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Resumen. El aumento en la demanda de produccién de culti-
vo de alfalfa en la Comarca Lagunera ha propiciado la bisqueda de
nuevas alternativas a los métodos convencionales de evaluacién nu-
tricional e hidrica de un alfalfar, en las que se optimicen costos y
tiempo. La utilizacién de un sistema de visién para el reconocimiento
visual computarizado del estrés hidrico y/o nutricional de un cultivo
implica el analisis y procesamiento de determinadas caracteristicas
de color, forma y dimensiones de un objeto a partir de una imagen
digital. Debido a que los pardmetros de identificacién se encuentran
estrechamente relacionados es necesario recopilar la informacién de
especialistas, andlisis foliar, morfologia matematica y fotografias de
deficiencias. El objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema
de informacién que sirva como herramienta de un sistema de visién
para la caracterizacién de las deficiencias nutricionales (nitrégeno,
fésforo y potasio) y el estrés hidrico del cultivo de la alfalfa, integran-
do todos los pardmetros antes mencionados. La base de datos utiliza
imédgenes capturadas mediante una cimara CCD, y los resultados de
las técnicas de extraccidn y reconocimiento de patrones configura-
dos, en un sistema de visién previamente desarrollado. Se presenta
la integracién de los médulos de resultados de visién artificial y de
conocimientos del experto humano en una sola base de informacién
programada con lenguaje Visual Basic.

Palabras clave: inteligencia artificial, sistemas de visién, nutricién
vegetal.

Abstract. The increasing demand of alfalfa crop production in
the Lagunera Region has caused the search of new alternatives to
the conventional methods of nutritional and hydric evaluation of
alfalfa, where costs and time are optimized. The use of a machine
vision system for computerized visual recognition of the crop hy-
dric and/or nutritional stress implies the analysis and processing
of certain characteristics, such as color, shape and object dimen-
sions from a digital image. Due to the fact that identification pa-
rameters are closely related, it is necessary to compile information
from specialists, foliar analysis, mathematical morphology and
alfalfa crop deficiency photographs. The goal of this work was to
develop an information system that works as a database tool for
nutritional (nitrogen, phosphorous, potassium) deficiency and wa-
ter stress characterizations of alfalfa crops, integrating all param-
eters mentioned before. The database utilizes images captured by
a CCD camera, and results of extraction techniques and recogni-
tion of configured patterns in a machine vision system previously
developed. Integration of the artificial vision module and human
expert knowledge module are presented in a single information
base, programmed in Visual Basic language.
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! Instituto Tecnoldgico de la Laguna, Direccién: Blvd. Revolucién y Clzda. Cuauhtémoc s/n Torreén, Coahuila, México.

2 Instituto Tecnolégico de Torreon. Carretera Torreén — San Pedro Km. 7.5, Ejido Anna. Torre6n, Coah. México.

3 FAZ-UJED, Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Judrez del Estado de Durango. Carretera Gémez Palacio-Tlahualilo, Km. 35 Ej. Venecia, México.
Address Correspondence to: L. Martinez-Corral, e-mail: lnime_mc18@yahoo.com.mx; Teléfono: 52(871)7250949.

Recibido/Received 9.11.2009. Aceptado/Accepted 5.V.2009.

PYTON ISSN 0031 9457, (2009) 78: 43-47



44

Martinez-Corral L et al., ®YTON 78 (2009)

INTRODUCCION

En la actualidad, la Regién Lagunera es una de las prin-
cipales cuencas lecheras del pais, con 500.000 cabezas de ga-
nado bovino y una produccién de casi seis millones de litros
de leche diarios actuando sobre la produccién por animal y el
ntmero de animales por hectirea (Salazar et al., 2007). Esta
situacién demanda elevados volimenes de forraje, siendo la
alfalfa el cultivo forrajero mds importante. Este ocupa una su-
perficie de més de 386.406 hectdreas sembradas a nivel nacio-
nal y 39.714 hectireas en la Comarca Lagunera.

Debido a la importancia econémica y agronémica de la al-
falfa en la regién, es necesario propiciar el aumento tanto de
la produccién como del valor nutritivo del cultivo, asi como de
su rentabilidad. Las pruebas en suelo y en tejido vegetal son
las técnicas mds confiables en la evaluacién del estado nutri-
cional de un alfalfar para la determinacién de las necesidades
de fertilizacién. Desafortunadamente, los métodos convencio-
nales de diagnéstico nutricional resultan costosos e implican
tiempo (Volke et al., 1998; Lee et al., 1999; Pilatti et al., 2001
Chen et al., 2008).

