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Resumen

La demanda de brocoli se ha incrementado notablemente en las ultimas décadas debido a los beneficios
que el consumo de este producto ofrece para la salud humana. Esto plantea nuevos retos para los produc-
tores, quienes cada vez mas se apoyan en la tecnologia para mejorar sus procesos productivos, incremen-
tar los rendimientos y con ello satisfacer la demanda actual. Uno de los campos de la tecnologia que ha
cobrado interés en la produccion agricola es la aplicacion de modelos de Vision Computacional, la cual
puede proporcionar soporte y asistencia en la produccion de alimentos. En este trabajo se propone un al-
goritmo basado en la deteccion de color del brocoli, el cual, a nivel “macro”, sea capaz de identificar pro-
blemas fitosanitarios en plantaciones de brocoli; y, a nivel “micro”, pueda ser empleada para identificar el
producto apto para la comercializacion y el consumo. El desarrollo del algoritmo utiliza herramientas de
software libre, como OpenCV y Python, lo cual refleja que estas herramientas pueden ser desarrolladas
a bajo costo; y que sus resultados son similares o superiores a los obtenidos con softwares comerciales.
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Abstract

The demand for broccoli has increased significantly in the last years due to the benefits of its consumption
for human health. This poses new challenges for producers, who increasingly rely on technology to improve
production processes, increase yields and thereby meet the current demand. One of the technology fields
that has gained interest in crop production the use of Computer Vision models, which can provide support
and assistance in food production. This paper proposes an algorithm based on color detection of broccoli,
which, at the macro level can identify phytosanitary problems in broccoli plantations; and, at the micro level
can be used to identify the product that is suitable for consumption. The algorithm uses open source tools
such as OpenCV and Python, so that it can be developed at low cost with results similar or better than those
obtained with commercial softwares.
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1. Introduccion

La produccion y demanda de brocoli se han in-
crementado considerablemente en las ultimas décadas
debido, fundamentalmente, a los beneficios que su con-
sumo acarrea para la salud humana, por los nutrientes
que este posee (Kehr & Diaz, 2012). En gran medida,
debido al aumento de la demanda de esta hortaliza, en
los ultimos afios se ha evidenciado el interés por parte
de los productores para utilizar recursos tecnologicos
modernos para mejorar los procesos en la cadena de
produccion de esta hortaliza. Sin duda, el aparecimien-
to y rapido avance de las nuevas tecnologias han con-
tribuido a la adopcion de estas herramientas de una ma-
nera confiable por parte de los agricultores.

La Vision Computacional y el Procesamien-
to Digital de Imagenes, como un componente mas
del primero, son tecnologias que actualmente han
cobrado mucha importancia en varias disciplinas,
debido a que la Vision Computacional o Vision de
Magquina, emula la percepcion visual del hombre,
con el objeto de cumplir ese rol en ciertas tareas
(Szeliski, 2011).

Los resultados obtenidos con el uso de estas
tecnologias, han incentivado a un mayor niimero
de agricultores para introducir estas herramientas
en sus labores diarias con un cierto nivel de con-
fianza y de efectividad.

En el ambito de la agricultura, las técnicas de
Vision Computacional han sido utilizadas exitosa-
mente, por ejemplo, clasificar frutas (Bajaj & Shar-
ma, 2014), asistir el cultivo de lechuga (Fernandez
et al., 2013), identificar plagas y evaluar el nivel de
afectacion en cultivos (Huddar et al., 2012), asi tam-
bién el reconocimiento automatizado de los vegeta-
les (Biswas & Hossain, 2013). Existen varias expe-
riencias en el cultivo de brocoli, entre las cuales se

destaca el trabajo de Wilhoit, et al. (1990) sobre la
determinacion del tamafo de la cabeza del brocoli.

Uno de los aspectos caracteristicos del brocoli es
su color, en base al cual, por ejemplo, es posible deter-
minar el estado fitosanitario y la aptitud para el consu-
mo, caracteristicas que se determinan de forma visual.
Por ejemplo, un color verde oscuro, generalmente indi-
ca que el brocoli esta en buen estado. Similarmente la
regularidad en el color en una plantacion refleja un cul-
tivo saludable, y rendimientos potencialmente buenos.

