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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal determinar la
precision en la medicion del area foliar de plantines de alcachofa mediante un
algoritmo con procesamiento digital de imagenes aéreas. La validacion de este
algoritmo se realiz6 contrastando los datos obtenidos contra los datos medidos con
un método tradicional. En el algoritmo de procesamiento digital de imagenes se
desarrollé basandose en el lenguaje de programacion Python, ademas se realizé
diferentes funciones divididas en 3 etapas: Adquisicion de imagenes (esta etapa
comprende la captura y envié de las imagenes de los plantines de alcachofa al
servidor), preprocesamiento de imagenes (en esta segunda etapa se desarroll6 el
recorte de las imagenes a través de codigos QR posicionados en el area de trabajo)
y finalmente el procesamiento de imagenes (esta etapa comprende el analisis,
reconocimiento y calculo del area foliar de los plantines). En el método tradicional,
se realizo el andlisis del area foliar de los plantines mediante la técnica del escaneo,
esta técnica permitio encontrar de manera directa y exacta el area foliar de cada
plantin. A partir de la aplicacion de los dos métodos descritos, se desarrollo un
analisis comparativo mediante pruebas estadisticas con el propésito de determinar
cual es la diferencia en la medicion del area foliar; teniendo como resultado final
gue el algoritmo creado con procesamiento digital de imagenes aéreas presenta un
70% de precision, a diferencia del método tradicional que es mas exacto, pero

requiere mucho mas tiempo.



ABSTRACT

The main objective of this research work is to determine the accuracy in the
measurement of leaf area of artichoke seedlings using an algorithm with digital
processing of aerial images. The validation of this algorithm was performed by
contrasting the data obtained against the data measured with a traditional method.
The digital image processing algorithm was developed based on the Python
programming language, and different functions divided into 3 stages were
performed: image acquisition (this stage includes capturing and sending the images
of the artichoke seedlings to the server), image preprocessing (in this second stage,
the images were cropped using QR codes positioned in the work area) and finally
image processing (this stage includes the analysis, recognition and calculation of
the leaf area of the seedlings). In the traditional method, the analysis of the leaf area
of the seedlings was performed using the scanning technique; this technique made
it possible to directly and accurately find the leaf area of each seedling. From the
application of the two methods described above, a comparative analysis was
developed using statistical tests in order to determine the difference in the
measurement of leaf area, with the final result that the algorithm created with digital
processing of aerial images presents 70% accuracy, unlike the traditional method,

which is more accurate, but requires much more time.
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INTRODUCCION

1.1 Problema de Investigacion

111

1.1.2

Descripcion de la Realidad Problemética

En el 2018, en el laboratorio de Robdética del Labinm de la Universidad
Privada Antenor Orrego, se desarrollé un robot CNC tipo cartesiano de
la marca FarmBot, con finalidad de ayudar en el analisis de unos
plantines de alcachofa; después de su implementacién se pudo
visualizar una limitacion en el reconocimiento del area de trabajo con lo
que conlleva a tener un mayor tiempo de analisis. Por lo tanto, es
necesario realizar el analisis de toda el area de trabajo, y realizar la
medicion del area foliar de los plantines dentro de esta area de trabajo.
Esta medicion se debe realizar mediante un sistema no destructivo,
cuyo resultado se debe comparar con mediciones reales para poder

conocer su porcentaje de error.
Delimitacion

Idealmente las fotografias aéreas de un campo de cultivo pueden ser
tomadas haciendo uso de un dron con una camara de alta resolucion,
pero para validar este estudio se utilizé6 una camara de celular de alta
resolucion ubicada en un punto estratégico que permita tomar
fotografias del area de trabajo. Ademas, estas medidas se realizaron
en un entorno controlado, como alternativa de solucién se propuso la
construccién de un invernadero con la finalidad de cultivar los plantines

de alcachofa y tomar las imagenes areas para este estudio.
Descripcion del Problema

El sector agropecuario inicio el 2021 en positivo, a pesar de la
pandemia del COVID-19. En el mes de enero, el agro experimento un
crecimiento de 1.2%, en comparacion al mismo mes del afio 2020,

sustentado principalmente, por la mayor actividad del subsector



agricola (+2,5%), informé el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego.
(MIDAGRI, 2021)

El desarrollo agricola constituye uno de los medios mas importantes
para poner fin a la pobreza, impulsar la prosperidad compartida y
alimentar a una poblacién que se espera llegue a 9700 millones de
habitantes en 2050 a nivel mundial. El crecimiento de la agricultura
puede resultar hasta cuatro veces mas eficaz que el de otros sectores
para elevar los ingresos de los mas pobres. Segun analisis realizados
en 2016, el 65% de los adultos pobres que trabajan viven de las

actividades agricolas. (Banco Mundial, 2016)

En el sector agropecuario, subsector agricola, uno de los productos que
destaca es la alcachofa, que desde el 2014 hasta la actualidad se ha
encontrado entre los 31 productos agricolas con mejor valor en la

produccion. (Ministerio de Agricultura y Riego del Peru, 2020).

La alcachofa (Cynara scolymus L.) pertenece a la familia
Compositaceae, es considerada uno de los productos horticolas con
mayor valor energético, rico en azucares, proteinas, vitaminas A, B 'y
C; con gran contenido de calcio, potasio y hierro, ademas de otras
bondades. La alcachofa requiere de adecuados cuidados, de una
buena disponibilidad de agua, especialmente durante su crecimiento.
Su temperatura Optima oscila entre 12 a 20°C. La alcachofa requiere
de un constante monitoreo para asi proporcionar suficiente seguridad
durante su crecimiento y no provocar una mala calidad de alcachofa.
Una de las técnicas que se utilizan para medir el crecimiento de las
plantas es la de medir el area foliar. (Instituto Nacional de Innovacion

Agraria, s.f.)

El seguimiento del crecimiento y rendimiento de los cultivos durante las
etapas de desarrollo es un aspecto importante del manejo agricola.
Permite al agricultor implementar intervenciones oportunas que
aseguran un rendimiento 6ptimo al final de la temporada de cosecha.

La toma de imagenes aéreas de los campos de cultivo proporciona
2



informacion valiosa que puede ayudar a pequefios agricultores a
monitorear el crecimiento y rendimiento de los cultivos de manera
oportuna durante la temporada de cultivo: es decir, el andlisis de los
datos obtenidos mediante la toma de imagenes puede ayudar a la
identificacion temprana de los factores de estrés antes mencionados.

(European Space Agency, 2021)

El area foliar, o area que ocupan las hojas, es un valor de gran
importancia para los cientificos y granjeros. Las hojas son responsables
de la productividad de una planta y, a mayor escala, de un ecosistema
0 una granja. Es importante, por lo tanto, comprender el area foliar y
los diferentes métodos para medirla. Las hojas son uno de los 6rganos
mas importantes que tienen las plantas. La fotosintesis, el proceso
mediante el cual las plantas producen alimentos utilizando luz, dioxido

de carbono (COy) y agua, se lleva a cabo en las hojas.

En el laboratorio de robdtica del LABINM de la Universidad Privada
Antenor Orrego se desarrollé un robot CNC tipo cartesiano de la marca
FarmBot como soporte tecnoldgico para el proceso de control de
calidad de plantines. Este robot integra una estructura mecéanica
FarmBot, tecnologia 4.0, piezas propias impresas en 3D, servidores de
procesos y un area de trabajo, con la finalidad de analizar, mediante
procesamiento de imagenes, la calidad de los plantines ubicados en su
espacio de trabajo para poder actuar sobre ellos (Choque C., 2018).
Después de su desarrollo se empezé a utilizar en el analisis de unos
plantines de alcachofa; con la finalidad de monitorear el crecimiento y

desarrollo de los plantines que se encontraban en el laboratorio.

Como parte del Fondo de Apoyo a la Investigacion de la Universidad
Privada Antenor Orrego (FAIN), en el 2019, del proyecto titulado
“Generacion de trayectorias 6ptimas anticolisién para el Robot Agricola
UPAO a partir del procesamiento digital de imagenes de diferentes
tierras de cultivo, obtenidas mediante un dron, en la Regién La
Libertad”, aprobado con Resoluciéon Rectoral N°4759-2019-R-UPAO,

3



se trabajo en mejorar el sistema de reconocimiento de plantines dentro
del area de trabajo del FarmBot. En este proyecto se vio conveniente
realizar un algoritmo a través de procesamiento digital de imagenes,
para poder medir el area foliar de plantines de alcachofa de manera no

destructiva.
1.1.3 Formulacién del Problema

¢, Cual es la precision en la medicién del area foliar de los plantines de
alcachofa realizada mediante procesamiento digital de imagenes

aéreas, obtenidas en un invernadero en Huamachuco?
1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General

e Determinar la precision en la medicion del area foliar de plantines de
alcachofa mediante un algoritmo con procesamiento digital de
imagenes aéreas, con respecto a una medicion realizada por un

método tradicional.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar la posicion adecuada y obtener imagenes aéreas
mediante el uso de una camara de celular con alta calidad para
realizar el estudio.

e Desarrollar un algoritmo con procesamiento digital de imagenes para
determinar el area foliar de cada plantin de alcachofa seleccionado,
con la finalidad de realizar la comparacion.

e Realizar la medicion del area de follaje de cada plantin de alcachofa
seleccionado mediante un método tradicional.

e Determinar la diferencia, a través de un algoritmo, de la medicién del
area foliar aplicando procesamiento digital de imagenes, con

respecto al método tradicional.



1.3 Justificacién del Estudio

Se vino trabajando en el proyecto de investigacion: “Generacion de
trayectorias 6ptimas anticolision para el Robot Agricola UPAO a partir del
procesamiento digital de imagenes de diferentes tierras de cultivo,
obtenidas mediante un dron, en la Regién La Libertad”. RR4759-2019-R-
UPAO. A partir de ello se determind la importancia de la medicion del area
foliar, a través de procesamiento digital de imagenes.

Este trabajo servira como base para realizar procesos industriales que
trabajen en el area de mediciones del area foliar de diferentes plantines.
Ademas, se propondréa el uso de diferentes algoritmos para que se pueda
llevar a cabo esta medicion, con ello se permitira crear un conocimiento el
cual nos ayudara a determinar la diferencia entre los dos métodos usados,
y asi permitirnos elegir cual método es el mas conveniente que debemos

utilizar en proyectos futuros.

Los algoritmos desarrollados seran de gran ayuda para estudiantes y
profesionales los cuales estén interesados en poder hallar el area foliar de
diferentes plantines, esto serd como una guia para poder facilitar el estudio

al reconocimiento a través del procesamiento digital de imagenes.

Después de haber realizado la investigacion, esta ayudara de manera
econdmica a todas las agroindustrias, las cuales estan requiriendo
sistemas innovadores para poder ahorrar y poder usar de manera mas

eficiente los fondos para la mejora de la cosecha de sus productos.

