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Resumen

La extraccion de variables para la deteccion
e identificacion de objetos a través de ima-
genes ha tomado gran relevancia en el pro-
cesamiento digital, su principal aplicacion
se relaciona con la clasificacion de objetos.
No obstante, en la literatura especializada no se
encuentran trabajos sobre el uso de un procesa-
miento digital de imdgenes que permita detectar el
sexo en plantulas de papaya. El presente trabajo
muestra un avance sobre la utilidad de la extrac-
cién de variables en la identificacion de plantulas
de papaya de tipo hermafrodita utilizado la técnica
Scale Invariant Feature Transform (SIFT), una
de las técnicas mds utilizadas en investigaciones
relacionadas principalmente, con la identificacion
de enfermedades en plantas. Se realizaron prue-
bas para la recuperacion de imigenes tomando en
cuenta las variables encontradas y los resultados
fueron totalmente satisfactorios. Finalmente, se
concluyo que tanto la extraccion de variables con
la técnica SIFT como la cantidad de variables obte-
nidas a partir de las imdagenes de prueba son ade-
cuadas para realizar un proceso de clasificacion.

Palabras clave: Extraccion de variables,
clasificacién, sexado en plantulas, puntos
caracteristicos.

Abstract

The feature extraction for detection and
identification of objects in images has taken
big relevance in the image digital processing
for its application in the object classification.
In the specialized literature, no studies have been
found on the digital processing of images that
allows the papaya seedlings sex determination.
In this paper we present the development over the
feature extraction for the identification of papaya
seedlings of hermaphrodite type. To carry out the
process of feature extraction the technique Scale
Invariant Feature Transform (SIFT) was used,
one of the most used techniques as reported in
the specialized literature, with research in which
works are carried out mainly related to the identifi-
cation of diseases in plants. We performed tests for
the image recovery taking into account the featu-
res found and the results were totally satisfactory.
Finally, we conclude that both the feature extrac-
tion with the SIFT technique and the amount of
variables obtained from the test images are ade-
quate to carry out a classification process.

Key words: Feature extraction, classifica-
tion, papaya seedlings sex determination,
characteristic point.
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Introduccion

Con el objetivo de aumentar la produc-
ciéon de papaya y con ello obtener mayores
ganancias, los productores de este fruto deben
realizar un proceso de sexado de las plantas
a los tres meses de edad con el objetivo de
preservar solo aquéllas que sean hermafrodi-
tas, desechando las que presentan estructuras
femeninas y masculinas. Un inconveniente
importante de esta forma de sexado es que
se debe hacer una fuerte inversién econémica
en las diferentes etapas del proceso de pro-
duccién, como compra de insumos, semillas
o plantas, pago de las actividades de manejo,
electricidad y agua; y esta inversion se aplica
tanto a las plantas que resulten finalmente
tutiles como a las que deban ser desechadas.

Ruiz-Ruiz et al. (2017) presentaron un
trabajo sobre la tinica forma, a la fecha, que
se conoce sobre el sexado de las plantulas
de papaya. Los autores realizaron el pro-
ceso de identificacion del sexo a nivel mole-
cular, haciendo uso de extraccion de DNA
(Deoxyribonucleic Acid) y utilizando la téc-
nica PCR (Polymerase Chain Reaction, por
sus siglas en inglés) para su identificacion. Los
resultados obtenidos cumplieron con un nivel
de certeza del 100%.

A la fecha, se han publicado varias inves-
tigaciones relacionadas con el tema de este
articulo. En ellas se realiza la identificacion
de patogenos o la cuantificacién de lesiones
en plantas mediante el procesamiento digi-
tal de imagenes. Entre estas publicaciones
destaca el trabajo de De Coninck et al. (2012)
quienes reportan el desarrollo de un software
de andlisis de imédgenes para la cuantificacion
de lesiones necroéticas en las diferentes etapas
de la infeccién por Cercospora beticola en remo-
lacha azucarera. Ademads, se desarrolldé un
ensayo de PCR en tiempo real para la cuan-
tificacién de biomasa del mismo patégeno en
la misma planta. Con el uso de ambas técni-
cas, ain en etapas tempranas de la infeccién,
se puede hacer una seleccién mds precisa y
eficiente de material de reproduccion resis-
tente. Los autores reportan que los resultados
fueron exitosos.

