable que es presentado inmediatamente (Cuadro 6).

El algoritmo codificado en el lenguaje Java tarda menos de 2 segundos en ejecutarse en
un equipo con procesador Intel core I7 con 8 GB de RAM a 2.5 GHz.
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Cuadro 6. Comparacion entre el método propuesto y otras técnicas de medicion del area foliar al aplicarse a cladodios
espinosos de Opuntia Spp.

Método

Problematica en los otros métodos

Meétodo propuesto: Fotografia 3D

Métodos destructivos

Métodos destructivos,
Integrador portatil,
Estimacion matematica,
Fotografia 2D

Integrador portatil,

Escaneo 2D

Integrador

Medicion con camara 3D
tradicional (Kinect)

Medicidén con camara 3D
tradicional (Kinect)

Fotografia 2D

Cortar la muestra dafa la planta y no
permite medir el desarrollo de una
misma pieza a lo largo del tiempo.

Manipular plantas

causarle heridas al usuario

espinosas puede

El cladodio de nopal es demasiado
grande y grueso para entrar en el
dispositivo

El dispositivo tiene un costo elevado

Requiere conexion eléctrica, por lo que
disminuye su usabilidad en campo

El sol afecta su funcionamiento, No

puede usarse en exteriores

Necesita un fondo con un patréon para
convertir de pixeles a centimetros
cuadrados

Este algoritmo no requiere dafar la
planta

No requiere manipular la planta

Puede medir piezas de gran tamano y
no importa el grosor

Este dispositivo tiene bajo costo, La
camara se conecta al dispositivo movil
del usuario

Primera cdmara 3D disefiada para
usarse en campo

Primera cdmara 3D infrarroja disefiada
para usarse en exteriores y filtrar el
ruido de la luz solar pero solo en
horarios de baja radiacién solar

No necesita un fondo con un patrén
determinado.




73

Fotografia 2D

Fotografia 2D

Fotografia 2D

Estimacion matematica

Estimacion matematica

Necesita tomar la fotografia a una
distancia conocida para convertir de
pixeles a centimetros cuadrados

La inclinacion de la muestra respecto de
la cdmara afecta la medicion

La curvatura de la muestra afecta la
medicion
La formula que determina el area de los

cladodios solo funciona para una especie
en particular.

No considera las imperfecciones de los
especimenes.

La distancia la arroja la cdmara.

La regresion lineal multiple compensa
la inclinacion de la muestra respecto de
la cdmara

La triangulacion puede tomar en cuenta
la curvatura de la muestra

Los parametros de operacion se ajustan
de acuerdo a la especie y variables
ambientales.

Las imagenes 3D pueden detectar los
agujeros en la muestra producto de una
enfermedad o lesion.




VI

CONCLUSIONES

La segmentacion de las partes de las plantas utilizando imagenes 3D resuelve diversos
inconvenientes de las metodologias clasicas de medicion del area foliar al momento de
medir cladodios espinosos de Opuntia. Algunas metodologias y aparatos ni siquiera
pueden aplicarse en estas plantas.

El método desarrollado:

e No es destructivo,
e No requiere manipular la planta,
e Puede medir piezas de gran tamano o que se encuentre a gran altura

Respecto de las técnicas que utilizan fotografias en 2D:

e Permite medir una pieza que estd rodeada de otras del mismo color y textura

e No requiere que la cdmara esté paralela a la muestra

e No requiere que la cdmara este a una distancia determinada (aunque si presenta
un rango de operacion)

e Compensa el efecto de la inclinacion y curvatura de las muestras

El algoritmo presentd una exactitud del 95%, al nivel de las mejores estrategias
destructivas, pero sin dafar la planta y es al menos 20 veces mas rapido en términos del
tiempo necesario para implementarlo. El uso de una cdmara 3D permite que el resultado
sea mostrado inmediatamente.

Aunque la foto se tome desde diferentes perspectivas los resultados son consistentes,
gracias al uso de la regresion lineal multiple en las distintas etapas del algoritmo.

De las camaras evaluadas se seleccion¢ el dispositivo RealSense R200 de Intel porque
esta disefiada para ser utilizada en exteriores, obtener la electricidad del puerto USB y
arrojar la nube de puntos ordenada en una matriz (lo que disminuye la complejidad de
la triangulacion).