El presente trabajo se desarrolla utilizando como base al proyecto de
Investigacion previamente desarrollado con Resolucion Rectoral N° 4231-
2017-R-UPAO vy titulado: “Desarrollo y construcciéon de un sistema
robotizado para optimizar el repiqgue de plantines en viveros industriales de

la regién La Libertad-Pera”.



MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes del estudio

_José Miguel Guerrero Hernandez (2014), en su trabajo que realiz6 para
obtener el titulo de doctor “Sistema de visidn para agricultura de precision:
Identificacion en tiempo real de lineas de cultivo y malas hierbas”; logro
como principal aporte un método especializado en observacion por
computador que se encargue de reconocer en tiempo real las zonas de
cultivo y hierbas malas en zonas de sembrado de maiz. El procedimiento
observado aqui controla un tractor y el montaje de zonas de interés con la
finalidad de realizar un correcto tratamiento. Aqui se desarrolla una
arquitectura libre del sistema, que se divide en dos modulos. La funcion del
primer médulo es obtener y segmentar una imagen calidad; y la funcion del
segundo, recibe la imagen segmentada procedente del modulo anterior e
identifica las lineas de cultivo y malas hierbas. La ventaja de este proyecto
es que sus dos modulos pueden sustituirse para afadir nuevos métodos y
se puede aplicar a diferentes cultivos para la deteccion de mala hierba
debido a la flexibilidad del sistema, ademas utilizan para ello procesamiento
de imagenes. Este proyecto tiene relacibn con mi investigacion porque
aplica el procesamiento digital de imagenes destinado a la monitorizacion
del proceso de crecimiento de zonas de cultivo, pero con sus 2 modulos
diferentes. Su médulo de obtencion de informacidn es un tractor, el mio

sera una camara con alta resolucion.

__Arda A., Anil C. y Burak P. (2017), en su investigacion “Image analysis
applications in plant growth and health assessment”, se propuso realizar un
estudio de las tecnoldgicas usadas en el procesamiento de imagenes para
analizar la salud de las plantas, informacion que ayuda al fenotipado de las
plantas, por lo cual se propuso asi, nuevos sistemas de andlisis de
imagenes para el control de crecimiento y la evaluacion de las plantas. Esto
se realiz6 mediante una metodologia sintética la cual muestra un panorama
amplio acerca de las técnicas de recoleccion de datos que actualmente se

estan usando los métodos de monitoreo para el crecimiento y la salud de



las plantas estableciendo las ventajas y el proceso que sigue cada tipo de
metodologia. El principal aporte al trabajo de esta investigacion es la
clasificacion de la informacion recibida a través del procesamiento digital
de imagenes donde integra algoritmos de interpretacién innovadores y
eficientes, iniciando asi, el uso de maquinas de aprendizaje “machine-
learning”, conllevando aumentar la velocidad y precision de los procesos

en el crecimiento de las plantas.

_Ana Cristina Nafarrete Hecht (2017), en su tesis de posgrado establecio
como obijetivo cuantificar el IAF (indice de area foliar) y producir esquemas
gue se encarguen de realizar una aproximacion espacial con precision y
gue sea continua, ya sea que sea aplica en la temporada lluviosa (tejido
foliar mayor) y también destinada a una temporada seca (tejido foliar
menor). Los resultados de IAF obtenidos mediante capturas de imagenes
hemisféricas con una correcta precision (subestimacion de 20% a 36.5%)
y cifras promedias altamente desiguales (p<0.05) entre el periodo lluvioso
(3.37) y en el periodo seco (2.49). El resultado de aplicar la topografia
(caracterizada por una variacion promedia) hacia el IAF, obtuvo un
resultado poco significativo para los dos periodos en los cuales se realizo
el experimento. El indice de area de follaje obtenido mediante el area de
follaje especifica acumulada junto a la tasa de importancia de familias de
plantas y conteos de hojas disminuyo la discrepancia de los resultados
obtenidos mediante un método directo, con respecto a resultados obtenidos
mediante imagenes de un 10 a 19%. El principal aporte de esta tesis fue el
desarrollo de la medicién de una de mis variables que es el area foliar

mediante imagenes.

_Carlos Jhonatan Choque Moscoso (2018), en su tesis de pregrado
“‘Desarrollo de un robot CNC tipo cartesiano de la marca FarmBot como
soporte tecnolégico para el proceso de control de calidad de plantines”; a
través de este proyecto se logré la implementacion de un robot CNC del
tipo cartesiano de la marca FarmBot, como parte de soporte tecnoldgico en
el desarrollo de algoritmos en procesamiento de imagenes para el control
del proceso de calidad en viveros industriales. Esta compuesta por una
7



estructura metalica, ademas tiene un sistema electrénico que tiene un
firmware, equipos y materiales que ayudan en su funcionamiento los cuales
sirven para la vision artificial, esta cuenta con algoritmos para el
procesamiento de imagenes que se monitorea a través de Internet. Este
proyecto de tesis de investigacion me sirvié como base para mi proyecto,
porque se mejorara procesamiento digital de imdgenes mediante la cAmara
de alta calidad y poder analizar un nuevo parametro que es el area foliar
para determinar el desarrollo de los plantines.

_ De La Cruz G., Pantoja A., Castro J., Muiioz D., Otoya P., Gonzalez C. &
Alva J. (2021), en el paper “Medicion del area foliar de plantines de
alcachofa usando imagenes aéreas y procesamiento digital de imagenes
en un invernadero de Huamachuco”, tuvo como objetivo la medicién del
area foliar de 26 plantines de alcachofa mediante el uso del procesamiento
digital de imagenes aéreas de la zona de cultivo. Para lograr este objetivo
se desarrollaron diferentes algoritmos a través de procesamiento digital de
imagenes, finalmente se obtuvieron valores mediante este método y se
compararon con un meétodo tradicional; calculando el area total foliar
obtenida por los dos métodos, se obtuvo una diferencia de 16,45 cm?, lo
gue representa un 6,72% de diferencia porcentual. Este trabajo fue de gran
ayuda para el desarrollo de este proyecto porque a través de la

comparacion de los métodos usados, se podra llegar a los objetivos.
2.2 Marco teorico
2.2.1 Nuevas tecnologias en la agricultura

Al igual que el sector industrial con la Industria 4.0, el sector agricola
también esta viviendo su propia revolucion, es lo que se conoce como
Agricultura 4.0, se basa en la integracién y uso de nuevas técnicas y
tecnologias, tanto para recopilacion de datos como realizacion de
tareas, que permitan una mayor eficiencia, rendimiento vy

automatizacion en el sector agricola. (Atria Innovation, 2021)



A.Tecnologias y técnicas en la agricultura actual

Las nuevas tecnologias que se estan usando en la agricultura pueden
aplicarse de formas diversas. Asi mismo, estos nuevos meétodos
pueden ser utilizados en la recopilacion de datos mas importantes con
la finalidad de optimizar el andlisis y el uso de recursos disponibles.

Estas tecnologias y técnicas son:
e Drones

Son utilizados para sobrevolar grandes areas de campos de
cultivos. Los drones que son usados en la agricultura estan
equipados con diversos sensores que les permiten recopilar
datos, ademas la forma mas comun de utilizarlos es tomando
fotos aéreas en donde se obtiene imagenes de los campos desde
el aire, de las cuales se pueden extraer diversos datos como la
fertilidad de la tierra o el crecimiento de los cultivos. (Atria

Innovation, 2021)
e Sensores ambientales

Son aquellos que permiten obtener informacién sobre la
temperatura, el suelo o la humedad que se encuentra en los
terrenos de cultivo. Con estos datos es posible saber las
necesidades que pueden tener los cultivos en cada momento y
tomar las medidas adecuadas para optimizar la produccion. (Atria

Innovation, 2021)
e Camaras

Son utilizadas para la monitorizacion de los cultivos y la obtencion
de informacion importante. Se pueden usar camaras
convencionales o hiperespectrales, con estas se puede analizar
la composicién de los cultivos y conseguir datos que no son

visibles con el ojo humano. (Atria Innovation, 2021)



e Robotica

Al igual que en la industria, mediante el uso de brazos robéticos o
de vehiculos autébnomos en la agricultura 4.0, es posible,
automatizar la realizacion de diversas tareas de mantenimiento de
los campos o comprobar el estado de los cultivos mediante el uso
de otros sensores, y tomar las medidas necesarias. (Atria
Innovation, 2021)

Uno de los robots usados en el monitoreo de huertos es el
FarmBot, el cual consta de una tecnologia moderna y es usado a

nivel mundial.
e Vision Artificial

Con las imagenes obtenidas mediante los drones o camaras es
posible aplicar diferentes operaciones y procesos para poder
extraer informacién que pueda ser de utilidad para mejorar el
desarrollo del cultivo, como el tamafio del mismo o el niumero de

germinaciones. (Atria Innovation, 2021)
e Machine Learning

Con los datos recopilados mediante otras tecnologias y sensores,
es posible usar el Machine Learning. Mediante esta tecnologia se
puede analizar infinidad de datos obtenidos para extraer diversas
conclusiones, a la vez que aprende nueva informacion de estos
datos. (Atria Innovation, 2021)

2.2.2 Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes (PDI) ha adquirido, en los ultimos
afios, un papel importante en las tecnologias de la informacion,

comunicacion y el computo.
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El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto
de las imagenes y hacer més evidentes en ellas ciertos detalles que se
desean hacer notar. La imagen puede haber sido generada de muchas
maneras, por ejemplo, fotograficamente, o electronicamente, por medio
de monitores de television. El procesamiento de las imagenes se puede
en general hacer por medio de métodos Opticos, o bien por medio de
métodos digitales, en una computadora. (Cardenas, Flores, Lépez &
Martinez, 2009, p. 8)

El procesamiento digital de imagenes se efectla dividiendo la imagen
en un arreglo rectangular de elementos. Cada elemento de la imagen
asi dividida se conoce con el nombre de pixel. El siguiente paso es
asignar un valor numeérico a la luminosidad promedio de cada pixel. Asi,
los valores de la luminosidad de cada pixel, con sus coordenadas que
indican su posicion, definen completamente la imagen. (Cardenas et al,
2009, p. 11)

A. Caracteristicas de imagen digital

e Espacios de color

Existen diferentes espacios de color, pero entre los mas utilizados
para el procesamiento de imagenes estan el rojo, el verde y el
azul (RGB). Segun la Comision Internacional de lluminacion, en
su norma técnica CIE 1931-RGB, el color se conforma por tres

dimensiones monocromaticas perceptibles al campo visual.