Mediante la investigacion de Kamath et al.
(2005) se ha desarrollado un sistema de vision
por computadora para apoyar a personas no
expertas con la identificaciéon de enfermeda-
des en plantas. El sistema se basa en la selec-
cion de imagenes y una pequena descripcion
textual, ademas se puede acceder a él de forma
remota. El sistema se aplico para la identifica-
cion de enfermedades en plantas de fresa, los
autores reportan que los resultados obtenidos
son adecuados y ayudan a los productores a
identificar diversas enfermedades. El sistema
no funciona de forma automatica, es asistido
por expertos que reciben la informacién via
remota y asisten al sistema para la toma de
decisiones.

Barbedo et al. (2016) propusieron un método
para la identificaciéon automatica de enferme-
dades en plantas basado en la transformaciéon
del color. El desempefio del método se probd
con una base de datos que contiene imagenes
con 82 diferentes sintomas correspondientes a
enfermedades identificadas que afectan a las
hojas de 12 especies de plantas. Las imagenes
fueron capturadas con diferentes cdmaras y
dispositivos méviles con resoluciones de uno
a 24 mega pixeles. Cerca del 15% de las image-
nes se capturaron en condiciones controladas,
las imagenes restantes se capturaron en condi-
ciones reales.

Choudhry (2016) desarrollé6 un método
automatizado para el recuento de colonias y
células a partir de imagenes digitales. Debido
a su naturaleza y al tiempo requerido, el
conteo manual ha dificultado el uso de ensa-
yos celulares. Con los resultados obtenidos en
este estudio, los autores han llegado a la con-
clusién que el andlisis de imagenes digitales
por medio de la deteccion de bordes es supe-
rior a otros métodos en velocidad, precisiéon y
aplicabilidad.

El objetivo del presente trabajo fue aportar
un avance en la extraccion de variables para
la identificacién de plantulas de papaya de
tipo hermafrodita utilizando la técnica Scale
Invariant Feature Transform (SIFT).
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Material y métodos

Area de estudio

El trabajo se realiz6 con una temporalidad
de aproximadamente 7 meses durante el afio
2016, enla Universidad del Mar campus Puerto
Escondido, ubicada en Puerto Escondido,
Oaxaca, México.

Elsitio de donde se tomaron las muestras de
plantulas de papaya se localiza en la localidad
de San José Rio Verde (La Boquilla), situada en
el Municipio de Santiago Jamiltepec (Fig. 1).

Se utilizaron 55 plantulas de papaya con
quince dias de edad (Fig. 2), se procedi6 a
realizar la toma de fotografias en la misma
localidad en el mes de noviembre de 2016. Las
plantulas fueron etiquetadas para su posterior
identificacion.

Tres meses después de la toma de foto-
grafias se regres¢ al lugar de muestreo para

corroborar el sexo de cada una de las plantulas
etiquetadas, realizado por un experto humano.
La informacién recabada se utiliz6 para ubicar
a cada una de las plantulas en alguna de las
dos clases: Hermafrodita o No-hermafrodita,
de las 55 muestras, 30 resultaron ser herma-
froditas y 25 no-hermafroditas.

Para realizar el proceso de extraccion de
puntos caracteristicos se realizaron las etapas
que se muestran en la figura 3. Dichas etapas
se aplican de forma secuencial a cada una de
las imégenes pertenecientes a la base de iméa-
genes utilizada para las diferentes pruebas.

Separacion de la hoja y el fondo. Se captura-
ron imagenes de plantulas de papaya de 15
dias de edad. Las imagenes son como la que
se muestra en la figura 4.

El 4rea que interesa procesar para realizar
el sexado es la hoja de la plantula de papaya.
Para eliminar el fondo de la imagen y con ello
separar la hoja de la plantula de papaya, se

Figura 1. Trayecto de la Universidad del Mar campus Puerto Escondido
a la localidad “Laguna el Espejo” ubicada en las inmediaciones de la
Boquilla, Jamiltepec (Ruiz et al., 2016).

