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Abstract— This paper presents results in the stage of
classification of digital images of the damages caused by the
citrus leaf miner in the Mexican lemon through the
computational vision methodology in which once the
characteristics are extracted, a predictive classification model for
images with and without damage for further training.
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I. INTRODUCCION

Las plagas y enfermedades de las plantas afectan a los cultivos
alimentarios, esto causa pérdidas significativas a los
agricultores y amenaza a la produccién si estas llegan a
contaminar una simple hoja. Cabe mencionar que las plagas y
los virus son cosas diferentes, los virus causan enfermedades y
las plagas causan dafios, pero ambos son un riesgo para
cualquier producto. Estas se pueden propagar facilmente ya
que hay factores que les favorecen como el clima, el aire, la
lluvia, el calor, etc. Los brotes pueden provocar pérdidas
enormes de cultivos, poniendo en peligro los medios de vida de
los agricultores vulnerables y la seguridad alimentaria y
nutricional de millones de personas cada afio (Rodriguez et.
Al., 2016). Las técnicas de visién computacional estan siendo
utilizadas en el campo agricola.

Algunos investigadores y desarrolladores de software han
hecho uso de la vision computacional probando técnicas que
les ofrezcan un panorama mas amplio para detectar
rdpidamente los dafios o enfermedades de las plantas, esto con
el fin de que los agricultores tomen medidas oportunas para
proteger sus parcelas, ya que de acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (2016), para el 2050 habra 9,700 millones
de personas habitando el planeta, esto significa que los
agricultores deberan hacer uso de la tecnologia como un apoyo
para el cuidado de los cultivos.
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México es uno de los principales productores de limén
mexicano a nivel mundial, debido a su gran actividad en
produccién de este citrico, una gran parte de la produccién se
destina al consumo interno debido a que el limén forma parte
importante de la cocina mexicana (INTAGRI, 2018). La baja
productividad de este citrico en el pais 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
econdémicas.

La clasificacion de una imagen permite analizarla de una mejor
manera ya que la divide en varias partes u objetos, su objetivo
es simplificar la representacion de una imagen en otra més facil
de interpretar.

II. METODOLOGIA

El siguiente trabajo describe el desarrollo e implementacion de
técnicas y algoritmos para la clasificacion de los dafios
ocasionados por el minador de los citricos en la hoja de limén
mexicano, a través de la metodologia para el desarrollo de
proyectos que implementan técnicas de vision computacional.
Se utiliz6 el software Matlab para el analisis de la informacién
de las imagenes procesadas.

La metodologia consta de las siguientes etapas: Adquisicion
de la imagen, Pre-Procesamiento, Segmentacion, Extraccion
de caracteristicas y Clasificacion; tal como se observa en la
fig. 1. En cada una de ellas se aplicaron técnicas que
permitieron un resultado 6ptimo a lo requerido. Asi mismo se
muestran los resultados obtenidos en cada una de las etapas al
aplicar los algoritmos que mas se adecuaron ya que existen
métodos y técnicas que pueden ser aplicados en cada etapa,
esto implica probar cada una de ellas para comprobar que las
técnicas seleccionadas son las adecuadas.
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Fig. 1. Metodologia propuesta

A. Adquisicién de la Imagen

En esta etapa se recibe la imagen, se debe tener en cuenta que
no todas las imagenes daran un resultado favorable ya que se
debe considerar la intensidad de la luz, sombra, distancia,
hora, asi como también el clima ya que en muchas ocasiones
se encuentra nublado o con lluvia debido a las tormentas
tropicales que afectan cada afio. Se recomienda tomar las
fotografias cuando haya luz solar, de preferencia por la
mafiana para que no sea muy intensa la luz como se muestra
en la fig. 2.