Sin embargo, estos no son los Unicos espacios de color que se
utilizan y sirven para el procesamiento digital de imagenes; entre
otros tenemos, los espacios HSV (Hue-Saturation-Value) y los
espacios L*a*b, mas orientados a describir la percepcion del color
ante un cambio en alguna dimension de la imagen que se esta

analizando.
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La eleccion de un espacio de color tiene relacion con la funcion
del uso que se desea para la imagen, en caso de que fuera
necesario hacer un analisis en relacién con la superficie donde se
utilizar4. En este tipo de aplicaciones se emplea la combinacién
CMyK (Cyan, Magenta y Key) que tiene mucha utilidad para la

comparacion de patrones de impresion. (Taquia, 2017, p. 13)
Pixel

Cada imagen esta formada por en un conjunto de pixeles. Los
pixeles son la unidad basica de analisis en una imagen. No existe
un elemento mas fino y de menor dimensién en una imagen que
el pixel, ademas se suele relacionar con “color” o “intensidad”. Si
pensamos en una imagen como una cuadricula, cada cuadrado
en la cuadricula contiene un solo pixel. Por ejemplo, una imagen
con una resolucion de 500 x 300 significa que dicha imagen esta
conformada por una matriz de pixeles con 500 filas y 300

columnas.

La mayoria de los pixeles se representan de dos maneras, estas
son la escala de grises y color. En una imagen en escala de
grises, cada pixel tiene un valor entre 0 y 255, donde cero
corresponde al color negro y 255 al color blanco. Los valores entre
0 y 255 representan las variaciones de los tonos del color gris,
donde los valores cercanos a 0 son mas oscuros y los cercanos a

255 son mas claros.

Los pixeles de color se representan normalmente en espacios de
color; el mas utilizado de ellos es el denominado RGB, compuesto
por un valor para el componente rojo, verde y azul. Cada uno de
estos tres colores esta representado por un niamero entero en el
rango 0 a 255. Dado que el valor de pixel solo necesita estar en
el rango [0, 255] se usa normalmente un entero sin signo de 8 bits

para representar cada intensidad de color. (Taquia, 2017, p. 14)
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e Histograma

Un histograma representa la distribucion de las intensidades de
color de los pixeles en una imagen. Se puede visualizar en un
histograma el nivel de la intensidad (valor de pixel) del color. En
un espacio de color RGB en los valores de pixel estaran en el
rango de 0 a 255. Al trazar el histograma, el eje X con 256 bits,
entonces estamos contando efectivamente el nimero de veces
gue cada pixel produce este valor. Se podria decir que al examinar
el histograma de una imagen se obtiene una comprension general
con respecto al contraste, brillo y distribucion de intensidad de la
imagen que se esta analizando. (Taquia, 2017, p. 18-19)

B. Algoritmos de anélisis de imagenes

e Deteccidn de discontinuidades

En imagenes la informacion esta principalmente codificada en
discontinuidades. Experimentos con reconstruccion de imagenes
considerando combinaciones de fase y magnitud de fuentes
diversas muestran, ademas de que la fase es la portadora de esta
informacion, que con uUnicamente con las discontinuidades es
posible reconocer el contenido de la imagen. (Alvarado, 2012, p.
103)

Esto justifica las cuantiosas propuestas de algoritmos de
deteccion de discontinuidades las cuales son muy importantes en
el momento de extraer informacién de una imagen, es por ello que
se distinguen tres tipos de discontinuidades: bordes, lineas y

esquinas; las cuales ayudan analizar una imagen.
e Segmentacién

El objetivo de la segmentacién como dividir la imagen en partes
gue tienen alta correlacion con objetos o areas en el mundo real
capturadas en la imagen. Se distinguen dos tipos de

segmentacion: parcial y completa, donde la primera encuentra
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regiones en la imagen que corresponden a superficies, sin
agruparlas en objetos, mientras que la segunda detecta los
objetos reales. (Alvarado, 2012, p. 108)

La segmentacion se entiendo como la tarea de descomponer una
imagen en diversas partes, con la finalidad de simplificar y
cambiar la representacion de una imagen en otra mas significativa

para que pueda ser mas facil de analizar.
e Binarizacion

Antes que la imagen sea procesada, generalmente se buscan
regiones dentro de ella que puedan ser consideradas como un
pico en la secuencia de pixeles, para ser clasificados como
integrantes 0 no de una misma region y patron. Una de estas
técnicas de preparacion es la binarizacion, que ocurre al
transformar la imagen a una escala de grises donde cada pixel
recibe un valor entre 0 y 255. Al utilizar esta técnica se crea una
representacion binaria de la imagen que se esta trabajando,
buscando énfasis en areas especificas. Una ventaja del uso de
esta técnica es la clasificacion de cada pixel considerando un
umbral (threshold) para asignar el valor de 0 o 255, en el caso de
gue el valor del pixel sea menor o mayor a dicho umbral. (Taquia,
2017, p. 16-17)

2.2.3 FarmBot
Definicién segun un articulo encontrado en la pagina oficial de FarmBot:

FarmBot se define como un artefacto de agricultura precisa automata
de capacidad continua y de codigo abierto realizado desde que se
comenzo6 a producir. Al igual que las maquinas de impresion 3D y
fresadoras CNC de la actualidad, la parte fisica del robot de granja

automatico, utiliza guias en los vectores X, Y,y Z.
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El sistema se controla numéricamente y debido a esto se encuentra
automatizado totalmente desde el sembrado hasta el momento de
cosechar. El hardware tiene un aprendizaje continuo, sencillo y

programable.

Mediante el software hecho a base de codigo abierto, el usuario es
capaz de hacer un disefio grafico de una granja con los requerimientos
gue €l desee y subir el codigo de control al Farmbot. Ademas, tiene
funciones de software que incluyen guardar y controlar mapas de datos,
con el objetivo de simplificar el disefio basado en datos, el acceso a
repositorios de datos abiertos y el analisis de clase empresarial.
(Landon, 2013)

Area foliar
Segun Warnock et al. (2016), la definicion de area foliar es:

El area de follaje (AF) que llega a alcanzar una planta durante ciertos
periodos de su crecimiento, es un dato muy importante para la
evaluacion, aclimatacion y generalmente para que haya una aplicacion
razonable de modelos de simulacibn en ambientes agricolas. La
cantidad de AF determina la maxima extension de cubierta foliar que
sirve para la captacion de radiacion fotosintética, la cual es la principal
fuente de energia de las plantas, destinada a la obtencion de tejidos y
produccion de alimentos. (Warnock, Valenzuela, Trujillo, Madriz &
Gutiérrez, 2006, p. 21)

A. Métodos utilizados para determinar el area foliar

Un gran numero de investigaciones a lo largo de la historia, han
optado por cuantificar el area foliar como consecuencia de la
importancia de este parametro en los andlisis de crecimientos y
desarrollo, expresados en el rendimiento del cultivo, lo cual ha
permitido desarrollar diferentes métodos para su valoracion.
(Hernandez, 2020, p. 25)
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Existen los siguientes métodos:

Los métodos directos son métodos destructivos y requieren la
remocion de la hoja o de otras estructuras, o que a menudo no es
posible debido al limitado nimero de plantas en la parte experimental
o en el caso en el que el érgano de interés comercial es la hoja. Los
métodos indirectos son no destructivos y pueden proporcionar
estimaciones precisas del area foliar desde el principio hasta el final
del ciclo conservando la misma planta (Hernandez, 2020, p. 26)

a. Método del Papel Milimetrado

Goodall, 1947; Winter et al., 1956, citado por Hernandez (2020),
en su tesis “Estimacion del area foliar con parametros biométricos
de las hojas de cuatro genotipos de stevia”, nos indica que para
utilizar este método de medicion por papel milimetrado se debe
seguir los siguientes pasos; primero se coloca la hoja del plantin
sobre un papel milimetrado, seguidamente se dibuja su contorno
con la mayor precision posible, posteriormente se retira la hoja y
se inicia la contabilidad de los cuadros del papel milimetrado que
se encuentran dentro del area dibujada, a través del célculo de la
suma de los cuadrados encontrados se multiplica por cada mmz2,
teniendo como resultado el area total de una hoja pero en mmz2,

luego se realiza la conversiéon a cm?.
b. Método del Escaner

El método del escaneo consiste en 6 pasos: primero se extraen
las hojas de las plantas, y tras calcar sus bordes sobre una hoja
Bond se hace uso de un escaner para digitalizar dichos bordes en
imagenes, luego son procesadas por un algoritmo cuya salida es
el valor en cm? del area foliar, pero para ser este algoritmo
debemos calibrar el escaner previamente para poder linealizar

una ecuacion la cual facilite la conversién de pixeles a cm?.
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2.3 Marco conceptual

a.

Algoritmo

Como algoritmo denominamos un conjunto ordenado y finito de
operaciones simples a través del cual podemos hallar la solucién a un

problema.

. Drone

Los drones son cualquier tipo de “aeronave no tripulada” donde se ha
sustituido la tripulacién a bordo, por un procesador de informacion y una
conexién mediante radio. (Rodriguez, 2017, p.2)

. Mediciéon

Es comparar la medida de una cosa con la medida de otra.

. Método

Es un procedimiento concreto que se emplea, de acuerdo con el objeto

y con los fines de la investigacion, para propiciar resultados coherentes.

. Plantin(es)

Plantas en pequefias macetas listas para su trasplante, generalmente

para uso comercial.

. Python

Es un lenguaje de programacion interpretado que permite trabajar mas
rapidamente e integrar sus sistemas de manera mas efectiva; ademas

hace énfasis en el codigo legible.
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2.4 Hipotesis

El 4rea de follaje medida a los plantines de alcachofa mediante el
procesamiento digital de imagenes aéreas, tiene una diferencia menor al

30% respecto al area de follaje medida por un método tradicional.

2.5 Variables e Indicadores

Variable Definicién Indicadores Unidad de Instrumento
conceptual medida
Variable 1: Algoritmo de Distancia metro Wincha — Guia
Sistema de procesamiento entre la posicion de
medicién del de imagenes de la cmaray Observacion
area foliar de servira para la base donde
plantines de determinar el se encuentran
alcachofa a area de follaje los plantines.
través del de manera no Resolucion de mpx / px Manual del
algoritmo de destructiva. camaray celular — Guia
procesamiento tamafio de la de
digital de imagen Observacion
imagenes registrada.
aéreas. Algoritmo de cm? Cédigo del
procesamiento algoritmo
digital de
imagenes para
obtener el &rea
de follaje de
cada plantin.
Variable 2: Existen varios Medida de pxs / mm? Escaner —
Sistema de métodos dimensiones del —cm? Guia de
medicién tradicionales area de follaje Observacion
tradicional del para hallar la de cada plantin
area foliar de medicion foliar obtenida
los plantines de | en plantines. mediante
alcachofa. método
tradicional.
Algoritmo para cm? Cadigo del
calcular el area algoritmo
de follaje del
método
tradicional a
partir de las
medidas
tomadas.
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. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1 Tipoy Nivel de Investigacidén

a. De acuerdo a la orientacion o finalidad
Descriptiva.

b. De acuerdo a latécnica de contrastacion
Correlacional no experimental.