Figura 2. Almacigo con plantulas de papaya de quince dias de edad (Ruiz
et al., 2016).
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Converitr la imagen
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de grises

Eliminacidn de ruido

Deteccion y
extraccién de
puntos
caracteristicos

Dilatacionyerocion
de laimagen

Deteccidn de
bordes

Figura 3. Etapas para la extraccién de puntos caracteristicos en plantulas

de papaya.

Figura 4. Imagen de una plantula de papaya contenida en un almacigo
donde fue plantada inicialmente.

realizé un proceso de forma manual en un
editor de imagenes, como resultado se obtie-
nen imagenes como la que se muestra en la
figura 5.

Convertir laimagen de la hoja a escala de grises.
El siguiente proceso es convertir la imagen de
interés (Fig. 5) a escala de grises haciendo uso
de la ecuacion 1.

fory)= (l)rgy)+ey)
3

Donde:

r(x, y) es el valor del pixel correspondiente
al canal rojo en las coordenadas x, y de la
imagen.

g(x, y) es el valor del pixel correspondiente
al canal verde en las coordenadas x, y de la
imagen.

b(x, y) es el valor del pixel correspondiente
al canal azul en las coordenadas x, y de la
imagen.

f(x, y) es el nuevo valor en escala de grises,
al tratarse de una imagen con tres canales de
color, es necesario asignar a cada uno de los
canales el mismo valor.

El resultado de aplicar la ecuacién 1 a la
imagen de la figura 5, se puede apreciar en la
figura 6.

Eliminacion de ruido. Dependiendo de las
condiciones en las que se hayan tomado las
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Figura 5. Hoja de la plantula de papaya mostrada
en la figura 4, sin fondo.

imagenes, éstas pueden tener ruido que podria
llevar a un resultado no deseado, para evitar
algun tipo de falso positivo originado por este
tipo de caracteristicas, se realiza un proceso
para eliminar ruido en la imagen, aplicando la
mascara mostrada en la figura 7.

Para aplicar la mascara mostrada en la
figura 5 a la imagen de interés, se realiza lo
siguiente: se toman los primeros pixeles de la
imagen que correspondan a una matriz de 3
x 3. Se hace una multiplicacién uno a uno, la
mascara de la figura 7 con la matriz obtenida
de la imagen de interés. Posteriormente se
suman cada una de las multiplicaciones resul-
tantes y finalmente se multiplican por 1/16.
El resultado que se obtiene se asigna al pixel
central que corresponda a la matriz que se uti-
liz6 de la imagen de interés. Después, se reco-
rre la mdscara un pixel a la derecha y se repite
el proceso hasta llegar al extremo derecho de
la imagen. Posteriormente, se inicia nueva-
mente el proceso en el extremo izquierdo de

1 2 1 .
2 | a4 | 2 1/16
1 | 2 | 1

Figura 7. Mascara para eliminar ruido en una
imagen digital.

Figura 6. Hoja de la plantula de papaya en escala
de grises..

la imagen pero esta vez se desplaza la mas-
cara un pixel hacia abajo. Ambos procesos se
repiten hasta que se llega a la parte extrema
derecha inferior de la imagen que esta siendo
procesada. Finalmente se obtiene un resultado
como el que se muestra en la figura 8.

Como se puede apreciar en la figura 8, la
hoja de la plantula de papaya se ve ligera-
mente difuminada, resultado del proceso de
quitar el ruido de la imagen.

Deteccion de bordes. El siguiente proceso
es la deteccion de bordes, el propoésito es

Figura 8. Imagen de la figura 6 después de qui-
tarle el ruido.
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eliminar informacién que no serd de utilidad
en los procesos posteriores. De esa manera se
mantienen lineas y contornos de la imagen,
que son los que servirdn para el proceso de
extraccion de caracteristicas. Para realizar la
deteccion de bordes se aplica el filtro de Sobel
mostrado en la ecuacion 2.

-1 0 +1 -1 -2 -1 )
G=|[-2 0 42| G,=|0 0 0| 6=\GE+G}
-1 0 +1 +1 42 +1

El proceso para aplicar el filtro de Sobel es
similar al utilizado en la seccién anterior para
la eliminacién del ruido. El resultado de apli-
car el filtro de Sobel a la imagen de la figura 8
se muestra en la figura 9.

Figura 9. Resultado de aplicar el filtro de Sobel a
la imagen de la figura 8.