Fig. 2. Imagen de hoja de limén

B. Preprocesamiento

En esta etapa, la imagen es recibida en el modelo de color
RGB (Red, Green, Blue) y es convertida al modelo de color
HSL (Hue, Saturation, Lightness) para analizar los canales y
determinar de acuerdo con las necesidades cual es el que se
debe tomar para el proceso de segmentacion. EI modelo de
color HSL, también llamado HSI (Hue, Saturation, Intensity),

define un modelo de color en términos de sus componentes
constituyentes. EI modelo HSL se representa graficamente
como un cono doble o un doble hexagono. Los dos vértices en
el modelo HSL se corresponden con el blanco y el negro, el
angulo se corresponde con el matiz, la distancia al eje con la
saturacion y la distancia al eje blanco-negro corresponden a la
luminancia. Como los modelos HSIy HSV, son una
deformacion no lineal del espacio de color RGB.

C. Conversion desde RGB a HSL

Los valores RGB deben ser expresados como nimeros del 0 al
1, MAX equivale al méaximo de los valores RGB,
y MIN equivale al minimo de esos valores, asi como lo
muestra la ecuacion 1.
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La fig. 3 muestra la imagen convertida de RGB a HSL en
donde se representa la imagen RGB en un rango de [0,1] y
para la obtencion de los valores de cada canal se aplica la
férmula de la ecuacion 1.

Fig. 3. Imagen HSL de la hoja de limén.

Una vez analizados los tres canales y habiendo realizado
multiples pruebas a diferentes imagenes se optd por utilizar el
canal de saturacion (S) ya que con dicho canal se obtuvieron



mejores resultados para la segmentacién de la imagen. La fig.
4 muestra el resultado de aplicar el filtro HSL en el canal S; se
observa en la imagen el dafio causado por el minador en un
color mas obscuro respecto a las demas partes de la imagen.

Fig. 4. Imagen original en el canal S.

D. Segmentacion

La segmentacion de imagenes se basa en descomponer una
imagen en sus partes constituyentes, haciendo referencia al
objeto principal y al fondo de la imagen, la segmentacién
permite separar o descartar zonas con caracteristicas
especificas de forma o de color. Los atributos bésicos de
segmentacion  son: la  luminancia en  imagenes
monocromaticas, los componentes de color en imagenes en
color, textura, forma, etc. Dentro de esta etapa se encuentran
técnicas como: deteccion de bordes, umbralizacion, basado en
regiones y otros.

La umbralizacién es un método bésico de binarizacién que
sirve para diferenciar el objeto del fondo de la imagen.
Consiste en que los pixeles que estan marcados con 1
corresponden al objeto de la imagen. Si el objeto es oscuro
con respecto al fondo, el proceso es inverso. La fig. 5 muestra
la imagen binarizada; en color blanco hay informacién que no
corresponde al dafio ocasionado por el minador.

Fig. 5. Imagen Umbralizada

En esta etapa se probaron algoritmos que obtienen el valor del
umbral automaticamente, GRAYTHRESH calcula un umbral
global utilizando el método de OTSU. EI método de OTSU
elige un umbral que minimiza la varianza intraclase de los
pixeles en blanco y negro de los umbrales recibiendo la
imagen obtenida del canal S del modelo de color HSL.
Después se lleva a cabo un ciclo que recorre cada uno de los
pixeles de la imagen y de acuerdo con el valor de umbral
reemplaza todos los pixeles de la imagen de entrada con una
luminancia mayor que con el color blanco, reemplazando
todos los demas pixeles por el color negro tal como se observa
en lafig. 5.

En la fig. 6 se observa el uso de la técnica REGIONPROMP,
que es una funciobn muy atil para el procesamiento
morfoldgico de una imagen, permite seleccionar los objetos
que se encuentran en la imagen y en este caso se recibe de la
segmentacion. Como se observa la imagen umbralizada,
muestra algunos objetos que no son de interés por lo tanto se
hace un recorrido para eliminarlos, indicando que encierre los
objetos menores a 500 pixeles en un rectangulo de color rojo
tal como se observa en la fig. 6.