Con estos antecedentes, en el presente trabajo
se propone el desarrollo de un algoritmo basado en
técnicas de vision computacional y procesamiento
digital de imagenes para: i) identificar problemas fi-
tosanitarios en el cultivo de brécolis, y ii) determinar
si el producto esta listo para el consumo.

2. Materiales y métodos
2.1 Datos

Los datos fotograficos se recolectaron en una
plantacion de brocoli ubicada en el canton Machachi,
provincia de Pichincha. Los datos para analizar el
cultivo (datos tipo 1) fueron tomados a través de una
camara del dron “Phantom 3” (Dji, 2017), y los datos
para analizar el estado fitosanitario del brocoli (datos
tipo 2) fueron capturados con una camara fotografica
digital Nikon. Para la recoleccion de datos se realizo
un seguimiento por varias semanas a la plantacion, to-
mando en consideracion que el brocoli presenta sus
propias fases de cultivo, las cuéles son: crecimiento,
induccion floral, formacion de pellas, floracion y fruc-
tificacion (Santoyo & Martinez, 2011). Los datos tipo
1 fueron tomados en las etapas de formacion de pellas
(Figura 1a), y los datos tipo 2 fueron tomados en la
etapa de floracion (Figura 1b).

@
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Figura 1. a) Toma aérea de un cultivo de brocoli, obtenida con el dron, b) Toma fotografica de diferentes tipos de brocoli, obtenida con la

camara fotografica
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Los datos tipo 1 son utiles para analizar a través del
color, cualquier anormalidad en el cultivo, es decir, una
coloracién no uniforme y discontinua, constituye una
alarma para el encargado del cultivo, el cual debe ins-
peccionar las posibles causas de esta anomalia, y tomar
las correcciones para evitar complicaciones posteriores.

Para capturar el segundo tipo de datos, se bus-
cO tener un escenario controlado, con el proposito
de mostrar de manera mas clara los resultados espe-
rados. Al igual que con los datos tipo 1, se utilizod
el criterio del color, es decir, en base a esta caracte-
ristica se determiné e identificd el producto consi-
derado saludable y apto para el consumo humano.

Luego de haber definido el origen y el tipo
de los datos, se procedié a plantear un algoritmo
para el anélisis del brécoli basado en el uso del
color, el mismo que estd fundamentado en técni-
cas de Vision Computacional (Figura 2), y que
fue implementado mediante la utilizacion del len-
guaje de programacioén Python y de las librerias
OpenCV (Howe, 2013). Ambos softwares son
gratuitos, con lo cual se cumple los lineamientos y
regulaciones gubernamentales, en lo concerniente
a la utilizacion de softwares libre con el objeto de
alcanzar la soberania y autonomia tecnologica del
pais (MCCTH, 2017).

a) Imagen Criginal

b) Escalar

c)RGE a H5V

d) Operacicnes
Marfol Goicas

&) Determinar
contornos

Figura 2. Algoritmo para el analisis del estado fitosa-
nitario del brocoli basado en el color.

Fuente: Elaboracion propia del autor

Las librerias OpenCV (Open Source Compu-
ter Vision), desarrolladas por Intel mediante co-
digo C/C++, las mismas que proporcionan varios
algoritmos para el procesamiento de imagenes y de

vision por computadora. La Figura 3, muestra la es-
tructura de OpenCV. La version de OpenCV 3.0, es
la empleada para el desarrollo de este trabajo.
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Figura 3. Estructura basica de OpenCV.
Fuente: Bradski & Kachler (2008)

Python, es un lenguaje de programacion inter-
pretado o de script, usa tipado dinamico, es multipla-
taforma y orientado a objetos. Fue creado por Guido
van Rossum a finales de los afios ochenta y tiene
una licencia de cddigo abierto denominada Python
Software Foundation Licence. La version de Python
utilizada en el presente trabajo es la 2.7.11.

