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Resumen

La siembra y la cosecha son las operaciones mas costosas en la produccion del ajo (Allium sativum L.),
pues se realizan a mano. Para hacer factible la siembra mecanizada, el diente de ajo se debe colocar en
el suelo con el apice hacia arriba porque colocarlo al azar reduce el rendimiento hasta en 23 %. El
objetivo de este estudio fue disefiar y construir un sistema de vision artificial que permita la deteccion del
apice en los dientes de ajo. El sistema de vision artificial constd de 3 elementos, camara, fuete de
iluminacion y algoritmo. El disefio de experimentos con el cual se evalu6 el sistema de visién artificial se
basé en un arreglo de disefio factorial 22 (dos algoritmos y dos intensidades de luz) con 3 réplicas de
100 ajos cada una (1200 imagenes = 2 factores X 2 niveles X 3 repeticiones X 100 ajos) obteniendo un
porcentaje de aciertos del 97.33%, esto al utilizar una intensidad de iluminacion de 3700 luxes. Lo
logrado en esta investigacion supera el porcentaje de aciertos de los trabajos anteriores teniendo una
diferencia de 6.08% comparado con Saldafia et al (2016) y 0.33% con respecto a Chi y Hui (2013).

Abstract

Sowing and harvesting are the most costly operations in the garlic production (Allium sativum L.),
because they are done by hand. In order for mechanized sowing to be feasible, the garlic clove must be
placed in the soil with the apex facing upwards because placing it randomly reduces its yield in up to 23
% The aim of this study was to design and build a machine vision system which allows detection of the
apex in the garlic cloves. The artificial vision system consisted of three elements, camera, lighting source
and algorithm. The design of experiments with which the machine vision system was evaluated consisted
of an array of 22 factorial design (two algorithms and two light intensities) with 3 replicates of 100 garlic
cloves each one (1200 images = 2 factors X 2 level X 100 X 3 replicates garlic) obtaining a percentage of
successes of 97.33%, when using a light intensity of 3700 lux. What has been achieved in this research
exceeds the percentage of successes of previous work having a difference of 6.08% compared with
Saldana et al (2016) and 0.33% over and Hui Chi (2013).
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INTRODUCCION

México ocupd uno de los diez primeros lugares en
exportaciéon de ajo (Allium sativum L.) en el
mundo, entre 2002 y 2011, con ingresos por mas
de 13 millones de ddlares anuales [1]. Los
principales estados productores de ajo en México
son Zacatecas, Guanajuato y Baja California con
una superficie sembrada mayor a 5000 ha [2]. La
siembra del ajo se realiza manualmente,
hundiendo el diente en el suelo con el apice hacia
arriba, a una profundidad de 4 a 6 cm; esta labor
requiere experiencia, ya que de esto depende una
buena germinacion y desarrollo de la planta [3]. La
semilla colocada con el &pice al azar tiene un
impacto negativo con el rendimiento [4]. Las
sembradoras mecanicas o neumaticas reducen el
tiempo de siembra en 3 a 1 [3], pero reducen
hasta 23 % el rendimiento [5], respecto a la
siembra manual de ajo. En reciente estudio [6]
presentaron un dispositivo para orientar el ajo con
base en analisis de imagen digital. Ellos usaron un
algoritmo que binariz6 la imagen del ajo (ceros
para el fondo y unos para el ajo) y analizé la parte
inferior de la imagen revisando dos lineas
horizontales de pixeles; si alguna de las lineas
presentaba pocos pixeles blancos consideraron
gue se trataba del apice, de lo contrario se trataba
de la raiz. En otro trabajo [7], se desarroll6 un
algoritmo que detecta el 4pice del ajo basandose
en la hipotesis de que el dpice del ajo coincide con
el &ngulo mas pequefio en el interior de su borde
perimetral. Este algoritmo consta de cuatro etapas:
1) Capturar la imagen del diente de ajo; 2) detectar
el borde del diente de ajo en la imagen; 3) localizar
el apice a partir del borde; y 4) identificar la
necesidad de reorientar el &pice. En algunos
prototipos de sembradora neumatica de ajo [8],
podria instalarse un sistema de vision artificial que
permita mediante un mecanismo electromecanico
orientar correctamente el apice de ajo durante la
siembra. Por lo anterior, el objetivo de este estudio
fue disefiar y construir un sistema de vision artificial
gue permita la deteccion del apice en los dientes de
ajo logrando un 97 % de aciertos o0 mas.

