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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

El cultivo de las pasifloras en Colombia es de gran importancia y representan un importante
renglon en el sector fruticola, y, considerando la gran diversidad de especies que presentan,
permite suponer que posee grandes posibilidades en el mercado nacional e internacional.
El cultivo de gulupa ha crecido en los ultimos afios, sin embargo aun no hay un estudio
exacto que prediga los requerimientos nutricionales para la especie, en consecuencia se
emplean fertilizantes de sintesis quimica u organica de manera inadecuada, lo que puede
generar intoxicacion de las plantas, desperdicio del producto, incremento de costos, pérdida
de la cosecha y efectos detrimentales sobre la calidad biolégica del suelo\cite{Dial1}.

En la actualidad existe informacién limitada acerca de técnicas o0 métodos para el andlisis
de deficiencia nutricional en cultivos de gulupa. El principal aporte del proyecto, es la
investigacion, contextualizacion y estudio de una técnica o método capaz de facilitar la
identificacion del cambio de color en la hoja de gulupa conforme a la presencia o ausencia
de nitrdgeno, debido a que este es uno de los macro elementos mas importantes en el
desarrollo fisico de la planta. Las técnicas de procesamiento de imagenes y reconocimiento
de patrones surgen como una posible solucién para este problema.

El procedimiento llevado a cabo, es la toma de imagenes de hojas del cultivo de gulupa
mediante una cadmara multiespectral Sequoia +, esto se hace de una manera invasiva, es
decir, quitando la hoja de la planta para luego mediante un sistema de visién artificial
procesar la imagen y extraer las caracteristicas e informacion de mayor interés. Como
resultado final se obtienen las caracteristicas deseadas de la hoja.

The cultivation of passionflowers in Colombia is of great importance and represents an
important change in the fruit sector, and, representing the great diversity of species they
present, allows us to suppose that it has great possibilities in the national and international
market. The cultivation of gulupa has grown in recent years, however, there are still no
studies of the nutritional requirements for the species, therefore chemical or organic synthetic
fertilizers are used improperly, which can lead to plant poisoning, waste of the product, cost
increase, crop loss and detrimental effects on the biological quality of the soil\cite{Dial1l}.

Currently, there is very little information on techniques or methods for the analysis of
nutritional deficiency in gulupa crops. The main contribution of the project is the research,
contextualization, and study of a technique or method capable of analyzing the
characteristics of the plant's leaf in order to estimate the nitrogen status since it is one of the
most important macro elements in the physical development of the plant. Image processing
and pattern recognition techniques emerge as a possible solution to this problem.
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The procedure carried out is the taking of images of the leaves of the gulupa culture using a
Sequoia + multispectral camera, this is done in an invasive way, that is, quoting the leaf of
the plant and then using an artificial vision system to image and extract the characteristics

and information of greatest interest. As a final result, the desired characteristics of the sheet
were obtained.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.
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del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca|
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LICENCIA DE PUBLICACION
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Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
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c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con que se publica.
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mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
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autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, ld
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
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(@0l

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

[@oiSle)

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.
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Resumen

El cultivo de las pasifloras en Colombia es de gran importancia y representan un im-
portante rengléon en el sector fruticola, y, considerando la gran diversidad de especies
que presentan, permite suponer que posee grandes posibilidades en el mercado nacional
e internacional. El cultivo de gulupa ha crecido en los 1ltimos anos, sin embargo aun
no hay un estudio exacto que prediga los requerimientos nutricionales para la espe-
cie, en consecuencia se emplean fertilizantes de sintesis quimica u orgdnica de manera
inadecuada, lo que puede generar intoxicacion de las plantas, desperdicio del producto,
incremento de costos, pérdida de la cosecha y efectos detrimentales sobre la calidad
biolégica del suelo[l].

En la actualidad existe informacion limitada acerca de técnicas o métodos para el anali-
sis de deficiencia nutricional en cultivos de gulupa. El principal aporte del proyecto, es
la investigacion, contextualizacion y estudio de una técnica o método capaz de facilitar
la identificacion del cambio de color en la hoja de gulupa conforme a la presencia o
ausencia de nitrogeno, debido a que este es uno de los macro elementos més importan-
tes en el desarrollo fisico de la planta. Las técnicas de procesamiento de imagenes y
reconocimiento de patrones surgen como una posible solucién para este problema. El
procedimiento llevado a cabo, es la toma de imagenes de hojas del cultivo de gulupa
mediante una camara multiespectral Sequoia 4+, esto se hace de una manera invasiva, es
decir, quitando la hoja de la planta para luego mediante un sistema de visién artificial
procesar la imagen y extraer las caracteristicas e informacién de mayor interés. Como
resultado final se obtienen las caracteristicas deseadas de la hoja.



Abstract

The cultivation of passionflowers in Colombia is of great importance and represents an
important change in the fruit sector, and, representing the great diversity of species
they present, allows us to suppose that it has great possibilities in the national and in-
ternational market. The cultivation of gulupa has grown in recent years, however, there
are still no studies of the nutritional requirements for the species, therefore chemical
or organic synthetic fertilizers are used improperly, which can lead to plant poisoning,
waste of the product, cost increase, crop loss and detrimental effects on the biological
quality of the soil|1].

Currently, there is very little information on techniques or methods for the analysis
of nutritional deficiency in gulupa crops. The main contribution of the project is the
research, contextualization, and study of a technique or method capable of analyzing
the characteristics of the plant’s leaf in order to estimate the nitrogen status since it
is one of the most important macro elements in the physical development of the plant.
Image processing and pattern recognition techniques emerge as a possible solution to
this problem.

The procedure carried out is the taking of images of the leaves of the gulupa culture
using a Sequoia + multispectral camera, this is done in an invasive way, that is, quoting
the leaf of the plant and then using an artificial vision system to image and extract
the characteristics and information of greatest interest. As a final result, the desired
characteristics of the sheet were obtained.
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Capitulo 1

Contexto

1.1. Introducciéon

La gulupa es una fruta exética perteneciente a la familia botanica PASSIFLORA-
CFEAE, gracias a su apariencia, valor nutricional, propiedades medicinales y cualidades
exdticas, la gulupa es apetecida en muchos paises|2|. En cuanto a el origen de la gulupa,
la gulupa se encuentra principalmente en suramerica su origen es de Brasil, y en la ac-
tualidad se cultiva en cuatro continentes. A la gulupa se le ha dado usos ornamentales
en parques restaurantes y jardines botanicos, hay que mencionar, ademas, que Colom-
bia cuenta con 170 especies diferentes de pasifloras y es el pais con mayor diversidad
de estas|3].

Asi mismo, para un desarrollo éptimo en el crecimiento y progreso de las plantas se debe
tener claro que cada planta requiere de una nutricién mineral especifica, de donde se
infiere que la correcta dosificacién de nutrientes es esencial para alcanzar una produccion
agricola saludable[4].

En cuanto a la produccion de alimentos, esta se ha visto aumentada gracias a la apli-
cacion de abono o fertilizantes nitrogenados. El nitrégeno es el elemento principal a la
hora del desarrollo y crecimiento de la planta, este es absorbido en forma de amonio
(NH4+) o nitrato (NO3—) y su funcién principal es aportar en el crecimiento del tallo
y la formacién de frutos[5].

Ademas, el diagnéstico confiable del estado nutricional de los cultivos es una parte esen-
cial del manejo de una granja, ya que tanto el exceso, como la deficiencia de nutrientes,
pueden causar danos severos y pérdida de rendimiento. Cémo resultado, se evita el
desperdicio de recursos financieros y se reducen los impactos ambientales. Actualmente
la forma mas comun de determinar el estado nutricional es visualmente, por medio de
guias de colores de plantas, que no permiten evaluaciones cuantitativamente rigurosas.
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En el presente trabajo se observa el funcionamiento, la metodologia, y los resultados
obtenidos de la implementacién de un sistema capaz de facilitar la identificacién del
cambio de color en la hoja de gulupa conforme a la presencia o ausencia de nitrogeno
mediante el procesamiento de imagenes RGB.

El siguiente aspecto hablara del origen del proyecto, el cual surge de una convocatoria
interna en la Universidad de Cundinamarca con el fin de contribuir al estudio de la
implementacion de la agricultura de precision en los cultivos de gulupa.

Es necesario recalcar que este proyecto se deriva de una planificacién anterior llama-
da “Cuantificaciéon de maleza en cultivos de hortalizas por medio de procesamiento
de imagenes digitales multiespectrales”, perteneciente a los grupos de investigacion
GITEINCO, el cual se enfoca en el procesamiento de imagenes potencia y control y GI-
GAT orientado al drea de la telematica, telecomunicaciones transformacién de energias
y diseno e instrumentacién. El proyecto se realiza conjunto entre la Universidad de
Cundinamarca y la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Con respecto al proyecto de implementacion de un sistema capaz de facilitar la identi-
ficacion del cambio de color en la hoja de gulupa conforme a la presencia o ausencia de
nitrégeno mediante el procesamiento de imagenes RGB, se analizan antecedentes y/o
proyectos relacionados, en los cuales se hizo uso de metodologias similares a la desa-
rrollada en esta investigacion, de manera que, la puesta en practica de este sistema se
realiza en un cultivo de gulupa ubicado via a la vereda Lazaro Fonte, en el municipio
de Pasca, Cundinamarca, el cultivo presenta indicios de deficiencia nutricional ademas
de distintas enfermedades. Por otra parte, se cree que con un correcto manejo de ferti-
lizantes se podria mejorar la calidad del fruto ademas de reducir el impacto ambiental
cabe destacar que durante el desarrollo del sistema y el andlisis del cultivo se obtienen
resultados, los cuales pueden ser comparados con el método manual o visual.



1.2. Planteamiento del problema

Productores de las zonas de Cundinamarca reportan pérdidas en el cultivo de gulupa
por problemas fitosanitarios entre el 10 % y 30 % de la produccién para exportacién|6].
En el ano 2019, la valoracién de las exportaciones de gulupa disminuyo en un -1.89 %
comparado con el mismo periodo del ano 2018.

Por otra parte, los productores de gulupa no cuentan con un plan de fertilizacién, que
les permita realizar esta actividad de manera adecuada, como resultado de esto hacen
uso desmedido de fertilizantes e insumos quimicos nitrogenados, provocando impactos
negativos al suelo, ambientales y al cultivo generando ademaés un desequilibrio nutricio-
nal el cual conlleva enfermedades o deficiencias nutricionales, que se pueden evidenciar
en el impedimento de la planta para crecer, generando un obstaculo en la produccion,
la calidad del fruto y en general, al desarrollo del cultivo

La identificacion de estas enfermedades se realiza manualmente, ya sea visualmente
o por microscopia, debido que se presenta en las hojas, como un cambio de color a
amarillo. El problema con la evaluacién visual es que al ser una tarea subjetiva, es
propensa a fendémenos psicologicos y cognitivos que pueden conducir a sesgos, ilusiones
Opticas y, en ultima instancia, a errores. Por otro lado, los analisis de laboratorio,
como los enfoques moleculares o inmunoldgicos, a menudo requieren mucho tiempo y
no proporcionan respuestas de manera oportunal7].

La implementacion de un sistema capaz de brindar una alerta temprana al productor
respecto al cambio de color en las hojas mediante la captura de una imagen, apor-
tarfa a la disminuciéon de compra y aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados,
solventando el problema explicado anteriormente.



1.3. Justificacion

Se realizard la implementacion de un sistema capaz de facilitar la identificacion del cam-
bio de color en la hoja de gulupa, con el fin de brindar una alerta temprana al agricultor
en relacién al uso desmedido de fertilizantes y/o abono; dado que, con el aumento de
costos en el abono y la constante intranquilidad por el impacto ambiental causado por
la incorrecta dosificacion de fertilizantes, principalmente por el dano causado a fuentes
hidricas y el suelo, ha aumentado el interés en el uso eficiente de nutrientes.[8].

Por otro lado, los cultivos de las passifloras se han visto en altibajos en los ultimos anos
debido al alto riesgo biolégico al que se encuentran expuestos; cabe resaltar ademéds que
las exigencias del mercado mundial se han vuelto mas extrictas con respecto al uso de
agroquimicos y plaguicidas por lo que los productores deben ser mas cuidadosos a la
hora de la utilizacién de estos, buscando cumplir con los niveles de tolerancia impuestos
por los entes reguladores de cada pais|9).

De manera que, cada dia toma mas importancia el avance y puesta en practica de
productos y procedimientos que sean sostenibles para los productores, de modo que,
haciendo un uso correcto de agroinsumos se pueda cumplir con los estandares de cali-
dad. A causa de la creciente demanda nacional e internacional de frutas tropicales en
Colombia la produccion fruticola se ha automatizado. Sin embargo el cultivo de gulupa
no cuenta con un conocimiento técnico exacto y las herramientas tecnolégicas han sido
acogidas de otras passifloras cultivadas como la granadilla y el maracuyé|3].

1.3.1. Beneficios tecnoldgicos

Se pretende realizar un sistema capaz de identificar el cambio de color en la hoja de
gulupa conforme a la presencia o ausencia de nitrégeno mediante el procesamiento
de imagenes RGB, esto con el fin de mejorar la produccién y el uso de fertilizantes.
Contribuyendo con el mejoramiento del cultivo, la calidad del fruto y la disminucién del
impacto ambiental, debido a que se podra controlar y mejorar la nutricion del cultivo.
Fortalece la investigacién y posterior desarrollo de sistemas de control y mejoramiento
para los cultivadores y el agro, beneficiando a la comunidad y cultivadores de este fruto.



1.3.2. Beneficios institucionales

El sistema sera de gran utilidad, para el gremio y pequenos cultivadores de la gulupa,
ademas de impulsar el uso de herramientas tecnoldgicas y asi contribuir a las buenas
précticas agricolas; logrando enaltecer la Universidad de Cundinamarca y aumentar el
apoyo de los proyectos de investigacion.

1.3.3. Beneficio social

Mejorar, optimizar y aumentar el proceso de crecimiento y desarrollo de cultivos, lo-
grando una buena organizacion, dosificacion y uso de los fertilizantes, potenciando el uso
de sistemas tecnolégicos orientados al agro, con el fin de reducir el impacto ambiental y
los gastos generados por el desconocimiento de un correcto uso de fertilizantes. Hay que
mencionar ademas que los gremios y pequenos cultivadores de gulupa podrian mejorar
la calidad del cultivo, beneficiando asi tanto a los agricultores como al comprador final
de este producto.



1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

Con el desarrollo del sistema se pretende brindar una herramienta de andlisis visual
que identifique los sintomas fisicos que se presentan en la hoja de la gulupa debido
a un incorrecto uso de fertilizantes, el sistema puede brindar una alerta temprana al
agricultor con el fin de mejorar el manejo y uso de estos insumos quimicos.

1.4.2. Limitaciones

Una limitacién del proyecto fue la fidelidad y veracidad de los datos por tratarse de
un trabajo en campo con un cultivo en condiciones no controladas, asi mismo la falta
de conocimiento de los agricultores frente a una dosificacion correcta de fertilizantes,
debido a que no hay un estudio previo a la aplicacién de estos. Habria que decir también
que las condiciones para la toma de imagenes son dificiles de controlar, lo cual podria
causar que se presenten caracteristicas dificiles de predecir y hacer que la identificacién
de la deficiencia nutricional se complique. La investigacién no se extendera en mas de
un cultivo, por lo cual las especificaciones del algoritmo se basa en las cualidades de
solo la plantacién en estudio. La informacién base de la investigacion se fundamenta en
literatura, y en la ayuda, experiencia y conocimientos de la ingeniera agréonoma Jeniffer
Villalobos, profesional encargada de catalogar las hojas que presentan suficiencia o
deficiencia de nitrogeno mediante la evaluacion visual de color en la hoja. El diagndstico
visual esta sujeto a errores de interpretacién debido a que los sintomas visuales pueden
ocurrir simultaneamente y también pueden confundirse con un ataque de plagas o una
enfermedad.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Implementar un sistema capaz de facilitar la identificacién del cambio de color en la hoja
de gulupa conforme a la presencia o ausencia de nitrégeno mediante el procesamiento
de imagenes RGB.

2.2. Objetivos especificos

= (Clasificar las hojas por color conforme sea el estado de nitrégeno de la hoja basado
en el andlisis visual del profesional agréonomo de la investigacién.

» Crear un algoritmo de procesamiento de iméagenes capaz de distinguir y separa la
hoja extraida de la plata y el cuadro de referencia, del fondo de la imagen.

= Mediante el procesamiento de imagenes RGB caracterizar y extraer propiedades
de tamano como area, perimetro, largo y ancho de la hoja, ademaés de la zona que
presenta una decoloracién.
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Capitulo 3

Marco de referencia

3.1. Antecedentes

Rapid diagnosis of nitrogen nutrition status in rice based on static scanning
and extraction of leaf and sheath characteristics. Chen Lisu, Sun Yuanyuan,
Wang Ke, 2017

El nitrégeno es uno de los minerales indispensables para el crecimiento de las plantas,
pero la mayoria de los suelos del mundo tienen deficiencia de este. Por esto, se busca
realizar una investigacion, con el fin de realizar un diagnéstico rapido y preciso de los
nutrientes para guiar la fertilizacién con nitrégeno. El experimento fue disenado para
estudiar el arroz bajo diferentes niveles de nutricion de nitrégeno, el experimento se llevé
a cabo en un invernadero ubicado en el campus ZiJinGang de la Universidad de Zhejiang
(30° 17’N, 120° 05’E) en Hangzhou, China. En particular en el crecimiento del arroz,
si ocurre una deficiencia de nitrégeno, no solo la hoja de arroz sino también la vaina
muestra sintomas especiales: las vainas se vuelven cortas, los tallos aparecen de color
verde claro, entre otras. Para este estudio se recogieron cuatrocientas ochenta muestras
de hojas y vainas de arroz bajo cuatro niveles diferentes de N, y 120 muestras de hojas y
vainas de arroz con nutricién normal para construir la regla de diagnéstico y el modelo
de identificacion. Asi mismo para la adquisicién y procesamiento de imagenes, las hojas
y las vainas se colocaron en un escaner (EPSON GT20000, Seiko Epson Corporation,
Suwa, Nagano-ken, Japén). Con el fin de determinar las caracteristicas del color de la
hoja, para asi idenficar el estado nutricional de nitrogeno en el cultivo, se desarrollé un
software, donde se usé la funcién de valor medio R, G, B y la funcién regionprops en

MATLAB (MathWorks Inc., EE. UU.).
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Cuando ocurrié la deficiencia de nitrégeno, la hoja de arroz parecia amarilla y tenia un
area, longitud y ancho de hoja més pequena. Con el propdsito de seleccionar el conjun-
to de caracteristicas éptimo para reducir la carga de calculo y eliminar la informacion
redundante se hizo uso del método de seleccién de caracteristicas de vector de soporte
(SVES). Como resultado de la investigacion, se dice que el arroz requiere menos nu-
triciéon de N en el periodo de crecimiento temprano, en este tiempo, la apariencia fue
principalmente la diferencia del color de la hoja, la longitud, el drea y el perimetro para
los diferentes niveles de nutricién de N.