3.2 Poblacién y Muestra de Estudio

a. Poblacion

La unidad de andlisis es el area de cada plantin de alcachofa que se
encuentra en el invernadero propio que se desarroll y cred similar al

huerto del Farmbot.

Los plantines de alcachofa pasaron por un ciclo de analisis en el area de
trabajo, y luego fueron obsequiados para ser trasplantados en campo
definitivo, por lo cual el niamero total de plantines de alcachofa es
determinado al momento de sembrar cierta cantidad de semillas, en este

trabajo se considera a la poblacion como un namero limitado.
b. Muestra

La muestra es el area foliar de los plantines de alcachofa que germinaran
en el invernadero desarrollado. Para poder realizar el estudio se planté

60 semillas de alcachofa, ademas esta muestra es probabilistica.

3.3 Disefio de investigacion

El procedimiento del proyecto de tesis, se dividi6 en varias etapas, las
cuales se empezaron a desarrollar de manera ordenada; por ello se inicié
con la investigacion acerca de qué algoritmos son necesarios en el
reconocimiento de plantines a través del método de procesamiento digital

de imagenes. Ademas, se investigd como realizar un algoritmo, el cual nos
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permite encontrar solo el area de trabajo para poder realizar un analisis

mas exacto.

Uno de los primeros algoritmos que se encontré y estudiéo fue Image
Stitching (proceso por el cual se combinan multiples imagenes para
producir una sola imagen de alta resolucion), este algoritmo se penso
utilizarlo para la unién de las diferentes imagenes, en caso de que la
camara usada no pueda tomar toda el area de trabajo; se podria realizar
las tomas por partes que sean necesarias para luego unirlas en una sola

imagen general para su posterior andlisis. (Figura 1)

Figura 1

Prueba del primer algoritmo usando image stitching

pon AP

Al . ","._ . S e
IMAGEN IZQUIERDA IMAGEN DERECHA
= e

IMAGEN CON IMAGE STITCHING

Fuente: Elaboracion propia

Otro algoritmo encontrado y estudiado tiene la funcién de realizar la
ecualizacion de imagenes (proceso por el cual se obtiene una imagen con

un histograma uniforme), este se utilizé con el objetivo de mejorar la calidad
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de la imagen capturada (brillo y contraste) y poder facilitar el

reconocimiento de la imagen de los plantines. (Figura 2)

Figura 2
Prueba de la ecualizacion de imagenes

(a) Imagen sin ecualizar (b) Imagen ecualizada

Fuente: Elaboracién propia

El siguiente algoritmo que se trabajo fue en la determinacion del area de
trabajo, es por ello que se encontré dos ideas; la primera consistia en poner
figuras geométricas (circulos o cuadrados) en las esquinas de varios
colores y la otra idea fue utilizar cédigos QR, todo esto se evalud con la
finalidad de extraer solo el area de trabajo en donde se encuentran los
plantines. (Figura 3)

Figura 3

Pruebas para la extraccion del area de trabajo

(a) Utilizacion de figuras geométricas o (b) Utilizacion de codigos QR

Fuente: Elaboracion propia
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Para el reconocimiento de los plantines a través del procesamiento digital
de imagenes, se encontrd que es necesario utilizar espacios de color, filtros
y algunas funciones con la finalidad de obtener un andlisis mas exacto del

area foliar de los plantines de alcachofa.

Siguiendo con el desarrollo del proyecto, fue necesario construir una
magueta a escala tipo invernadero para poder cultivar y hacer germinar

plantines de alcachofa con el objetivo de realizar el estudio de los plantines.

Posteriormente se hizo la etapa de tomar fotografias a los plantines de
alcachofa, para ello se usé una camara de celular con alta resolucién con

la finalidad de poder obtener las imagenes adecuadas para el analisis.

En la parte de recoleccion de datos para el procesamiento digital de
imagenes, se visitd algunos viveros y huertas (ver anexo 3) en donde se

realizaron algunas fotografias para ir probando los algoritmos estudiados.

Para poder obtener la medicion del area de follaje, se estudié qué métodos
tradicionales se usaban para obtener el area foliar, esto se hizo para que al
final se pueda comparar con el método del procesamiento digital de

imagenes. (Figura 4)

Figura 4

Finalidad del proyecto de investigacion

DE LOS PLANTINES
DE ALCACHOFA

PROCESAMIENTO : ,
DIGITAL DE COMPARACION METODO
IMAGENES TRADICIONAL

Fuente: Elaboracién propia

[AREA DE FOLLAJE]

22



3.4 Técnicas e instrumentos de investigacion

La técnica que se utiliza es la observacion experimental y los instrumentos
para validar la informacion son guias de observacion para los 2 métodos
usados, manual de la camara del celular, wincha y codigos de los
algoritmos (procesamiento digital de imagenes y los calculos matematicos

para encontrar el area foliar).

El proceso de desarrollo para la medicion del area foliar de los plantines de
alcachofa se dividio en 3 partes: Construccién de maqueta y plantacion de
semillas de alcachofa, método de procesamiento digital de imagenes y uso
del método tradicional.

A. Construccién de magueta a escala tipo invernadero, sembrado y

germinaciéon de semillas de alcachofa

Para cumplir con los objetivos de este trabajo de investigacion, se
realizo la construccion de una maqueta a escala tipo invernadero con

la finalidad de sembrar y germinar semillas de alcachofa.

Esta maqueta que se hizo, cuenta con una base que tiene el tamafio
de 131 cmde largo x 79 cm de ancho, ademas se distribuyo en 2 partes
con el objetivo de tener 2 bandejas de 30 huecos cada una, entre estos
agujeros hay separacion de 5.5 cm; esto se realizd para que los
plantines durante su crecimiento sus hojas no se superpongan y asi

evitar errores en el analisis de los plantines.

Luego de haber realizado la construcciéon de la base de la maqueta, se
mandoé elaborar una estructura metalica cuya funcion fue de cubrir la
base; esta estructura fue cubierta de plastico con la finalidad de que las
semillas pudieran germinar y que no existan cambios bruscos de
temperatura al momento de su crecimiento, y se hizo una puerta en la
parte lateral para la ventilacion, regar los plantines y poder realizar la

toma de imagenes. (Figura 5)

23



Figura 5
Realizacién de la Maqueta a escala

(a) Base de la maqueta (b) Invernadero realizado
Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, se sembré 60 semillas de alcachofa, entre los meses de

abril y mayo, en vasos acrilicos con tierra negra los cuales se ubicaron

en los agujeros. (Figura 6)

Figura 6
Procedimiento del sembrado de las semillas de alcachofa

Fuente: Elaboracién propia

Nota. Para poder sembrar las semillas, (1) se utilizé vasos acrilicos, los cuales
se hicieron pequefos agujeros en la parte inferior con la finalidad que las
semillas puedan germinar y crecer. (2) Se llena el vaso acrilico con tierra
negra y se hizo un pequefo agujero en la parte superior. (3) Se coloca en el
agujero una semilla previamente remojada. (4) Se hecha tierra encima de la
semilla. (5) Después de llenar todos los vasitos, se los coloca en el

invernadero y se riega una vez al dia.
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B. Método para la obtenciéon de area foliar mediante procesamiento

digital de imagenes

Para aplicar el procesamiento digital de las imagenes a los plantines de
alcachofa y realizar el calculo del area de follaje, se tuvo en cuenta el
siguiente esquema:

Figura7

Método del procesamiento digital de imagenes

PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES

1. ADQUISION DE IMAGENES ]

.
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Fuente: Elaboracion propia
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Mediante este esquema (Figura 7), se presentan 3 bloques los cuales
resumen el proceso que se siguio para poder calcular el area foliar de
cada plantin. En este método se realizaron varias etapas, las cuales

fueron las siguientes:
= Adquisicion de imégenes

Antes de realizar el preprocesamiento y procesamiento de las
imagenes, se realizd la toma de imagenes de los plantines de
alcachofa, para esto se usé la camara de un celular con alta
resolucion, este fue fijado en la parte superior de la maqueta (Figura
8) con la finalidad de tomar una imagen donde aparezcan todos los
plantines, después de ello cada imagen tomada fue enviada via
Bluetooth para que posteriormente sea estudiada en un servidor

(laptop).

Figura 8

Fijacion de la camara en la maqueta

Fuente: Elaboracion propia

La imagen es tomada por la camara del celular Huawei P Smart
2019, este tiene una resolucién de 13MP, la imagen es del tamafio
de 4128 x 3096 pixeles. Este dispositivo de ubico a 71.5 cm de altura

en relacién a la base, se hizo para capturar una bandeja. Las
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imagenes tomadas fueron guardadas con el nombre
IMG_AAAAMMDD_hhmmss en formato JPG, donde AAAA
representa el afio, MM el mes, DD el dia, hh las horas, mm los

minutos y ss los segundos.

Para realizar este estudio se capturo entre 2-3 imagenes el mismo
dia que se realiz6 la medida por el método tradicional, con la
finalidad de comparar las areas foliares de los plantines.

Preprocesamiento de imagenes

Al momento de realizar la medicion del area foliar se aplico
inicialmente un preprocesamiento de las imagenes, que consistio en
la determinacion del area trabajo y en la ecualizacion de la imagen.
Para realizar el proceso, la imagen que se usara debe estar en el
servidor y saber su ubicacion del archivo, una vez listo podemos
efectuar el recorte de la imagen, para ese proceso se determind
mediante un conjunto de pasos: en primer lugar, se ubico
fisicamente 4 cédigos QR en las esquinas del area de trabajo (Figura
9), luego se utilizo algoritmo para la deteccidn de dichos codigos QR

y finalmente se realizo el recorte de dicha area.

Figura 9

Ubicacion de los cddigos QR en la esquina del &rea de trabajo

Fuente: Elaboracién propia
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Durante el calculo de la delimitacion del area de trabajo se usaron

varias librerias de Python, siendo las principales:

OpenCV: se uso esta libreria para la lectura de imagenes y también
para el guardado automatico y redimension de las imagenes, entre

otras funciones.

Pyzbar: Esta libreria esta dirigida a la deteccién de codigos QR y la

obtencién de sus datos.

Numpy: Esta libreria nos permiti6 trabajar con la creacion de

matrices.