Fig. 6. Deteccion de objetos a través de la técnica REGIONPROMP

En la fig. 7 se observa el dafio ocasionado por el minador de la
hoja de los citricos encerrado en un rectangulo color verde

Fig. 7. Obtencion del tamafio de la enfermedad



Como se observa en la fig. 7 el dafio del minador se observa
en color blanco y esta encerrado en un circulo color verde,
también con la técnica REGIONPROMP se puede obtener el
tamafio encerrado.

E. Extraccion de Caracteristicas

En esta etapa se obtienen caracteristicas de la imagen
segmentada a través de LBP (local Binary Pattern) es un
operador de textura muy eficiente que etiqueta los pixeles de
una imagen por vecindad de umbral de cada pixel con el valor
del pixel central, y considera el resultado como un numero
binario.

Se crea una carpeta que almacena un conjunto de imagenes
segmentadas para extraer caracteristicas a través de LBP y son
guardadas en un archivo de datos de entrenamiento como se
observa en la Fig. 8.

'::.' trainset

Fig. 8. Conjunto de datos

Se crean dos clases que contienen caracteristicas de 100
imagenes que contienen plaga y 100 imagenes de hoja de
Limon sin plaga, de acuerdo con el compilador del programa
utilizado las clases proporcionadas son: 1) La 110 que son las
caracteristicas de las imagenes que contienen dafio del
minador y 2) La 121 que son aquellas imégenes de hoja de
limén sanas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

‘ Q6504‘108674A 749874 514516 0 -27242 01091 00980 0.0092
0.7518 1319583 87.8611 59.1403 0 -29.6660 00110 0.0112 0
0.5625 648.7341 240.7765 461.4034 1 0 00190 00350 0

Fig. 9. Caracteristicas obtenidas de las imagenes para el
entrenamiento

F. Clasificacion

Los vecinos mas cercanos (knearest neighbors) es un método
de clasificacion supervisada que sirve para estimar la funcion
de densidad de las predicciones por cada clase.

Para clasificar se crea una carpeta de prueba que contiene mas
de 100 imé&genes de hojas de Limén con plaga y sin plaga,
estas son analizadas en el programa, como se observa en la
fig. 9. La imagen clasificada y el nimero que proporciona
corresponde a la clase que tiene plaga como se menciond en la
etapa anterior.

Fig. 10. Imagen clasificada con dafio

I11. RESULTADOS

A continuacién, se muestra en la fig. 10 la carpeta que
contiene las imagenes de prueba para la clasificacion a través
del KNN.

Fig. 11. Imégenes de hojas de Limon.

En la fig. 11. Se muestra los resultados obtenidos para cada
una de las imagenes en la leyenda expected: se encuentra el
nombre de la imagen siguiente a ello la prediccidn a la clase a
la que pertenece, asi como se explicé en las etapas anteriores
acerca de las clases.

xpected:y - predicted:121
xpected:yl - predicted:121
xpected:12 - predicted:121

:y6 - predicted:121
:y7 - predicted:121
d:n5 - predicted:110
xpected:né - predicted:110
:y4 - predicted:121
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xpected:111 - predicted:110
xpected:14 - predicted:110
xpected:y8 - predicted:121
xpected:18 - predicted:110
xpected:y9 - predicted:121
xpected:19 - predicted:110
xpected:yl0 - predicted:121

Fig. 12. Resultados del clasificador.



IV. CONCLUSIONES

El presente trabajo propone técnicas de visién computacional
para la clasificacion de los dafios causados por la plaga
minador de hoja de los citricos que afectan el cultivo de limdn
mexicano.

Los dafios causados por el minador en cada una de las
imagenes se segmentan y se extraen las caracteristicas para su
clasificacion y su entrenamiento indicando las imagenes
tienen dafios y las que no lo tienen.

El data set de entrenamiento dio un resultado positivo al
ingresar imagenes para su consulta, siendo en un 90% su
efectividad de acuerdo con los resultados antes mencionados
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