2.2. Algoritmo

Antes de proseguir es importante hacer una des-
cripcion del algoritmo propuesto, indicando los prin-
cipales fundamentos y tareas realizadas en cada uno
de los bloques del algoritmo mostrado en la Figura 2.

a) Imagen Original. - Son las fotografias tomadas
en base a lo descrito en la Figura 1, y que han
sido almacenadas en el computador en forma-
to JPEG, con un tamafio de 4000x3000 pixeles
para las fotografias aéreas tomadas con el dron,
y con un tamano 4608x3456 pixeles para las fo-
tografias tomadas con la camara digital.

b)

Escalar. - En base a lo descrito en el literal a,
las fotografias son de gran tamafio, por lo que
es recomendable reducir su tamafo para un me-
jor manejo de las imagenes dentro del desarro-
llo del algoritmo y su visualizacion. En este
sentido se tomo6 un factor de reduccion al 25%
del tamafio original.

RGB a HSV. - Generalmente los dispositivos
electronicos obtienen las imagenes en términos
de RGB (red, green, blue), sin embargo, en situa-
ciones donde la descripcion del color es de gran
interés, se usa el modelo HSV (hue, saturation,
value), ya que un color determinado se puede
distinguir mas facilmente en HSV (Hamachi, et
al., 2013). El espacio de color RGB se represen-
ta en coordenadas rectangulares, mientras que el
HSV es un espacio de color que se representa
en coordenadas cilindricas, tal como se aprecia
en la Figura 4. En el caso del brécoli, su color
caracteristico va desde el color verde intenso a
verde grisaceo (Kehr & Diaz, 2012).

(a)

Figura 4. a) Espacio de color RGB, b) Espacio de color HSV.
Fuente: Latoschik (2006)
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d) Operaciones morfolégicas. - Estas permi-
ten cambiar la forma y la estructura de las
regiones de pixeles. Luego de filtrar el color
deseado con HSV, se obtiene una imagen bi-
naria, es decir, una imagen Unicamente con
dos valores, generalmente los pixeles filtra-
dos en base al color toman un valor de 1 o
255 (color blanco), y el resto de los elemen-
tos de la imagen son ceros (color negro). En
esta nueva imagen, hay elementos dispersos,
es decir, pixeles que posiblemente no tienen
relacion con un determinado objeto dentro de
la imagen, los cuales pueden ser eliminados a
través de una operacion denominada de ero-
sidén, mientras que ciertas regiones que pre-
sentan “huecos”, pueden ser llenadas a través
de una operacion de dilatacion.

e) Determinacion de contornos. - Es el ulti-
mo paso del algoritmo que permite identifi-
car los diferentes grupos de pixeles agrupa-
dos dentro de la imagen, luego que se han
aplicado las operaciones morfolégicas. Un
algoritmo utilizado para este proposito es el
de Douglas-Peucker (Ramer, 1972), el cual
identifica los grupos de pixeles y extrae cier-
tos descriptores como el centro de gravedad
del conjunto de pixeles, las coordenadas del
cuadrado circunscrito, entre otros, con cuyos
valores se procede a dibujar los cuadrados en
la imagen escalada sobre el brécoli identifi-
cado, y en donde se puede ver claramente los
resultados del algoritmo propuesto.

a) Imagen Escalada en RGB

3. Resultados y discusion

Para validar el algoritmo propuesto en la Figu-
ra 2, se ha realizado las pruebas con los dos tipos de
datos expuestos en la Figura 1. La determinacion del
color verde a filtrar se realizo experimentalmente de
acuerdo a las caracteristicas de color del brocoli en la
fotografia, es asi que, para la fotografia captada me-
diante el uso del dron, se defini6 un rango de valores
para el color verde, el cual fue filtrado con HSV. El li-
mite inferior tiene los valores H=90, S=10, V=20, y el
limite superior fue H=150, S=255, V=255. La Figura
5 muestra resultado de aplicar cada uno de los pasos
del algoritmo propuesto con una fotografia, con el ob-
jetivo de identificar las zonas que presentan una colo-
racion uniforme y continua, lo cual es un indicador de
un cultivo saludable, mientras que la discontinuidad
en las hileras del cultivo hace prever un cultivo con
anomalias. En los resultados se observa que el algo-
ritmo permite filtrar solo el rango de color fijado, por
tal motivo la hierba que esta dentro de la plantacion
de brocoli no ha pasado el filtro establecido, y sim-
plemente ha sido eliminada para el resto del proceso.