Al momento de realizar algunas pruebas se pudo observar que la
deteccion de codigos QR no eran eficientes en todos los casos, esto
sucedia porque no lograron ser detectados en su totalidad y por lo
tanto la delimitacién no se pudo realizar en varios casos. (Figura 10)

Figura 10

Prueba realizada para la deteccién de los codigos QR

(b) Caso en donde se reconocio6 los cédigos QR y se hizo el recorte de la
imagen

Fuente: Elaboracion propia

28



Posteriormente, se busco la manera de solucionar la lectura de los
cadigos QR para la determinacion del area de trabajo, por ello se
aplic6 el cambio de espacio de color de BGR a GRAYSCALE (escala
de grises) para mejorar en el reconocimiento de cédigos QR. Al
momento de realizar el cambio de colores y aplicar el recorte del area
de trabajo, se obtuvo un mejor reconocimiento en las pruebas, pero
el resultado salio en blanco y negro. Cabe resaltar que este algoritmo
no toma en cuenta la perspectiva o rotacién, y que para cualquier
imagen este nos da una toma frontal y recta del area que esta

delimitada por los cédigos QR (Figura 11).

Figura 11
Prueba de recorte y reconocimiento del cédigo QR en color blanco y
negro
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Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, para realizar el procesamiento digital de las imagenes,
se necesita la imagen en su color original. Debido a esto se hizo una
imagen auxiliar (copia de la original), y en esta se obtienen los puntos
de ubicacion de los cédigos QR en la imagen convertida a escala de
grises; luego de esto se realizo el recorte en la imagen original,
obteniendo como resultado una imagen recortada y con el color

original. (Figura 12)
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Figura 12
Proceso del recorte del area de interés de la imagen de la maqueta a

escala
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Fuente: Elaboracién propia

Luego de haber realizado el corte, se realiza la ecualizacion de
histograma, esto se realiza con el objetivo de realizar un mejor

procesamiento digital de la imagen.

En un inicio, se hizo el cambio de espacios de colores. El primer
espacio de color al cual fue convertida la imagen es al espacio YUV,

del cual solo se aplico la ecualizacion al canal Y.

Figura 13
Ecualizacion

(b) Imagen ecualizada

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se penso en realizar la ecualizacion de imagenes en
un canal donde se afecte la luminosidad de la imagen, esto con el
objetivo de hacer més robusto el algoritmo, para esto se probaron 3
espacios de color: HSV, HSL y LAB. Cada uno trabaja con diferentes
canales por eso se analizo el canal de luminosidad; en el espacio de
color HSV, es el canal V; en el espacio HSL es el canal L; y en el
espacio LAB, es el canal L. Al momento de analizar las imagenes
por los diferentes canales se dieron resultados distintos que si
lograron afectar la luminosidad de manera efectiva (Figura 14).

Figura 14

Imagen de maceta ecualizada en diferentes espacios de colores

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente, se procedi6é a realizar otra técnica para mejorar la
imagen, esta técnica utilizada fue Histogram Matching, se trata de
hacer que los valores de lo pixeles del histograma de una imagen,
se asemeje lo mas posible a los pixeles del histograma de otra
imagen de referencia, para esto se tuvo que analizar los histogramas
de la imagen original, el de la referencia y el del resultado. Estos

resultados se pueden observar a continuacion. (Figura 15y 16)
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Figura 15
Histogram Matching de la imagen de los plantines

@ (b) ©

Fuente: Elaboracion propia

Nota. (a) Imagen utilizada para la técnica. (b) Imagen de referencia. (c)
Imagen resultante después de usar la técnica Histogram Matching.

Figura 16
Histogramas de la imagen utilizada en el método Histogram Matching en
el canal V
Source Matched
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Fuente: Elaboracion propia

Después de haber realizada las pruebas necesarias se procedi6 a

trabajar con la imagen recortada. (Figura 17)
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Figura 17

Imagen ecualizada

1000
2000

3000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fuente: Elaboracion propia

» Procesamiento digital de imagenes para encontrar el area

foliar

Para encontrar el area foliar de todos los plantines encontrados en

la imagen, se realiz6 los siguientes pasos:
_Conversion de espacio de color

Después de haber realizado la ecualizacion del histograma de la
imagen que se iba utilizar, se procedié a cambiar el espacio de color
de RGB a HSV, pero en el canal V con la finalidad de tener un

analisis mejor. (Figura 18)

Figura 18
Después de ecualizar la imagen se hace la conversién del espacio de color
RGB A HSV, canal V
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Fuente: Elaboracion propia
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_ Umbralizacion y generacion de la mascara de la imagen

trabajada

Después de haber hecho la conversion del espacio de color, se
procedio a la umbralizacidén de la imagen, esto permite segmentar la
imagen por rangos de colores, teniendo en cuenta la saturacion, la
matiz y brillo de la imagen del espacio de color HSV.Y luego se
realiza la generacion de la mascara (permite separar el objeto del
fondo). (Figura 19)

Figura 19

Umbralizacién y generacion de la méascara, resaltando el color verde
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Fuente: Elaboracién propia

_Aplicacién de filtros

Luego de aplicar la umbralizacion y la mascara para el color verde
se usaron dos filtros de erosion y dilatacion. El filtro erosién sirve
para remover pixeles que no pertenecian a los plantines, mientras
qgue el filtro de dilatacibn une algunos pixeles que quedaban
excluidos de la morfologia de los plantines). Este proceso permitid

mejorar el andlisis de los plantines. (Figura 20)
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Figura 20
Utilizacion de los filtros
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Fuente: Elaboracion propia

_Deteccion de contornos y centroides

Después de haber usado los filtros, se realizo la deteccion de
contornos y centroides, esto con la finalidad de tener un mejor
analisis y la identificacion de cada plantin de la imagen analizada,

antes de realizar el calculo del area foliar. (Figura 21)

Figura 21
Contornos de los plantines encontrados
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Fuente: Elaboracién propia
_Célculo del area foliar de los plantines en pixeles

Después de haber hallado los contornos y el centroide, se calcula el
area de cada contorno por ello previamente se realizé6 algunas
pruebas (Figura 22); al momento de haber obtenido se procedi6 a
realizarlo con la imagen trabajada por ello se midi6é la cantidad de
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pixeles que hay dentro del contorno, posteriormente si el area
encontrada es mayor a un umbral previamente especificado, se
aplica este umbral para descartar pequefias areas no pertenecientes

al plantin evaluado. (Figura 23)

Figura 22
Area de follaje de dos plantas en pixeles

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23
Area foliar de los plantines
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Fuente: Elaboracién propia

Nota. (a) Se encuentran todas las areas de todos los plantines

encontrados. (b) Nombre de cada plantin por su posicion.
_Conversién de pixeles a cm?

El objetivo fue obtener el area foliar en cm?, por ello debimos saber
cudl es la relacién entre pixeles y centimetros, entonces para saberlo

tomamos la medida entre cada uno de los cédigos QR (Figura 24),
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ademds se tuvo en cuenta el tamafio de laimagen, después de saber
esas medidas se realiz6 la conversion de pixeles a cm?

determinando el area foliar de cada plantin. (Figura 25)

Figura 24
Medida entre cédigos QR

Fuente: Elaboracién propia

La medida entre cédigos QR se realiz6 de manera manual, en
donde: H=60.5 cm y V=50,5 cm. Ademas, la imagen recortada se
escal6 a 6050 x 5050 px donde 100 pixeles =1 cm.

Figura 25

Calculo de cada area foliar en cm? de los plantines

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se realiz6 una guia para poder saber cual es el area de

cada plantin para las tres mediciones. (ver anexo 1)
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C. Método para obtencion de area foliar mediante un método
tradicional

Se realiz6 pruebas con dos métodos tradicionales, el primero se hizo a
través del papel milimetrado, en donde se sigui6 los pasos necesarios
con la finalidad de poder hallar el area foliar de los plantines de
alcachofas en cm? (Figura 26) después de haber realizado la prueba de
ese método; usamos otro método el cual es parecido con la Unica
diferencia que se utiliza un escéner, algoritmos para hallar cantidad de
pixeles y se sigue una serie de pasos para encontrar el area foliar.
(Figura 27)

Figura 26
Método del papel milimetrado para encontrar el area foliar de cada plantin de
alcachofa

Fuente: Elaboracién propia

Nota. Para realizar el método del papel milimetrado, se realiz6: primero se
coloca la hoja del plantin sobre un papel milimetrado, seguidamente se dibuja
su contorno con la mayor precision posible, posteriormente se retira la hoja 'y
se inicia la contabilidad de los cuadros del papel milimetrado que se
encuentran dentro del &rea dibujada, a través del calculo de la suma de los
cuadrados encontrados se multiplica por cada mm?, teniendo como resultado

el area total de una hoja pero en mm?, luego se realiza la conversién a cm?.
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Figura 27
Pasos para hallar el area foliar a través del método del escaneo

[ Método del escaneo }

1. Calibracion de e,__zw;‘,?aorrt:f:g:?,e 3. Linealizacion de los [ /4. Calcada de las hojas/ /5. Escaneada de las
escaner T pieles resultados de cada plantin hojas de los plantine

Fuente: Elaboracion propia

6. Reemplazo de la
formula para obtener
¢l drea del plantin en cm

Para realizar este método se realiz6 6 pasos, estos fueron:
_Calibracion del escaner

Para este paso, se necesitd imprimir cuadrados de diferentes tamafios
(cuadrado 1 = 1x1 cm; cuadrado 2= 2x2 cm hasta cuadrado 10 =
10x10cm), posteriormente se recorto y se pegd cada uno en una hoja
A4, luego se escaneo cada cuadrado y se lo envio a un servidor). Esto

se realizo para poder calibrar el escaner. (Figura 28).

Figura 28

Imagenes escaneadas del cuadrado 1 y cuadrado 10

Fuente: Elaboracién propia

_Algoritmo para encontrar la cantidad de pixeles

De cada imagen escaneada, se pasoé por un algoritmo el cual consistio
en sacar el area en pixeles de cada cuadrado para poder sacar una

formula a través de la linealizacién de una recta.
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Figura 29
Algoritmo para encontrar la cantidad pixeles en los cuadrados
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Fuente: Elaboracion propia
_Linealizacion de los resultados

Después de realizar el escaneo y hallar la cantidad de pixeles de cada
cuadrado con el algoritmo, se procedié a pasarlo en un documento
Excel con la finalidad de linealizar y sacar una ecuacion de una recta,
para poder realizar el calculo en cm? del area foliar total de cada plantin.
(Figura 30)

Figura 30
Grafica de Linealizacion de los cuadrados
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Fuente: Elaboracién propia

Nota. La ecuacion de la recta es: y = mx + b = 0.0000718074039762852 * x +
0.0606672759786022; donde: x = pixeles del cuadrado o silueta de la hoja.
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_Calco de las hojas de los plantines

Después de hallar la ecuacion de la recta, se procede a calcar las hojas
de cada plantin independientemente en una hoja A5, con la finalidad
de encontrar el area foliar de cada uno. (Figura 31)

Figura 31
Demarcacion de las hojas del plantin 5,2 del dia 03/06/21
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Fuente: Elaboracién propia

_Escaneo de las hojas de los plantines

A continuacion, se escanea la hoja A5, para poder utilizar el algoritmo

de reconocimiento del area del borde. (Figura 32)

Figura 32
Imagen escaneada del plantin 5,2 del dia 03/06/21

Fuente: Elaboracién propia
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_Utilizacion del algoritmo y formula para cada imagen escaneada

para encontrar el area foliar

Posterior al escaneo, se utiliza el algoritmo para sacar la cantidad de
pixeles tienen las hojas, y posterior a ello se realiza la conversion a cm?.
(Figura 33)

Figura 33
Utilizacion del algoritmo para sacar los pixeles de cada hoja del plantin 2,3 del
03/06/21
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Fuente: Elaboracién propia

Después se realiza la conversion a través de la recta, para hallar el area
foliar total de cada hoja. Finalmente se hizo una guia para cada plantin.