No obstante, con los avances en el procesamiento de imédge-
nes, los sistemas de visién y los sistemas expertos, se abre una
nueva tendencia de practicas de agricultura conocida como
agricultura de precisién. En ésta se involucra la utilizacién de
tecnologia para el incremento de la produccion, calidad y ren-
dimiento del cultivo.

Lee et al. (1999) desarrollaron un sistema de visién para
la aplicacién selectiva de herbicida a través de un robot; este
sistema de visién permite al robot identificar la localizacién de
plantas de tomate o la existencia de hierba en el cultivo, uti-
lizando técnicas de procesamiento de imdgenes al tiempo en
que el robot se desplaza a una velocidad constante. Chen et al.
(2008) encontraron la viabilidad de clasificar cinco variedades
de hojas de té basado en un sistema de visién por computado-
ra. Las diversas variedades de té presentan diferentes cualida-
des internas y caracteristicas en su apariencia dependiendo de
su origen y el proceso al que fueron sometidas. El sistema de
visién clasifica esta diversidad basado en la extraccién de color
y el analisis de la textura.

Aunque el potencial de aplicaciones de los sistemas de vi-
sién es excepcionalmente amplio, es el software quien deter-
mina su cardcter de “experto” puesto que estd disefiado para
resolver un problema en un dmbito especifico. El programa
que controla al sistema de visién se alimenta de una base de
conocimientos sobre un tema determinado y programas com-
putacionales, de modo que su integracién permita inferir una
solucién de un modo semejante o aproximado a como lo harfa
un humano experto en el mismo tema (Corona et al., 2000).

Si bien hasta la fecha se han realizado diferentes trabajos
para determinar el estado nutricional de un alfalfar (Pilatti
et al., 2001), ninguno ha planteado el llevarlo a cabo a través
de un sistema de reconocimiento visual computarizado. Es
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decir una aplicacién que, dirigida por computadora, permita
identificar automaticamente el estado nutricional o el estrés
hidrico del cultivo de la alfalfa, mediante la comparacién de
determinadas caracteristicas de color y forma a partir de una
imagen digital.

Por lo tanto, la visién por computadora para el procesa-
miento y andlisis de las imdgenes capturadas de un cultivo,
interpretadas por un control inteligente que simule el recono-
cimiento humano de las deficiencias de nutrientes y agua en la
planta, permitiria una técnica alternativa para diagnosticar el
estado hidrico y nutricional del cultivo.

Con el objetivo de buscar ciertas caracteristicas que clasifi-
quen cada uno de los rasgos distintivos de un alfalfar, se pro-
pone realizar el andlisis morfolégico de una imagen del cultivo
en el cual, las deficiencias nutricionales o hidricas puedan ser
distinguidas por la coloracién de su follaje, pigmentacion, for-
ma o dimensiones.

Debido a la existencia de muchas variables y de parimetros
estrechamente relacionados, es necesario el disefio y la cons-
truccién de una base de datos para la adquisicion de conoci-
miento a través de la interfase con una persona experta. Esta
informacién posteriormente serd comparada con los resultados
obtenidos en el sistema de visién para efectuar un diagndstico
del alfalfar, partiendo unicamente de una imagen digital.

MATERIALES Y METODOS

Sistema de visién. El sistema de visién consistié de una
computadora Pentium con procesador de 1.60 GHz y 1.93
GB en RAM funcionando bajo Microsoft Windows XP. Se
utilizé una cimara de 8 Megapixel tipo CCD con super-
macro (Modelo PowerShot S5 IS Canon, Inc.) para captu-
rar imdgenes de color. La iluminacién se proporcioné con
luz fluorescente (127 VAC, 14 W) mediante dos limparas
situadas a 30°, encontradas con respecto al eje éptico de la
cimara.