La camara 3D seleccionada se ve afectada por la luz solar (como cualquier dispositivo
que usa luz infrarroja). La cdmara funciona mejor cuando la escena recibe menos de 300
lux, es decir, que puede usarse al amanecer, al atardecer o dentro de invernaderos. En
otras circunstancias el fotdgrafo debe controlar las condiciones de iluminacion.



El algoritmo entero puede volver a aplicarse para refinar el resultado, en la primera
ejecucion el plano se calcula de una semilla, en las ejecuciones sucesivas el plano se
calcularia a partir de la figura segmentada.

La forma y tamafio de los cladodios de Opuntia favorece su analisis en tercera
dimension, pero el que sean lisos y reflectivos aumenta el efecto adverso de la luz solar
directa.

La medicion de cladodios de opuntia mediante la toma de fotografias 3D no interfiere
con el desarrollo de la planta y permite monitorear el desarrollo de un mismo espécimen
a lo largo del tiempo.

La aplicacion desarrollada ayuda a agronomos e investigadores a:

e Determinar el estado de salud de las plantas.

e Medir el dafio producido por una plaga.

e Determinar el estado de madurez de un cultivo para decidir su fecha de cosecha.

e Predecir el volumen de la cosecha.

e Personalizar por planta las dosis de fertilizantes e insecticidas.

e Describir e inventariar especimenes silvestres.

e Calificar la respuesta de las plantas a diferentes configuraciones de suelo, agua y
temperatura.

La combinacion de este tipo de cdmara con un dispositivo portatil abre nuevas
posibilidades para el almacenamiento y analisis de los datos que ahora pueden ser
enviados a un servidor automadticamente afadiendo posicionamiento geografico y
generando estadisticas en tiempo real.

Producto de la investigacion se desarrolld una aplicacién que permite la toma y andlisis
de las fotografias 3D. El algoritmo codificado en el lenguaje Java, tarda menos de 2
segundos en ejecutarse en un equipo con procesador Intel core I7 con 8 GB de RAM a 2.5
GHz. Se desarroll6 un esquema XML propio para almacenar la informacion 3D.

La base de datos con las imagenes 3D generadas, asi como el codigo fuente pueden

descargarse gratuitamente desde el sitio http://www.serconmur.com/area-foliar-
3d.html.
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Apendice I

ESPECIFICACIONES TECNICAS
DEL DISPOSITIVO 3D KINECT DE
MICROSOFT

En 2010, la empresa Microsoft lanzo la cdmara 3D Kinect para su consola de videojuegos
Xbox 360. El dispositivo proyecta una nube de puntos infrarrojos invisibles para las
personas. Existen 2 versiones de Kinect, la primera se utilizaba en la consola de
videojuegos XBOX 360 y la segunda para la consola de videojuegos XBOX One. La
primera version de Kinect fotografia objetivos situados a una distancia de entre 80 cm y
hasta 4 metros de distancia.

La segunda version puede configurarse ademads para capturar objetivos que estén entre
40 cm y 3 metros. El mapa de profundidades tiene una resolucion de 640 * 480 pixeles.

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphdne Array
Figura 55 componentes del sensor Kinect (Microsoft, 2018, 1)
En su interior, el sensor contiene:

e Una camara RGB que almacena tres canales de informacion en una resolucion de
1280*960 pixeles.

e Un emisor infrarrojo (IR) y un sensor de profundidad infrarrojo. El emisor emite
rayos de luz y el sensor de profundidad lee los haces de luz reflejados de regreso
hacia el sensor. Los rayos reflejados son convertidos en informacion de
profundidad midiendo la distancia entre un objeto y el sensor.

e Un arreglo de 4 micréfonos. Los 4 microfonos permiten encontrar la fuente del
sonido y la direccion de las ondas de audio.
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e Un acelerometro de 3 ejes que determina la orientacion del aparato (Microsoft,
2018, 2).

El dispositivo tiene un campo de vision de 43° verticales por 57° horizontales. Su motor
puede inclinar la cdmara +/- 27° y captura 30 cuadros por segundo.

