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Resumen— El Limón mexicano es uno de los cultivos que más se cosechan en algunas regiones de nuestro país y es 

también uno de los productos agrícolas que más se exportan. Sin embargo, al igual que sucede con otros cultivos, las 

cosechas de limón se ven afectadas por diferentes plagas y/o enfermedades que merman su productividad. El minador 

de hoja es una de estas plagas que afectan los cultivos de limón mexicano.  

 

En este trabajo se presentan avances relacionados con el diseño de una herramienta computacional, basada en 

dispositivos móviles, que permita reconocer -haciendo uso de técnicas de visión computacional- si una planta de limón 

se encuentra afectada por esta enfermedad. Esto con la finalidad de que el agricultor tome las medidas pertinentes.  

Consideramos que una herramienta de este tipo es de gran apoyo a los agricultores. 
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Introducción 

Las plagas y enfermedades de las plantas afectan a los cultivos alimentarios, lo que causa pérdidas 

significativas a los agricultores y amenaza la seguridad alimentaria. Su propagación ha aumentado drásticamente 

en los últimos años. Así mismo pueden propagarse fácilmente a varios países y alcanzar dimensiones de 

epidemia. Los brotes pueden provocar pérdidas enormes de cultivos y pastos, poniendo en peligro los medios de 

vida de los agricultores vulnerables y la seguridad alimentaria y nutricional de millones de personas cada año.  

Las técnicas de visión computacional están tomando un gran impulso e importancia en el campo agrícola, 

donde se están desarrollando sistemas inteligentes que permitan automatizar procesos para la detección de daños 

causados por plagas y enfermedades. En el procesamiento de imágenes con fines de reconocimiento de plagas y 

morfología de las plantas, existen aplicaciones móviles como PLANTIX, (software creado por la empresa alemana 

PEAT para proporcionar a los agricultores una herramienta de gestión para el diagnóstico de enfermedades 

vegetales, simplemente tomando una foto la aplicación revela los datos en cuestión de segundos, el sistema puede 

mostrar donde están muy extendidas algunas enfermedades o plagas y predecir hasta dónde se extenderán) y 

PLAGAPP (diseñada por estudiantes de ingeniería agrícola en la universidad nacional de Colombia es un software 

que detecta e informa el nombre de la plaga analizada, para luego brindar datos sobre su tamaño, maneras de 

erradicarla, ciclo de vida y de reproducción, entre otros datos útiles para el agricultor). 

México es uno de los principales productores de limón mexicano a nivel mundial, debido a su gran 

actividad en producción de este cítrico, una gran parte de la producción se destina al consumo interno debido a 

que el limón forma parte importante de la cocina mexicana. La baja productividad de este cítrico en el país se 

debe a las diferentes plagas y/o enfermedades que atacan al limonero, algunas de ellas si no se controlan en tiempo 

ocasionan grandes pérdidas económicas.  

 La identificación del daño causado por el minador de hoja de los cítricos en el árbol de limón mexicano 

generalmente ocurre en estado avanzado lo que provoca el uso indiscriminado de insecticidas y fungicidas, así 

mismo ocasiona gran pérdida de fruto. La aplicación móvil para detectar esta plaga será de gran beneficio para 

los agricultores que trabajan con este cultivo, ya que al tomar una foto desde el celular se hará un análisis a través 

del procesamiento de imágenes para determinar si hay presencia de plaga. 
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METODOLOGÍA PROPUESTA 
 

Hoy en día la inclusión de herramientas tecnológicas basadas en técnicas de visión computacional han 

demostrado ser un apoyo de gran beneficio para los agricultores ya que a través de ello se puede identificar, tratar 

y prevenir las enfermedades en los cultivos. 

Para la realización del proyecto se pretende llevar a cabo el procesamiento de imágenes a través de la 

siguiente metodología, a continuación, se muestra en la fig. 1 las etapas y una descripción de cada una de ellas. 

Así mismo se muestran los avances parciales en cada una de las etapas. 

