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Resumen

La finalidad de este trabajo es disefiar y construir un sistema de adquisicién para
capturar imagenes en el visible, en infrarrojo cercano e imagenes térmicas capaz
monitorear la hoja y la raiz de lechugas aeroponicas. Se presenta un prototipo final
disefiado para funcionar dentro de un invernadero tomando en cuenta las variables
ambientales que podrian ser perjudiciales para el sistema como son: temperatura,
humedad e iluminacion. Ademas, se agregé una fuente de iluminacion interna para
mejorar el contraste en las imagenes capturadas en el infrarrojo cercano. Los
resultados obtenidos muestran que las imagenes capturadas tienen la calidad
adecuada para en un futuro poder obtener las caracteristicas de crecimiento de la
planta de lechuga.
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Abstract

The purpose of this work is to design and build an acquisition system to capture
images in the visible, near infrared and thermal images capable of monitoring the
leaf and root of aeroponic lettuces. A final prototype designed to operate inside a
greenhouse, considering the environmental variables that could be detrimental to
the system, such as: temperature, humidity and lighting. In addition, an internal light
source was added to improve contrast in images captured in the near infrared. The
obtained results show that the captured images have the appropriate quality to be
able to obtain the growth characteristics of the lettuce plant in the future.

Keywords: Aeroponics, Field of view, Infrared, root, leaf.

1. Introduccion

La aeroponia es una tecnologia de cultivo sin suelo relativamente nueva que
puede producir alimentos en ciudades con espacio limitado o en tierras no
cultivables con alta eficiencia en el uso del agua. Los sistemas aeroponicos pueden
ser mejores para la produccién de cultivos de raices reales de alto valor [[Li et al.
2018].

La deteccion temprana del estrés en las plantas de cultivo es muy relevante, pero
dificil de lograr. El estrés de toda una planta se detecta mediante los niveles de
respuesta al estrés a escala de pixeles [Behmann et al. 2014]. Las imagenes
hiperespectrales y multiespectrales se estan volviendo cada vez mas importantes
para las pruebas rapidas y no destructivas [Kalkan et al. 2011].

La vision por computadora es una tecnologia novedosa para adquirir y analizar una
imagen de una escena real por computadoras para controlar maquinas o procesarla.
Incluye la captura, procesamiento y analisis de imagenes para facilitar la evaluacion
objetiva y no destructiva de las caracteristicas de calidad visual de los productos
agricolas y alimentarios [Mahendran R 2012].

La finalidad del presente trabajo es el disefio y construccion de un prototipo eficiente
para la adquisicién de imagenes multiespectrales [Yang et al. 2014] de raiz y hoja
de lechuga de un cultivo aeropdnico automatizado que permitird inspeccionar el

crecimiento de plantas de invernadero.
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2. Métodos

En esta seccidn se presenta el conjunto de elementos considerados para disefar
y construir un sistema de adquisicion de imagenes que permita capturar imagenes
visibles [iaobo et al. 2010], térmicas [Urrestarazu 2013] y en el infrarrojo cercano

[Rong et al. 2020] de la raiz y hoja de 30 lechugas aeropoénicas.

Disefio del sistema de adquisicién de imagenes
Como parte de un proyecto de investigacion se requiere capturar el crecimiento
de la hoja y la raiz de lechuga en aeroponia. Para iniciar el disefio se tomaron en

cuenta las dimensiones maximas de la planta, ver tabla 1.

Tabla 1 Dimensiones de lechuga aeroponica.

Parte de la planta Parametros Medida
Hoia Alto 46.50 cm
J Ancho 39.03cm
, Largo 54 cm
R
alz Ancho 12 cm

El hardware del sistema consta de 3 camaras, se requiere considerar las
caracteristicas de cada una de las camaras (Tabla 2) y realizar célculos para

obtener el campo de visidon y las medidas de la estructura del sistema. Las partes

de la planta que se captura con cada cAmara se muestran en la figura 1.

Tabla 2 Hardware del sistema de vision.

No. | Espectro | Modelo Descripcion Camara
Rango espectral 7.5 - 13pum,
. sensibilidad térmica: 0.1° C at 25° C,
Infrarrajo resolucién IR 160 x 120 pixels,
1 lejano FURIE4 | lesolucién Visible 320 x 240 pixel,
(IR) precision 2 °C (+3,6 °F), resolucion en
Bits: 8 bits por niveles, 30 fps.
. . Rango espectral 350 nm a 1000 nm,
Infrarrojo | Bigeye G- 1280 x 1024 pixeles, Sensor Sony
2 cercano 132B NIR . Iy -
(NIR) Cool ICX285, Dimensién del pixel: 6.45 pm,
Resolucion en Bits: 8 bit, 12.5 fps.
3 Visible Go Pro- Lente angular de 155°, resolucion
(VIS) Hero 4 1080p a 60 fps y de 720p a 120 fps.
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Planta

Captura en el visible

Captura IR Lejano

Figura 1 Partes de la planta capturados por camara.