El sensor incluye su propio eliminador para conectarlo a una fuente de electricidad. Con
la ayuda de un adaptador puede conectarse a una computadora.

fin y ‘/ )
//
—

Figura 56. Conector Kinect — PC (Microsoft, 2018)

Las aplicaciones para el sensor Kinect se realizan en el entorno de desarrollo visual
estudio, con el lenguaje de programacion C# (figura 51).
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Figura 57. Ejercicio con un sensor Kinect de Microsoft ©
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Apendice II

ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LA CAMARA 3D INTEL R200

En el ano 2015 la compania Intel presenté la familia de cdmaras 3D Realsense,
compuesta de un modelo para equipos de escritorio y otro para dispositivos moviles. La
camara modelo R200 esta disefiada para utilizarse en exteriores conectada a una tableta
electronica que ejecute el sistema operativo Windows de Microsoft.

La camara R200 es un dispositivo USB 3.0 que puede proporcionar secuencias de video
en color, profundidad e infrarrojos. Su tamano pequefio proporciona a los
programadores flexibilidad para disefiar una amplia gama de productos.

Figura 58. Camara 3D Intel RealSense R200 (diagrama) (Intel corporation, 2015).

Caracteristicas

e ASIC (chip) de imagenes embebido.

e Resolucion VGA desde 0.4m hasta 2.8m.

e Producto laser infrarrojo clase 1

¢ Dimensiones de 101.56 mm x 9.55mm x 3.8mm.
e RGB Full HD.

Requerimientos minimos

e 1GB de espacio en disco duro
¢ 2GB de memoria RAM

e USB3

e Cable R200
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Right Infrared eft
Infrared Laser Infrared
Camera Projector Camera

SoC Color Module Imaging

Camera Lonnector ASIC

Figura 59. Diagrama de la cdmara Intel RealSense R200 (Intel corporation, 2015)

Cuadro 7: Propiedades de las camaras a color RealSense R200

Pixeles activos 1920x1080
Relacion de aspecto 16:9

Tipo de Filtro Corte Infrarrojo
Enfoque Automatico
Tipo de disparador Rolling Shutter
Campo de vision Vertical 43° +/-2°
Campo de vision Horizontal 70° +/-2°
Campo de vision Diagonal 77° +/-4°

El modulo tiene 2 cdmaras infrarrojas idénticas

Cuadro 8: Propiedades de las cdmaras infrarrojas RealSense R200

Pixeles 640x480

Relacién de aspecto 4:3

Tipo de filtro Pase de banda infrarroja
Enfoque Automatico

Tipo de disparo Global Shutter

Campo de vision Vertical 46° +/-5°

Campo de vision Horizontal 59¢ +/-5°

Campo de vision Diagonal 700+/-4.5°
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Apendice III

ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LA CAMARA 3D INTEL SR300

El modelo SR300 es el dispositivo para equipos de escritorio de la familia de cadmaras
Intel Realsense. Este aparato utiliza tecnologia tiempo de vuelo para capturar la imagen
en tercera dimension. Captura videos de 720 pixeles a 60 cuadros por segundo o de 1080
pixeles a 30 cuadros por segundo. Opera en un rango de profundidades de 20 a 150 cm y
se conecta a un puerto USB 3.0.

Aplicaciones

e Reconocimiento facial y seguimiento
e Escaneo y Mapeo

e Segmentacion de escena

e Seguimiento de manos y dedos

e Realidad aumentada

Cuadro 9: Parametros de operacion de la cimara Realsense SR300

Cémara
Pardmetro Infrarroja Color
Pixeles activos 640 x 480 1920 x 1080
Relacion de aspecto 4:3 16:9
Campo de vision Vertical 550 +/-2° 41.50 +/-2°
Campo de vision Horizontal 71.50 +/-2° 68° +/-20
Campo de vision Diagonal 88 +/-3° 75.20 +/-4°
Inclinacion +/-1° +/-1°
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Apendice IV
DEFINICION XML

Los archivos XML (Extensible Markup Language) permiten especificar los metadatos de
un objeto. Los archivos XML se disenan para que su contenido pueda ser procesado
automaticamente por una computadora. Los archivos de metadatos pueden crearse,
compartirse y consumirse por cualquier software que siga sus directrices.