 

Fig. 1 Metodología propuesta 

 

Adquisición de la Imagen 

En esta etapa se recibe la imagen a través de una cámara de celular previamente seleccionada para ser procesada 

en la siguiente etapa, se debe tener en cuenta que no todas las imágenes darán un resultado favorable ya que se 

tiene que tomar en cuenta la intensidad de la luz, así como también el clima ya que en muchas ocasiones se 

encuentra nublado o con lluvia debido a las tormentas tropicales que afectan cada año. Se recomienda tomar las 

fotografías cuando haya luz solar. 

 

 
Fig. 2 Imagen de hoja de limón  

 

 

Preprocesamiento  

En esta etapa la imagen es recibida a color RGB (Red, Green, Blue) y es convertida al modelo HSL para 

analizar los canales y determinar de acuerdo con las necesidades cual es el que se debe tomar para el proceso de 

segmentación. El modelo HSL8 (del inglés Hue, Saturation, Lightness), también llamado HSI9 (del inglés Hue, 

Saturation, Intensity), define un modelo de color en términos de sus componentes constituyentes. El modelo HSL 

se representa gráficamente como un cono doble o un doble hexágono.  

  

      _________________ 
8 HSL significado en español (matiz, saturación y luminosidad)  
9 HSI significado en español (matiz, saturación e intensidad) 
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Los dos vértices en el modelo HSL se corresponden con el blanco y el negro, el ángulo se corresponde 

con el matiz, la distancia al eje con la saturación y la distancia al eje blanco-negro se corresponde a la luminancia. 

Como los modelos HSI y el HSV, es una deformación no lineal del espacio de color RGB10. Nótese que HSL es 

lo mismo que HSI, pero no que HSV o HSB. 

Saturación: Para calcular la saturación, simplemente divida el croma por el mayor croma para esa 

luminosidad. En la ecuación numero 1 muestra la fórmula para calcular la saturación. 

 

                                                          [Ecuación 1]  

 

 

Luminosidad: En este modelo, la luminosidad o claridad se define como el promedio entre el mayor y el 

menor componente de color RGB. Esta definición pone los colores primarios y secundarios en un plano que pasa 

a mitad de camino entre el blanco y el negro, en la ecuación numero 2 muestra la fórmula para calcular la 

luminosidad.  

 

                                                      [Ecuación 2]  

 

 

Conversión desde RGB a HSL: Los valores (R, G, B) deben ser expresados como números del 0 al 

1, MAX equivale al máximo de los valores (R, G, B), y MIN equivale al mínimo de esos valores, así como lo 

muestra la ecuación número 3.  

 

                        [Ecuación 3] 
 

 

La figura 7 muestra la imagen convertida de RGB a HSI en donde se representa la imagen RGB en un 

rango de [0,1], y para obtener obtención de los valores de cada canal se aplica la fórmula de la ecuación 3. 

 

 
Fig. 3 imagen HSL de la hoja de limón 

 

 

       _________________ 
10 RGB significado en español (rojo, verde y azul)  
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Una vez analizados los tres canales y habiendo realizado múltiples pruebas a diferentes imágenes se optó 

por el canal de saturación(S) ya que es con el que se obtienen mejores resultados para la segmentación de la 

imagen. 

 

 
Fig.4 Canal S 

 

Segmentación  

La segmentación de imágenes se basa en descomponer una imagen en sus partes constituyentes, haciendo 

referencia al objeto principal y el fondo, la segmentación permite separar o descartar zonas con características 

específicas de forma o color. 

Los atributos básicos de segmentación son: la luminancia en imágenes monocromáticas, los componentes 

de color en imágenes en color, textura, forma etc. Dentro de esta etapa se encuentran técnicas como: detección de 

bordes, umbralización y basado en regiones. 

 

Umbralización 

Es una técnica muy importante dentro de la segmentación de imágenes, el umbral se precisa como una 

función que convierte una imagen con diferentes tonalidades en una imagen en blanco y negro. Se elige un umbral 

que permita agrupar los pixeles que hacen parte de los objetos de la imagen, diferenciándolos del fondo. El 

histograma de una imagen es una función discreta que se plantea como el numero de pixeles gris sobre el numero 

de pixeles de la imagen. Por lo tanto, la segmentación por histograma consiste en elegir uno o varios umbrales 

para poder reunir los puntos de la imagen respecto a sus características y de acuerdo con sus niveles de gris.  