(ver anexo 2)
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3.5 Procesamiento y analisis de datos

Después de haber aplicado los dos métodos para la medicion del &rea de
foliar para los tres momentos, se procedid a realizar el andlisis de datos.
(Figura 34)

Figura 34
Imagenes usadas para el procesamiento digital de imagenes.
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Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
A. Método de procesamiento digital de imagenes

En este método después de haber realizado los algoritmos para poder
encontrar el area foliar de cada uno de los plantines escogidos en los

tres momentos, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 1
Resultados del area de follaje de los plantines del dia 03/06/21 por el
método de procesamiento digital de imagenes.

METODO DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES

AREA DE CADA PLANTIN

PLANTIN em?)
1.4 6.0832
15 8.0314
2.1 6.7102
22 3.8238
2.3 10.6802
2.4 3.1084
2.5 1.6500
31 4.1936
32 4.2598
33 10.3938
3 4 4.474
35 7.4574
4.2 4.3358
43 4.9822
4 4 11.9002
4.5 5.3308
52 10.0234
53 3.5818
5 4 6.3014
6 2 1.8182
6.3 4.2604
6_4 4.8922
6.5 2.6552

Fuente: Elaboracion propia

Nota: los plantines que no aparecen en la tabla son plantines que aln no

habian germinado o tenian las hojas muy pequefas.
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Tabla 2
Resultados del area de follaje de los plantines del dia 09/06/21 por el
método de procesamiento digital de imagenes.

METODO DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES

PLANTIN AREA DE c(:éAn?z,)A PLANTIN
11 2.1362
13 4.8604
14 8.4830
15 12.8432
2.1 8.9570
2.2 5.4226
2.3 14.5212
2.4 4.1434
2.5 3.5336
31 5.5502
32 5.5118
33 12.4388
34 5.3236
35 8.1714
41 2.8120
4.2 6.2340
43 5.9938
4.4 10.8594
45 7.0032
52 11.6390
53 4.2962
5 4 7.8172
55 2.3960
6 2 2.4868
6_3 5.3182
6_4 5.3328
65 4.0812

Fuente: Elaboracion propia

45



Tabla 3
Resultados del area de follaje de los plantines del dia 14/06/21 por el
método de procesamiento digital de imagenes.

METODO DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES

PLANTIN AREA DE c(:éAn%)A PLANTIN
11 4.1360
13 7.4662
14 11.5834
15 23.6820
2.1 13.1346
2.2 7.9244
2.3 21.7020
2.4 6.0040
25 5.6724
31 9.8888
32 7.3934
33 18.6482
3.4 8.1450
35 9.8098
41 4.4234
42 7.8382
43 8.4620
4 4 15.8780
45 9.9122
52 16.1324
53 5.1622
5 4 9.8724
55 4.2238
6_3 7.1372
6_4 9.0402
65 7.6332

Fuente: Elaboracion propia
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B. Meétodo tradicional

El método tradicional y directo para la medicion fue a través del método
del escaneo, después de haberlo realizado se obtuvo los siguientes
datos:

Tabla 4
Resultados del area de follaje de los plantines del dia 03/06/21 por el
método tradicional.

METODO TRADICIONAL

PLANTIN AREA DE c(:éAnl]Dz,)A PLANTIN
1.4 7.0707
15 11.1242
2.1 8.7285
22 4.6363
23 19.2666
2 4 4.6614
25 2.7735
31 6.1261
32 5.3794
33 16.6934
3 4 5.3635
35 11.7823
4.2 7.3600
4.3 6.7788
4 4 17.7301
45 6.5875
52 15.7774
53 4.4540
5 4 6.0744
6 2 2.9243
6.3 3.8211
6 4 4.6820
6.5 4.0886

Fuente: Elaboracion propia

Nota: los plantines que no aparecen en la tabla son plantines que aln no

habian germinado o tenian las hojas muy pequefas.
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Tabla5
Resultados del area de follaje de los plantines del dia 09/06/21 por el
meétodo tradicional.

METODO TRADICIONAL

SN AREA DE i::r%o\ PLANTIN
11 4.5952
13 6.5070
14 11.3430
15 20.4711
2.1 13.6579
2.2 8.4013
23 24.8524
2.4 5.9758
25 4.8373
31 10.9248
32 8.1111
33 21.3242
34 9.3998
35 14.4321
41 4.2210
42 10.1222
43 11.2710
4 4 22.0837
45 11.9843
52 21.2104
53 7.6052
5 4 11.1362
55 3.6849
6 2 5.1115
6 3 7.7312
6_4 9.6341
65 7.4639

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6
Resultados del area de follaje de los plantines del dia 14/06/21 por el
meétodo tradicional.

METODO TRADICIONAL

T
11 6.1703
13 9.2764
14 13.6215
15 26.0872
21 20.1046
22 10.6836
2.3 29.9189
2 4 8.3589
25 6.6887
31 14.7729
3.2 9.1450
3.3 26.0329
34 11.6776
3.5 16.9095
41 5.4601
42 10.1601
43 13.2035
4 4 30.1323
45 14.5680
52 26.2955
53 8.8853
54 12.5655
55 4.8470
6_3 8.2088
6_4 11.3913
6_5 11.5298

Fuente: Elaboracion propia
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C. Comparacion de resultados entre los 2 métodos

Tabla 7
Comparacion de resultados de la medicion del area foliar de los
plantines del dia 03/06/21 mediante los 2 métodos.

COMPARACION DE RESULTADOS DE LA MEDICION DEL AREA FOLIAR DEL DiA
03/06/21 MEDIANTE LOS DOS METODOS

14 7.0707 6.0832 0.9875 13.97
15 11.1242 8.0314 3.0028 27.80
21 8.7285 6.7102 2.0183 23.12
22 4.6363 3.8238 0.8125 1752
23 10.2666 10.6802 8.5864 4257
2 4 4.6614 3.1084 1.5530 33.32
25 2.7735 1.6500 11235 4051
31 6.1261 4.1936 1.9325 31.54
32 5.3794 4.2598 11196 2081
33 16.6934 10.3938 6.2996 37.74
34 5.3635 4.4740 0.8895 16.58
35 11.7823 7.4574 43249 36.71
42 7.3600 4.3358 3.0242 41.09
43 6.7788 4.9822 1.7966 26.50
44 17.7301 11.9002 5.8299 32.68
45 6.5875 5.3308 1.2567 19.08
52 15.7774 10.0234 5.7540 36.47
53 4.4540 3.5818 08722 19.58
54 6.0744 6.3014 20.2270 3.74
6.3 3.8211 4.2604 20.4393 11.50
6.4 4.6820 4.8922 20.2102 4.49
6.5 4.0886 2.6552 14334 35.06

oot | 180.9598 129.1292 2.3559 24.32

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8
Comparacion de resultados de la medicion del area foliar de los
plantines del dia 09/06/21 mediante los 2 métodos.

COMPARACION DE RESULTADOS DE LA MEDICION DEL AREA FOLIAR DEL DiA
09/06/21 MEDIANTE LOS DOS METODOS

14 11.3430 8.483 2.8600 25.21
15 20.4711 12.8432 7.6279 37.26
2.1 13.6579 8.9570 4.7009 34.42
2.2 8.4013 5.4226 2.9787 35.46
2.3 24.8524 14.5212 10.3312 41.57
2.4 5.9758 4.1434 1.8324 30.66
2.5 4.8373 3.5336 1.3037 26.95
3.1 10.9248 5.5502 5.3746 49.20
3.2 8.1111 5.5118 2.5993 32.05
3_3 21.3242 12.4388 8.8854 41.67
3. 4 9.3998 5.3236 4.0762 43.36
3.5 14.4321 8.1714 6.2607 43.38
4.2 10.1222 6.2340 3.8882 38.41
4 3 11.2710 5.9938 5.2772 46.82
4 4 22.0837 10.8594 11.2243 50.83
4.5 11.9843 7.0032 4.9811 41.56
52 21.2104 11.6390 9.5714 45.13
53 7.6052 4.2962 3.3090 43.51
54 11.1362 7.8172 3.3190 29.80
6_3 7.7312 5.3182 2.4130 31.21
6_4 9.6341 5.3328 4.3013 44.65
6_5 7.4639 4.0812 3.3827 45.32
PF?(L)JI\I\//IIQD-IO 273.9730 163.4748 5.02265 39.02

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9
Comparacion de resultados de la medicion del area foliar de los
plantines del dia 14/06/21 mediante los 2 métodos.

COMPARACION DE RESULTADOS DE LA MEDICION DEL AREA FOLIAR DEL DiA
14/06/21 MEDIANTE LOS DOS METODOS

14 13.6215 11.5834 2.0381 14.96
15 26.0872 23.6820 2.4052 9.22
2.1 20.1046 13.1346 6.9700 34.67
2.2 10.6836 7.9244 2.7592 25.83
23 29.9189 21.7020 8.2169 27.46
2 4 8.3589 6.0040 2.3549 28.17
25 6.6887 5.6724 1.0163 15.19
31 14.7729 9.8888 4.8841 33.06
32 9.1450 7.3934 1.7516 19.15
33 26.0329 18.6482 7.3847 28.37
34 11.6776 8.1450 3.5326 30.25
35 16.9095 9.8098 7.0997 41.99
42 10.1601 7.8382 2.3219 22.85
43 13.2035 8.4620 4.7415 35.91
44 30.1323 15.8780 14.2543 47.31
45 14.5680 9.9122 4.6558 31.96
52 26.2955 16.1324 10.1631 38.65
53 8.8853 5.1622 3.7231 41.90
5 4 12.5655 9.8724 2.6931 21.43
6_3 8.2088 7.1372 1.0716 13.05
6 4 11.3913 9.0402 2.3511 20.64
65 11.5298 7.6332 3.8966 33.80

PF?(L)JI\I\//IIQD-IO 340.9414 240.6560 45584 27.99

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6é una tabla por cada dia, en donde se pusieron los resultados
obtenidos en la medicién por los 2 métodos, con la finalidad de poder
hallar cudl es su diferencia y su variacion porcentual del método de

procesamiento digital de imagenes respecto al método tradicional.
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Posteriormente se realizé una tabla general, donde se puede visualizar
la suma, diferencia y variacion de los resultados entre los dos métodos
segun cada medida. (Tabla 10)

Tabla 10
Tabla consolidada de las 3 medidas por los dos métodos

03/06/21 180.9598 129.1292 51.8306 28.64
09/06/21 273.9730 163.4748 110.4982 40.33
14/06/21 340.9414 240.6560 100.2854 29.41

Fuente: Elaboracién propia

Después de tener la tabla consolidada, se grafico la diferencia entre los

2 métodos del area foliar de las mediciones realizadas.