El estudio proporciona evidencias para un diagnéstico rapido del estado de los nutrientes
del arroz, enfatizando en el N como nutriente principal de la investigacién, lo que
permite identificar con precision el estado del arroz con la tecnologia de escaneo. Otros
cultivos, como el maiz y el trigo que sufren de deficiencia de N, generalmente también
presentan algunos sintomas especiales en las hojas y la vaina, por lo que este método
también podria usarse para diagnosticar el estado nutricional de N para ellos.



3.2. Fundamentos Teodricos

3.2.1. La hoja

Segl’m “La hoja es uno de los érganos mas importantes y visibles de una planta, es
la encargada de la fotosintesis, ademas de ser la principal responsable de controlar la
transpiracién para evitar la pérdida excesiva de agua”. Debido a la gran diversidad de
flora que existe asi mismo se puede encontrar una gran variedad de hojas. . Las partes
de la hoja se muestra en la Figura

limbo o
lamina ™

+— peciolo
+— estipulas

Figura 3.1: Partes de la hoja



Clasificacion de las hojas

Segun el peciolo

HOJA PECIOLADA HOJA SENTADA
Con peciolo Sin peciolo

Figura 3.2: Hoja segun el peciolo

Segun la divisién del limbo

Las hojas compuestas son aquellas a las que un peciolo le correspondes dos o mas
limbos, mientras que a una hoja simple a cada peciolo le pertenece un limbo Esta
clasificacion se muestra en B.3]

Hoja compuesta Hoja simple

peciole _nervio primario

|’ nervio medio
estipula

base margen lamina  apice

Figura 3.3: Hoja compuesta y Hoja simple



Segtin su forma

CLASIFICACION DE LAS HOJAS SEGUN SU FORMA

! A
ACICULAR  FILIFORME LIGULADA LINEAL LANCEOLADA ELIPTICA OBLOMGA  OVADA OBOVADA DELTOIDEA

FALCIFORME ROMBOIDAL ACORAZONADA ORBICULAR ESPATULADA  HASTADA PELTADA SAGITADA

PANDURADA  FLABELADA RENIFORME ~ ASIMETRICA LIRADA  RUNCINADA  BIPARTIDA

\ !
OBCORDADA PALMATIFIDA PALMATISECTA PINNATIFIDA PINNATISECTA CUNEADA SUBULADA

Figura 3.4: Clasificacién de la hoja segiin su forma. Fuente

'YL

Entero Ciliado Crenado Dentado Aserrado

Seguin su borde

Sinuoso Ondulado Hendido Lobado Partido

Figura 3.5: Clasificacién de la hoja segin su borde



Segtn sus nervios

o %

Penninervia Palminervia Curvinervia

Dicotomica Paralelinervia Uninervia

Figura 3.6: Clasificacién de la hoja segin sus nervios ||

Funciones de la hoja

Las hojas cumplen funciones basicas para la planta como son la fotosintesis, proceso
donde la materia inorganica se transforma en materia organica gracias a la luz solar.
Ademads de hacer la transpiracién, la cual sucede cuando las hojas pierden agua en
forma de vapor a través de las estomas. Por ultimo las hojas se encargan de realizar el
intercambio gaseoso donde a través de las estomas entra el oxigeno, necesario para la
respiracion celular, y el CO, que se utiliza en la fotosintesis|13].

3.2.2. La gulupa

Desde el nivel del mar hasta los 3.800 m en las zonas de paramo repartidos a través
del trépico por 4 continentes se pueden encontrar 15 géneros y cerca de 700 especies
familia de las Passifloraceael3].

Desde el punto de vista de venta de frutas el género Passifiora de la familia Passiflora-
ceae es el genero mas importante, con mayor desarrollo, posibilidades ornamentales y
propiedades medicinales. En particular la gulupa, es originaria del sur de Brasil, actual-
mente esta fruta es cultivada en cuatro continentes, Africa, América, Asia y Oceam’a..



Segl’m “En el caso de Colombia, es centro de diversidad de un grupo importante de
estas especies del conjunto de pasifloras, el maracuyé (Passiflora edulis var flavicarpa
Sims), la granadilla (Passiflora ligularis Juss.), la gulupa (Passiflora edulis Sims.) y la
curuba (Passiflora mollissima Bailey), han adquirido importancia, con exportaciéon de
las tres primeras”. En Colombia la gulupa, se produce mayormente en Cundinamarca,
tambien se produce en varios departamentos y es conocida con nombres como curuba
redonda, cocorilla, cholupa y maracuya purpura. En el mercado internacional, la gu-
lupa ha obtenido un lugar preferencial por sus caracteristicas fisicas y organolépticas
pocisionando los cultivos de esta, como los de mayor viabilidad de exportacio’n.@l].

Los aspectos fisicos de la gulupa los eXpone “El fruto es globoso u ovoide, morado y
de 4 a 8 cm de didmetro. Presenta una gruesa céscara (exocarpo) que a madurez final
es de color purpura. En el endocarpo (pulpa) hay muchas semillas de color café oscuro
a negro incluidas en pequenos sacos llenos de jugo naranja-amarillo aromatico”.

En Colombia la gulupa es la segunda pasiflora y la tercera fruta de exportacion, por lo
cual se ha convertido en un objeto de estudio en fisiologia y bioquimica del fruto, con
el fin de mejorar el cultivo en su cosecha y postcosecha.

Figura 3.7: Planta de la Gulupa

3.2.3. Nutricién y Suelos

Preparar de una manera exacta y detallada la planificacién de un cultivo es importante
para el éxito en el proceso productivo y la cadena comercial con fines de exportacién.
Es necesario disponer de informacion oportuna y de calidad del clima y suelos, con la
finalidad de identificar las limitaciones y potencialidades edaficas que pueden limitar la
capacidad productiva de los cultivos.



Asi mismo, Los limitantes de la productividad agricola son factores que se presentan
debido al desgaste del suelo y el costo de los insumos que se suministran a los cultivos
para sumplementar su nutricién|4].

Se debe agregar que el balance de elementos nutricionales en las plantas se puede ver
drasticamente influenciado por los fertilizantes quimicos, y un uso excesivo de estos
puede incrementar los desbalances nutricionales lo cual a su vez reduce la resistencia
a insectos y plagas|19]. Por otro lado, de acuerdo con las investigaciones realizadas,
por medio de la técnica del nutriente , en cultivos hidropoénicos, existen méas de 100
elementos quimicos en la naturaleza, pero solamente 17 se consideran como elemen-
tos esenciales para la vida de las plantas. De los elementos esenciales, algunos no se
consideran minerales debido a que son tomados por la planta, del aire y del agua,
los otros nutrientes se clasifican en macronutrientes y micronutrientes. Dentro de los
macronutrientes se encuentran el Nitrégeno (N), Fésforo (F), Potasio(K), Calcio(Ca),
Magnesio(Mg), Azufre(S), por otra parte, en los micronutrientes se encuentran el Bo-
ro(B), Cloro(Cl), Cobre(Cu), Hierro(Fe), Manganeso(Mn), Molibdeno(Mo), Niquel(Ni),
Zinc(Zn). El nitrégeno, el fosforo, el potasio y el agua se consideran como los princi-
pales factores limitantes del crecimiento, desarrollo y el rendimiento econémico de los
cultivos|4].

3.2.4. Nitrégeno en cultivos

En el manejo de los nutrientes la ubicacién de los fertilizantes siempre ha sido una im-
portante consideracion. El determinar el lugar correcto puede ser tan importante como
determinar la dosis correcta de aplicacién. Generalmente la localizacién de fertilizantes
se relaciona con aplicaciones superficiales o sub-superficiales ya sea antes o después de
la siembra|8]. Para el desarrollo de la planta, el nitrégeno (N) es considerado de entre
los diecisiete elementos esenciales como el mas importante por ser el que se encuentra
en mayor proporcién dependiendo de la especie de la etapa fenolégica de la plantal5].

En particular, de los periodos del nitréogeno y del carbono la fijacion bioldgica del
nitrogeno es el factor clave de estos ciclos en todos los ecosistemas naturales. El principal
determinante de produccion de las tierras agricolas es cuando se maneja adecuadamente
la fijacién bioldgica del nitrégeno(20)].



3.2.5. Agricultura de precision

Es un concepto agronémico de gestion de campos de cultivo basados en el anélisis de la
variabilidad del cultivo. Para esto se requiere del uso de tecnologias vigentes tales como
son el sistema de posicionamiento global (GPS), sensores, satélites e imagenes aéreas
junto con un sistema de informacion geografica para estimar evaluar y entender dichas
variaciones|21].

Ademas, la agricultura de precisién (AP) parte de un concepto novedoso que busca
establecer estrategias para usar los insumos necesarios en la cantidad requerida, en el
sitio adecuado y en el momento oportuno.

Hay que mencionar, ademas el manejo tradicional de la agricultura conlleva a un ca-
rente entendimiento del proceso de produccién, es costoso y es la causa de impactos
ambientales negativos|22|. Esta nueva tecnologia tiene como objetivo mejorar la pro-
duccion de la agricultura tanto en calidad como en cantidad, reducir el uso de insumos,
el impacto ambiental y aumentar la rentabilidad de la agricultura, mediante la reco-
leccién de datos, el procesamiento e interpretaciéon de la informacion y aplicacién de
insumos|23].

3.2.6. Imagenes Digitales
Imagen Digital

Una imagen es una funcién bidimensional f(x,y), donde x e y representan las coorde-
nadas espaciales y el valor de f en cualquier par de coordenadas (x,y) representa la
intensidad de la imagen en dicho punto[24].

Las imagenes se pueden crear desde cero por medio de aplicativos de diseno o también se
pueden adquirir desde un equipo de digitalizacién. los procesadores pueden interpretar
las imagenes como mapa de bits(imagen raster) o de forma vectorial.[25].



Imagen Raster o Mapa de bits

Son iméagenes formadas por pixeles, donde cada pixel de la imagen posee un valor
especifico y es un elemento basico de la imagen.

One Pixel

Figura 3.8: Imagen Raster \\

Imagen Vectorial

Imagen digital formada por objetos geométricos independientes, se utilizan para la
elaboracion de imagenes sencillas.



3.2.7. Clasificacion de imagenes digitales
Binarias

La binarizacion de una imagen consiste en un proceso de reduccién de la informacion
donde persisten dos valores para cada pixel, 1 o 0 donde 1 es blanco y 0 es negro, como
se ve en la Figura |3.9] esta representacion es muy til en el caso de textos, formas y
planos arquitecténicos|28].

11 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
o0 1.0 0 0
O 0 0 1 0 0
0 00 1 1 0
0 0 0 0 0 1

Figura 3.9: Imagen Binaria [28]

Escala de grises

Una imagen a escala de gris es aquella donde el valor de cada pixel representa la
luminancia en una escala que se extiende entre blanco y negro, normalmente los valores
de los pixeles van de 0 a 255, donde 0 es negro y 255 blanco como se ve ve en la

Figura [3.10]28].

229 232 234 235 232 148
236 236 234 233 234 152
265 266 251 230 236 161

90 67 37 94 247 130
162 266 129 129 246 132
199 255 150 189 241 147
132 162 163 170 239 122

Figura 3.10: Imagen a escala de grises [28]



Color verdadero o RGB

En este tipo de iméagenes cada pixel tiene un valor diferente debido a que tienen un
color unico, este color esta descrito por una proporcién de rojo (Red), una proporcién
de verde (Green) y una proporcién de azul (Blue), cada uno de estos componentes tiene
un rango de 0 a 255 como se ve en la Figura 4.13] esto da un total de 2553= 16,777,
216 diferentes colores posibles dentro de una imagen.

PIXEL (1)=(49,64,66)

40 55 56 57 52 B3 €4 76 82 TO TB T8 66 80 TT BO 87 77
56 60 60 58 55 57 93 93 91 81 86 B6 81 93 96 99 86 85
68 68 51 83 65 66 88 82 83 60 88 B9 83 83 91 94 92 88
83 78 72 €9 68 69 125 119 113 108 111 110 135 128 126 112 107 106
88 91 91 84 83 B2 137 136 132 128 126 120 141 129 129 117 115 101
69 T6 83 T8 T6 Te 105 108 114 114 118 113 96 99 100 108 112 109
61 69 73 T8 TE Té 96 103 112 108 111 107 84 93 107 101 105 102

Craen Blue

Figura 3.11: Imagen RGB ||

Imagenes Indexadas

En este tipo de imagenes cada pixel tiene un valor que no corresponde al color directa-
mente como en las RGB, sino que corresponde al indice del color dentro del mapa de

colores|28].

0.1211 0.1211 0.1416
0.1807 0.2549 0.1729

4 5 5 5 5 5 0.2197 0.3447 0.1807
5 4 5 5 |5k 5 0.1611 0.1768 0.1924
5 5 5 0 \é\ 0.2432 0.2471 0.1924
5 5 5 5 11 11 |~ 0.2119 0.1963 0.2002
8 11 11 26 33 20 0.2197 0.2432 0.2588
11 20 33 33 58 37 : H

Indices
Colour map

Figura 3.12: Imagen indexada ||



3.2.8. Espacios de color

El color se puede especificar como la mezcla de tres colores basicos el rojo el verde
y el azul. El color es una gran herramienta a la hora de simplificar la identificacion
y extraccion de elementos de una escena. [29]. El color es una gran herramienta a
la hora de simplificar la identificacion y extracciéon de elementos de una escena. Para
el procesamiento de imagenes los espacios de color mas utilizados son el RGB, YIQ),
CMYK, YCbCr y HSI. Normalmente las caracteristicas para identificar un color de otro
son el brillo el tono y la saturacién.

Espacio de Color RGB

En el modelo RGB cada color aparece en sus componentes espectrales primarias rojo,
verde y azul. cartesianas|30].

Red
255/0/255 255/255/255

s

Blue

265/0/0

0r255/255

Green

0/0/0 0/255/0

Figura 3.13: Modelo RGB \\

Espacio de color YIQ

El modelo YIQ define un espacio de color, usado por el estandar de television NTSC
(National Television System Committee), elementp Y representa la informacién de lu-
minancia, [ y Q representan la informacién de crominancia.

Figura 3.14: Modelo YIQ ||



Espacio de Color CMYK

Es un modelo de resta de color, sus colores son el cian (C), magenta (M) amarillo (Y)
y negro (K).[32].

CMYK

Figura 3.15: Modelo CMYK

Espacio de Color YCbCr

Se trata de una codificacién no lineal del espacio RGB. El pardmetro Y indica la lumi-
nancia, los parametros Cb y Cr indican el tono del color: Cb ubica el color en una escala
entre el azul y el amarillo, Cr indica la ubicacion del color entre el rojo y el verde‘

U/Chb ViCr
—

Figura 3.16: Modelo YCbCr 34




Espacio de Color HSI

En el espacio de color HSI los colores se distinguen unos de otros por su tono (HUE/to-
nalidad), intensidad (Intensity/Intensidad), y saturacién (Saturation/Saturacion)[30].

Saturation

180

Figura 3.17: Modelo HSI

3.2.9. Entorno de desarrollo
Python

Python es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossuma principios de
los anos 90 cuyo nombre esta inspirado en el grupo de cémicos ingleses “Monty Pyt-
hon”.Dentro de los lenguajes informaticos, Python, puede ser clasificado como un
lenguaje interpretado, de alto nivel, multiplataforma, de tipado dinamico y multipara-

digma[36].

The Open Computer Vision Library (OpenCV)

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de
visién de computadora y de aprendizaje automatico de cédigo abierto. Fue construido
para varios propoésitos, tales como aprendizaje automatico, visién artificial, algoritmo,
operaciones matematicas, captura de video, procesamiento de imagenes, etc.

La biblioteca OpenCV estd dirigida fundamentalmente a la visién por computador en
tiempo real. Entre sus muchas areas de aplicacién destacarian: interacciéon hombre-
maquina; segmentacion y reconocimiento de objetos; reconocimiento de gestos; segui-
miento del movimiento; estructura del movimiento; y robots méviles.



Editor de texto Kate

Kate es un potente editor de texto que puede abrir varios archivos al mismo tiempo.
Con un terminal incorporado, resaltado de sintaxis, y la barra lateral con pestanas, que
funciona como un entorno de desarrollo ligero pero capaz. Kate posee muchas herra-
mientas, plugins y scripts hacen que sea altamente personalizable. Las caracteristicas
de Kate incluyen Multiples guardado de sesiones, cada una con numerosos archivos,
resaltado de sintaxis de guion, la sangria, y el codigo de plegado plantillas configurables
y fragmentos de texto, Simbolo espectadores para C, C ++ y Python Finalizacion XML
y validacién|39).

3.2.10. Procesamiento de imagenes

El procesamiento digital de imagenes es una técnica que agrupa distintas disciplinas
tales como son la electrénica, matematicas, fotografia entre otras, también es un método
que posibilita mejorar la calidad o facilitar la obtencién de informacién mediante la toma
de imagenes. Este sistema en la actualidad tiene un gran campo de accién, debido a su
facilidad de acople a distintos entornos de trabajo como son, las ciencias médicas, las
ciencias naturales y las aplicaciones tecnologicas.

Adquisiciéon de imagenes

Las iméagenes se generan por una combinacion de una fuente de “iluminacion” y la
reflexion o absorcion de energia de esta fuente por parte de los elementos de la escena.
Cabe mencionar ademas que existen diferentes medios para la obtenciéon de una imagen
digital, los mas comunes son: los scanners de cama plana y las cAmaras digitales. [40].