Los archivos XML implementan una estructura de datos que se define en un archivo
XSD (XML Schema Definition).

Para esta investigacion, se disefiaron archivos de metadatos para almacenar las
imagenes 3D, las circunstancias en las que las fotos fueron tomadas y el resultado de su
analisis. Ademds de contener a la imagen en si, guardan las configuraciones del
software al momento de su andlisis, ya que configuraciones diferentes generan
resultados diferentes.

Almacenar las imagenes en un archivo XML permite distribuirlas en internet y que otras
aplicaciones desarrolladas por terceras personas puedan analizar e interpretar la
informacion. También permite la compatibilidad entre varias versiones de un mismo
software.
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Esquema XSD de las imagenes a Color.

Las imdgenes a color estdn compuestas por un vector de pixeles.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema

xmlns:xs="
elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="imagenColor">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="height" type="xs:int"></xs:attribute>
<xs:attribute name="pitches" type="xs:int"></xs:attribute>
<xs:attribute name="width" type="xs:int"></xs:attribute>

<Xs:sequence>
<xs:element name="pixel" maxOccurs="unbounded" type="xs:int">
</xs:element>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:schema>

Extracto de un archivo XML de una imagen a color.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<imagenColor height="480" pitches="640" width="640">

<pixel>-4738635</pixel>

<pixel>-4343877</pixel>

<pixel>-4342342</pixel>

<pixel>-4407879</pixel>

<pixel>-4473412</pixel>

<pixel>-4473155</pixel>

<pixel>-4866371</pixel>

</ imagenColor >
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Esquema XSD del mapa de profundidades. Los mapas de profundidades pueden
interpretase como imdgenes en escala de grises en los que la intensidad de cada pixel es
directamente proporcional a la distancia a la que se encuentra el objetivo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema

xmlns:xs="
elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="imagenProfundidad">

<xs:complexType>

<xs:attribute name="height" type="xs:int"></xs:attribute>
<xs:attribute name="pitches" type="xs:int"></xs:attribute>
<xs:attribute name="semillaX" type="xs:int"></xs:attribute>
<xs:attribute name="semillaY" type="xs:int"></xs:attribute>
<xs:attribute name="width" type="xs:int"></xs:attribute>

<Xs:sequence>
<xs:element name="voxel" maxOccurs="unbounded" type="xs:int">
</xs:element>

</Xxs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:schema>

Extracto de un archivo XML de un mapa de profundidades.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<imagenProfundidad
height="468" pitches="640" semillaX="320" semillaY="240" width="628">
<voxel>-16777216</voxel>
<voxel>-16777216</voxel>
<voxel>-16777216</voxel>

</ imagenprofundidad >
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Esquema XSD del mapa de vértices.

A diferencia del mapa de profundidades, la posicion X, e Y del voxel hacen referencia a

su posicion en el espacio, y no a su posicion en la matriz.

<?Xm

<XS:
attr

<XS:
<XS:
<XS:
<XS:
<XS:
<XS
<XS:
<XS:
</xs
<XS:
</Xs

<XS:

</xs:
</Xs:
</Xxs:
</xs:
</xs:
</xs:

</Xs:

1 version="1.0" encoding="UTF-8"?>

schema xmlns:xs=" »” elementFormDefault="qualified"
ibuteFormDefault="unqualified">

element name="imagenVertices">

complexType>

attribute name="height" type="xs:int"></xs:attribute>
attribute name="width" type="xs:int"></xs:attribute>
sequence>

:element name="vertice" maxOccurs="unbounded">

complexType>

attribute name="x" type="xs:int">
:attribute>

attribute name="y" type="xs:int">
rattribute>

attribute name="z" type="xs:int">
attribute>

complexType>

element>

sequence>

complexType>

element>

schema>

Extracto de un archivo XML de un mapa de vértices

<?Xm

<ima

</ i

85

1 version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes"?>
genvertices height="468" width="628">