Gréfico 1

Comparacion del area foliar total entre los 2 métodos usados

COMPARACION DE MEDICION ENTRE
LOS DOS METODOS
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el gréfico 1, el método tradicional que se realizo

mediante la técnica del escaneo determina con precision la medida real
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del area foliar segun el levantamiento de datos realizados en el 2021

en 3 dias diferentes.

Asi mismo se establece que el método tradicional permite determinar
mayor cantidad de area foliar en cm?; siendo asi que en la Ultima fecha
se observa que el método tradicional esta representado por 340.9414
cm?, mientras que el método de procesamiento digital de imagenes
esta representado por 240.6560 cm?, considerando que existe una
variacion de 29.41%.

A continuacion, se presenta los graficos de ambos métodos con el

analisis de cada plantin segun la toma de datos en las tres fechas:

Gréfico 2

Datos obtenidos el 03/06/21 por método tradicional

AREA DE CADA PLANTIN (CM2) SEGUN METODO
TRADICIONAL DEL 03/06/21
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Fuente: Elaboracién propia

Segun el grafico presentado, se puede determinar que de todos los
plantines (poblacion), el plantin 2,3 es el que tiene mayor area foliar

segun el método tradicional, y de menor area foliar es el plantin 2,5.
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Grafico 3
Datos obtenidos el 03/06/21 por método de procesamiento digital de
imagenes
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Fuente: Elaboracién propia

Segun el grafico presentado, se puede determinar que de todos los
plantines (poblacién), el plantin 4,4 es el que tiene mayor area foliar
segun el método de procesamiento digital de imagenes, y el que tiene
menor area foliar es el plantin 2,5.

Gréfico 4

Datos obtenidos el 09/06/21 por método tradicional

AREA DE CADA PLANTIN (CM2) SEGUN METODO
TRADICIONAL DEL 09/06/21
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Fuente: Elaboracion propia
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Segun el gréfico presentado, se puede determinar que de todos los
plantines (poblacion), el plantin 2,3 es el que tiene mayor area foliar
segun el método tradicional, y de menor &rea foliar es el plantin 5,5.

Grafico 5
Datos obtenidos el 09/06/21 por método de procesamiento digital de
imagenes
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Fuente: Elaboracién propia

Segun el grafico presentado, se puede determinar que de todos los
plantines (poblacién), el plantin 2,3 es el que tiene mayor area foliar
segun el método de procesamiento digital de imagenes, y de menor

area foliar es el plantin 1,1.
Gréafico 6
Datos obtenidos el 14/06/21 por método tradicional

AREA DE CADA PLANTIN (CM2) SEGUN METODO
TRADICIONAL DEL 14/06/21
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Segun el gréfico presentado, se puede determinar que de todos los
plantines (poblacién), el plantin 4,4 es el que tiene mayor area foliar
segun el método tradicional, y de menor &rea foliar es el plantin 5,5.

Gréfico 7
Datos obtenidos el 14/06/21 por método de procesamiento digital de
imagenes
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Fuente: Elaboracién propia

Segun el grafico presentado, se puede determinar que de todos los
plantines (poblacién), el plantin 1,5 es el que tiene mayor area foliar
segun el método tradicional, y de menor area foliar es el plantin 1,1.

Después de analizar las gréaficas por ambos métodos, se concluy6 que
el tamafio de cada plantin segun el método tradicional esta en funcién
al tiempo de germinacion, mientras que por el método de
procesamiento digital de imagenes es segun la toma de la imagen y de

la perspectiva de las hojas de cada plantin.

Tabla 11
Promedio de porcentajes obtenidos de la diferencia entre los 2 métodos en

los 3 tiempos.

3 dejunio 24.32
9 dejunio 39.02
14 de junio 27.99

30.45
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D.

Fuente: Fuente propia

Como se puede observar en la tabla 11, el promedio total de las

diferencias en porcentajes da un 30.45%.

Analisis estadistico para encontrar la eficiencia del Método de
Procesamiento Digital de Imégenes.
ePrueba de Normalidad del Método Tradicional
» Hipotesis
Ho: los datos tienen una distribucién normal
Ha: los datos no tienen una distribucion normal
» Nivel de significancia
Confianza: 95 %
Significancia (a): 5%
» Prueba estadistica

Tabla 12
Prueba de normalidad para N<30 de Shapiro-Wilk del método

tradicional
Estadistico gl p
Dia 03/06/21 0,825 22 0,001
Dia 09/06/21 0,875 22 0,010
Dia 14/06/21 0,853 22 0,004

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia
» Criterio de decision
Si p<0,05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha
Si p>0,05, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha
» Decision y conclusion
Dado que p=0,001<0,05, p=0,010<0,05 y p=0,004<0,05 entonces
rechazamos Ho y aceptamos Ha, es decir las mediciones del area
foliar de los plantines de alcachofa obtenidas por método

tradicional presentan una distribucion normal.
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ePrueba de Normalidad del Método de Procesamiento Digital de

Imagenes

» Hipotesis
Ho: los datos tienen una distribucién normal
Ha: los datos no tienen una distribucién normal
» Nivel de significancia
Confianza: 95 %
Significancia (a): 5%
» Prueba estadistica
Tabla 13
Prueba de normalidad para N<30 de Shapiro-Wilk del método de

procesamiento digital de imagenes

Estadistico gl p
Dia 03/06/21 0,917 22 0,066
Dia 09/06/21 0,893 22 0,021
Dia 14/06/21 0,851 22 0,003

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia

» Criterio de decision
Si p<0,05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha
Si p>0,05, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha

» Decision y conclusion
Dado que p=0,060>0,05, p=0,033<0,05 y p=0,002<0,05 entonces
aceptamos Ho y rechazamos Ha, es decir las mediciones del area
foliar de los plantines de alcachofa obtenidas por método de
procesamiento digital de imagenes no presentan una distribucion

normal.
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eDiagramas de dispersion de los 2 métodos en los tres dias

Grafico 8

Dispersion de puntos del dia 03/06/21 mediante los dos métodos
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Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia

Como nos podemos dar cuenta, existe una correlacion lineal positiva

entre los métodos el dia 03/06/21, con lo que se concluye que existe

relacion entre los datos obtenidos.

Grafico 9

Dispersion de puntos del dia 09/06/21 mediante los dos métodos
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Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia
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Como nos podemos dar cuenta, existe una correlacion lineal positiva
entre los métodos el dia 09/06/21, con lo que se concluye que existe

relacion entre los datos obtenidos.

Graéfico 10
Dispersion de puntos del dia 14/06/21 mediante los dos métodos
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Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia

Como nos podemos dar cuenta, existe una correlacion lineal positiva
entre los métodos el dia 14/06/21, con lo que se concluye que existe

relacion entre los datos obtenidos.
e Andlisis de correlacion de los 2 métodos en los tres dias

Correlacion mediante Pearson entre los dos métodos para encontrar el

area foliar de los plantines de alcachofa de los 3 dias.

» Hipotesis
Ho: los datos tienen correlacion significativa
Ha: los datos no tienen correlacién significativa
» Nivel de significancia
Confianza: 95 %
Significancia (a): 5%

> Prueba estadistica
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Tabla 14
Andlisis de correlaciones entre mediciones encontradas por los dos

métodos del area foliar de los plantines de alcachofa del dia 03/06/21.

MT MPDI

MPDI  Correlacion de Pearson 1,000 ,961"

Sig. (unilateral) . ,000

Correlacion N 22 22
MT Correlacion de Pearson ,961" 1,000

Sig. (unilateral) ,000 .

N 22 22

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia

Tabla 15
Andlisis de correlaciones entre mediciones encontradas por los dos

métodos del area foliar de los plantines de alcachofa del dia 09/06/21.

MT MPDI

MPDI  Correlacion de Pearson 1,000 ,969"

Sig. (unilateral) . ,000

Correlacion N 22 22
MT Correlacion de Pearson ,969” 1,000

Sig. (unilateral) ,000 .

N 22 22

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia

Tabla 16
Andlisis de correlaciones entre mediciones encontradas por los dos

métodos del area foliar de los plantines de alcachofa del dia 14/06/21.

MT MPDI

MPDI  Correlacion de Pearson 1,000 ,929"

Sig. (unilateral) : ,000

Correlacion N 22 22
MT Correlacion de Pearson ,929" 1,000

Sig. (unilateral) ,000 :

N 22 22

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia
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» Criterio de decision
Si p<0,05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha
Si p>0,05, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha

» Decisién y conclusion
_Tabla 14. Dado que p=0,961>0,05 entonces aceptamos Ho y
rechazamos Ha, es decir los dos métodos empleados para hallar
el area foliar de los plantines presentan correlacién significativa
en el nivel 0,01 (unilateral).
_Tabla 15. Dado que p=0,969>0,05 entonces aceptamos Ho y
rechazamos Ha, es decir los dos métodos empleados para hallar
el area foliar de los plantines presentan correlacién significativa
en el nivel 0,01 (unilateral).
_Tabla 16. Dado que p=0,929>0,05 entonces aceptamos Ho y
rechazamos Ha, es decir los dos métodos empleados para hallar
el area foliar de los plantines presentan correlacion significativa
en el nivel 0,01 (unilateral).

eRegresion lineal realizado por los dos métodos en los tres dias

» Hipotesis
Ho: los datos tienen una regresion lineal
Ha: los datos no tienen una regresion lineal

» Nivel de significancia
Confianza: 95 %
Significancia (a): 5%

» Prueba estadistica
Tabla 17

Resumen del médulo de los tres dias.

