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Resumen: £/ uso de los sistemas de vision computacional (SVC) en la agricultura es un drea
de investigacion que ha crecido en los ultimos anos. Se destaca la importancia del
desarrollo de herramientas tecnoldgicas para aumentar la confiabilidad y reducir los
costos en la produccion agricola. En este trabajo se describe un método para predecir los
dias de crecimiento de la planta de frijol empleando el drea foliar. Este método relaciona el
drea foliar de la imagen capturada y predice la fecha con un error absoluto medio de 3.323
Dias y una correlacion estadistica de 0.7720. Para su implementacion se utilizo el software
Matlab y una cdmara comercial de bajo costo.
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1. Introduccién: lo que debemos saber de inicio

El frijol (Phaseolus Vulgaris) es una leguminosa originaria de México, perteneciente al
género Phaseolus de la familia Fabaceae (Flores, 2023). Es un alimento fundamental en la

dieta diaria de la poblacidn mexicana debido a su alto valor nutricional. Aporta proteinas,
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fibra, vitaminas, minerales y antioxidantes, lo que contribuye a una alimentaciéon equilibrada
y saludable. En este sentido, diversos estudios han demostrado que el consumo regular de
frijoles puede ayudar a prevenir enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2, cancer de
colon y obesidad, gracias a su bajo indice glucémico y su riqueza en fibra y fitoquimicos
(Fernandez y Sanchez, 2017).

En términos de produccién, México se encuentra entre los principales productores de frijol
a nivel mundial. Segun datos de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), en
2023 se cultivaron aproximadamente 723,642 toneladas en el pais. Conviene sefalar que los
principales estados productores a nivel nacional son Zacatecas, Sinaloa, Durango,
Chihuahuay Nayarit. Sin embargo, en 2023, la produccion nacional de esta leguminosa cayo
a 724 mil toneladas, una disminucién del 25% respecto al afo anterior, debido
principalmente a condiciones climatoldgicas adversas como la sequia (Morales, R, 2024).
Actualmente, los productores utilizan como criterio los rasgos visibles de las plantas como
son la forma de las hojas, las dimensiones de la planta, la resistencia a enfermedades y la
capacidad de adaptacion al medio ambiente, esta técnica es subjetiva y no considera las
diferentes variables como las condiciones ambientales y la reproducibilidad (Bautista-
Lozada et al., 2012). Con el estudio de estas caracteristicas se ayuda a establecer estrategias
gue incrementen la produccion. Por ejemplo, se han incorporado los Sistemas de Vision por
Computadora (SVC) debido a que facilitan automatizar procesos de producciéon agricola.
Estos sistemas ofrecen ventajas como son bajo costo, exactitud, incremento de precision y
buena repetibilidad (Villasenor-Aguilar et al.,, 2019). Este proyecto consta de seis etapas. La
primera fue la siembra y cultivo de la semilla. La segunda consistié en acondicionar el
sistema de captura de imagenes. En la tercera se capturo laimagen de la planta. En la cuarta
y quinta se emplea el algoritmo que segmenta la plantula y se identifican las diferentes
regiones de interés. En la Ultima etapa se elimina el ruido y se determinan las caracteristicas
del cultivo mediante el uso de una regresion lineal simple.

En el presente trabajo se tiene como pregunta de investigacion, ;Cémo se relaciona la
cantidad de pixeles correspondientes a la planta de frijol en imagenes capturadas con su
tiempo de crecimiento mediante el uso de una regresion lineal simple? Asi mismo, con la
metodologia propuesta se busca estimar los dias de crecimiento de la planta considerando
su area foliar mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes en consecuencia

este trabajo contribuira a reducir los errores agrondmicos y pérdidas econdmicas.
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2. Fundamentos Teoéricos: reglas y principios cientificos importantes