Algoritmo de procesamiento de imdgenes. El progra-
ma fue disefiado bajo la plataforma Visual Basic 6 (Micro-
soft Corp., Redmond, WA) para Windows 98, XP, NT o
superiores. Las imagenes fueron tomadas a una altura de 2
cm de la regién de interés de la planta (hoja o tallo), coloca-
das todas en la misma disposicién. El campo de vista de la
cdmara fue de 4,3 cm x 3,5 cm. El tamafio de la imagen fue
digitalizado a 229 x 172 pixeles y almacenada en formato
de 24 bit de color.

El trabajo se desarrollé en el campo experimental y la-
boratorio de visién por computador del Departamento de
Estudios de Posgrado e Investigacién (DEPI) del Institu-
to Tecnolégico de Torredn. Se utilizaron plantas de alfalfa
(Medicago sativa L.) que se habian establecido previamente
durante los meses de septiembre 2007 a marzo 2008 en (1)
dos condiciones diferentes de estrés, y cultivos en suelos
con problemas de (2) compactacién y (3) salinidad. Los
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tratamientos se dispusieron en bloques completos al azar,
con unidades experimentales de 1m?. Para la extraccién de
informacién y de las caracteristicas morfoldgicas de la hoja
o tallo, las imagenes utilizadas para este estudio fueron cap-
turadas de plantas ubicadas dentro de los 10 cm? del centro
de cada unidad; de cada muestra se tomaron tres plantas
representativas, las cuales se segmentaron en tres secciones
(superior, media e inferior). Cada seccidn se separé a su vez
en hojas y tallos.

Una vez obtenida la imagen, los objetos fueron segmen-
tados en dos clases, denominadas objeto y fondo. Para la
clase objeto se incluian todas aquellas regiones pertene-
cientes a la planta, el resto era clasificado como fondo. El
primer paso para esta segmentacién fue una conversién de
la imagen a tonos de grises (8 bits, 256 tonos diferentes) y
una binarizacién (2 bits) empleando un umbral definido
por el usuario. Después de la segmentacién, la imagen fue
mejorada a través de una serie de funciones de procesa-
miento entre las que se incluyen erosién, dilatacién, aper-
tura y cierre, las cuales permiten eliminar el ruido y obtener
un objeto uniforme para el reconocimiento de hojas o tallos
(Lee et al., 1999). En la Fig. 1 se muestra una imagen que
ha sido sometida a segmentacién y mejoramiento de ima-
gen; se puede observar como se han eliminado los objetos
que no pertenecen a la regién de interés.

Fig. 1. Iméagenes de una hoja de alfalfa. (a) imagen original, (b) imagen
sometida a un proceso de segmentacion y mejoramiento.

Fig. 1. Images of an alfalfa leaf. (a) original image, (b) image exposed to a
segmentation and improvement process.

Extraccién de caracteristicas. Una vez segmentada y
procesada la imagen a nivel binario, es necesario extraer la
informacién de la caracteristica de color. La imagen cap-
turada se encuentra originalmente en formato RGB (red,
green, blue), el cual reparte la intensidad entre tres canales,
lo que provoca un grave problema de constancia de color
(variaciones de color debido a los cambios de iluminacién).
Con el estudio de las imadgenes capturadas, se encontré que
el modelo HSI (hue, saturation, intensity) permite aislar la
componente de cromaticidad y la intensidad total del brillo
de un pixel. Por lo tanto para este estudio se utilizaron los
sistemas de color RGB y HSI para extraer las caracteristi-
cas de color de la imagen. La transformacién de la imagen

del sistema RGB al HSI se llevé a cabo de acuerdo a las
siguientes ecuaciones (Gonzdlez y Woods, 1996; Chen et
al., 2008):

L (R-G)+(R-B)

= COS_1
= (R-GP+®R-B)G-B)% [ P

S=1-_— 3 [min(R,G,B @)
(R+G+B)[mm( )]

1

I—g(R+G+B) (3)

Un método importante para la descripcién de region con-
siste en cuantificar su contenido de textura. La extraccién de
las caracteristicas de textura se llevé a cabo mediante técnicas
estadisticas basada en la medida de los momentos de acuerdo
ala ecuacién 4 (Lee et al., 1999; Chen et al., 2008), en donde
para una imagen binaria de resolucién M x IV, el momento 7
de orden p+¢ estd definido por:

m = JIxyiflxyy) dxdy  parap,q=0,1,2,.. (4)

Enlongacién= (Eje mayor — Eje menor) / (Eje

mayor + Eje menor) (5)
Compactacién = 16 Area/Perimetro? (6)
LPT = Eje mayor / Perimetro 7)
LHW = log,, (Altura/Ancho) (8)

RESULTADOS Y DISCUSION

La base de datos estd conformada por dos médulos,
un médulo en base a los conocimientos del experto humano y
otro médulo basado en los resultados obtenidos de las funcio-
nes de procesamiento de imdgenes. En la Fig. 2 se muestra la
pantalla de captura de informacién en donde se integran los
diferentes médulos.