Preprocesado de la imagen

Consiste en el grupo de técnicas que buscan mejorar la apariencia visual de una imagen
a una forma més adecuada para el observador humano o anélisis artificial [40],ademés
de resaltar determinadas caracteristicas de la imagen y eliminar las que no sean ttiles.

Segmentacion de la imagen

Proceso mediante el cual la imagen es dividida en varias partes, las cuales son un grupo
de pixeles u objetos de interés, el objetivo de la segmentacion es facilitar y/o convertir
la representacién de la imagen en otra mads significativa y mas sencilla de analizar[41].
Los algoritmos de segmentacion se basan en una de estas dos propiedades basicas de los
valores del nivel de gris: discontinuidad o similitud entre los niveles de gris de pixeles
vecinos[41].



Discontinuidad. Se divide la imagen basandose en cambios bruscos de nivel de gris:
» Localizacién de puntos aislados
» Localizacién de lineas

» Deteccion de bordes

Similitud. La imagen se divide basandose en la bisqueda de zonas que tengas valores
similares, conforme a criterios prefijados.

= Crecimiento de regién

s Umbralizacion

Operaciones Morfolégicas

Las transformaciones morfologicas son operaciones simples fundamentadas en la forma
de la imagen, que normalmente se aplican a imagenes binarias.|[42].

Erosion Similar a la convolucién 2D, en el proceso de erosionado un kernel se desliza
a través de la imagen. So6lo se considerard 1 si todos los pixeles que caen dentro de la
ventana del kernel son 1, de lo contrario se erosiona (se hace a cero).[42].

4

Figura 3.18: Imagen normal, Imagen Erosionada [42]



Dilatacion Al aplicar esta operacion sobre una imagen se obtiene el efecto de expan-
dir o ampliar la regién de la imagen que se esté trabajando[43].

Figura 3.19: Imdgen dilatada [42]

Apertura (Open) La apertura es simplemente otro nombre para erosién seguida de
dilatacién, es til para eliminar el ruido.

Figura 3.20: Imédgen Apertura [42]



Cierre (Close) El Cierre funciona de manera opuesta a Apertura, es decir, dilatacién
seguida de erosion. Es 1til para cerrar pequenos espacios dentro de los objetos de primer
plano, o pequenos puntos negros en el objeto[42].

Figura 3.21: Imdgen Cierre [42]

Representacion y descripcién

A la salida del proceso de segmentacion se debe tomar la decisién de si los datos se han
de representar como un contorno que es las caracteristicas de la forma externa de la
imagen o como una regién que es adecuada cuando el interés se centra en propiedades
internas como la textura o estructura de un objeto[40].

También se detallan y obtienen caracteristicas de las zonas de interés como son el
tamano, el drea, perimetro, entre otras particularidades, convenientes para diferenciar
un objeto de otro.

Reconocimineto e interpretacion

El reconocimiento es el proceso que asigna una etiqueta a un objeto basdndose en
la informaciéon proporcionada por sus descriptores. La interpretacién implica asignar
significado a un conjunto de objetos reconocidos|40].



3.2.11. Camara Multiespectral

Una camara multiespectral permite la adquisision de la imagen haciendo uso de dife-
rentes frecuencias de onda.Las imagenes no se limitan al espectro de luz visible el cual
es el observado por el ojo humano, sino que ademas ofrece la opcion de graduarse para
obetener distintas imagenes segun el tipo de onda a lo largo del espectro electromagne-
tico.

Este tipo de camaras pueden trabajar en diversos espectros, tanto visibles como infra-
rrojos, y, aunque pueden variar segun el fabricante, suelen estar divididas en VIS, que
detecta la luz visible (380-800 nm), VNIR, que detecta la luz visible y la méas cercana al
espectro infrarrojo (400-1.000 nm), NIR que es capaz de detectar luz cercana a las ondas
infrarrojas (900-1.700 nm), el SWIR detecta luz infrarroja de onda corta(1.000-2.500
nm), por otro lado, el MWIR, Detecta luz infrarroja de onda media (3-5 pm ) y LWIR
el cual, Detecta la luz infrarroja de onda larga (8-12.4 um ).

Parrot Sequoia+

El sensor multiespectral Sequoia captura imagenes tanto del espectro visible como del
no visible, proporcionando datos calibrados para analizar 6ptimamente la salud y vigor
de las cosechas. Captura imagenes de cultivos a través de cuatro bandas espectrales
claramente definidas, visibles y no visibles, ademas de imégenes RGB.Sequoia capta
diferentes longitudes de onda, Verde, Roja, Red-Edge (Borde rojo) y Nir (Infrarrojo
cercano) para destacar la salud de las plantas|44].



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Materiales y métodos

4.1.1. Seleccion de Caracteristicas

El método planteado para este proyecto se deriva de un estudio realizado para analizar
el arroz bajo diferentes niveles de nutricién de nitrégeno, el cual se puede identificar en
funcion de las diferencias de color y forma de la hoja y la vaina, para ello se utilizaron
la funcién de valor medio R, G, B y la funcién regionprops en MATLAB (MathWorks
Inc., EE. UU.) Para determinar las caracteristicas del color de la hoja(LeafRed, Leaf-
Green, LeafBlue) y las caracteristicas de la forma (longitud (LL), ancho (LW), area
(LA), perimetro (LP)) y caracteristicas de color de la vaina (LeafSheatRed, LeafSheat-
Green, LeafSheatBlue) y longitud (LeafSheatLenght), que se utilizaron para identificar
el estado nutricional de N, ademas el método de seleccion de caracteristicas de vec-
tor de soporte (SVFS) se utilizé para seleccionar el conjunto de caracteristicas 6ptimo
para reducir la carga de calculo y eliminar la informacion redundante. Este método
aprovecha al maximo la principal ventaja de SVM (la generalizacién de una pequena
muestra de entrenamiento). Ademds, este método puede mejorar la eficiencia operativa
y garantizar un proceso de deteccién répido y estable[45].

Es asi, que para este proyecto se decide disenar un algoritmo capaz de identificar dis-
tintas caracteristicas de color y forma de la hoja. El objetivo de estas caracteristicas es
observar el tipo de reacciéon que produce una ausencia o exceso de nitrégeno, a lo largo
del desarrollo y mantenimiento del cultivo. Dicho lo anterior, las caracteristicas que se
estudiaran respecto a la forma seran el largo, ancho, el drea y el perimetro, hay que
mencionar ademas el estudio de los distintos espacios de color donde se pueda observar
de una manera mas eficiente los cambios de color de la hoja.
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4.2. Diseno Experimental

El campo de prueba de esta investigacion se ubica en la vereda Lazaro Fonte, finca la
Pradera de 12 fanegadas, en el municipio de Pasca Cundinamarca. La finca estd a una
altitud media de 2310 m.s.n.m, cuenta con una plantacién de 1250 plantas de gulupa
en una hectarea, la distancia entre plantas es de 4 m y entre surcos 2 m.

Figura 4.1: Finca la pradera. Fuente (Autores)

Figura 4.2: Planta de Gulupa. Fuente (Autores)



Figura 4.3: Fruto de la planta de gulupa. Figura 4.4: Flor de la Gulupa.
Fuente (Autores) Fuente (Autores)

Se realizaron visitas periddicas a la finca y se dividié la toma de fotos en dos partes,
una para las hojas que presentaran deficiencia de nitrégeno y otra para aquellas hojas
con caracteristicas nutricionales 6ptimas.

La finca presenta distintas enfermedades y plagas tales como la mancha de aceite, rona y
nematodos, ademads se evidencian diferentes clases de plagas como son babosas, gusano
cogollero, trips, mosca del ovario entre otras. Hay que mencionar, ademas manifiesta
sintomas de deficiencia nutricional, lo que hace al cultivo un entorno éptimo para rea-
lizar el proyecto, debido a que no hay una dosificacién ya establecida para una correcta
aplicacion de los abonos y fertilizantes.

4.3. Meétodo

Adquisicion de la Preprocesado de i6
[ o | — qu - pro __, | Segmentacion
" " Imagen la imagen de laimagen
Reconocimiento .
[ BN | =— nt faci Representacion
& Interpretacion y Descripcion

Figura 4.5: Etapas de Procesamiento de imagenes. Fuente (Autores)



4.3.1. Adquisicion de Imagenes

El procedimiento para la adquisicién de imagenes se realiza mediante una camara, equi-
pada con un sensor multiespectral Parrot Sequoia+ como se ve en la Figura [£.6] la cual
cuenta con un conjunto de lentes que permiten observar la imagen capturada en diferen-
tes espacios de color, los cuales son el rojo(Red) Figura verde(Green) Figuram,
infrarrojo cercano Figura[1.12] (NIR/REG) , RGB (imagen a color) Figura[4.13]y borde
rojo o Red Edge (REG) Figura [4.14]

Se debe agregar que la cAmara cuenta con distintas resoluciones, RGB posee 16 Mpx y
12 Mpx, el resto de los lentes tienen una resolucién de 1,2 Mpx. Para el funcionamiento
de la camara se requiere una bateria que posea minimo una capacidad de carga de 2.4
Amperios.

Verde

Rojo

Infrarrojo cercano
Banda roja

RGB

Figura 4.6: Camara multiespectral

Hay que mencionar, ademds, que se utiliz6 una estructura hecha en madera Figura[4.7]
y Figura {4.8| para soportar la camara y la bateria como se evidencia en la Figura
y asi mismo facilitar la toma de la imagen.

Figura 4.7: Soporte de madera vista lateral. Figura 4.8: Soporte de madera vis-
Fuente (Autores) ta frontal. Fuente (Autores)



Figura 4.9: Cdmara multiespectral y Power bank en el soporte . Fuente (Autores)

En lo que sigue se explicard la toma de las imagenes en campo, para empezar, se
realiza la recoleccion de hojas en el cultivo de gulupa, donde posteriormente se realizé
una identificaciéon y marcacion de las plantas. Luego las hojas son colocadas una por
una, sobre una base de madera Figura que servira como fondo de la imagen. Esta
base fue anteriormente pintada de un color rosa fluorescente, con el fin de diferenciar
facilmente los colores observados en la imagen.

Hay que mencionar, ademas se coloca el recorte de un cuadrado color morado en la
base, con el fin de usarlo como punto de referencia para la prediccién de distintas
magnitudes. Como resultado de la toma se obtiene la imagen desde los 5 diferentes
lentes de la camara, nombrados anteriormente

Figura 4.10: Imagen lente rojo(Red). Fuente Figura 4.11: Imagen lente verde
(Autores) (Green). Fuente (Autores)



Figura 4.12: Imagen lente infrarrojo cer- Figura 4.13: Imagen lente RGB
cano(NIR). Fuente (Autores) (RGB). Fuente (Autores)

Figura 4.14: Imagen lente red edge (REG). Figura 4.15: Fondo para la toma de
Fuente (Autores) fotos. Fuente (Autores)

4.3.2. Preprocesado de la imagen.

La primera funcién def main es el punto de inicio o ejecucién del programa. Sys.argv
es un vector de argumentos. Estos argumentos son llamados desde el bloque principal
de ejecucién en el script como sys.argv/[1].

Este vector permite cargar la imagen desde la terminal de Linux luego de haber escrito
Python seguido del nombre con el que se guardo el script y la imagen, por ejemplo,
python script.py imagenl, el vector obtiene la imagen y la carga al bloque de
ejecucion principal def main.



En este proyecto se trabaja con la imagen en RGB como se evidencia en la Figura 4.13]
como su resolucién es muy alta (16 Mpx) se realiza un ajuste de esta, mediante la
funcién cv2.resize contenida en la funcién principal def main.

La funcién kill incluida en la funcién principal def main, recibe la imagen redimen-
sionada para luego iniciar el desarrollo de preprocesado, segmentacion, reconocimiento
y representacion de la imagen.

1 def main (argv):

2 #Cargar Imagen

3 iimagen=cv2.imread (sys.argv[1])
. width, height = 1080, 720

5 iimagen=cv2.resize (iimagen , (width ,height),
¢ interpolation=cv2.INTER_LINEAR)
7 kill(iimagen)

s HH#HH#H

o #HH#H#H#
10 main(sys.argv[1])
11 H#H#
12 ##H##
13 cv2.waitKey (0)
12 cv2.destroyAllWindows ()

Algoritmo 1: Funcién Main Resize y kill

En cuanto a la técnica llevada a cabo para mejorar la apariencia visual de la imagen con
el fin de facilitar la identificacién de la hoja y el cuadrado en el analisis artificial, primero
se realiza una conversion de la imagen RGB a BGR con la funcién cv2.cvtColor como
se ve en la Figura [L.17] Después se realiza la umbralizacién de la imagen BGR, esto
mediante la funcion cv2.threshold como se muestra en la Figura , dado que de
esta manera se facilita la identificacion de los objetos de interés en este caso la hoja y
el cuadrado.

Con respecto a las dimensiones de la imagen o matriz, se hace uso de la funciéon shape
aplicada a la imagen BGR, los valores entregados por la funcién se almacenan en las
variables fil col y ch donde fil guarda la cantidad de filas de la matriz, col las columnas
y ch la cantidad de componentes o canales de la imagen. Siempre que se quiera generar
una nueva imagen, esta debe tener las mismas dimensiones de la imagen original en
cuanto a filas y columnas.



A continuacién, se muestran las lineas de cédigo que realizan los procesos mencionados
anteriormente.

1 cv2.imshow (’imargb’,imagen)

2 imabgr=cv2.cvtColor (imagen, cv2.COLOR_RGB2BGR)

3 cv2.imshow (’imabgr’, imabgr)

4+ # Propiedades de la imagen

5 £i1l , col, ch= imabgr.shape

6 _,mascara=cv2.threshold(imabgr ,170,255,cv2. THRESH_BINARY)
7 cv2.imshow(’mascara’ ,mascara)

Algoritmo 2: Cambio espacio de color RGB a BGR, identificacién de las
dimensiones de la imagen y Umbralizaciéon

En la umbralizacion los valores utilizados en este caso se obtuvieron mediante el anélisis
de la imagen con la herramienta de threshold del programa GIMP, un software de edi-
cién de imagenes digitales. El primer parametro ingresado en la funcién cv2.threshold
es la imagen BGR, el segundo pardmetro es el umbral con el que se comparan los valo-
res de cada pixel de la imagen recibida y el tercero es el valor maximo que se da a los
pixeles si el valor de estos supera al umbral.

Figura 4.17: Imagen BGR. Fuente
Figura 4.16: Imagen RGB. Fuente (Autores) (Autores)



Figura 4.18: Imagen Umbralizada . Fuente (Autores)

4.3.3. Segmentacion de la Imagen

Esta etapa se encuentra dividida en tres procesos de segmentacion con objetivos dife-
rentes. Dos procesos son aplicados a la hoja y uno al cuadrado.

Las operaciones morfolégicas se aplican sobre la imagen segmentada con el fin de mejo-
rar la calidad de la ilustracion eliminando el ruido o informacién innecesaria. Dado que
hay procedimientos similares con respecto a las operaciones morfolégicas, las cuales se
basan en la identificacién y modificacién en la forma de la imagen se procede a explicar
este método en el siguiente parrafo.

Las transformaciones morfolégicas usadas en este algoritmo son la erosién (erode), la
cual se encarga de adelgazar el drea de la imagen binarizada (segmentada); apertura
(open) se ocupa de eliminar pixeles blancos fuera de lo segmentado en la imagen resul-
tante de la erosion; cierre (close) cuya principal funcién es suprimir los puntos negros
dentro de la imagen obtenida luego de aplicar la apertura. Las lineas de codigo e imége-
nes respectivas de cada caso seran evidenciadas en el desarrollo de su correspondiente
proceso.



Segmentacion del Cuadrado

El proceso de segmentacion se realiza sobre la imagen resultante de la umbralizacion,
Figura el objetivo de la segmentacion es generar una nueva imagen binaria tni-
camente del cuadrado. Esta ilustracion se produce mediante las siguientes lineas de
codigo.

| imasegcua=np.ones ([fil,col],np.uint8)
2 for i in range(fil):
for j in range (col):
if mascarali ,j ,0]==0 and mascarali ,j,1]==0 and mascarali ,j

,2] >=253:

imasegcual[i, j]1=255;
6 cHiSICH:
7 imasegcuali, j]=0;
s cv2.imshow (’imasegcua’,imasegcua)

Algoritmo 3: Segmentacion del cuadrado

Debido a que la imagen umbralizada entrega la forma del cuadrado en un color rojo se
realiza un bucle for [3|que recorra cada componente de la imagen umbralizada, y donde
el valor del pixel en la componente cero y uno sea igual a cero y en la componente dos
mayor o igual a 253 lo convierta en 255 si esto no se cumple entonces que lo cambie a
0, donde 255 es blanco y 0 negro.

Figura 4.19: Imégen Binaria del cuadrado . Fuente (Autores)



Transformaciones Morfolégicas A continuacion, se muestran las lineas de cédigo
que realizan las transformaciones morfolégicas de erosion y apertura explicadas ante-
riormente y mostradas en la Figura y la Figura [4.21] respectivamente.

1 #EROSION cuadrado
> kernelcua = np.ones((7,7) ,np.uint8)

; erosioncua = cv2.erode(imasegcua,kernelcua,iterations = 1)
4 #0PENING cuadrado

5 openingcua = cv2.morphologyEx(erosioncua, cv2.MORPH_OPEN, kernel)
¢ cv2.imshow(’openingcua’,openingcua)

Algoritmo 4: Transformaciones Morfolégicas del cudrado

Figura 4.20: Imégen Erosionada. Fuente Figura 4.21: Imdagen Apertura.
(Autores) Fuente (Autores)



Segmentacion de la hoja

El proceso se realiza sobre la imagen resultante de la umbralizacién Figura la
segmentacién genera una imagen binaria de la hoja como se evidencia en la Figura [£.22]
Esta ilustracion se produce mediante las siguientes lineas de cédigo.