El método de la binarización es muy básico, pero sirve para diferenciar el objeto, del fondo de la imagen: 

esto consiste en que los pixeles que están marcados con 1 corresponden al objeto de la imagen. Si el objeto es 

oscuro con respecto al fondo, el proceso es inverso.  

La figura 5 muestra la imagen segmentada, una vez que se realizaron pruebas con diferentes valores de 

umbral recibiendo el canal S del preprocesamiento se llevo a cabo el proceso a través de un ciclo que recorre cada 

uno de los pixeles de la imagen y de acuerdo al valor de umbral los transforma en 1 esto equivale al color blanco 

como se muestra en la figura 5, se puede observar la galería que deja el minador de hoja en la hoja del limón. 

 

 
Fig. 5 Segmentación 
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Extracción de características 

Consiste en extraer las características de la imagen tales como tamaño, color, área, forma, perímetro, 

entre otras. Constituye un inmenso campo de estudio e investigación en muchas áreas con múltiples aplicaciones. 

No existe un método o algoritmo general o completo para esta técnica, pero con la aplicación de varios métodos 

se logra la extracción. 

En esta etapa se extraen rasgos con alguna información cuantitativa de interés o que sean fundamentales 

para diferenciar una clase de objetos de otra, para ello se pretende implementar el algoritmo K-means que a 

continuación de describe.  

K-means es un método que tiene como objetivo generar una partición de un conjunto de n observaciones 

en k grupos. Cada grupo está representado por el promedio de los puntos que lo componen. El representante de 

cada grupo se denomina centroide. La cantidad de grupos a descubrir, k, es un parámetro que se debe fijar a priori. 

El método de clustering comienza con k centroides ubicados de forma aleatoria, y asigna cada observación al 

centroide más cercano. Después de asignarlos, los centroides se mueven a la ubicación promedio de todos los 

datos asignados a él, y se vuelven a reasignar los puntos de acuerdo con las nuevas posiciones de los centroides.  

El objetivo de K-means es agrupar a las observaciones de forma tal que todas las que se encuentren en 

el mismo grupo sean lo más semejantes entre sí y que las pertenecientes a grupos distintos sean lo más de 

semejantes entre sí. Las medidas de distancia, como la euclídea, son utilizadas para medir la semejanza y 

desemejanza. Una medida para indicar cuán bien los centroides representa a los miembros de su grupo es la suma 

de los errores al cuadrado. K-medias, en cada iteración, intenta reducir el valor de la suma de los errores al 

cuadrado. La medida consiste en la sumatoria de las distancias al cuadrado de cada observación al centroide de su 

grupo. 

 

Representación de Características 

Consiste en asignar significado a un conjunto de objetos reconocidos. En esta etapa se pretende aplicar 

el método Square Tracing o tortuga de Papert, este algoritmo realizar un barrido de la imagen hasta que encuentra 

el primer píxel del contorno, y así va realizando el recorrido por el contorno de la imagen detectando que área está 

afectada en la hoja del limón. 

 

Interpretación 

 En esta etapa final una vez analizada la imagen de acuerdo con los datos obtenidos en las etapas anteriores 

se mostrará un mensaje donde indicará si hay o no hay presencia de la plaga minador de hoja de los cítricos.  

 

Comentarios Finales 

 

En este trabajo se mostraron los resultados parciales en base a técnicas de visión computacional para el 

desarrollo de la herramienta tecnológica que permita detectar de manera automática la plaga minador de hoja de 

los cítricos en el árbol de limón mexicano.  

 

 Los resultados demuestran la necesidad de implementar un sistema inteligente que permita la detección 

del minador que ataca al árbol de limón mexicano.  Es indispensable hacerlo ya que en muchas ocasiones causan 

grandes pérdidas de cultivos cuando no se atiende a tiempo.  

 

 El presente trabajo propone técnicas de visión computacional para el desarrollo de una herramienta 

tecnológica que permita a los agricultores tomar medidas oportunas en cuanto al trato de la plaga minador de hoja 

de los cítricos que afectan el cultivo de limón mexicano, los involucrados en el proyecto seguirán trabajando para 

determinar las técnicas faltantes ya que hasta el momento se ha llegado a la etapa de segmentación de la imagen   
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