De lado izquierdo superior de la pantalla se presenta la
imagen que se estd analizando. Esta imagen tiene las dimen-
siones originales de la imagen capturada. Sin embargo, se
incluy6 un comando de <expandir imagen> para observar la
imagen a una resolucién mayor, lo que permite apreciar mejor
las caracteristicas del objeto.

Bajo la imagen principal (Fig. 2) se encuentran los datos
generales de la muestra que se estd analizando: ruta de la ima-
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gen (direccién de memoria donde estd almacenada la imagen),
tratamiento, repeticion, ubicacion (localizacién en la planta del
érgano en estudio), humedad del suelo, peso seco y peso hume-
do. Siguiente a estos campos se localiza la caracterizacién de la
imagen; este espacio estd reservado para que el usuario haga un
breve diagnéstico de la sintomatologia visual de deficiencias
nutricionales y datos generales bésicos del problema que pre-
senta el objeto de interés. Como referencia, del lado derecho
de la pantalla se ubica una seccién con los conceptos generales
(grifica y textualmente) de la existencia de una deficiencia de
nitrégeno, fésforo o potasio. El usuario puede navegar entre
las tres deficiencias paralelamente a la descripcién que narra
en el campo de caracterizacion de la imagen.

Fig. 2. Pantalla de la base de datos.
Fig. 2. Database screen.

En la parte central superior de la pantalla se encuentran
los resultados quimicos de la hoja o tallo en cuestién. Estos
valores son los obtenidos en laboratorio para validar el estado
del cultivo y son también, introducidos por el usuario. Un
poco mds abajo se ubican tres cuadros de seleccién de forma,
borde y venas para el caso de que el objeto de estudio sea
una hoja. El cuadro de forma de la hoja cuenta con diecio-
cho diferentes tipos de forma considerando la disposicién del
peciolo y la punta de la hoja; el selector de borde ofrece doce
alternativas y contempla la no uniformidad del margen de la
hoja. Finalmente, el cuadro de seleccién de venas contiene
nueve opciones de distribucién de las venas primarias, secun-
darias y acomodo del nervio central. Para todos estos cuadros
se presenta una imagen de referencia con una ayuda textual
que va cambiando segun la opcién se va modificando.

En la parte inferior de la pantalla se encuentran los datos

Resultados Quimicos —

obtenidos del procesamiento
computarizado de la imagen.