1 #Segmentacidén solo de la hoja
> imasegho=np.ones ([fil,col] ,np.uint8)
s for 1 in range(fil):
1 for j in range (col):
if mascarali ,j,0]==0 and mascarali ,j,1]==0 and mascarali ,j,2]==0:
6 imasegho[i,j]=255;
7 else:
8 imasegho[i,j]1=0;
9 cv2.imshow(’imasegho’,imasego)

Algoritmo 5: Segmentacion de la hoja

Debido a que la imagen umbralizada Figura entrega la forma de la hoja en un
color negro se realiza un ciclo for |5 que recorra cada componente de esta y donde el
valor del pixel sea igual a cero lo convierta en 255 si esto no se cumple entonces que lo
cambie a 0, donde 255 es blanco y 0 negro

Figura 4.22: Imédgen Binaria de la hoja . Fuente (Autores)



Como se evidencia en la Figura la imagen contiene ruido por esto se deben aplicar
las transformaciones morfolégicas.

Transformaciones Morfoldogicas A continuacion, se muestran las lineas de codigo
que realizan las transformaciones morfologicas de erosién apertura y cierre con sus
respectivas iméagenes.

. #EROSION hoja
2> kernel = np.ones((3,3),np.uint8)

3 erosionho = cv2.erode(imasegho ,kernel ,iterations = 1)
4 cv2.imshow (’erosionho’,erosionho)
5 HH##H#

¢ #OPENING hoja quita puntos blancos fuera de lo segmentado

7 openingho = cv2.morphologyEx (erosionho, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

s cv2.imshow (’openingho’,openingho)

9 #Closing hoja quita puntos negros dentro de lo segmentado

10 kernelclos= np.ones((3,3) ,np.uint8)

11 kernelcloss= np.ones((7,7) ,np.uint8)

12 closingho = cv2.morphologyEx (openingho, cv2.MORPH_CLOSE, kernelclos)
13 closingho = cv2.morphologyEx (openingho, cv2.MORPH_CLOSE, kernelcloss)
14 cv2.imshow(’closingho’,closingho)

Algoritmo 6: Transformaciones morfolégicas de la hoja

Kernel es utilizado como un filtro para hallar un promedio, utiliza una méascara o
ventana con la cual recorre la imagen; los pixeles que se encuentren dentro de esta
ventana se suman y se dividen entre el valor de la ventana; en este caso al ser una ventana
de 3x3, los pixeles que se encuentren dentro de la mascara se sumaran y dividiran entre

9.



Figura 4.23: Imagen Erosionada. Fuente Figura 4.24: Imagen Apertura.
(Autores) Fuente (Autores)

Figura 4.25: Imégen con cierre . Fuente (Autores)

Segmentacion de la hoja para identificar el cambio de color causado por la
ausencia de nitrégeno

En esta etapa se realiza la segmentacién sobre la imagen en BGR Figura donde
se evalia la componente azul (0) y roja (2) de esta y se genera una imagen binaria
Figura esta ilustracion evidencia las zonas que presentan decoloracién en la hoja.
Dicho lo anterior se procede a exponer las lineas de codigo y la imagen resultante de
este proceso.



| imaseg=np.ones ([fil,col] ,np.uint8)

2 for 1 in range(fil):

3 for j in range (col):

4 if imabgr[i,j,0]>=90 and imabgr[i,j,0]<=190 and imabgr[i,j,2]>=30
and imabgr([i,j,2]<=80 : #90,190 imal[i,j]l>=85 and r[i,j]<=190
imasegl[i,jl=255

6 else:

7 imasegl[i, jl=0;

s cv2.imshow(’imaseg’,imaseg)

Algoritmo 7: Segmentacion para identificar el area afectada de la hoja

Los valores con los cuales se hace la comparacion de los pixeles por componente, se
evidenciaron y obtuvieron mediante el software GIMP herramienta editora de imagenes
digitales. En este ciclo for [7] se recorre la imagen y se evaliia el valor del pixel, donde
si este valor es mayor o igual (>=) a 90 y menor o igual a (<=) 190 en la componente
azul(0) y ademds mayor a (>)30 en la componente roja (2) asigne al valor del pixel 255
o si esto no se cumple entonces que lo cambie 0, donde 255 es blanco y 0 es negro.

Figura 4.27: Iméagen segmentada
del area afectada de la hoja. Fuente
Figura 4.26: Imdgen BGR. Fuente (Autores) (Autores)

Luego de obtener la imagen binaria Figura se aplica el método de umbralizacion
Figura con el fin de resaltar y diferenciar més facilmente los pixeles. La linea del
codigo que genera la imagen se muestra continuacion.



| mask=cv2.threshold(imaseg ,120,240,cv2. THRESH_BINARY)
> cv2.imshow (’mask’ ,mask)

Algoritmo 8: Umbralizacion del area afectada de la hoja

Figura 4.28: Imégen de la hoja umbralizada . Fuente (Autores)

Después de aplicada la umbralizacién se continua con el proceso de filtrado esto se
realiza con el filtro de media Figura [£.29] el cual reemplaza un pixel por la media de
valores de la vecindad, ademas elimina las diferencias y por tanto el ruido.

1 median=cv2.medianBlur (mask,3)
> cv2.imshow(’median’ ,median)

Algoritmo 9: Filtro de media



Figura 4.29: Imégen de la hoja con filtro de media . Fuente (Autores)

4.3.4. Representacién y descripcion

En esta fase se realiza la identificacién de magnitudes como lo son el area, el perimetro,
el largo y ancho tanto de la hoja como del cuadrado. El cuadrado como se dijo ante-
riormente es la referencia en centimetros utilizado con el fin de hallar los valores de la
hoja en esta misma unidad. Para esto primero se deben encontrar los valores de estas
particularidades en pixeles, luego por medio de una regla de tres se estima el resultado
en la unidad de medida deseada. Por otro lado, cabe resaltar que el calculo de estas
propiedades se realiza con las imagenes anteriormente segmentadas.

Algunas de las etapas llevadas a cabo para lograr la obtencién de estas caracteristicas
son repetitivas por lo cual se explicaran a continuacién:

Seleccion de borde Por medio de la funcién cv2.Canny se logra detectar el borde
de la imagen u objeto que se desea separar o aislar del fondo, para esto la imagen debe
haber sido anteriormente segmentada y mejorada debido a que esta funcién es muy
susceptible al ruido.

La funcién recibe como primer parametro la imagen, el segundo y tercer parametro que
recibe son un umbral minimo y méaximo de luminancia utilizados para condicionar la
deteccién de bordes.

Busqueda de Contornos La funcion FindCountours se realiza con el fin de lo-
calizar los distintos contornos y formas dentro de la imagen obtenida en Canny. Find-
Countours realiza la uniéon de puntos contiguos o que tengan el mismo color o inten-
sidad, en la imagen recibida de Canny. Cabe resaltar que esta funcién en caso de que



la imagen presente ruido y canny detecte mas de un borde FindCountours guardara
cada contorno individualmente en una matriz de coordenadas (x,y) de puntos limites
del objeto.

Caracteristicas del Cuadrado

El cuadrado cuenta con un area de 25 cm?, lo que quiere decir que cada uno de sus lados
mide 5 cm y tiene un perimetro de 20 em . En cambio, los valores de estas magnitudes en
pixeles son totalmente desconocidos. Para el cdlculo de estas caracteristicas se aplican
las etapas nombradas anteriormente.



Seleccién del borde del cuadrado Mediante la funciéon cv2.Canny se dibuja el
borde del cuadrado como se muestra en la Figura [4.30} utilizando como base la imagen
segmentada y mejorada morfolégicamente Figura |4.21

La funcién se evidencia a continuacion.
1 #Seleccion borde del cuadrado

> cannycua = cv2.Canny(openingcua, 50, 150,)
; cv2.imshow (’cannycua’,cannycua)

Algoritmo 10: Borde del cuadrado

Figura 4.30: Imdgen del borde del cuadrado . Fuente (Autores)

Busqueda de contornos del cuadrado Contornos se encarga de la busqueda de
formas en la imagen resultante de canny, Figura |4.30

I #Encontrar Contornos cuadrado

> (contourscua,_) = cv2.findContours (cannycua.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

s HHHH#

1 #nuimero de formas

5 print ’numero de formas: {0:.2f}’.format(len(contourscua))

Algoritmo 11: Borde del cuadrado



Caracteristicas Morfolégicas del cuadrado Proceso mediante el cual se identifi-
can los valores en pixeles del area, perimetro, largo y ancho del cuadrado.

| areacua = []
> perimetercua = []
3 #

4 #Dibujar Contornos

5 for cntcua in contourscua:

¢ perimetercua.append(cv2.arcLength(cntcua, True))
7 perimaxcua = max(perimetercua)

s areacua.append(cv2.contourArea(cntcua))

9 areamaximacua = max(areacua)

10 areacua=round (areamaximacua)

11 perimetercua=round(perimaxcua)

12 #H#H##

13 #HH#H##

14 print ’el area del cuadro en pixeles es: {0:.2f}’.format(areacua)
15 print ’el perimetro del cuadro en pixeles es: {0:.2f}’.format(

perimetercua)

Algoritmo 12: Calculo del area y perimetro en pixeles del cuadrado

cntcua se encarga de recorrer cada una de las posiciones de la matriz bidimensional
generada por contourscua, considerando que en la Figura [4.30] se encuentren mas de
dos contornos o formas cntcua agrupa los valores semejantes con el fin separar indivi-
dualmente cada una de las formas detectadas. Luego se procede a utilizar la funcién de
deteccion de area y perimetro para generar el valor de estas propiedades en pixeles.

Estos datos son almacenados segin se van encontrando los contornos, en las listas
areacua y perimetercua creadas antes del ciclo for; después se ubica el maximo valor
dentro de estas listas y se imprime, puesto que el maximo valor serd la manera de
identificar la forma de interés, en este caso el cuadrado.

A continuacién se hallaran los puntos extremos superior e inferior de la imagen mediante
la busqueda del primer pixel blanco de la imagen en la parte superior como en la
inferior, este proceso se repite para la busqueda de los puntos extremos laterales. Esto
se realiza con el fin de hallar por medio de la ecuacién de la distancia entre dos puntos
(v/(22 — 21)2 + (y2 — y1)?) el largo y ancho del cuadrado en pixeles




1 #superior

21 =0

3] =0

1 superiorcua = []
5 romper = 0

¢ for 1 in range(fil):

7 for j in range (col):

8 if openingcuali ,j]==255:

9 superiorcua=[1i, j]

10 romper = 1

11 break

12 if romper==1:

13 break

14 #print’la posicion superior es :’, superiorcua
15 HH#EH##

16 #inferior

171 = fil

18 j = col

19 romper = 0

20 inferiorcua = []

21 for 1 in range(fil-1,0,-1):

22 for j in range (col-1,0,-1):
23 if openingcual[i,j]==255:

24 inferiorcua = [i,j]
25 romper = 1

26 break

27 1if romper==1:

28 break

20 #print’la posicion inferior es :’, inferiorcua

Algoritmo 13: Punto extremo superior e inferior del cuadrado



1

#izquierda
romper = 0
izquierdocua = []
for j in range(col):
for i in range (£fil):
if openingcuali,j]l==255:
izquierdocua = [i,]]
romper = 1
break
if romper==1:
break

#print ’la posicion izquierda es

#H#H##

#derecho
i = fil
j = col

- romper = 0

derechocua = []
for j in range(col-1,0,-1):

for i in range (£fil-1,0,-1):

if openingcuali,j]l==255:

izquierdocua

derechocua = [i,j]
romper = 1
break
5 1f romper==
break
27 #print’la posicion derecha es :’, derechocua

Algoritmo 14: Punto extremo izquierdo y derecho del cuadrado

1 ###H#

2 #Largo del cuadrado en pixeles

3 largocua=sqrt (((superiorcua[0] -inferiorcua [0]) **2) +((superiorcua[1] -
inferiorcua [1]) **2))

1 largocua=round (largocua)

5 print ’el largo del cuadrado en pixeles es:’, largocua

6 #H#H##

7 # Ancho del cuadrado en pixeles

s anchocua=sqrt (((derechocua[0]-izquierdocua [0]) **2) +((derechocua [1] -
izquierdocua [1]) *x*2))

9 anchocua=round (anchocua)

10 print ’el ancho del cuadrado en pixeles es: ’, anchocua

Algoritmo 15: Calculo del largo y ancho del cuadrado en pixeles



Caracteristicas de la hoja

Seleccion del borde de la hoja A continuacién, se aplica la funcion canny a la
Figura lo que da como resultado lo evidenciado en la Figura [4.31]

cannyho = cv2.Canny(closingho, 100, 150,)
cv2.imshow (’cannyho’,cannyho)

Algoritmo 16: Borde de la hoja

Figura 4.31: Imégen del borde de la hoja . Fuente (Autores)

Bisqueda de contornos de la hoja Findcontours como se explicd anteriormente
realiza la busqueda de contornos y formas, encontrados en la Figura [4.31

(contoursho,_) = cv2.findContours (cannyho.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#nimero de formas

print’numero de formas: {0:.2f}’.format(len(contoursho))

Algoritmo 17: Contorno de la hoja



Caracteristicas Morfologicas de la hoja Este proceso es totalmente similar al
explicado y llevado a cabo anteriormente en la seccién del cuadrado [12] lo tnico que
cambia es la variable de ingreso en el bucle for junto a las dos listas nuevas areaho y
perimeterho.

Para los puntos extremos de la imagen se lleva a cabo el mismo procedimiento utilizado

en [[3] y [14]

areaho = []
perimeterho = []
#HHH#HH#

for cntho in contoursho:
perimeterho.append(cv2.arclLength(cntho,True))
perimetromaxi = max(perimeterho)
areaho.append(cv2.contourArea(cntho))
areamaxima = max (areaho)
areareal=round (areamaxima)
perimeterreal=round (perimetromaxi)
print ’el area de la hoja en pixeles es: {0:.2f}’.format(areareal)
print ’el perimetro de la hoja en pixeles es: {0:.2f}’ . format (
perimeterreal)

Algoritmo 18: Calculo del area y perimetro de la hoja en pixeles



1

#superior

i=20

j =20
superiorho = []
romper = 0

for i in range(fil):
for j in range (col):
if closingho[i ,jJ]==255:
superiorho=[1i, j]
romper = 1
break
if romper==1:
break
#print’la posicion superior es
HH#H#H
#inferior

i = fil

j = col

romper = 0
inferiorho = []

for i in range(fil-1,0,-1):
for j in range (col-1,0,-1):
if closingho[i, j]==255:

inferiorho = [i,j]
romper = 1
break

if romper==1:

break

#print’la posicion inferior es

Algoritmo 19: Puntos extremos superior e inferior de la hoja

o)

.

>

>

superiorho

inferiorho



1

N}

#izquierda
romper = 0
izquierdoho = []
for j in range(col):
for i in range (fil):
if closingho[i,j]==255:

izquierdoho = [i,j]
romper = 1
break

if romper==

break

#print ’la posicion izquierda es
#it##
#derecho
i = fil
j = col
romper = 0
derechoho = []
for j in range(col-1,0,-1):
for i in range (£fil-1,0,-1):
if closingho[i, j]==255:
derechoho = [i,j]
romper = 1
break
if romper==
break

7 #print’la posicion derecha es :7,

Algoritmo 20: Puntos extremos izquierdo y derecho de la hoja

#largo de la hoja

largoho=sqrt (((inferiorho [0] -~superiorho [0]) **2) +((inferiorho [1] -

superiorho [1]) **2))
largoho=round (largoho)

print ’el largo de la hoja en pixeles es: ’, largoho

####
# Ancho de la hoja en pixeles

anchoho=sqrt (((izquierdoho [0] ~derechoho [0]) **2) +((izquierdoho [1] -

derechoho [1]) *x*2))
anchoho=round (anchoho)

print ’el ancho de la hoja en pixeles es: ’, anchoho

Algoritmo 21: Calculo del largo y ancho de la hoja en pixeles

)

>

izquierdoho

derechoho



Seleccién del borde de la hoja y area afectada

En esta etapa se ingresa la Figural4.29] a la cual se le aplica la funcion canny, esta vez se
halla el borde exterior e interior de la hoja como se ve en la Figurgd.32] En esta imagen el
borde interior de la hoja se asume segtn lo dicho por el profesional (Ingeniera agronoma
Jennifer Villalobos) es el drea que presenta la decoloracién o afectacién causada por la
deficiencia de Nitrégeno y es representada por el color blanco en la Figura [£.29] Cabe
resaltar que para esta imagen no es necesario usar la funcion FindContours, debido a
que en este caso se halla inicamente el area perimetro y porcentaje de la zona afectada
de la hoja, por medio de un conteo de pixeles blancos que se encuentren en la Figura[4.29]
el método matematico llevado a cabo para esto serd explicado mas adelante.

1 cannyseg = cv2.Canny(median, 50, 150,)
2 cv2.imshow("cannyseg", cannyseg)

Algoritmo 22: Borde de la hoja y del area afectada de la hoja

Figura 4.32: Borde de la hoja y del area afectada de la hoja . Fuente (Autores)



Conversién de Pixeles a Centimetros

Explicacion del proceso matematico para la conversion.