<vertice x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>

" y="0.0" z="0.0"/>

" y="0.0" z="0.0"/>

<vertice x="0.0
0
0" y="0.0" z="0.0"/>
0
0

<vertice x=

0
<vertice x="0.
0
0

<vertice x= " y="0.0" z="0.0"/>

" y="@.@" Z="@.@"/>

<vertice x=

magenvertices >


http://www.w3.org/2001/XMLSchema

Apendice V
SOFTWARE

La cdmara necesita forzosamente:

e Sistema operativo: Windows
e Procesador: Intel
e Puerto: USB 3.0

La aplicacién se separd en dos, una para tomar las fotografias y otra para visualizar los
resultados, con el objetivo de que incluso las personas que no posean una camara
puedan ejecutar los algoritmos de segmentacion utilizando el banco de imdgenes
generado en la investigacion.

La aplicacion, su cddigo fuente y el banco de imagenes se encuentra disponible para su
descarga gratuita desde www.serconmur.com/opuntia.html

Aplicacion para tomar las fotografias

La aplicacion permite encender el emisor de luz infrarroja cuando la foto se toma en
interiores. Del mismo modo puede disminuirse el tiempo de exposicion (tiempo que el
diafragma dura abierto) y ganancia (nivel de apertura del obturador) cuando la foto se
toma en exteriores para disminuir el efecto adverso del brillo del sol.
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Figura 60. Aplicacion para la toma de fotografias en 3D
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La aplicacion arroja las dimensiones del cladodio de nopal sefialado por una semilla en
el centro de la imagen. Las coordenadas X e Y de la semilla son configurables.

A partir del conjunto de 36 voxeles contenidos en la semilla, se calcula la ecuacion de un
plano que corta al cladodio. No todos los voxeles que conforman la figura del cladodio
se encuentran exactamente en el plano, sino que quedan algunos milimetros por encima
o por debajo. Ese valor se configura con el boton “tolerancia”.

Para separar un cladodio del tronco que lo sostiene o de sus vastagos se realiza una
operacion de erosion en la que se borra de la figura un margen especificado por el botéon
“radio erosidon” este valor es directamente proporcional al ancho de las uniones entre
cladodios que deben romperse.

No hay problema si el radio de dilatacion es mayor al de erosién para no perder
definicién en los bordes, pues, aunque el valor sea mayor, no crece mas alld de la sefial
original.

Aplicacion para explorar las fotografias

Si no se cuenta con la cdmara, de todos modos, la imagen puede ser analizada con esta
version del software que no incluye los controles de la cdmara.
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Figura 61. Aplicacion para el analisis de las imagenes 3D
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GLOSARIO

ASIC: Application Specific Integrated Circuit; Circuito Integrado para aplicaciones
especificas.

CAD: Computer Aided Design; Disefio Asistido por Computadora.
DTO: Data Transfer Object; Objeto de transferencia de datos.
Ganancia: Apertura del obturador.

Exposicion: Tiempo que el obturador permanece abierto.

FPS: Frames per second; cuadros por segundo.

FHD: Full High Definition; Alta definicién completa. Resoluciéon de 1920x1080 pixeles.
FOV: Field of view; Campo de vision.

GHz: Gigahertz.

GB: Gigabyte.

Heap: Monticulo, memoria de la maquina virtual de Java.

IR: Infrared; Infrarrojo.

ISO: International Organization for Standardization. Organizacion Internacional de
Normalizacion.

LUX: lumen /m2.

MB: Megabyte.

Pixel: unidad minima de informacion de las imagenes digitales.

PCL: Point Cloud Library. Biblioteca para el tratamiento de nubes de puntos.
RAM: Random Access Memory; Memoria de acceso aleatorio.

RGB: Red, Green, Blue; Rojo, Verde, Azul.

Spp: especies.

Stack: Pila, Memoria de la maquina virtual Java.

ToF: Time of Flight; Tiempo de vuelo.

UML: Unified Modeling Language; Lenguaje Unificado de Modelado.

VGA: Video Graphics Array; Matriz de graficos de video. Resolucion de 640 x 480 pixeles.
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Voxel: pixel con informacion espacial.
XML: Extensible Markup Language; Lenguaje de Marcado Extensible.
XSD: XML schema definition.
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