MATERIALES Y METODOS

El sistema de vision artificial desarrollado consta
de 3 elementos: camara, fuente de iluminacion y
algoritmo.

La camara empleada en la presente investigacion
es una camara de video C170 (Logitech inc.,
USA), con una resolucion de 1.3 Megapixeles y 30
cuadros por segundo. Se eligi6 este tipo de
camara, ya que para el fin en el cual se utilizara,
es tomar una imagen, de la cual se puedan
obtener andlisis de la geometria del ajo, ademas
de que el costo de ésta es bajo.

La iluminacién del prototipo esta a cargo de un
arreglo de LED (Light Emitter Diodes, Galaxy
Brand, China) de tipo smd 3528 (Surface Mounted
Dispositive). Se eligi6 este tipo de fuente de
iluminacién, ya que estos LED son capaces de
producir luz en el rango de los 350 a los 750 nm,
con facilidad de uniformizar la intensidad luminosa
que llega a una superficie, y que ademas es
totalmente compatible con el rango de longitud de
onda de la luz, que es capaz de registrar el tipo de
sensor que forma la matriz de detectores de la
camara de video, los cuales trabajan en un rango
de 380 a 810 nm. La técnica de iluminacién que se
eligié en la presente investigacién es la llamada
iluminacién de fondo. Al emplear esta técnica, es
necesario que el material que se utliza para
soportar el objeto a estudiar sea traslucido, por lo
cual se decidio utilizar una placa de acrilico de 2
mm de grosor en donde debera colocarse el diente
de ajo para su andlisis.

IMAGEN 1. Sistema de iluminacion empleado en el sistema de
vision artificial (Iluminacion de fondo).
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En esta investigacion se utilizaron dos algoritmos
uno es en esencia el descrito por Saldafia et al.
(2016) empleando el método detector de bordes
Canny, pues fue el que facilité el mayor porcentaje
de aciertos, al localizar el &pice del ajo. El otro
algoritmo fue desarrollado en MATLAB® 2014a
instalado en una computadora portatil (AMD A10-
8700P®, Radeon R6® CPU 1.80 GHz y 12.00 GB
de RAM.). Este parte de la hipétesis de que el
punto mas alejado del centro geométrico del borde
del ajo corresponde al apice (imagen 2). La
secuencia de pasos del algoritmo, es la siguiente:
1) Captura de la imagen en escala de grises de 8
bits; 2) detecciébn de bordes mediante el método
de deteccion de bordes Canny (0.45, 0.85); 3)
dilatacion de bordes con diamante de 5 pixeles
para cerrar bordes abiertos; 4) llenado de agujeros
en la imagen para definir objetos encontrados; 5)
eliminacion de objetos pequefios; 6) erosion de
borde con diamante de 5 pixel para obtener borde
de un pixel de espesor; 7) extraccién de matriz de
coordenadas de los pixeles que forman el borde;
8) calculo del area del borde detectado;
determinacion del centro de é&rea de forma
geomeétrica del ajo en la imagen digital; 9) calculo
de las distancias entre el centro de area y los
pixeles perimetrales, 10) Identificacion del apice en
pixel del borde més alejado del centro de area; 11)
registro de la imagen digital original del ajo con
ubicacion identificada mediante marca para el
supuesto apice y un indicador sobre girar 0 no el
ajo y 12) toma de decision sobre girar el ajo o no.

Ademas de los algoritmos estudiados, se
consideré importante observar el efecto de la
intensidad luminosa de fondo, pues una intensidad
de iluminacion baja o muy alta puede dificultar la
deteccion correcta del borde del ajo, ademas de
representar un mayor consumo de energia y
menor vida Gtil de los LED. Para el experimento se
trabaj6é con 3200 y 3700 luxes, el primer valor
permite visualmente generar la silueta del ajo,
pues menos iluminacién genera poca diferencia
entre el fondo de acrilico y el ajo; e segundo valor
es la maxima intensidad luminosa de los LED.