Dilatacion y erosion de la imagen. Al momento
de aplicar la deteccién de bordes, se podra
notar que hay bordes muy tenues que podrian
pasar desapercibidos en procesos posteriores;
hay otros bordes que a pesar de pertenecer a
una misma linea se podrian considerar como
si fueran dos bordes distintos, lo anterior se
debe a lineas que en la imagen previa son
muy gruesas. Por ello es necesario aplicar
dos técnicas que permitan sortear este tipo de
situaciones.

En primer lugar, se aplica un proceso de
dilataciéon para rellenar huecos diminutos
para unificar bordes, a este proceso se le llama
dilatacion (Gonzalez & Wintz, 1996). El resul-
tado se puede ver en la figura 10.

Figura 10. Resultado de aplicar la dilatacion a la
imagen de la figura 9.

En segundo lugar, se aplica un proceso de
erosion (Gonzalez & Wintz, 1996) para adelga-
zar un poco las lineas que quedaron gruesas
debido al proceso de dilataciéon. Con este pro-
ceso algunas lineas resaltaran respecto a las
lineas que se tenian en la figura 9. El resultado
se puede ver en la figura 11.

Figura 11. Resultado de aplicar la erosion a la
imagen de la figura 10.
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Deteccion y extraccion de puntos caracteristi-
cos. Finalmente, para la deteccién de puntos
caracteristicos se utiliz6 la técnica SIFT, pro-
puesta por Lowe (2004). Esta técnica consiste
en localizar en una imagen puntos relevantes
en cuanto a la cantidad de informacién de su
entorno y estables frente a perturbaciones y
transformaciones locales y globales que puede
sufrir laimagen. La deteccién de puntos carac-
teristicos se puede observar en la figura 12.

Figura 12. Resultado de aplicar la detecciéon de puntos
caracteristicos con la técnica SIFT a la imagen mos-
trada en la figura 11.

En la figura 12 se muestra un acercamiento
a la hoja de la plantula de papaya sobre la
cual se colocaron los puntos caracteristicos
para una mejor visualizacién y una mayor
relacién a su ubicacién espacial. Cada uno
de los puntos caracteristicos detectados esta
representado por un vector de caracteristicas
representado por 128 variables; cada punto
caracteristico tiene una region de interés de
4 x 4 celdas de igual tamafio, para cada una
de ellas se calcula un histograma de orien-
taciones de 8 intervalos (45° 90° 135° 180°,
225°, 270°, 315° y 360°), de tal manera que se
tienen en total 4 x 4 x 8 = 128 caracteristicas
por cada uno de los puntos. Para profundizar
en el entendimiento de la técnica SIFT se reco-
mienda consultar a Lowe (2004).

Resultados

En las 55 iméagenes que se utilizaron para las
pruebas, se encontraron distintas cantidades
de punto caracteristicos. En la tabla I se mues-
tra la cantidad minima de puntos caracteris-
ticos encontrados en las imagenes; asi como
la cantidad maxima de puntos caracteristicos
encontrados en las imégenes.

Tabla I. Cantidad de puntos caracteristicos encontrados
en las 55 imagenes de plantulas que se utilizaron
para las pruebas.

Sexo Cantidad minima | Cantidad maxima
Hermafroditas 62 878
No-hermafroditas 37 188

Como se mencioné anteriormente, cada
uno de los puntos caracteristicos estd repre-
sentado por 128 variables; por ello, en la tabla
II se indica la cantidad total de variables (mini-
mas y méximas) con las que se estarian repre-
sentando las hojas de plantulas de papaya.

Tabla II. Cantidad de variables minimas y méximas
extraidas por hoja a partir de las imagenes de plan-
tulas de papaya.

Sexo Variables Variables
minimas maximas
Hermafroditas 7936 112384
No-hermafroditas 4736 24064

Para la extraccion de variables se realiz6 un
proceso de recuperacion utilizando los puntos
caracteristicos encontrados con cada una de
las imdgenes que se utilizaron para dicho
proceso, los resultados se muestran en la
tabla III. El proceso de recuperacion se utiliza
para garantizar que los puntos caracteristicos
detectados en una imagen sean confiables al
realizar el mismo proceso en forma repetitiva,
es decir, que se puede ubicar a cada una de
las plantulas de papaya en su clase correcta:
hermafrodita o no-hemafrodita, utilizando los
puntos caracteristicos.