Declaracién de variables en centimetros Esto se puede hacer gracias a que se
conocen las medidas del cuadrado tomado como referencia, estas medidas fueron expli-
cadas anteriormente en “caracteristicas del cuadrado”

1 #Area del cuadrado en cm

> areacuadrado= 25

3 print ’el &rea del cuadrado en centimetros cuadrados es:’,
areacuadrado

| ##HH

5 #Perimetro del cuadrado en cm

¢ perimetrocuadrado= 20

7 print ’el perimetro del cuadrado en centimetros es:’,
perimetrocuadrado

s H#H#H#

9 #ancho del cuadrado

10 anchocuadrado=5

11 print ’el ancho del cuadrado en cm es:’, anchocuadrado

12 HH#EH#H#

13 #largo del cuadrado

14 largocuadrado=5

15 print ’el largo del cuadrado en cm es:’, largocuadrado

Algoritmo 23: Declaracion de variables en centimetros

Calculo de caracteristicas Area

1 #Cdlculo del area de la hoja en cm

> centimetrosho=areareal*areacuadrado

3 centimetrosho=round (centimetrosho/areacua)

. print ’el &drea de la hoja en centimetros cuadrados es: {0:.0f}’.format
(centimetrosho)

Algoritmo 24: Calculo del area de la hoja en cm

Donde:
= areareal es el area de la hoja en pixeles calculado en

= areacuadrado es el area del cuadrado en cm declarado en R3]



= areacua es el area del cuadrado en pixeles calculado en [12]
» centimetrosho es el drea de la hoja en em?. Resultado de
Perimetro
1 #Cdlculo del perimetro de la hoja cm
2 perimetroho=perimeterreal*perimetrocuadrado

3 perimetroho= round(perimetroho/perimetercua)

. print ’el perimetro de la hoja en centimetros es: {0:.2f}’.format (
perimetroho)

Algoritmo 25: Calculo del perimetro de la hoja en cm

Donde:

= perimeterreal es el perimetro de la hoja en pixeles calculado en
= perimetrocuadrado es el perimetro del cuadrado en cm declarado en [23]
= perimetercua es el perimetro del cuadrado en pixeles calculado en |12}

= perimetroho es el perimetro de la hoja en cm. Resultado de la operacion [25]

Ancho de la hoja

1 #Ancho de la hoja en cm

> ancmho=anchoho*anchocuadrado

3 ancmho=round (ancmho/anchocua)

. print ’el ancho de la hoja en cm es:’, ancmho

Algoritmo 26: Calculo del ancho de la hoja en cm

Donde:
= anchoho es el ancho de la hoja en pixeles calculado en
» anchocuadrado es el ancho del cuadrado en cm declarado en 23
= anchocua es el ancho del cuadrado en pixeles calculado en

= ancmho es el ancho de la hoja en cm. Resultado de la operacion



Largo de la hoja

1 #largo de la hoja en cm

2 lacmho=largoho*largocuadrado

; lacmho=round (lacmho/largocua)

. print ’el largo de la hoja en cm es:’, lacmho

Algoritmo 27: Calculo del largo de la hoja en cm

Donde:
= largoho es el largo de la hoja en pixeles calculado en
= largocuadrado es el largo del cuadrado en cm declarado en
= largocua es el largo del cuadrado en pixeles calculado en
= lacmho es el largo de la hoja en cm. Resultado de la operacién

Area afectada de la hoja

| #Area afectada de la hoja

2 areaafectada=(blancoshoseg*centimetrosho)

3 areaafectada=round (areainfectada/blancosho)

4+ print ’El &area afectada de la hoja en cm cuadrados es: {0:.0f}’.format
(areainfectada)

Algoritmo 28: Calculo del area afectada de la hoja en cm

Donde:

= blancoshoseg es un contador de pixeles blancos empleado en la Figura |4.28
debido a que estos pixeles son los que identifican la zona de decoloracién en la
hoja.

= centimentrosho es el area de la hoja en cm calculada en

= blancosho es un contador de pixeles blancos [30] empleado en la Figura , los
pixeles blancos de esta figura son los que conforman tunicamente la hoja.

= arcaafectada es el area de la hoja que presenta la decoloracién causada por una
deficiencia de nitrégeno. Es el resultado de



1 blancoshoseg=0;

2 for 1 in range(fil):

3 for j in range (col):

4 if imasegl[i,jl==255:

5 blancoshoseg=blancoshoseg+1;

6 print’la cantidad de pixeles blancos de la hoja seg son:’ +
str(int (blancoshoseg))

Algoritmo 29: Contador de Pixeles para identificar la zona afectada de la
hoja en la Figura

1 blancosho=0;

> for i in range(fil):

3 for j in range (col):

4 if closingho[i ,j]==255:

5 blancosho=blancosho+1;

¢ print’la cantidad de pixeles blancos de la hoja son:’ + str(int(
blancosho))

Algoritmo 30: Contador de Pixeles blancos de la Figura [4.25

Porcentaje de la hoja que presenta deficiencia de nitrégeno

1 # Porcentaje de area afectada en la hoja

2 porcentajem=areaafectadax*x100

3 porcentajem=round (porcentajem/centimetrosho)

1 print ’El porcentaje de la hoja que presenta deficiencia de N es el
{0:.0f}’.format (porcentajem)

Algoritmo 31: Porcentaje de la hoja que presenta deficiencia de nitrégeno

Donde:

= areaafectada es el area en cm de la hoja que presenta deficiencia de N, calculada

en 311
= centimentrosho es el area de la hoja en cm calculada en

= porcentajem es el porcentaje de la hoja que se encuentra con deficiencia de nitro-
geno resultado de



Calculo de medidas estadisticas

1 r,g,b = cv2.split(imagen)

o ####

3 #Calculo de la media de cada componente

4+ meanr=np.mean (r)

meang=np.mean (g)

¢ meanb=np.mean (b)

7 print ’el valor la media aritmética de R es: {0:.2f}’.format (meanr)

s print ’el valor la media aritmética de G es: {0:.2f}’.format (meang)

o print ’el valor la media aritmética de B es: {0:.2f}’.format (meanb)

10 #H###

11 #Calculo de la varianza de cada componente

12 varianzar=np.var (r)

13 varianzag=np.var (g)

14 varianzab=np.var (b)

15 print ’el valor de la varianza de R es: {0:.2f}’.format(varianzar)

16 print ’el valor de la varianza de G es: {0:.2f}’.format(varianzag)

17 print ’el valor de la varianza de B es: {0:.2f}’.format(varianzab)

18 H#H#

19 #Calculo de la descviacion estandar

20 desvestr=np.std(r)

21 desvestg=np.std(g)

22 desvestb=np.std(b)

23 print ’el valor de la desviacion estandar de R es: {0:.2f}’.format(
desvestr)

24 print ’el valor de la desviacion estandar de G es: {0:.2f}’.format(
desvestg)

25 print ’el valor de la desviacion estandar de B es: {0:.2f}’.format(
desvestb)

ot

Algoritmo 32: Calculo de medidas estadisticas
Donde:
= 1,¢.b son las componentes de la imagen ingresada a algoritmo

= mean hace referencia a la media aritmética calculada para cada una de las com-
ponentes de la imagen, al igual que varianza y desvest.



4.3.5. Reconocimiento e interpretacién

Etapa final del método donde mediante el analisis de datos se considera si la hoja tratada
presenta deficiencia de nitréogeno o de lo contrario posee un estado éptimo de este. En
lo que sigue se mostrara el funcionamiento del programa y la manera de compilarlo.
El programa se ejecuta desde la ubicacién donde esta guardado el script, la forma de
compilar el script se muestra a continuacion:

1 trujillo@trujillo -300V3A-300V4A-300V5A-200A4B-200A5B ~/Documents/
proyectogulupa/fotos_gulupa $ python funciones.py 1.JPG

Algoritmo 33: Compilacion del programa desde el terminal

En este caso el script se llama funciones.py se encuentra guardado en fotos gulupa,
que a su vez se encuentra ubicado en proyectogulupa, esta carpeta esta almacenada en
Documents.

La manera de compilar el programa es python funciones.py 1.JPG, como se ex-
plicaba en (1} el vector de argumentos permite invocar la imagen directamente desde la
terminal para luego almacenarla y cargarla al def main.



Al compilar el programa y si este no tiene ningtin error el resultado serd el siguiente
para la imagen 1.JPG

1 trujillo@trujillo-300V3A-300V4A-300V5A-200A4B-200A5B ~/Documents/
proyectogulupa/fotos_gulupa $ python funciones.py 1.JPG

2 el valor de la media aritmética de R es: 117.20

3 el valor de la media aritmética de G es: 68.27

1 el valor de la media aritmética de B es: 212.56

5 el valor de la varianza de R es: 2080.67

¢ el valor de la varianza de G es: 1248.47

7 el valor de la varianza de B es: 4528.04

¢ el valor de la desviacion estandar de R es: 45.61

9 el valor de la desviacion estandar de G es: 35.33

10 el valor de la desviacion estandar de B es: 67.29

11 la cantidad de pixeles blancos de la hoja son:180790

12 el area de la hoja en pixeles es: 180867.00
13 el perimetro de la hoja en pixeles es: 2569.00

14 el largo de la hoja en pixeles es: 635.0

15 el ancho de la hoja en pixeles es: 625.0

16 la cantidad de pixeles blancos de la hoja seg son:85467

17 el area del cuadro en pixeles es: 24088.00

1t el perimetro del cuadro en pixeles es: 627.00

19 el largo del cuadrado en pixeles es: 177.0
20 el ancho del cuadrado en pixeles es: 170.0
21 el area de la hoja en centimetros cuadrados es: 188
22 el perimetro de la hoja en centimetros es: 82.00
23 el ancho de la hoja en cm es: 18.0
2¢ el largo de la hoja en cm es: 18.0
25 E1 area afectada de la hoja en cm cuadrados es: 89
26 E1 porcentaje de la hoja que presenta deficiencia de N es el : 47

Algoritmo 34: Resultados del programa



4.3.6. Vector de caracteristicas

Los datos obtenidos en[34]son usados para crear un vector de caracteristicas, conformado
por las particularidades en pixeles, centimetros y medidas estadisticas de las hojas con
ausencia y suficiencia de nitrogeno.

Como se ha dicho anteriormente el criterio utilizado para determinar si la hoja posee
o no deficiencia de nitrégeno es mediante el analisis visual de la ingeniera agrénoma
vinculada al proyecto.

En las tablas y gréficas se encontrardan acrénimos los cuales serdan explicados a conti-
nuacién

PERI Px. = Perimetro en pixeles.

ANCH CM = Ancho de la hoja en centimetros.

MED = Media aritmetica de cada componente (RGB) de la imagen.

VAR = Varianza de cada componente (RGB) de la imagen.

PDLHA = Porcentaje de la hoja afectada.

AADLH = Area afectada de la hoja.



Capitulo 5

Plan de trabajo y Analisis de

resultados

Actividad

Tiempo de ejecucion

Desarrollar el anélisis del estado del arte y estado de la
técnica en la estimacion del estado de nitrégeno en cultivos
usando imagenes multiespectrales mediante la evaluacion
del color en la hoja.

Realizar un estudio de campo para identificar las variables
del sistema y sus restricciones.

Establecer las caracteristicas funcionales para una optima
adquisicion de iméagenes

Identificar los componentes necesarios para la puesta en
marcha del sistema.

1 mes y 2 semanas

Evaluar el color de la hoja mediante un software de
procesamiento de imagenes.

2 meses y 2 semanas

Determinar la metodologia de prueba, realizacion de pruebas
de funcionamiento y validacion de los resultados obtenidos

1 mes y una semana

Realizar analisis estadisticos, para determinar la precision del
sistema en cuanto a la estimacién de nitrégeno usando imagenes
multiespectrales mediante la evaluacion del color en la hoja

1 mes ¥ una semana

Realizacion de los informes finales del proyecto.

1 mes y 3 semanas

76




5.1. Analisis de resultados

5.1.1. Clasificacion de las hojas

Primera etapa del proyecto, donde el profesional se encargo de la evaluacion visual
minuciosa de cada planta del cultivo, obteniendo un total de 40 muestras de hojas,
donde 20 de estas presentan una despigmentacion debido a una ausencia de nitrégeno y
las otras 20 una suficiencia de este nutriente. Los criterios que se tuvieron en cuenta para
esta clasificacion fueron la coloracién de verde claro en hojas viejas, clorosis generalizada
en hojas viejas o inferiores y plantas enanas o con poco desarrollo.

Figura 5.1: Hoja con deficiencia de Figura 5.2: Hoja con suficiencia de
nitrégeno. Fuente (Autores) nitrégeno. Fuente (Autores)

5.1.2. Procesamiento de imagenes

La adquisiciéon de la imagen se realizé6 de una manera invasiva retirando la hoja de la
planta y apoyandola sobre un fondo, Figura [5.8, para luego realizar la toma de la foto
con la cdmara Parrot Sequoia, obteniendo como resultado las imdgenes

y B7

Figura 5.3: Imagen lente rojo(Red). Fuente Figura 5.4: Imagen lente verde
(Autores) (Green). Fuente (Autores)



Figura 5.5: Imagen lente infrarrojo cer- Figura 5.6: Imagen lente RGB
cano(NIR). Fuente (Autores) (RGB). Fuente (Autores)

Figura 5.7: Tmagen lente red edge (REG). Figura 5.8: Fondo para la toma de
Fuente (Autores) fotos. Fuente (Autores)

Como resultado del pre-procesamiento de la foto se obtiene la imagen en BGR Figu-
ra luego el proceso de umbralizacién es aplicado directamente sobre esta nueva
imagen, como se aprecia en la Figura



Figura 5.10: Imagen BGR. Fuente
Figura 5.9: Imagen RGB. Fuente (Autores) (Autores)

Figura 5.11: Imagen Umbralizada . Fuente (Autores)

La segmentacion se adapta a la imagen umbralizada permitiendo mostrar por separado
el cuadrado y la hoja, en una imagen binarizada como se evidencia en la Figura|5.12]y
[5.13] respectivamente.



Figura 5.12: Imégen Binaria del cuadrado . Fuente (Autores)

Figura 5.13: Imdgen Binaria de la hoja . Fuente (Autores)



Después, a las imagenes binarias del cuadrado y la hoja mostradas anteriormente, se les
aplica el proceso de las operaciones morfolégicas las cuales tienen como funcionalidad
eliminar el ruido presente en las imagenes; como resultado final de estas operaciones se

obtienen las Figuras y

Figura 5.14: Imagen apertura del cuadrado . Fuente (Autores)

Figura 5.15: Imagen con cierre de la hoja . Fuente (Autores)



Se realizé una nueva segmentacién sobre la imagen BGR, generando una imagen binaria
para identificar el cambio de color causado por la ausencia de nitrégeno, consiguiendo
como resultado la Figura [5.16

Figura 5.16: Imagen segmentada del area afectada de la hoja . Fuente (Autores)

Luego, se empleo el método de umbralizacion sobre la imagen segmentada del area
afectada de la hoja con el propédsito de destacar la zona que presenta la afectacion,
obteniendo como resultado la Figura |5.17

Figura 5.17: Imégen de la hoja segmentada del area afectada umbralizada . Fuente
(Autores)



Como ultimo paso se gener6 el filtro de media sobre la imagen umbralizada, mostrado
en la Figura [5.18

Figura 5.18: Imdgen umbralizada del drea afectada con filtro de media . Fuente (Auto-
res)

Como resultado de la busqueda de contornos se extrae el borde de las imagenes tanto de
la hoja como del cuadrado, utilizando como base las Figuras [5.14] y el resultado
de los contornos se muestran en las Figuras[5.19]y [5.20]

Figura 5.19: Imdgen del borde del cuadrado . Fuente (Autores)



Figura 5.20: Imégen del borde de la hoja . Fuente (Autores)

Como resultado de las funciones cv2.Canny y FindCountours se extrae el area
perimetro largo y ancho de la hoja en pixeles.

Después de obtener los valores en pixeles se realizo la conversion a centimetros, repre-
sentados en la tabla (.2l

Por tltimo se calculan las medidas estadisticas, evidenciadas en la tabla [5.3

En las tablas se encontraran acronimos los cuales seran explicados a continuacién
PERI Px. = Perimetro en pixeles.

ANCH CM = Ancho de la hoja en centimetros.

MED = Media aritmetica de cada componente (RGB) de la imagen.

VAR = Varianza de cada componente (RGB) de la imagen.

PDLHA = Porcentaje de la hoja afectada.

AADLH = Area afectada de la hoja.



Tabla 5.1: Caracteristicas en pixeles

, Px
HOJA EEANCOS Ang ii?l Lﬁi?o fﬂgfﬂ) BLANCOS
: : : © | SEGMENTACION
1 521531 | 221743 | 2764 | 603 630 115242
5 515625 | 215601 | 2506 | 631 621 62556
3 108836 | 199014 | 3045 | 530 623 70279
1 207786 | 1815 | 7556 | 650 7 61992
5 101324 | 104281 | 28%5 | 625 017 61606
G 140093 | 149247 | 2060 | 550 197 66730
7 517265 | 217317 | 2677 | 625 1037 70071
g 180342 | 189500 | 2503 | 626 651 97279
9 158726 | 158887 | 2467 | 583 603 50880
10 510053 | 211116 | 2691 | 616 676 63518
11 137101 | 137805 | 2272 | 561 194 11883
12 163794 | 164854 | 2469 | 519 821 131316
13 200195 | 200337 | 3104 | 658 656 78632
11 500531 | 200834 | 2975 | 662 695 61947
5 566024 | 266364 | 3212 | 633 760 100171
16 250530 | 260680 | 2758 | 672 696 81887
17 571625 | 272341 | 2831 | 636 733 101884
8 561322 | 261400 | 2001 | 682 998 111699
9 187930 | 185821 | 2329 | 656 051 60406
50 548067 | 245762 | 2669 | 934 1134 76990
51 193870 | 123200 | 2035 | 542 956 33197
52 152973 | 1538881 | 2645 | 585 616 38915
23 130436 | 130527 | 2021 | 557 149 32067
51 | 304262 | 304446 | 3256 | 696 895 53142
% 332068 | 333118 | 3278 | 696 822 32903
% 376603 | 377336 | 3005 | 694 834 61663
57 556467 | 256530 | 3261 | 662 1022 35284
2 562468 | 263000 | 2838 | 626 837 32836
29 561910 | 265130 | 3193 | 690 $21 12018
30 580041 | 280166 | 2932 | 667 794 50132
31 330655 | 331467 | 3512 | 681 078 3775
32 240804 | 24991 | 2888 | 650 1032 15102
33 267072 | 267199 | 3272 | 690 1026 56051
31 543304 | 242453 | 2989 | 654 1033 11940
35 230780 | 280950 | 3238 | 694 1013 77304
36 550667 | 248927 | 3051 | 968 1079 72004
37 525080 | 220061 | 2608 | 941 1079 61841
33 217972 | 215360 | 2673 | 947 1079 39499
39 213000 | 212130 | 2701 | 632 034 19942
10 544742 | 243350 | 2444 | 981 1107 19118




Tabla 5.2: Caracteristicas en centimetros

/ AREA PORCENT.