El calculo del area del borde se realiz6 mediante la
ecuacion:

N-1
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A - Area del objeto.
X - Abscisa de un punto en el borde del ajo.
Y - Ordenada de un punto en el borde del ajo.

Para localizar las coordenadas del centroide

geométrico se emplearon las ecuaciones
siguientes:
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Cx — Abscisa del centroide.

Cy — Ordenada del centroide.

IMAGEN 2: Localizacion correcta del diente de ajo con marca
violeta, mediante algoritmo desarrollado

El disefio de experimentos con el cual se evalué el
sistema de vision artificial se basé en un arreglo de
disefio factorial 22 (dos algoritmos y dos
intensidades de luz) con 3 réplicas para 100 ajos
en cada replica (1200 imagenes = 2 factores X 2
niveles X 3 repeticiones X 100 ajos).

RESULTADOS Y DISCUSION

La técnica de iluminacion utilizada en la presente
investigacién elimind la posibilidad de sombras
gue aparecen en la imagen digital cuando se
ilumina directamente al objeto, lo cual es muy
favorable, pues fue lo que dificulté la localizacién
del 4pice en un estudio anterior [7].
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IMAGEN 3: Imagen de diente de ajo capturada en escala de
grises de 8 bits, con la técnica de iluminacion de fondo.

Los resultados obtenidos en la prueba se
muestran en la tabla 1. Los porcentajes de aciertos
mas altos se lograron con la mayor intensidad de
iluminacién y el algoritmo basado en el centro de
area.

Algoritmo de deteccién del apice
(Porcentaje de aciertos)

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

CA Amin CA. Amin CA Amin

LI 3200 94 87 96 85 96 86
(luxes)

3700 97 89 97 88 98 88

L.I. = Intensidad luminosa (luxes).
C.A. Algoritmo basado en el centro de &rea.
Amin -> Algoritmo basado en angulo minimo.

Se realiz6 una prueba de normalidad con el test de
Shapiro-Wilk para contrastar la normalidad del
conjunto de datos obtenido en la prueba de
localizacion del apice del ajo. Los resultados de la
prueba de normalidad mostraron que debido a que
el valor P fue mayor que 0.05, se consider6 que el
conjunto de datos, podia ser adecuadamente
modelado con una distribucién normal con un nivel
de confidencia del 95%. Por lo que, para el
factorial 22 disefiado, se realizd6 un ANOVA en el
cual se evaluaron los dos algoritmos descritos y
dos intensidades de iluminacion. El ANOVA
(Imagen 4) realizado al conjunto de datos obtenido
de los experimentos con el ajo, mostré que
algoritmo y intensidad de iluminacion son
diferentes de manera significativa, con un nivel de
confidencia del 95%. El factor de mayor influencia,

de acuerdo con el diagrama de Pareto, fue el
algoritmo empleado (imagen 4). El Algoritmo
desarrollado en el presente estudio logréo un
97.33% de aciertos al localizar el éapice en
contraste con el algoritmo del angulo interno
minimo que obtuvo 88.33%, valor menor al
90.25% reportado en el estudio previo [7]. Cabe
destacar que la técnica de iluminaciéon para el
método de angulo minimo en este trabajo difiere
de la empleada en [7].

DIAGRAMA DE PARETO

A: Algoritmo de [
deteccion del
apice

B: Intensidad de
iluminacion
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IMAGEN 4: Diagrama de Pareto de los factores estudiados
en la deteccion del apice.

CONCLUSIONES

Se disefi6 un algoritmo para la deteccién del apice
del ajo el cual obtuvo un porcentaje de aciertos del
97.33% esto al utlizar una intensidad de
iluminaciébn de 3700 Iluxes. Se comparé el
porcentaje de aciertos de éste algoritmo con el
desarrollado por Saldafia et al (2016) obteniendo
qgue el algoritmo desarrollado presenta mayor
porcentaje de aciertos.

Se disefié un sistema de vision artificial en el cual
La iluminacién del prototipo estid a cargo de un
arreglo de LEDS (Light Emitter Diodes) de tipo
smd (Surface Mounted Dispositive) la técnica de
iluminacién que se utilizé es la llamada iluminacion
de fondo esta ayudo a eliminar sombras en la
imagen.
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