Estos resultados obtenidos en el primer caso pue-
den ser de utilidad para el productor, ya que permiten
identificar en primera instancia y de una manera rapida,
las zonas con un desarrollo normal, y por otro lado las
zonas que exhiben algln tipo de problema. En planta-
ciones grandes, el reconocimiento visual por parte del
encargado del cultivo seria un proceso complejo y dila-
tado, por lo que el uso de esta técnica seria mas efectivo
y recomendable en plantaciones de gran extension.

b) Imagen en HSV
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(¢) Imagen con morfologia

(d) Imagen con los contornos

Figura 5. Caracterizacion cualitativa de la plantacion de brocoli, basado en su coloracion.

Un segundo experimento se muestra en la Fi-
gura 6. En el mismo se identifican pellas de bro-
coli que estan en “buen estado”, es decir, se mar-
can solamente aquellas que cumplan cierto nivel
de color y se ignoran las que estan fuera de ese
rango. Con esto se pretende emular la evaluacion
visual de un productor y seleccionar solo aquellas
pellas que se considera tienen la apariencia de-
seada. Es decir, el algoritmo marca solo las horta-

lizas que estan aptas para el consumo. Para lograr
este proposito, con el segundo tipo de datos, se
utilizd6 nuevamente la segmentacion basada en
color, con el espacio de color HSV, definiendo el
rango de color también calculado de una mane-
ra experimental, en donde el limite inferior tomo
valores de H=55, S=20, V=100, mientras que el
limite superior tuvo los siguientes valores H=85,
S=60y V=255.

(a) Imagen Original en RGB

(b) Imagen en HSV
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¢) Imagen con morfologia

Figura 6. Deteccion de pellas en buen estado, segun su coloracion.

A pesar de los buenos resultados obtenidos,
es importante destacar que este tipo de tecnologia
no garantiza una confianza del 100% para reem-
plazar a la inspeccion visual del ser humano, ya
que la estructura de las maquinas en donde se eje-
cutan estos algoritmos, no son comparables a la
anatomia de los seres humanos. Sin embargo, son
resultados que muestran que estas herramientas
pueden ser de gran ayuda para asistir al agricultor
en la toma de decisiones.

El algoritmo propuesto puede ser una alternativa
al método propuesto por Wilhoit (Wilhoit, 1990), para
determinar el tamafio de las cabezas de brocoli, pero
esta vez usando el color en vez del analisis de textu-
ras. Hay que tener presente que un problema de este
tipo no tiene solamente una via de solucion, ya que
un mismo problema puede ser resuelto con diferentes
técnicas de Vision Computacional.

4. Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos a partir
de este estudio sustentan la viabilidad del uso de la tec-
nologia de Vision Computacional para evaluar el es-
tado fitosanitario del cultivo de brocoli e identificar el
tiempo propicio para cosecha y consumo, con la venta-
ja de que emplea menos recursos y toma menor tiempo.

d) Imagen con los contornos

La seleccion de un rango de color adecuado es vi-
tal, el mismo que por medio del espacio de color HSV,
permite obtener buenos resultados en la segmentacion,
lo que hace posible aislar los elementos de interés, dis-
criminando incluso ciertos elementos como malezas,
las cuales pese a tener un color similar al del brocoli,
son eliminadas o simplemente no son tomadas en cuen-
ta para las siguientes etapas del algoritmo.

La utilizacién de herramientas de software libre
y gratuito, permiten obtener una herramienta de bajo
costo, y al mismo tiempo confiable; lo que demuestra
que los resultados aqui obtenidos son similares e inclu-
so superiores a los obtenidos con herramientas comer-
ciales que se emplean para este mismo fin.

Para determinar de una manera exacta la po-
sible localizacion de las irregularidades dentro del
sembrio, se podria tomar los datos del GPS que po-
see el dron, lo que haria posible crear un mapa de la
plantacion en donde se puedan mostrar las posibles
zonas que requieren una atencion particular.

En un siguiente estudio se podria agregar algo-
ritmos de aprendizaje de maquina, lo cual permitiria
hacer predicciones y estimaciones de los sitios que
presentan anomalias en el cultivo, y de esta forma,
seria posible atender esas zonas conflictivas, ya sea
con un tratamiento en terreno, o la eliminacion de
alguna plaga o enfermedad.
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