HOJA Ag&A %El\?l A%%HO LACRl\fO AFECTADA | DE LA HOJA

: : : * | DE LA HOJA | AFECTADO
i 512 | 85 8 13 139 66
5 131 | 61 11 11 33 29
3 125 | 74 11 11 1 35
1 512 | 177 17 % 66 31
5 58 | sl 20 13 53 31
G 54 | 63 16 13 69 5
7 87 | 77 30 11 60 32
g 160 | 74 17 13 87 51
9 194 | 86 2 17 73 33
10 390 | 69 14 12 5 3
11 117 | 6 11 12 36 31
2 99 | 54 13 12 81 2
13 35 | 81 14 17 51 39
11 55 | 75 ¥ e 18 31
5 512 | 75 16 £ ) 33
16 194 | 70 16 £ 63 32
17 18 | 65 16 5 70 33
e 80 | 77 21 5 S1 13
19 527 | 5d % 19 73 32
50 529 | 79 % 23 69 31
51 61 | 73 % ¥ 3 57
5 30 | 74 15 13 35 %
23 130 | 65 11 13 34 51
21 516 | 87 I3 16 3 17
% 72 | 93 e 15 7 10
% 520 | 68 o 19 52 16
57 192 | 88 51 16 % 1
2 502 | 80 19 1 % 2
29 202 | 87 8 15 32 16
30 217 | 78 19 16 30 £
31 290 | 101 %3 16 &5 %
32 86 | 78 5% 5 31 e
33 196 | 88 5% 15 11 51
31 197 | 72 % 15 31 17
35 208 | 87 21 19 57 o7
36 217 | 89 21 2 63 59
57 193 | 79 % 23 53 %
33 8 | 74 %3 23 34 e
30 82 | 67 21 15 D 23
10 193 | 68 23 9 39 20




Tabla 5.3: Medidas estadisticas

HOJA MED | MED | MED VAR VAR VAR | DES | DES | DES
R G B R G B R G B
1 112.33 | 59.32 | 199.3 | 1685.98 | 1025.86 | 3956.74 | 41 32 62.9
2 112.51 | 50 190 | 2254.77 | 1055.71 | 5550.3 | 47.48 | 32.49 | 74.5
3 105.69 | 55.77 | 200.28 | 2286.56 | 1650.77 | 5275.8 | 47.82 | 40.63 | 72.63
4 119.88 | 69.71 | 200.87 | 1575.55 | 2177.65 | 3181.41 | 39.69 | 46.67 | 56.4
) 96 49.87 | 195 | 149047 | 1196 4608 | 38.61 | 34.58 | 67.88
6 104.8 60 212 1579 927 3561.37 | 39.74 | 30.45 | 59.68
7 116.23 | 42.47 | 199.49 | 2231.11 | 810.19 | 5740.42 | 47.23 | 28.46 | 75.77
8 108 | 42.43 | 208.93 | 1781.41 | 1107.87 | 4586.86 | 42.21 | 33.28 | 67.73
9 104.59 | 39.39 | 210.08 | 2003.43 | 1030.84 | 4346.4 | 44.76 | 32.11 | 65.93
10 113.12 | 59.17 | 197.54 | 1874 1073 | 5143.28 | 43.29 | 32.76 | 71.72
11 120.1 | 60.82 | 211.8 | 1817.58 | 1120.78 | 3979.12 | 42.63 | 33.48 | 63.08
12 204.49 | 65.14 | 206.61 | 5652.85 | 1365.74 | 3209.39 | 75.19 | 36.96 | 56.65
13 88.96 | 54.94 | 202.67 | 1489.57 | 961.91 | 5124.89 | 38.59 | 31 | 71.59
14 133 | 55.34 | 203.15 | 2783.87 | 1168.21 | 5318.36 | 52.76 | 34.18 | 72.93
15 128 | 60.42 190 | 3400.16 | 1172.66 | 5860 | 58.31 | 34.24 | 76.55
16 126 | 58.59 | 191.58 | 3401.85 | 1093.3 | 6136.88 | 58.33 | 33 | 78.34
17 140.21 | 57.02 | 189.57 | 4687.35 | 1318.49 | 6013.62 | 68.46 | 36.31 | 77.55
18 131.61 | 57.64 | 192.31 | 3628.19 | 1008.33 | 5722 | 60.23 | 31.75 | 75.64
19 95 02.81 | 202 1476.9 | 1107.42 | 51749 | 38.43 | 33.28 | 71.94
20 77.51 | 34.8 | 184.44 | 1391.81 | 1224.9 | 5540.58 | 37.39 | 35 | 74.44
21 114.47 | 50.74 | 216.61 | 1144.62 | 1226.75 | 3170.9 | 33.83 | 35.02 | 56.31
22 92.68 | 30.24 | 211.52 | 1335.97 | 1013.11 | 4669.53 | 36.55 | 31.83 | 68.33
23 119 55 | 211.98 | 1634.73 | 1137.97 | 3808.5 | 40.43 | 33.73 | 61.71
24 145.84 | 68.63 | 182.38 | 4802.49 | 1522.59 | 6359 69.3 | 39.02 | 79.74
25 113.61 | 44.92 165 | 2991.44 | 1249.78 | 7015.86 | 54.69 | 35.35 | 83.76
26 83.7 | 49.76 | 159.03 | 2158 1265 7097 | 46.46 | 35.57 | 84.25
27 74.84 | 32.19 | 179.31 | 1656.26 | 1289.37 | 6297.46 | 41.91 | 35.91 | 79.36
28 80.42 | 33.17 | 177.25 | 2091.29 | 1235.33 | 6336 | 45.73 | 35.15 | 79.6
29 77.62 | 31.24 | 178.38 | 1817 1143 6301.5 | 42.63 | 33.81 | 79.38
30 77.72 35 17731 | 1755 1164 | 6418.81 | 41.89 | 34.13 | 80.12
31 82.53 | 43.74 | 165.77 | 2312.73 | 1330.14 | 6192.94 | 48 | 36.47 | 78.7
32 84.28 | 35.58 | 182 | 1545.31 | 1073.23 | 6095.42 | 39.31 | 32.76 | 78.07
33 84.37 | 34.3 | 180.21 | 1456.23 | 1114.84 | 6142.98 | 38.16 | 33.39 | 78.38
34 76.88 | 30.5 | 184.54 | 1240.9 | 1029.92 | 5979.96 | 35.23 | 32 | 77.33
35 80.71 38 180 | 1409.62 | 1102.31 | 6057.46 | 37.54 | 33.2 | 77.83
36 32 36 184 1755 1153 | 5663.27 | 41.89 | 33.97 | 75.25
37 77.61 | 29.15 | 187.9 | 1230.31 | 999.5 | 5473.28 | 35 | 31.61 | 73.98
38 73.68 | 27.31 | 187.71 | 1197 901.5 9858 34.6 30 | 76.54
39 72 28.39 | 191.52 | 1135.5 985 5318.29 | 22.7 | 31.38 | 72.93
40 73.95 29 182.42 | 1318.6 | 963.26 | 5836.84 | 36.31 | 31 76.4




5.1.3. Vector de caracteristicas

A continuacién se expondra el vector de caracteristicas de una muestra de 10 hojas
5 con ausencia de nitrogeno y las otras 5 con suficiencia de este nutriente. El vector
completo se mostrara en el apendice 1.

Se observara el comportamiento de cada una de las particularidades del vector mediante
graficas de dispersién generadas con el siguiente algoritmo.

I import seaborn as sns

2 import matplotlib as mpl

3 import matplotlib.pyplot as plt

4 import pandas as pd

5 data = pd.read_csv(’pixeles.csv’)

¢ print (data.describe())

7 sns.set(style="ticks")

s sns.pairplot (data,hue="AUSENCIA DE N")

o plt.savefig(’pixeles.pdf’, dpi=400, bbox_inches=’tight’, pad_inches
=0.1)

Algoritmo 35: Cdédigo para generar las graficas

En las graficas se encontraran acrénimos los cuales seran explicados a continuacion
PERI Px. = Perimetro en pixeles.

ANCH CM = Ancho de la hoja en centimetros.

MED = Media aritmetica de cada componente (RGB) de la imagen.

VAR = Varianza de cada componente (RGB) de la imagen.

DES = Desviacion estandar de cada componente (RGB) de la imagen.

AADLH = Area afectada de la hoja.

PDLHA = Porcentaje de la hoja afectada.



Tabla 5.4: Vector de caracteristicas ausencia de N seccién pixeles

AUSENCIA | Px. AREA | PERI | LARGO | ANCHO EE'ANCOS
DE N BLANCOS Px. Px Px. Px. SECMENTACION
St 221534 | 221743 | 2764 | 603 680 145242
St 215625 | 215691 | 2596 | 631 621 62556
S 198836 | 199014 | 3045 | 580 623 70279
St 207786 | 1815 | 7556 | 650 774 64992
St 104324 | 194284 | 2885 | 625 017 64606

Tabla 5.5: Vector de caracteristicas ausencia de N seccién centimetros

AUSENCIA | AREA | PERI | ANCHO | LARGO

DE N. CM. CM. CM. CM. AADLH | PDLHA
SI 212 85 18 13 139 66
SI 131 61 11 11 38 29
SI 125 74 11 11 44 35
SI 212 177 17 22 66 31
SI 158 81 20 13 53 34

Tabla 5.6: Vector de caracteristicas ausencia de N seccion medidas estadisticas

AUSENCIA | MED | MED | MED VAR VAR VAR | DES | DES | DES

DE N. R G B R G B R G B
Sl 112.33 | 59.32 | 199.3 | 1685.98 | 1025.86 | 3956.74 | 41 32 62.9
S1 112.51 | 50 190 | 2254.77 | 1055.71 | 5550.3 | 47.48 | 32.49 | 74.5
SI 105.69 | 55.77 | 200.28 | 2286.56 | 1650.77 | 5275.8 | 47.82 | 40.63 | 72.63
SI 119.88 | 69.71 | 200.87 | 1575.55 | 2177.65 | 3181.41 | 39.69 | 46.67 | 56.4
SI 96 49.87 | 195 | 1490.47 | 1196 4608 | 38.61 | 34.58 | 67.88




Tabla 5.7: Vector de caracteristicas suficiencia de N seccién pixeles

AUSENCIA | Px. AREA | PERI | LARGO | ANCHO Px.
DE N BLANCOS Px. Px. Px. Px. BLANCOS
SEGMENTACION
NO 123870 123209 | 2035 542 956 33127
NO 152973 1538881 | 2645 585 616 38915
NO 130436 130527 | 2021 557 449 32067
NO 304262 304446 | 3256 696 825 53442
NO 332968 333118 | 3278 696 822 32903

Tabla 5.8: Vector de caracteristicas suficiencia de N seccidén centimetros

AUSENCIA | AREA | PERI | ANCHO | LARGO
DE N CM. CM. CM. CM. AADLH | PDLHA
NO 161 73 25 14 43 27
NO 139 74 15 13 35 25
NO 139 65 11 13 34 24
NO 246 87 18 16 43 17
NO 272 93 18 15 27 10

Tabla 5.9: Vector de caracteristicas suficiencia de N seccién medidas estadisticas

AUSENCIA | MED | MED | MED VAR VAR VAR | DES | DES | DES
DE N. R G B R G B R G B

NO 114.47 | 50.74 | 216.61 | 1144.62 | 1226.75 | 3170.9 | 33.83 | 35.02 | 56.31

NO 92.68 | 30.24 | 211.52 | 1335.97 | 1013.11 | 4669.53 | 36.55 | 31.83 | 68.33

NO 119 55 | 211.98 | 1634.73 | 1137.97 | 3808.5 | 40.43 | 33.73 | 61.71

NO 145.84 | 68.63 | 182.38 | 4802.49 | 1522.59 | 6359 69.3 | 39.02 | 79.74

NO 113.61 | 44.92 165 | 2991.44 | 1249.78 | 7015.86 | 54.69 | 35.35 | 83.76

Tabla de datos resumida

A continuacion se exhiben las tablas de resumen de las 20 hojas con ausencia de
nitréogeno y las otras 20 con suficiencia de este. Estas tablas permiten saber la can-
tidad de datos analizados (count), la media (mean), la desviacién estdndar (std), el
valor minimo (min), el méximo (max), y se organizan los datos de una manera porcen-
tual de menor a mayor (25 %, 50 %, 75 %).




Tabla 5.10: Tabla de datos resumida del vector de caracteristicas ausencia de N seccién

pixeles
Px. AREA | PERI | LARGO | ANCHO Px.
BLANCOS Px. Px. Px. Px. BLANCOS
SEGMENTACION
count 20 20 20 20 20 20
mean 207985 198216.95 | 2940.7 638.6 752.35 81150.35
std 38973.07 60912.82 | 1124.98 83.02 174.66 26400.12
min 137191 1815 2060 519 494 41883
25 % 188991.25 | 180579.25 | 2494.5 598 644 64093.5
50 % 204158.5 200585.5 | 2724.5 628.5 695.5 70175
75% | 228167.25 | 227747.75 | 2919.5 659 845 98002
max 271625 272341 7556 934 1134 145242

Tabla 5.11: Tabla de datos resumida del vector de caracteristicas suficiencia de N seccidén

pixeles
Px. AREA | PERI | LARGO | ANCHO Px.
BLANCOS Px. Px. Px. Px. BLANCOS
SEGMENTACION

count 20 20 20 20 20 20

mean 250496 3.07 2903.5 712.65 919.3 49010.5
std 63873.06 3 404.48 134.40 169.83 14393.46
min 123870 2.49 2021 542 449 32067
25% 223978 2.188 | 2691.75 645.5 824.25 38007.25
50 % 253567 2.59 2960.5 685.5 981 47260
75 % 280225 2.86 3242.5 696 1032.25 57455.25
max 376603 1.53 3512 981 1107 77344




Tabla 5.12: Tabla de datos resumida del vector de caracteristicas ausencia de N seccién

centimetros
AREA CM | PERI CM | ANCHO CM | LARGO CM | AADLH | PDLHA

count 20 20 20 20 20 20
mean 171 77 17.65 15.3 66.45 39.5
std 37.89 25.25 5.11 3.54 22.75 13.30
min 99 54 11 11 36 29

25 % 138.75 65 14 12.75 51.75 31.75
50 % 177.5 74.5 16.5 14.5 67.5 34.5
75 % 198.5 79.5 20.25 18 74.75 40
max 227 177 30 23 139 82

Tabla 5.13: Tabla de datos resumida del vector de caracteristicas suficiencia de N seccién

centimetros
AREA CM | PERI CM | ANCHO CM | LARGO CM | AADLH | PDLHA

count 20 20 20 20 20 20
mean 206.85 79.8 20.7 16.8 40.9 20.05
std 45.54 9.84 3.55 3.30 11.67 5.35
min 139 65 11 13 25 10

25 % 185.75 72.75 18.75 15 34 16.75
50 % 196.5 78.5 21 15.5 39 19

75 % 217 87.25 23 19 45.25 24.25
max 320 101 25 23 65 29




Tabla 5.14: Tabla de datos resumida del vector de caracteristicas ausencia de N seccién
medidas estadisticas

MED | MED | MED | VAR VAR VAR DES | DES | DES
R G B R G B R G B
count 20 20 20 20 20 20 20 20 20
mean | 116.90 | 54.28 | 199.38 | 2424.62 | 1179.83 | 4901.51 | 48.10 | 34.13 | 69.69
std 25.87 | 8.82 8.06 1171.3 | 294.26 9245 |10.77 | 3.91 | 6.85
min | 77.51 | 34.8 | 184.44 | 1391.81 | 810.19 | 3181.41 | 37.39 | 28.46 | 56.4
25% | 104.74 | 49.96 | 192.12 | 1578.13 | 1029.59 | 4254.58 | 39.72 | 32.08 | 65.21
50% | 112.81 | 56.39 | 199.88 | 1938.71 | 1107.64 | 5159 | 44.02 | 33.28 | 71.83
5% | 126.5 | 59.49 | 204 | 2937.94 | 1203.22 | 5593.22 | 54.14 | 34.68 | 74.78
max | 204.49 | 69.71 212 | 5652.85 | 2177.65 | 6136.88 | 75.19 | 46.67 | 78.34

Tabla 5.15: Tabla de datos resumida del vector de caracteristicas suficiencia de N seccidén
medidas estadisticas

MED | MED | MED VAR VAR VAR | DES | DES | DES

R G B R G B R G B

count 20 20 20 20 20 20 20 20 20
mean | 88.39 | 38.14 | 184.24 | 1799.4 | 1144.98 | 5804.65 | 41.10 | 33.76 | 75.89
std 19.44 | 10.82 | 14.84 | 846.57 | 147.96 | 962.94 | 9.33 | 2.16 | 6.81
min 72 27.31 159 1135.5 901.5 31709 | 2270 | 30 | 56.31
25% | 77.42 | 30.43 | 178.11 | 1299.17 | 1025.71 | 5615.77 | 36.04 | 31.95 | 74.93
50% | 81.35 | 34.65 | 182.19 | 1590.02 | 1140.48 | 6076.44 | 39.87 | 33.77 | 77.95
5% | 86.44 44 1 187.75 | 1885.57 | 1238.94 | 6310.12 | 43.40 | 35.20 | 79.43
max | 145.84 | 68.63 | 216.61 | 4802.49 | 1522.59 | 7097 69.3 | 39.02 | 84.25
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Figura 5.23: Vector de caracteristicas ausencia de N seccién medidas estadisticas . Fuen-
te (Autores)
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Figura 5.24: Vector de caracteristicas suficiencia de N seccién pixeles . Fuente (Autores)
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Figura 5.25: Vector de caracteristicas suficiencia de N seccién centimetros . Fuente
(Autores)
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Fuente (Autores)



5.1.4. Andlisis de Graficas

Las graficas de dispersién son ttiles a la hora de observar la correlaciéon entre dos va-
riables por medio de la ubicacién de puntos en el eje cartesiano, hay tres maneras de
analizar este tipo de graficas, la primera es cuando hay una correlacion positiva entre
variables, esto quiere decir que a medida que una aumenta la otra también; la segunda
es la correlacion negativa que ocurre cuando al aumentar uno de los dos datos el otro
disminuye y por tltimo cuando no hay ningtin tipo de correlacion entre los datos, obser-
vando un comportamiento totalmente aleatorio; influye ademas la fuerza de correlacion
la cual puede ser fuerte cuando un conjunto de datos es agrupado, débil cuando se
encuentran separado o nulo cuando hay un comportamiento totalmente incierto . Estos
datos se pueden representar de manera lineal, exponencial o en forma de “U”[47].