Campo de vision
Las caracteristicas de la raiz se obtienen de imagenes capturadas con la camara
de infrarrojo cercano, se analizé el campo de visién con la finalidad de tener una
imagen nitida que permita un buen procesamiento, utilizando la ecuacién 1
[Mahendran R 2012], donde d es la dimensién del sensor en el eje sobre el que
vamos a operar y f la distancia focal de nuestra Optica. La camara que se utilizo
tiene un sensor Full Frame el cual para aproximadamente 600 mm tiene un angulo
de 4°.
d
FOV = 2 % arctanﬁ (D
El analisis indica que la cAmara se debe colocar a una distancia de 0.632 m (Figura
2) y tiene un campo de vision de 43.6 cm de ancho y 29.0 cm de alto. Después de
capturar las imagenes de prueba se llego a la conclusion que a una distancia mayor

la cAmara pierde resolucién y por ende la calidad de imagen.

Almacenamiento y
procesamiento de iImagenes

Area y perimetro

Camara IR- Cercano de la raiz

Longitud
de raiz

| 0.632 m |

Figura 2 Campo de vision de la camara Bigeye G-132 NIR Cool.
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La base para posicionar cAmara térmica FLIR E4 y realizar las capturas de las hojas
de la planta desde la parte superior se propone a 59.3 cm, la camara tiene un campo
de vision de 45° x 34° con una distancia focal minima de 0.5 m. Las iméagenes en el
visible se capturan con la camara Go Pro-Hero 4 que se propone instalar en la

misma base de la camara térmica.

Estructura del sistema

El modelado del sistema se realiz6 en el software SolidWorks, se modelaron cada
una de las cdmaras asignadas y componentes para tener una mejor visualizacion
del prototipo. La construccion del sistema se realizd6 con base en el modelo de

SolidWorks, ver figura 3.

Captuen __~~~ p
IR-Lejano

Captura IR-Cercano

Captura en ¢l visible

Medidas expresadas en mm

Figura 3 Modelo del sistema de vision.

Se opto por utilizar MDF de 3mm de espesor por la facilidad de manejo del material.
Se construy6 el primer prototipo (Figura 4), se realizaron pruebas de captura
utilizando las 3 camara y se observo que para la camara NIR era necesario hacer
ajustes en la iluminacioén, por lo que se optd por abrir una ventana de 55 cm x 53
cm en la parte lateral de la estructura y se instalé como fuente de iluminacion interna
una lampara de luz blanca de 7.5 W. Ademas, que la raiz es de color blanco y al
capturar la imagen se perdia con el fonde del MDF por lo que la parte interna de la
estructura se pinto de color negro y la parte externa blanco.
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y

Figura 4 Prototipo del sistema de adquisicion de imagenes.

Una variable importante en el sistema de captura es la iluminacion [Villasefior
Aguilar et al. 2019] externa debido a que se encuentra ubicado dentro del
invernadero, por lo que las capturas se deben realizar siempre a la misma hora para

evitar grandes cambios en las imagenes.

3. Resultados

El disefio final del sistema de adquisicion de imagenes se logré después de
realizar 3 experimentos de cultivo de lechuga y capturar aproximadamente 5400
imagenes de los 3 espectros. Conforme se realizaba la captura de las imagenes se

analizaron y se realizaron las mejoras en el sistema, ver figura 5.

Figura 5 Modelado del prototipo final.
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Las imagenes obtenidas con el sistema de adquisicion tienen las caracteristicas y
la calidad adecuada para realizar el procesamiento de cada uno de los espectros,

ver figura 6.

a) Hoja en visible. b) Raiz NIR.

. -1 18.0
¢) Hoja térmica. d) Raiz térmica.

Figura 6 Imagenes capturadas.

4. Conclusiones

El disefio y construccion del presente prototipo facilita la adquisicion de imagenes
multiespectrales de un cultivo de lechugas aeropodnicas. Cuando se trabaja con la
adquisicién de imagenes es importante establecer un protocolo de captura que
facilite el posterior procesamiento de las imagenes, si una imagen no esta bien
tomada o contrastada en el momento de procesar el trabajo sera mayor y no

permitira tener un sistema de procesamiento automatico.
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