Dia Modelo R R cuadrado Error estandar de
estimacion
DIA 03/06/21 1 ,9612 0,924 1,3991
DIA 09/06/21 1 ,9692 0,939 1,4712
DIA 14/06/21 1 ,9292 0,863 2,83334

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia
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Tabla 18
Coeficientes de los tres dias por los dos métodos para encontrar modelo

de la ecuacion lineal.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Des. Error Beta
(Constante) -1,726 , 706
MPDI1 1,695 ,109 ,961
(Constante) -,648 ,811
MPDI2 1,763 ,101 ,969
(Constante) ,802 1,444
MPDI3 1,343 ,120 ,929

Fuente: IBM SPSS Statistics 25 - Fuente propia

» Criterio de decision
Si p<0,85, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha
Si p>0,85, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha

» Decision y conclusion
Dado que p=0,924>0,85, p=0,939>0,85 y p=0,863>0,85 entonces
aceptamos Ho y rechazamos Ha, es decir que la eficiencia del
método del procesamiento digital de imagenes respecto al método
tradicional tiene como promedio de 0.909, es decir el 90% y existe

una regresion lineal.
IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1 Analisis e interpretacion de resultados

Luego de realizar las mediciones del area foliar mediante el método
tradicional y el método por procesamiento digital de imagenes se dio como

resultado los siguientes puntos:

= En el dia 03/06/21, resultd que el plantin 2,3 es el de mayor area en el
método tradicional con 19.2666 cm? y por el método de procesamiento
el plantin 4,4 con 11.9002 cm?.

= En el dia 03/06/21, resulté que el plantin 2,5 es el de menor area en el

método tradicional con 2.7735 cm? y por el método de procesamiento el
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plantin 2,5 con 1.6500 cm?. Nos resulté en las 2 mediciones que es el
mismo plantin y se tiene una diferencia de 1.1235 cm?.

» En el dia 09/06/21, resulté que el plantin 2,3 es el de mayor &rea en el
método tradicional con 24.8524 cm? y por el método de procesamiento
el plantin 2,3 con 14.5212 cm?. Nos resulté en las 2 mediciones que es
el mismo plantin y se tiene una diferencia de 10.3312 cm?.

» En el dia 09/06/21, resulté que el plantin 5,5 es el de menor &rea en el
método tradicional con 3.6849 cm? y por el método de procesamiento el
plantin 1,1 con 2.1362 cm?.

» En el dia 14/06/21, resulté que el plantin 4,4 es el de mayor area en el
método tradicional con 30.1323 cm? y por el método de procesamiento
el plantin 1,5 con 26.6820 cm?.

= En el dia 14/06/21, resultdé que el plantin 5,5 es el de menor area en el
método tradicional con 4.8470 cm? y por el método de procesamiento el
plantin 1,1 con 4.1360 cm?.

= Entre el dia 09/06/21 y el 14/06/21 el plantin de menor area por los 2
métodos se mantiene, el 03/09/21 el plantin de menor area es el mismo
en los 2 métodos y el 09/06/21 el plantin de mayor area es el mismo en
los dos métodos.

= El promedio de la variacion porcentual de las 3 mediciones por los 2

métodos nos dio 30.45%.

Después de analizar las primeras tablas y graficas, se utilizé el software
IBM SPSS Statistics 25 con la finalidad de poder demostrar la eficiencia del
método procesamiento digital de imagenes respecto al método tradicional,
donde primero se hizo una prueba de normalidad a través de test de
Shapiro-Wilk, después de haber obtenido los resultados se procedié a
realizar una dispersion lineal con la finalidad de comprobar si los datos
conseguidos tienen relacion, finalmente se hall6 que si tenian relacion

positiva.

A continuacion, se realizo una correlacion de los datos por cada dia donde

se encontrd que tenian una correlacion significativa entre los datos por dia,

posteriormente se hizo una regresion lineal para poder encontrar la
65



eficiencia, en conclusién, queddé demostrado la eficiencia del método de

procesamiento digital de imagenes.
4.2 Pruebade hipotesis

En los primeros célculos hechos, la diferencia porcentual del método de
procesamiento digital de imagenes respecto al método tradicional
sobrepasa el limite de 30% que se habia puesto como barrera, al momento
de calcular el promedio de estas, da una diferencia porcentual promedio de
30.45% y nuestra hipétesis era que esta era menor al 30%; se da por

concluido que nuestra hipétesis queda demostrada.

Para poder corroborar la eficiencia del método de procesamiento digital de
imagenes, se hizo un analisis en el software IBM SPSS Statistics 25, donde
se hizo un andlisis de normalidad, dispersion, correlacion y regresion lineal;

donde se hizo una prueba de hipotesis:

Ho: los datos tienen una regresion lineal

Ha: los datos no tienen una regresion lineal
Donde se tuvo un criterio de decision:

Si p<0,85, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

Si p>0,85, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha

Después de usar el software obtuvimos los datos de la tabla 17-18; en
donde llegamos a la conclusién que la eficiencia promedio del método de
procesamiento digital de imagenes respecto al método tradicional fue del
90%.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los datos obtenidos por procesamiento digital de imagenes muestran una
pequefa variacion, esto se dio porque al momento de tomar la fotografia, las
hojas de los plantines tienen una inclinacion, con respecto a la medicién

realizada mediante el método manual.
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En método tradicional usado, se realizo el calculo del area foliar por cada hoja
de cada plantin (las hojas al momento de tomar su medicion estuvieron planas)
y luego se realiz6 la suma total para encontrar el area. La diferencia entre los 2
métodos puede ser en algunos casos mayor al 30%, pero en la mayoria de
casos, la diferencia es menor que el 30% con respecto a la medicion tradicional

del area foliar.

Al momento de sumar todas las areas por ambos métodos nos pudimos dar
cuenta que la variacion entre promedios fue de 32.79%, eso nos quiere decir
gue el método de procesamiento de imagen, se podria usar teniendo en cuenta

el margen de error.

Ademas, en las 3 mediciones realizadas nos dio que desde el 03/06/21 al
14/03/21 el crecimiento total del area de los plantines es 50%.

Existen algunas anomalias al momento de analizar el procesamiento digital de
imagenes esto se debid el momento del dia que se realizé la imagen (angulo
de la luz del sol), contraste y brillo de la misma, color y posicién de las hojas de

los plantines.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determind que la precision del algoritmo con procesamiento digital de
imagenes aéreas del area foliar de los plantines de alcachofa representa un
70% en comparacion a la utilizacion del método tradicional.

Se determind la posicion adecuada para obtener las imagenes aéreas de los
plantines de alcachofa. Esta ubicacién se encuentra en la parte superior
central a 71.5 cm sobre los plantines. Desde este punto se fijé una camara
del celular de alta calidad capaz de abarcar toda el area de estudio.

Se realiz6 un algoritmo con procesamiento digital de imagenes conformado
por tres fases: adquisicion de imagenes, preprocesamiento de imagenes y
procesamiento de imagenes, con la finalidad de poder tener un mejor analisis

e identificacion del area foliar de cada uno de los plantines.

Para poder validar y realizar la comparacion de la medicibn con mayor
precision del area de follaje de cada plantin en relacion al algoritmo
desarrollado se utilizo la técnica del escaneo como parte del método

tradicional.

Finalmente, se encontr6 que la variacion porcentual del método de
procesamiento digital de imagenes respecto al método tradicional tiene una

diferencia constante del 30% para los tres dias medidos.
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VIl. RECOMENDACIONES

e El presente trabajo de investigacion realiza la medicion del area foliar de
plantines alcachofa mediante dos métodos: método tradicional a travées de la
técnica del escaneo y el método de procesamiento digital de imagenes. Se
recomienda utilizar los métodos y resultados propuestos en esta
investigacion para futuros trabajos que incluyan mediciones de areas foliares
de otros tipos de plantines cultivados en nuestro pais y tener encuentra el

clima.
e Este proyecto puede servir como base en la medicion de extensas areas de

cultivo. Para esto se podrian utilizar vehiculos aéreos no tripulados, camaras

con mayor resolucion y un sistema automatizado en la toma de datos.
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ANEXOS
ANEXO 1

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Electronica

FICHA DE OBSERVACION N°2

“SISTEMA DE MEDICION DEL AREA FOLIAR EN PLANTINES DE ALCACHOFA MEDIANTE PROCESAMIENTO

TEMADEINVESTIGACKN: DIGITAL DE IMAGENES AEREAS EN UN INVERNADERO EN HUAMACHUCO"
NOMBRE DEL AUTOR: GIANMARTIN FRANCISCO DE LA CRUZ MARINOS
VARIABLE MEDICION DEL AREA DE FOLLAJE DE PLANTINES DE ALCACHOFA FECHA: DIC 2021
OBJETIVO

Encontrar el area de follaje de cada plantin de alcachofa, para determinar la diferencia obtenida por el método tradicional.

E FOLLAJE DE CADA PLANTIN OBTENIDA MEDIANTE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE IMAGENES

INDICADORES MEDIDA DE DIMENSIONES DEL ARE

MAQUETA DE PLANTINES DE ALCACHOFA PLANTIN SEGUN ELECCCION DE MUESTRA

B B B B B B

-u .,.4

B 8 3

TOTAL 23 PLANTINES PLANTIN ( COD. 2,3) - DA 03/09/2021
TAL DEL PLANTIN
AREA TOTAL DEL PLANTIN (PX) AREA TOTAL DEL PLANTIN (CM2)
26700 10.68

FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO 2

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Electronica

FICHA DE OBSERVACION N°2

"SISTEMA DE MEDICION DEL AREA FOLIAR EN PLANTINES DE ALCACHOFA MEDIANTE PROCESAMIENTO DIGITAL

TEMADE INVESTIGACION: DE IMAGENES AEREAS EN UN INVERNADERO EN HUAMACHUCO"

NOMBRE DEL AUTOR: GIANMARTIN FRANCISCO DE LA CRUZ MARINOS

VARIABLE MEDICION DEL AREA DE FOLLAJE DE PLANTINES DE ALCACHOFA FECHA: DIC 2021
OBJETIVO

Precisar el area de follaje de cada plantin de alcachofa, para determinar la diferencia obtenida por el procesamiento digital de
imagenes.

INDICADORES DE DIMENSIONES DEL AREA DE FO

MAQUETA DE PLANTINES DE ALCACHOFA PLANTIN SEGUN ELECCCION DE MUESTRA

m B 8 0 B0

TOTAL 23 PLANTINES

-~

83947.0
B

S~

N° DE HOJA AREA (px) AREA (cm?2)
© | romnet 83947 6.0887
Q HOJA N° 2 55470 4.0438
9 HOJA N° 3 73907 5.3677
(4] HOJA N° 4 54140.5 3.9484
AREA TOTAL DEL PLANTIN (px) AREA TOTAL DEL PLANTIN (CM2)
267464 5 19.2666

FUENTE: Elaboracién propia
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ANEXO 3

Las siguientes imagenes corresponden a algunos viveros visitados y algunas
plantas que sirvieron como base para poder realizar la prueba de algoritmos antes
de reconocer y encontrar el area de follaje de cada plantin segin el método de

procesamiento digital de imagenes.
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ANEXO 4

Proceso de crecimiento de un plantin de alcachofa.

Visita a una persona que se le dono la tercera germinacién de los plantines de
alcachofa.
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