Una imagen digital esta formada por una matriz de pixeles (elementos de imagen),
dependiendo la posicidén del pixel le corresponde un valor numérico el cual corresponde a la
intensidad o color en una posicion especifica. Asi, mediante el uso de algoritmos
computacionales las imagenes digitales pueden ser modificadas. Esta representacion
permite que las imagenes sean procesadas y analizadas mediante algoritmos
computacionales. La segmentacion por umbrales de color RGB, segun Rafael C. Gonzalez
(2018), es una técnica utilizada en el procesamiento de imagenes para identificar y separar
regiones de interés basadas en los valores de los canales Rojo (R), Verde (G) y Azul (B). Este
meétodo se basa en establecer umbrales para cada componente de color, permitiendo
clasificar los pixeles segun su intensidad y generar una imagen segmentada (Correaq et al.,
2019).
Para este proceso se siguieron estos pasos:
e Binarizacion de la imagen a su representacion en el espacio RGB mostrado en la
Figura 1.
e Determinacion de los valores de umbral correcto por medio del analisis de
histogramas.
e Utilizacion de umbrales a los canales de color por separado para generar una mascara
binaria como se observa en la Figura 2.

e Obtencion de una segmentacion final por medio de la mezcla de mascaras.

Figura 1. Binarizacion de la imagen es escala Figura 2. Interseccion del umbral de los canales
RGB. RGB.
Obtenida de: elaboracion propia. Obtenida de: elaboracion propia.
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Este enfoque es Util en aplicaciones como la deteccion de objetos en imagenes digitalesy la
clasificacion de regiones con colores especificos. El algoritmo de etiquetado de
componentes conectados (Connected Component Labeling, CCL) fue fundamental en el
procesamiento de lasimagenes, ya que permitio¢ identificar las regiones contiguas de pixeles
gue comparten ciertas caracteristicas, como lo son la intensidad o el color, tal como se
observa en la Figura 3. Este proceso fue esencial para segmentar los objetos y realizar el
analisis de las estructuras dentro de una imagen binaria, como se aprecia en la Figura 4. El
algoritmo de etiquetado se constituye de dos fases principales. La primera realiza un
recorrido en la imagen de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, para cada pixel de
interés (por ejemplo, con valor de 1 en una imagen binaria), se examinan sus vecinos ya
procesados y si no hay vecinos etiquetados, se asigna una nueva etiqueta al pixel, si no hay
vecinos etiguetados, se asigna una etiqueta mas baja entre ellos, por ultimo, en esta fase si
los vecinos tienen etiquetas distintas, se registra una equivalencia entre estas etiquetas. La
segunda fase es la resolucidn de equivalencias, se crea una tabla de equivalencias para
unificar etiquetas que representan la misma regidon y se realiza un segundo recorrido de la
imagen digital, se remplazan las etiquetas temporales por las etiquetas unificadas
correspondientes. Para este método se puede usar conectividad 4 (utilizando los vecinos de
arriba, abajo, izquierda a derecha) o conectividad 8 (incluyendo las diagonales), lo que varia

la segmentacion (Gonzalez y Woods, 2018).

Figura 3. Identificacion de las regiones de Figura 4. Imagen sin ruido.

Interes. Obtenida de: elaboracion propia.

Obtenida de: elaboracion propia.

Se utilizé la funcidon regionprops en MATLAB, la cual es una herramienta fundamental en el

procesamiento de imagenes, especialmente Util para analizar imagenes binarias que
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permite extraer diversas caracteristicas geomeétricas y espaciales de las regiones conectadas
dentro de una imagen como son, el area en una regién de pixeles, el centroide que son las

coordenadas del centro de masa de la region (MathWorks, 2024).

3. Desarrollo del Trabajo: aplicando las reglas y principios cientificos

La metodologia propuesta para el fenotipado fue integrada por seis fases como se muestra

en la Figura 5.

Identificacion
Muestras de Sistema de Imagen Segmentacién de las regiones
plantas de frijol captura capturada de la muestra de interes

Eliminacion
de ruido

Figura 5. Esquema general del fenotipado de la planta de frijol.

Obtenida de: elaboracion propia.