A continuacion se analizara el comportamiento de las graficas mostradas anteriormente
por grupos, segun la conceptualizacion explicada en el parrafo anterior.
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Figura 5.27: Var G vs Med R. Fuente (Autores)

1000 -

Grafica tomada de presenta un comportamiento lineal de correlacion positiva,
conformado por 3 grupos de puntos, con una fuerza de correlaciéon débil, esto indica que
a medida que la media de la componente R (red) aumenta, la varianza de la componente
G (green) también aumenta.
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Figura 5.28: Ancho px vs Perimetro px. Fuente (Autores)

Grafica tomada de [5.24] donde se evidencia un comportamiento lineal de correlacién
positiva con 4 grupos de puntos en el plano cartesiano, con una fuerza de correlacion
débil ademas de un punto equidistante que presenta un comportamiento sin ningiun
tipo de tendencia. Lo que quiere decir que al aumentar el perimetro en pixeles el ancho
en pixeles también aumenta.
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Figura 5.29: Perfmetro en cm vs Area en cm. Fuente (Autores)

Grafica obtenida de donde se evidencia una correlacion positiva lineal conformada
por 3 grupos de puntos con una fuerza de correlaciéon débil. Por lo que se deduce que
si el area aumenta el perimetro también lo hace.



900 - ¢
~
o 800 -
T o
@)
=
< 700 -
o
o o
600 , ,
600 650
LARGO P.

Figura 5.30: Ancho px vs Largo px. Fuente (Autores)

Grafica adquirida de [5.21} donde se observa una conducta de correlacion positiva lineal
con 4 grupos de puntos, lo que indica una fuerza de correlacién débil, pero se observa
que a medida que el largo en pixeles aumenta, el ancho en pixeles también lo hace.
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Figura 5.31: Px blancos vs Largo px. Fuente (Autores)

Gréfica tomada de[5.21], donde se evidencia una correlacién negativa, con 3 grupos, 2 de
ellos son puntos atipicos esto quiere decir que no tienen ninguna tendencia, muestran
una fuerza de correlacion débil. Al ser una gréafica de correlacién negativa indica que a
medida que el largo en pixeles aumenta la cantidad de pixeles blancos disminuye.
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Figura 5.32: Med G vs Var B. Fuente (Autores)

Gréfica obtenida de [5.23] presenta un comportamiento de correlacién negativa, con 3
grupos de puntos que presentan una fuerza de correlaciéon débil. Se deduce mediante la
grafica que la media de la componente G (Green) disminuye mientras la varianza de la
componente B (Blue) aumenta.
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Figura 5.33: Med B vs Var B. Fuente (Autores)

Grafica adquirida de presenta una correlacion negativa con 3 grupos de puntos y
una fuerza de correlacién débil. Se concluye que mientras la varianza de la componente
B (Blue) de la imagen aumente, la media de la componente B (Blue) disminuye.
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Figura 5.34: Des B vs Var G. Fuente (Autores)

Gréfica tomada de[5.26] presenta tres grupos de puntos dos de ellos son puntos atipicos
no cumplen con ninguna tendencia, tienen una fuerza de correlacién débil, y se evidencia
una correlacién negativa, donde mientras la varianza de la componente G(Green) de la
imagen aumenta la desviacién estandar de la componente B (Blue) disminuye.
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Figura 5.35: Ancho en cm vs PDLHA. Fuente (Autores)

Grafica adquirida de [5.25] se evidencia una correlacién nula, ninguna de las variables
influye sobra la otra, dando como resultado 3 grupos de datos sin ningun tipo de
tendencia.
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Figura 5.36: Area en px vs Largo en px. Fuente (Autores)

Grafica obtenida de [5.24] presenta una correlacion nula, lo que indica que los datos no
influyen uno sobre el otro, es un grupo de datos sin tendencia.
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Figura 5.37: Perfmetro Px vs Largo Px. Fuente (Autores)

Graéfica tomada de se observa una correlacion nula por lo cual se concluye que los
datos son independientes y no siguen una tendencia.
Graficas de dispersion de las dos clases de hojas

Estas graficas se realizan con los datos obtenidos de las 40 hojas evidenciados en el
vector de caracteristicas completo.
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Figura 5.40: Vector de caracteristicas seccion medidas estadisticas. Fuente (Autores)

La gréﬁca demuestra que la desviacién estandar de la componente azul(B) respecto
a las otras medidas estadisticas permite agrupar las dos clases distintas segin sea su
estado de nitrégeno.



Por otra parte, se observa en las graficas que la mayoria de datos presentan un compor-
tamiento sin tendencia ni correlacion, se analizara una muestra de graficos que presenten
una correlacién positiva, nula y se anadira el andlisis de una muestra de graficos donde
se evidencia una clasificacion de las dos clases de hojas.
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Figura 5.41: PDLHA vs AADLH. Fuente (Autores)

Grafica obtenida de donde se evidencia una correlacion positiva, de fuerza débil
y se concluye que las dos clases de hojas a medida que una variable aumenta, la otra
tambien lo hace.
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Figura 5.42: Area en px vs Px blancos. Fuente (Autores)

Gréfica adquirida de[6.1] donde se observa un comportamiento de correlacién positiva,
con una fuerza de correlacion fuerte, a medida que una variable aumenta la otra también
lo hace.
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Figura 5.43: Largo cm vs AADLH. Fuente (Autores)

Graéfica tomada de donde se evidencia una correlacion nula no hay influencia de una
variable sobre la otra.
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Figura 5.44: Px blancos segmentados. vs Ancho Px.. Fuente (Autores)

Grafica adquirida de donde se observa un comportamiento sin tendencia, una co-
rrelacion nula, por lo que se concluye que una variable no afecta el comportamiento de
la otra.
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Figura 5.45: Des B vs Med R.. Fuente (Autores)

Grafica obtenida de[6.3] se evidencia una correlacién nula pero una clasificacién de las
dos clases de hojas donde se ve dos grupos separados segin la case de la hoja ya sea
con ausencia de nitrégeno o suficiencia de esta.
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Figura 5.46: Des B vs Var B.. Fuente (Autores)

Gréfica adquirida de [6.3] donde se observa una correlacién nula pero una clasificacién
de las dos clases de hojas en dos grupos de puntos.



5.1.5. Conclusiones

= El fondo sobre el que se realizé la adquisicién de imagenes fue fundamental a
la hora del procesamiento dado que facilitaba la segmentaciéon de los objetos de
interés.

= Luego de comparar las dos clases de hojas por medio del algoritmo, se concluye
que el sistema es capaz de identificar la zona que presenta una decoloracion en la
hoja ademaés de calcular el area y porcentaje que representa esta despigmentacion
en la hoja.

= Luego del analisis realizado a los datos obtenidos y las imagenes segmentadas, se
concluye que el sistema es capaz de analizar segmentar y extraer las caracteristicas
foliares de las fotos tomadas por la camara multiespectral.

= Segun el andlisis de graficas de las medidas estadisticas, se concluye que la des-
viacién estandar (DES) de la componente azul (B) permite observar agrupadas y
separadas las hojas segin sea la clase.



Capitulo 6

Presupuesto

Para el proyecto fue asignada una camara Parrot Sequoia, se diseno un soporte de
madera, el fondo sobre el cual se toman las fotos y se hace la compra de una powerbank
para la alimentacién de la camara. Todos los valores estan dados en pesos colombianos.

Tabla 6.1: Presupuesto

HERRAMIENTA COSTO
Camara Parrot Sequoia | 15217.222
Soporte de madera 50.000
Fondo de madera 10.000
Powerbank RPL-58 95.000

Total 15'372.222
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Se recordara el significado de los acréonimos que se encontraran a continuacion
PERI Px. = Perimetro en pixeles.

ANCHO CM = Ancho de la hoja en centimetros.

MED = Media aritmética de cada componente (RGB) de la imagen.

VAR = Varianza de cada componente (RGB) de la imagen.

DES = Desviacién estandar de cada componente (RGB) de la imagen.
PDLHA = Porcentaje de la hoja afectada.

AADLH = Area afectada de la hoja.



Tabla 6.2: Vector de caracteristicas seccion pixeles

AUSENCIA | PIXELES | AREA | PERI | LARGO | ANCHO PIXELES
DE N BLANCOS Px. Px. Px. Px. BLANCOS
SEGMENTACION
NO 123870 123209 | 2035 542 956 33127
NO 152973 1538881 | 2645 585 616 38915
NO 130436 130527 | 2021 557 449 32067
NO 304262 304446 | 3256 696 825 53442
NO 332968 333118 | 3278 696 822 32903
NO 376603 377336 | 3095 694 834 61668
NO 256467 256539 | 3261 662 1022 35284
NO 262468 263009 | 2888 626 837 32836
NO 264949 265130 | 3193 690 821 42018
NO 280041 280166 | 2932 667 794 50132
NO 330655 331467 | 3512 681 978 73775
NO 249804 24991 2888 650 1032 45402
NO 267072 267199 | 3272 690 1026 56051
NO 243304 242453 | 2989 654 1033 41942
NO 280780 280950 | 3238 694 1013 77344
NO 250667 248927 | 3051 968 1079 72904
NO 225980 220061 | 2698 941 1079 61841
NO 217972 215369 | 2673 947 1079 39499
NO 213909 212130 | 2701 632 984 49942
NO 244742 243350 | 2444 981 1107 49118
SI 221534 221743 | 2764 603 680 145242
SI 215625 215691 | 2596 631 621 62556
SI 198836 199014 | 3045 580 623 70279
SI 207786 1815 7556 650 774 64992
SI 194324 194284 | 2885 625 917 64606
SI 149093 149247 | 2060 550 497 66739
SI 217265 217317 | 2677 625 1037 70071
SI 189342 189509 | 2503 626 651 97279
SI 158726 158887 | 2467 583 603 59880
SI 210953 211116 | 2691 616 676 68518
SI 137191 137805 | 2272 561 494 41883
SI 163794 164854 | 2469 519 821 134346
SI 200195 200337 | 3104 658 686 78632
SI 200531 200834 | 2975 662 695 61947
SI 266024 266864 | 3212 683 760 100171
SI 259530 269689 | 2758 672 696 84887
SI 271625 272341 | 2881 656 733 101884
SI 261322 261409 | 2901 682 998 111699
SI 187939 185821 | 2329 656 951 60406
SI 248067 245762 | 2669 934 1134 76990




Tabla 6.3: Vector de caracteristicas seccién centimetros

AUSENCIA | AREA | PERI | ANCHO | LARGO
DE N CM. CM. CM. CM. AADLH | PDLHA
NO 161 73 25 14 43 27
NO 139 74 15 13 35 25
NO 139 65 11 13 34 24
NO 246 87 18 16 43 17
NO 272 93 18 15 27 10
NO 320 68 21 19 52 16
NO 192 88 21 16 26 14
NO 202 80 19 14 25 12
NO 202 87 18 15 32 16
NO 217 78 19 16 39 18
NO 290 101 23 16 65 22
NO 186 78 22 15 34 18
NO 196 88 22 15 41 21
NO 197 72 25 15 34 17
NO 208 87 21 19 o7 27
NO 217 89 24 22 63 29
NO 193 79 25 23 53 27
NO 185 74 23 23 34 18
NO 182 67 21 15 42 23
NO 193 68 23 22 39 20
SI 212 85 18 13 139 66
SI 131 61 11 11 38 29
SI 125 74 11 11 44 35
SI 212 177 17 22 66 31
SI 158 81 20 13 93 34
SI 154 63 16 13 69 45
SI 187 7 30 14 60 32
SI 169 74 17 13 87 o1
SI 194 86 22 17 73 38
SI 139 69 14 12 45 32
SI 117 65 11 12 36 31
SI 99 o4 18 12 81 82
SI 138 81 14 17 o4 39
SI 155 75 14 18 48 31
SI 212 75 16 18 80 38
SI 194 70 16 18 63 32
SI 186 65 16 15 70 38
SI 189 7 21 15 81 43
ST 227 54 25 19 73 32
SI 222 79 26 23 69 31




Tabla 6.4: Vector de caracteristicas seccion medidas estadisticas

AUSENCIA | MED | MED | MED VAR VAR VAR DES | DES | DES
DEN R G B R G B R G B

NO 114.47 | 50.74 | 216.61 | 1144.62 | 1226.75 | 3170.9 | 33.83 | 35.02 | 56.31
NO 92.68 | 30.24 | 211.52 | 1335.97 | 1013.11 | 4669.53 | 36.55 | 31.83 | 68.33
NO 119 55 | 211.98 | 1634.73 | 1137.97 | 3808.5 | 40.43 | 33.73 | 61.71
NO 145.84 | 68.63 | 182.38 | 4802.49 | 1522.59 | 6359 69.3 | 39.02 | 79.74
NO 113.61 | 44.92 165 | 2991.44 | 1249.78 | 7015.86 | 54.69 | 35.35 | 83.76
NO 83.7 | 49.76 | 159.03 | 2158 1265 7097 46.46 | 35.57 | 84.25
NO 74.84 | 32.19 | 179.31 | 1656.26 | 1289.37 | 6297.46 | 41.91 | 35.91 | 79.36
NO 80.42 | 33.17 | 177.25 | 2091.29 | 1235.33 | 6336 45.73 | 35.15 | 79.6
NO 77.62 | 31.24 | 178.38 | 1817 1143 6301.5 | 42.63 | 33.81 | 79.38
NO T7.72 35 177.31 1755 1164 | 6418.81 | 41.89 | 34.13 | 80.12
NO 82.53 | 43.74 | 165.77 | 2312.73 | 1330.14 | 6192.94 48 36.47 | T8.7
NO 84.28 | 35.58 182 | 1545.31 | 1073.23 | 6095.42 | 39.31 | 32.76 | 78.07
NO 84.37 | 34.3 | 180.21 | 1456.23 | 1114.84 | 6142.98 | 38.16 | 33.39 | 78.38
NO 76.88 | 30.5 | 184.54 | 1240.9 | 1029.92 | 5979.96 | 35.23 32 77.33
NO 80.71 38 180 | 1409.62 | 1102.31 | 6057.46 | 37.54 | 33.2 | 77.83
NO 32 36 184 1755 1153 | 5663.27 | 41.89 | 33.97 | 75.25
NO 77.61 | 29.15 | 187.9 | 1230.31 | 999.5 | 5473.28 35 31.61 | 73.98
NO 73.68 | 27.31 | 187.71 | 1197 901.5 9858 34.6 30 76.54
NO 72 28.39 | 191.52 | 1135.5 985 0318.29 | 22.7 | 31.38 | 72.93
NO 73.95 29 182.42 | 1318.6 | 963.26 | 5836.84 | 36.31 31 76.4
Sl 112.33 | 59.32 | 199.3 | 1685.98 | 1025.86 | 3956.74 | 112.33 | 59.32 | 199.3
S1 112.51 | 50 190 | 2254.77 | 1055.71 | 5550.3 | 112.51 | 50 190
Sl 105.69 | 55.77 | 200.28 | 2286.56 | 1650.77 | 5275.8 | 105.69 | 55.77 | 200.28
SI 119.88 | 69.71 | 200.87 | 1575.55 | 2177.65 | 3181.41 | 119.88 | 69.71 | 200.87
SI 96 49.87 | 195 | 149047 | 1196 4608 96 49.87 | 195
SI 104.8 60 212 1579 927 3561.37 | 104.8 60 212
SI 116.23 | 42.47 | 199.49 | 2231.11 | 810.19 | 5740.42 | 116.23 | 42.47 | 199.49
S1 108 | 42.43 | 208.93 | 1781.41 | 1107.87 | 4586.86 | 108 | 42.43 | 208.93
Sl 104.59 | 39.39 | 210.08 | 2003.43 | 1030.84 | 4346.4 | 104.59 | 39.39 | 210.08
S1 113.12 | 59.17 | 197.54 | 1874 1073 | 5143.28 | 113.12 | 59.17 | 197.54
SI 120.1 | 60.82 | 211.8 | 1817.58 | 1120.78 | 3979.12 | 120.1 | 60.82 | 211.8
SI 204.49 | 65.14 | 206.61 | 5652.85 | 1365.74 | 3209.39 | 204.49 | 65.14 | 206.61
SI 88.96 | 54.94 | 202.67 | 1489.57 | 961.91 | 5124.89 | 88.96 | 54.94 | 202.67
Sl 133 | 55.34 | 203.15 | 2783.87 | 1168.21 | 5318.36 | 133 | 55.34 | 203.15
S1 128 | 60.42 190 | 3400.16 | 1172.66 | 5860 128 | 60.42 | 190
Sl 126 | 58.59 | 191.58 | 3401.85 | 1093.3 | 6136.88 | 126 | 58.59 | 191.58
S1 140.21 | 57.02 | 189.57 | 4687.35 | 1318.49 | 6013.62 | 140.21 | 57.02 | 189.57
SI 131.61 | 57.64 | 192.31 | 3628.19 | 1008.33 | 5722 | 131.61 | 57.64 | 192.31
SI 95 52.81 | 202 1476.9 | 1107.42 | 5174.9 95 52.81 | 202
SI 77.51 | 34.8 | 184.44 | 1391.81 | 1224.9 | 5540.58 | 77.51 | 34.8 | 184.44
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Figura 6.1: Vector de caracteristicas seccién pixeles. Fuente (Autores)
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Figura 6.3: Vector de caracteristicas seccion medidas estadisticas. Fuente (Autores)



Figura 6.4: Clasificacién de las hojas. Fuente (Autores)



Figura 6.5: Toma de imagenes en campo. Fuente (Autores)



Figura 6.6: Toma de imagenes en campo. Fuente (Autores)



Figura 6.8: Toma de imédgenes en campo. Fuente (Autores)

1| import numpy as np
2 from matplotlib import pyplot as plt



import
import
import
import

cv2

sys
argparse
glob

from math import sqrt

HHHHHHH
HH#
HH#
def kil

HHH#HH

1 (imagen):

# Normalizar ventanas
cv2.namedWindow (’imagen’,cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow (’ imabgr’,cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow (’mascara’,cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow (’closingho’,cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow (’openingcua’,cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow (’imaseg’,cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow (’median’,cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.namedWindow (’ cannyseg’,cv2.WINDOW_NORMAL)