Tabla III. Porcentaje de éxito en el proceso de recupera-
cién de imagenes de plantulas de papaya empleando
los puntos caracteristicos encontrados con la técnica
SIFT.

Sexo Cantidad de Porcentaje de
plantulas recuperacion
Hermafroditas 30 100 %
No-hermafroditas 25 100 %

Extraccion de variables mediante la técnica SIFT...
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Discusion

El sexado en plantas de papaya se realiza
generalmente a partir de los tres meses de
edad, en la etapa de floracion. Un experto
se encarga de verificar la morfologia de la
flor para determinar el sexo de las plantas,
mediante dicho procedimiento se conservan
las mejores, generalmente las hermafroditas,
y desechan las que no se consideren ttiles. La
razén de mantener las plantas de tipo herma-
frodita, es porque su fruto tiene mayor acep-
tacion en el mercado. Al realizar el sexado
mediante la inspeccion visual se obliga al pro-
ductor a realizar gastos importantes durante
el periodo previo a la floracién en plantas de
papaya que no le resultaran ttiles. Por ello es
que se tiene la necesidad de buscar alternati-
vas para el sexado en plantulas de papaya, en
poco tiempo y a bajo costo.

Una alternativa propuesta por Ruiz et al.
(2016), permite realizar el proceso de identi-
ficacion del sexo en plantas de papaya a nivel
molecular, empleando la técnica PCR maltiple
para su identificacion; sin embargo, este pro-
cedimiento es complejo y costoso, ademés de
que requiere de la participacion de personal
altamente especializado.

En este trabajo se realiz6 la extrac-
cion de caracteristicas o puntos de interés
que pueden ser utilizados para la identifica-
cion del sexo en plantulas de papaya, con una
herramienta informatica que permita realizar
dicho proceso, ahorrando tiempo y costos al
determinar de manera oportuna el sexo en las
plantulas de papaya, de tal suerte que, sélo
se trasplantarfan aquellas que sean de tipo
hermafrodita desde las primeras etapas de su
desarrollo. El beneficio para los productores
seria significativo, ya que reduciria gastos,
podria aumentar sus tasas de produccién,
obtener frutos de mejor calidad y hacer un
mejor aprovechamiento de sus tierras.

Conclusiones

Se considera que los puntos caracteristicos
detectados por la técnica SIFT son viables
para su uso en algin proyecto de investiga-
cion donde se pretenda detectar el sexo en

plantulas de papaya, sobre todo en etapas
tempranas del desarrollo. Por el momento no
se esta realizando un proceso de clasificacion,
s6lo se realiz6 un proceso de recuperacion
para identificar las plantulas de papayas con
las que se estuvo trabajando en la presente
investigacion.

Aun cuando los expertos consideran que
no es posible determinar el sexo de plantulas
de papaya a partir de caracteristica visuales o
algin otro método relativamente simple, se
considera que hay ciertos elementos, deno-
minados puntos caracteristicos, en las citadas
caracteristicas que no son evidentes a la vista
humana y s6lo detectables mediante el proce-
samiento de imagenes descrito, que permiti-
ran el sexado de plantulas de papaya.

Con base en lo anterior, se espera que en
la continuidad de la presente linea de investi-
gacion se incorpore el proceso de clasificacion
utilizando la técnica Support Vector Machine,
se pueda realizar una identificacion de plan-
tulas de papaya de tipo hermafrodita con un
porcentaje significativo de éxito.

Trabajos futuros

A partir del presente trabajo de investigacion
se desprenden algunas lineas de investigacion
que permitirian seguir trabajando en pro de
algtn sistema funcional para la identificaciéon
de plantulas de papaya de tipo hermafrodita.
Entre ellos se encuentran los siguientes:

* Implementar la técnica Bag of Words para
identificar caracteristicas comunes y rele-
vantes en las iméagenes de plantulas de

papaya.
* Implementar la técnica Support Vector

Machine para la clasificacion de plantulas
de papaya.

También se considera el desarrollo de una
aplicaciéon moévil para la identificaciéon tem-
prana de plantulas de papaya de tipo herma-
frodita en tiempo real.
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