La primera fue el cultivo de las cuarenta muestras de frijol con la finalidad de explorar el
impacto de variables como la temperatura, humedad y nutrientes en la germinaciéon y
crecimiento de las muestras, con el fin de estandarizar condiciones éptimas. En la segunda
se desarrollo el sistema de adquisicion de imagenes aislado representado en la Figura 6 con
las medidas 37cm de ancho, 35 cm de alto y 37cm de profundidad, se aplicd iluminacion
multiespectral para mejorar la calidad de las imagenes, permitiendo la deteccidn precisa de
caracteristicas clave. La tercera fase consistié en capturar imagenes una camara digital,
utilizando el modelo Logitech C920 HD Pro Webcam (Full HD 1080p a 30 fps), de las
muestras desde su germinacion hasta los catorce dias de crecimiento. Para asegurar la
consistencia de los datos y reducir el margen de error humano, se obtuvieron imagenes con
una calidad de 480x640 pixeles. La cuarta fase fue la segmentacién de las muestras,
separandolasy reduciendo la interferencia de elementos no deseados. Para la segmentacion
de las muestras se utilizdé una conversién del espacio de color RGB a HSV. Los umbrales
utilizados fueron Hue (0.053<H<0.524), Saturacién (0<H<0.399) y Valor (0<V<]I). La quinta

fue la identificacion de las regiones de interés y la sexta fue la eliminacion del ruido de fondo
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para extraer caracteristicas especificas de las muestras, facilitando la comparacién entre

diferentes condiciones de cultivo.

Dias .
Dias pronosticados = 0.01041 X x Area + 24.26 Dias (1)
rea

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos tras la segmentacion e identificacion de
las regiones de interés en ocho muestras de plantas. La primera columna muestra el area
foliar de cada muestra, mientras que las columnas dos y tres reflejan los valores de los ejes
mayor y menor, los cuales estan relacionados con la forma y tamano de las hojas. La cuarta
columna indica los dias reales de crecimiento, y la quinta muestra los valores estimados por
el modelo de regresion lineal descrito en la Ecuacion (1). En la sexta columna se reporta el
error entre los dias estimados y los dias reales. Por otro lado, en la Figura 7 se observa la
comparacion entre el area foliar y los dias de crecimiento. De acuerdo con los resultados, el

modelo alcanzé una correlacion estadistica de 0.7720 y un error absoluto medio de 3.323

dias, lo que indica una buena prediccidon en la estimacion del crecimiento a partir del area.
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Figura 6. Sistema de captura del fenotipado de la planta de frijol.

Obtenida de: elaboracion propia.

4. Conclusiones: lo que podemos aprender de este articulo

El presente estudio destaca la aplicacién de sistemas de visidn computacional en la
agricultura, especificamente en el fenotipado de plantas de frijol. De acuerdo con los
resultados obtenidos se logré encontrar un modelo matematico de regresion lineal que
cuenta con un factor de sensibilidad de 0.01041(dias/area). Ademas, se observé que el
modelo presentd el mayor error en el cambio del eje mayor en el rango 58.085 a 100.417. Este

meétodo puede ser utilizado en aplicaciones de campo con la finalidad de reducir el impacto
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ambiental en el manejo de fertilizantes y el uso de recursos. Como trabajo a futuro se tiene

contemplado incrementar el nUmero de muestras y realizar pruebas de campo.

Tabla 1. Datos experimentales y evaluacidon del modelo matematico.

; Longitud eje | Longitud eje Dias de Dias Error de
Area mayor menor crecimiento | pronosticados dias
518 44801 22.196 28 29.6524 1.6524
552 155.821 9.23] 28 30.0063 2.0063
609 58.031 23.067 28 30.5997 2.5997
688 58.085 26.890 28 31.4221 3.4221
867 100.417 19.778 40 33.2855 -6.7145
966 127.335 13.344 40 343161 -5.6839
1857 237.333 72.624 40 43.5914 3.5914
1424 102.4777 60355 40 39.0838 -0.9162

Obtenida de: elaboracion propia.

Regresion lineal: Area foliar vs Dias de crecimiento
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Figura 7. Respuesta del modelo propuesto. Obtenida de: elaboracién propia.
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