HH#
###H#

# Cambio de espacio de color de RGB a BGR

#H##H#
#H#HH#

cv2.imshow(’imagen’,imagen)
imabgr=cv2.cvtColor (imagen,
cv2.imshow (’ imabgr’,
# Propiedades de la imagen,

cv2.COLOR_RGB2BGR)

imabgr)

como se sabe la imagen es una matriz
compuesta por filas columnas y canales donde cada uno de estos
canales

# son sus componentes respectivamente

fil , col, ch= imabgr.shape

r,g,b = cv2.split(imagen)
HH#

#Calculo

meanr=np.mean (r)

meang=np.mean (g)

meanb=np.mean (b)

print ’el valor medio de R

print ’el valor medio de G

print ’el valor medio de B

H#H#

#Calculo de la varianza de

varianzar=np.var (r)
varianzag=np.var(g)
varianzab=np.var (b)
’el valor de la varianza de R es: {0:.2f}’.format(varianzar)
’el valor de la varianza de G es: {0:.2f}’.format(varianzag)
el valor de la varianza de B es: {0:.2f}’.format(varianzab)

print
print
print

es:
es:
es:

de la media de cada componente

{0:.2f}’.format (meanr)
{0:.2f}’ . format (meang)
{0:.2f}’.format (meanb)

cada componente



80
81
82

83

84

86
87

#itH##
#Calculo de

desvestr=np.
desvestg=np.
.std(b)

desvestb=np

la descviacion estandar

std (r)
std (g)

print ’el valor de

desvestr)

print ’el valor de

desvestg)

print ’el valor de

desvestb)
HHH##
###

# Aplicamos una segmentacion por

esto con el fin

# de distinguir de una manera mas facil los dos objetos de interes,
en este caso la hoja y el cuadrado;

# utilizados se observaron mediante la herramienta editora de

imagen BGR,

imagenes GIMP

###H#
####

la desviacion estandar de R es: {0:.2f}’.format(

la desviacion estandar de G es: {0:.2f}’.format (

la desviacion estandar de B es: {0:.2f}’.format(

_,mascara=cv2.threshold (imabgr ,170,255, cv2. THRESH_BINARY)
cv2.imshow(’mascara’ ,mascara)

###H#
####

# Luego de aplicar la umbralizacion y observar que los objetos de

interes pueden seperarse individualmente, se realiza una
segmentacion
# sobre la imagen resultante y se separan los objetos de interes

####
####

#Segmentacion solo de la hoja
imasegho=np.ones ([fil,col],np.uint8)
for i in range(fil):

for j in range (col):

if mascarali

,21==0:

,j»,0]1==0 and mascarali ,j,1]1==0 and mascarali

imasegho[i,j]=255;

else:

imasegho[i,j]1=0;

####
###H#

# se realiza la trasformacion de Caracteristicas morfologicas como

erode-open y closin, herramientas que se

# uilizan con el fin de mejorar la calidad de la imagen y limpiarla

del ruido que quede luego de la segmentacion

###H#
###H#

#EROSION hoja

umbralizacion directamente sobre 1la

los vales de umbralizacion

»J
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90
91
92
93
94
95

96

98

99
100

101

102

103
104
105
106
107

108

109
110

111

112
113
114

115

126

kernel = np.ones((3,3),np.uint8)

erosionho = cv2.erode(imasegho,kernel,iterations = 1)

HH#HH

#0PENING hoja quita puntos blancos fuera de lo segmentado

openingho = cv2.morphologyEx (erosionho, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

H###

#Closing hoja quita puntos negros dentro de lo segmentado

kernelclos= np.ones ((3,3),np.uint8)

kernelcloss= np.ones((7,7) ,np.uint8)

closingho = cv2.morphologyEx (openingho, cv2.MORPH_CLOSE, kernelclos)

closingho = cv2.morphologyEx (openingho, cv2.MORPH_CLOSE, kernelcloss
)

cv2.imshow(’closingho’,closingho)

Pixeles Blancos en la hoja: esto se realiza con el fin de saber la
cantidad de pixeles blancos que contiene la segmentacion de la hoja
# para mas adelante utilizar este valor con el fin de encontrar el
area afectada de la hoja
blancosho=0;
for i in range(£fil):
for j in range (col):
if closingho[i ,j]==255:
blancosho=blancosho+1;

print’la cantidad de pixeles blancos de la hoja son:’ + str(int(
blancosho))

H#H#H##

#H#H##

#Seleccion de borde hoja: Esta funcion permite dibujar el contorno
exterior de la hoja segmentada anteriormente

cannyho = cv2.Canny(closingho, 100, 150,)

cv2.imshow ("cannyclo", cannyho)

H#H#H##

#Encontrar Contornos hojas: contoursho realiza una busqueda de
figuras que se encuentren en la imagen segmentada, donde cuyo
proposito

# es hallar el area de cada una estas.

(contoursho,_) = cv2.findContours (cannyho.copy (), cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#numero de formas

#print’numero de formas: {0:.2f}’.format(len(contoursho))

HH#HH

#H#H#
areaho = []
perimeterho = []

#Dibujar Contornos: Parte fundamental del codigo donde el
condicional for se encarga de asignar a la

# variable cntho los valores dados por contoursho; en el caso de que
contoursho encuentre mas de una forma,

# cntho almacena y agrupa cada valor en dos listas(array) una es el



130

139

140

162
163
164
165
166
167
168
169
170

171

area y otra el perimetro, cntho organizar los valores de areas y
perimetros
# dados por contoursho para luego hallar el valor maximo dentro de
estas listas, ese valor maximo sera el area y perimetro de la hoja
#
#HiH##
for cntho in contoursho:
perimeterho.append(cv2.arcLength(cntho,True))
perimetromaxi = max(perimeterho)
areaho.append(cv2.contourArea(cntho))
areamaxima = max(areaho)
areareal=round (areamaxima)
perimeterreal=round (perimetromaxi)

print ’el area de la hoja en pixeles es: {0:.2f}’.format (areareal)

print ’el perimetro de la hoja en pixeles es: {0:.2f}’.format(
perimeterreal)

HH#

# Puntos Extremos

HH#

#superior

i=20

j =0

superiorho = []

romper = 0

for i in range(£fil):
for j in range (col):
if closingho[i ,j]==255:
superiorho=[1i, j]
romper = 1
break
if romper==1:
break
#print’la posicion superior es :’, superiorho
HHH#
#inferior
i = fil
j = col
romper = 0
inferiorho = []
for i in range(fil-1,0,-1):
for j in range (col-1,0,-1):
if closingho[i,j]l==255:

inferiorho = [i,j]
romper = 1
break

if romper==

break

#print’la posicion inferior es :’, inferiorho
#H###



172 #izquierda

173 romper = 0

174 izquierdoho = []

175 for j in range(col):

176 for i in range (fil):

177 if closingho[i, j]==255:
178 izquierdoho = [i,j]
179 romper = 1

180 break

181 if romper==1:

182 break

183 #print ’la posicion izquierda es :’, izquierdoho
184 HHHH#

185 #derecho

186 i = fil

187 j = col

188 romper = 0

189 derechoho = []

190 for j in range(col-1,0,-1):
191 for i in range (£fil-1,0,-1):
192 if closingho[i,j]l==255:
193 derechoho = [i,]]

194 romper = 1

195 break

196 if romper==1:

197 break

198 #print’la posicion derecha es :’, derechoho
199
200 # Puntos extremos: al ser la hoja una forma irregular se busca hallar
los puntos extremos de la hoja
201 # de la izquierda la derecha, arriba y abajo, para luego mediante la
ecuacion de la distancia entre dos puntos hallar el largo y
202 # ancho de la hoja

203 #HHEH#H#

204 #largo de la hoja

205 largoho=sqrt (((inferiorho [0] -superiorho [0]) **2) +((inferiorho [1] -
superiorho [1]) **2))

206 largoho=round (largoho)

207 #if largoho < 10:

208 # largoho = largoho + 550

209 print ’el largo de la hoja en pixeles es: ’, largoho

210 HH###

211 # Ancho de la hoja en pixeles

212 anchoho=sqrt (((izquierdoho [0] ~derechoho [0]) **2) +((izquierdoho [1] -
derechoho [1]) **2))

213 anchoho=round (anchoho)
214 #if anchoho < 10:
215 # anchoho = anchoho + 490

216 print ’el ancho de la hoja en pixeles es: ’, anchoho



217
218

219

242
243

245

246

#Hi##
####
#segmentacion imagen para visualizar el estado de nitrogeno en la
hoja: segmentacion de la imagen en bgr donde se busca
#mediante condicionales de las componentes de la imagen segmentar el
area que muestre la decoloracion esta area se resalta de color
blanco
imaseg=np.ones ([fil,col] ,np.uint8)
for i in range(£fil):
for j in range (col):
if imabgr[i,j,0]>=90 and imabgr[i,j,0]<=190 and imabgr[i,j
,2]1>=30 and imabgr[i,j,2]<=80 : #90,190 imal[i,j]l>=85 and rl[i, j
1<=190
imasegl[i, j1=255
else:
imasegl[i, j]1=0;
cv2.imshow(’imaseg’,imaseg)

HH#

# Conteo de pixeles blancos: En esta seccion se realiza el conteo de
pixeles blancos dentro de la imagen segmentada ya que estos

# son los que identifican la zona de decoloracion en la hoja, la
varibale blancoshoseg se utiliza mas adelante con el proposito

# de hallar el area afectada de la hoja en cm

blancoshoseg=0;

for i in range(£fil):
for j in range (col):

if imasegl[i,j]l==255:
blancoshoseg=blancoshoseg+1;

print’la cantidad de pixeles blancos de la hoja seg son:’ + str(int(
blancoshoseg))

HH#HH

H#H#H##

# Se realiza una umbralizacion a la imagen segmentada con el fin de
resaltar y diferenciar mas los pixeles blancos con los negros

_,mask=cv2.threshold (imaseg ,120,240, cv2. THRESH_BINARY)

HH#HH

H#H#H##

#Filtros: El1 filtro de media permite mejorar la calidad de la imagen

HH#H##

median=cv2.medianBlur (mask,3)

cv2.imshow(’median’,median)

HH#HH

#H#H##

#Bordes Se usa de nuevo canny para poder dibujar el contorno extermno
de la hoja y el contorno interno que serian las areas

#que presenten alguna afectacion en la hoja

cannyseg = cv2.Canny(median, 50, 150,) #50,150

cv2.imshow ("cannyseg", cannyseg)

HH#H##



256 #H#HH#
257 #Segmentacion solo del cuadrado: Se separa el cuadrado de la imagen
debido a que este funciona como referencia en cm de un area, largo

258 #y perimetro conocido

259 imasegcua=np.ones ([fil,col] ,np.uint8)

260  for i in range(fil):

261 for j in range (col):

262 if mascarali ,j ,0]==0 and mascaral[i ,j,1]==0 and mascarali ,j
,2] >=253:

263 imasegcual[i,j]=255;

264 else:

265 imasegcuali, j]=0;

266 HHHH#

267 #HH#EH#H#

268 #Caracteristicas morfologicas erode-open
269 #EROSION cuadrado

270 kernelcua = np.ones ((7,7) ,np.uint8)

271 erosioncua = cv2.erode(imasegcua,kernelcua,iterations = 1)

272 #H#H

273 #0PENING cuadrado

274 openingcua = cv2.morphologyEx (erosioncua, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

275 cv2.imshow(’openingcua’,openingcua)

276 H#EH#H#

277 HH#H

278 #Pixeles blancos en el cuadrado

279 blancoscua=0;

280  for i in range(fil):

281 for j in range (col):

282 if imasegcual[i ,jl==255:

283 blancoscua=blancoscua+l1;

284 #print’la cantidad de pixeles blancos del cuadrado son:’ + str(int(
blancoscua))

285 H#H#H#

286 H#EH#H#

287 #Seleccion borde del cuadrado

288 cannycua = cv2.Canny (openingcua, 50, 150,)

289 #H#H#

290 H#H#H#

291 #Encontrar Contornos cuadrado

292 (contourscua,_) = cv2.findContours (cannycua.copy(), cv2.
RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

293 #H##

294 #numero de formas

295 #print’numero de formas: {0:.2f}’.format(len(contourscua))
206 #H#H##

207 areacua = []
20s  perimetercua = []
200 superioor = []

300 inferioor = []



301 derechoo = []

302 izquierdoo = []

303 #

304 #Dibujar Contornos

305 for cntcua in contourscua:

306 perimetercua.append(cv2.arclLength(cntcua,True))

307 perimaxcua = max(perimetercua)

308 areacua.append (cv2.contourArea(cntcua))

309 areamaximacua = max(areacua)

310 areacua=round (areamaximacua)

311 perimetercua=round (perimaxcua)

312 H#H#H

313 H#H#H

314 print ’el area del cuadro en pixeles es: {0:.2f}’.format (areacua)

315 print ’el perimetro del cuadro en pixeles es: {0:.2f}’.format(
perimetercua)

316 H#H#H

317 # Puntos Extremos

318 #HH#H#H#

319 #superior

320 i=20

321 j =0

322 superiorcua = []

323 romper = 0

324 for i in range(£fil):

325 for j in range (col):

326 if openingcuali ,j]l==255:

327 superiorcua=[1i, j]

328 romper = 1

329 break

330 if romper==1:

331 break

332 #print’la posicion superior es :’, superiorcua

333 H#H#H

334 #inferior

335 i = fil

336 j = col

337 romper = 0

338 inferiorcua = []

339 for i in range(fil-1,0,-1):
340 for j in range (col-1,0,-1):

341 if openingcuali,j]==255:

342 inferiorcua = [i,]]

343 romper = 1

344 break

345 if romper==

346 break

347 #print’la posicion inferior es :’, inferiorcua

348 #izquierda



349 romper = 0

350 izquierdocua = []

351 for j in range(col):

352 for i in range (£fil):

353 if openingcuali,j]l==255:
354 izquierdocua = [i,j]
355 romper = 1

356 break

357 if romper==1:

358 break

359 #print ’la posicion izquierda es :’, izquierdocua
360 H#H#H

361 #derecho

362 i = fil

363 j = col

364 romper = 0

365 derechocua = []

366 for j in range(col-1,0,-1):
367 for i in range (£fil-1,0,-1):

368 if openingcuali,j]l==255:

369 derechocua = [i,j]

370 romper = 1

371 break

372 if romper==

373 break

374 #print’la posicion derecha es :’, derechocua

376 #Largo del cuadrado en pixeles

377 largocua=sqrt (((superiorcua[0]-inferiorcua [0]) **2) +((superiorcua[1]-
inferiorcua [1]) **2))

378 largocua=round (largocua)

379 print ’el largo del cuadrado en pixeles es:’, largocua

380 #H#H#H#

381 # Ancho del cuadrado en pixeles

382 anchocua=sqrt (((derechocua [0] -izquierdocua [0]) **2) +((derechocua [1] -
izquierdocua [1]) **2))

383 anchocua=round (anchocua)

384 print ’el ancho del cuadrado en pixeles es: ’, anchocua

385 H#HH#H

386 #HH#H#H#

387 #Area del cuadrado en cm

388 areacuadrado= 25

389 #print ’el area del cuadrado en centimetros cuadrados es:’,
areacuadrado

390 #HH#EH#H#

391 #Perimetro del cuadrado en cm

392 perimetrocuadrado= 20

393 #print ’el perimetro del cuadrado en centimetros es:’,
perimetrocuadrado



394 #H#H#
395 #ancho del cuadrado
396 anchocuadrado=5

397 #print ’el ancho del cuadrado en cm es:’, anchocuadrado
398 #H#H#

399 #largo del cuadrado

400 largocuadrado=5

401 #print ’el largo del cuadrado en cm es:’, largocuadrado
402

403 #H#H#H

404 #Calculo del area de la hoja en cmsuperiorho: (400, 669)
405 centimetrosho=areareal*areacuadrado

406 centimetrosho=round (centimetrosho/areacua)

407 #if centimetrosho >1000:

408 # centimetrosho=centimetrosho/10000

409 print ’el area de la hoja en centimetros cuadrados es: {0:.0f}’.
format (centimetrosho)

410 #HH#H#HH#

411 #Calculo del perimetro de la hoja cm

412 perimetroho=perimeterreal*perimetrocuadrado

413 perimetroho= round( perimetroho/perimetercua)

414 print ’el perimetro de la hoja en centimetros es: {0:.2f}’.format(
perimetroho)

415 #HHH#H#

416 #Ancho de la hoja en cm

417 ancmho=anchoho*anchocuadrado
418 ancmho=round (ancmho/anchocua)
419 #if ancmho>100:

420 # ancmho=ancmho /10

421 print ’el ancho de la hoja en cm es:’, ancmho
422 H#H#

423 #largo de la hoja en cm

424 lacmho=largoho*largocuadrado
425 lacmho=round (lacmho/largocua)

426 #if lacmho>100:
427 # lacmho=lacmho/10

428 print ’el largo de la hoja en cm es:’, lacmho
429 #H##H#

430 #Area afectada de la hoja

431 areainfectada=(blancoshosegxcentimetrosho)

432 areainfectada=round(areainfectada/blancosho)

433 #if areainfectada>1000:
434 # areainfectada=areainfectada /10000

435 print ’El area afectada de la hoja en cm cuadrados es: {0:.0f}’.
format (areainfectada)
436 H#HH

437 # Porcentaje de area afectada en la hoja
438 porcentajem=areainfectada*100
430  porcentajem=round(porcentajem/centimetrosho)



140 print ’El porcentaje de la hoja que presenta deficiencia de N es el
{0:.0f}’ . format (porcentajem)

142 #HH#EH#H#

113 def main (argv):

144 #Cargar Imagen

445 iimagen=cv2.imread (sys.argv[1])

446 width, height = 1080, 720

447 iimagen=cv2.resize (iimagen,(width,height), interpolation=cv2.
INTER_LINEAR)

1 kill(iimagen)

149 #HH#H##

150 #HH#H##

451 main(sys.argv [1])

152 ####

453 H#H#

51 cv2.waitKey (0)

455 cv2.destroyAllWindows ()
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