By T Esta informacién se obtiene
Potasio (%): 228 . . .,
g - por medio de la aplicacién de
Magnesio (%}: 0% . .
e diferentes funciones de pro-
odio (%4): 00
Lt w | — cesamiento de imdgenes. Los
Manganeso (ppm): i Arqueado
Las venas. 7 _
el e . . G| e resultados de las funciones ne
—] Cobrepm: [ 13 1
roaiem [ Ropne [T o sz | g [ Ry cesarios para la base de datos
: & Higend , ., . .
lumedad del suelo: Peso seco: Peso Himado: rrmrﬂnnlm total %k [ zad e son: area de la reglon de ll’lteres,
g P C Fastoro dl ; d Y
e P  rorma deanos - media, perimetro, desviacion
fusea & NITROGENO : A
‘aracterizacion de la imagen: -
Venas de la hoja La clorosis es el sintoma mas caracteristicoy eStandar7 umbral de blna‘rlza
Steserta una clorosis leve; nervaduras ligeraments: mas amailentas de lado izquierdo (que o5 el lado donde el S e e ., 1 . d d 1 .
ay mayor clorosis). Nervio centtal mas clordtica en | mitad inferior. Necrosis en un pequefio sector de lado [ = . Lo :
S o e i Sl s e e e el i sl st bl el e cion, Ongltu €l €€ mayor
Jerecha supetior. Coloracisn veids aseura. Tamafio grands y anchs hormal, Erm—— E . J,
e y del eje menor, enlongacion,
[Spiny | aunque con frecuencia se da a conocer por
amarillez y muerte de las hojas viejas. Follaje verd .z .
\rea (pixeles): | rer— Compactacién:  [Compacts unitormidack  [[rifomids Momento invariante 2 [Compacta ::,I,T,:‘,' z:r:;,?,:sym,::;i::t':;“,::,‘#::f,::2:5 Comp aCtaCIOn’ reCtangu larldad’
fledia: Media Excentricidad:  [Excentici Entropia: Ertropia Momento invariante 3: [Eycertrici Vi s e S e eXCentrlCldad, la razon de lon_
\esviacion estandar:  [DE Rectangularidad: [Feciangul Centroide (X:  [Connoide Momento invariante 4 [Fociang.] mas tarde completamente amarillas. Hojas . , ,
E i ¥ S pequeiias y raquiticas; las inferiores de color
‘erimetro: FPerimetio Solidez: 5 olidez Centroide (Y): Centroide Momento invariante 5: |gfide; amarillo més claro que las superiores. gltud a perlmetro (LPT)’ raZOn
imbral de binarizacion: [nba Enlongacion  [Erongas Momento cero: [Homenial Momento invariante 6: [Erjangac e e e e e 211 t / n h LHW momen-
ongitud eje mayor:  [Eje mayor LW LHw MC (2,0): Mamental Momento invariante 7: [y eastaiio elaro, generalmente con poea caida de o/ancho ) ome
hojas. Mal desarrollo. Plantas de menor alturay .
ongitud eje menor:  [Ejz meror LPT PT e (02): Momenta2 1as flores son mis pequeiias de 1o normal. tos SImples (Orden CCTO), mo-
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Fig. 3. Resolucion de una imagen. (a) 229 x 172 pixeles; (b) 229 x
172 pixeles; (c) 651 x 59 pixeles.

Fig. 3. Image resolution. (a) 229 x 172 pixels; (b) 229 x 172 pixels; (c)
651 x 59 pixeles.
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Los nervios toman cen frecuencia color purpiireo,
Las raices toman con frecuencia mayor desarrollo
que la parte aérea.

mentos centrales (centroide) y
los momentos invariantes.

En la Fig.3 se muestra una imagen en la que se modifica
su resolucién para una mejor apreciacion de la region de in-
terés; la imagen superior izquierda (a) es la imagen original
a resolucion de 229 x 172 pixeles, la imagen inferior izquier-
da (b) presenta la misma resolucién sélo que aplicindole un
zoom para expandir una region; la imagen de la derecha (c)
presenta un zoom para expandir y un aumento en la resolu-

cién a 651 x 579 pixeles.

CONCLUSIONES

Para la elaboracién de un sistema de visién experto en
el diagnédstico de deficiencias hidricas y/o nutricionales
en el cultivo de la alfalfa, se disefié y construyé una base
de datos que recopild las caracteristicas visuales de la sin-
tomatologia de un cultivo de alfalfa estresado por condi-
ciones de compactacién y salinidad del suelo.
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La informacién de esta base debe ser representada en for-
ma de datos manejables por la computadora, para que ésta en
conjunto con las funciones de procesamiento de imdgenes de
un sistema de visién pueda inferir un diagnéstico. Por ello, la
base de datos presenta cuadros de opcién multiple y campos
de descripcién general. Gracias a la modularidad con que fue
programada se logra un cierto grado de flexibilidad, pues la
base de datos funciona bajo el esquema de un sistema exper-
to especializado al tiempo en que puede trabajar de manera
independiente, sin contar las ventajas que ofrece al consoli-
dar varios conocimientos y no sufrir pérdida de informacién
con el paso del tiempo, ademads de la duplicidad y fiabilidad al
estandarizar los resultados. La presente base de datos se en-
cuentra sujeta a un proceso de actualizacién ya que se buscan
patrones indicativos de anomalias con fines de diagnéstico
que permitan distinguir cuales son las cuestiones relevantes
de una regién y separarlas de cuestiones secundarias. Sin em-
bargo, este trabajo pretende ser un primer paso en un estudio
mids amplio que abarque la integracién de los elementos de un
sistema de vision asi como los programas de cémputo reque-
ridos para la inferencia de un diagnédstico en un solo paquete
computacional.
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