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Resumen 

El presente trabajo muestra el diseño y desarrollo de una herramienta que implementa visión 

computacional para la detección de daños causados por el minador de los cítricos en la hoja 

de limón mexicano a través de imágenes digitales, este daño detectado varia en su forma pero 

es de color plateado cuando el insecto llega al árbol de limón busca las hojas más jóvenes 

para poder alimentarse y una vez que se está alimentado deja sus huevecillos en forma de 

una galería y de esa manera es detectado con este sistema. Para comprobar los resultados de 

las imágenes analizadas para la detección de la plaga se tomó en cuenta lo siguiente; las 

fotografías fueron tomadas antes del mediodía con diferentes cámaras digitales y en un 

formato de tipo JPG /JPEG que fueron las que dieron mejor resultado. Se utilizó el 

clasificador KNN para la detección del daño, este proporciona dos clases una para las hojas 

sanas y otra para las que tienen daño ocasionado por el minador, estas dos clases analizan el 

data set de entrenamiento y de acuerdo con la vecindad toma una decisión y lo muestra al 

usuario. De las imágenes analizadas se obtuvo un buen resultado ya que en la mayoría de 

ellas correspondía a la clase donde fueron clasificadas, hubo algunas imágenes que por la 

calidad de la luz arrojaron un resultado diferente, por eso es importante tomar en cuenta las 

recomendaciones para la toma de fotografías. Una de las técnicas que fue de gran ayuda es 

la de REGIONPROPS ya que se utilizó desde la segmentación hasta la clasificación 

proporcionando rectángulos de color en los que encierra al daño ocasionado por la plaga. 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The present work shows the design and development of a tool that implements computer 

vision for the detection of damage caused by the citrus miner in the Mexican lemon leaf 

through digital images, this damage detected varies in its shape but is colored. silvery when 

the insect reaches the lemon tree, it looks for the youngest leaves to be able to feed and once 

it is fed it leaves its eggs in the form of a gallery and in this way it is detected with this 

system. To check the results of the images analyzed for the detection of the plague, the 

following was taken into account; the photographs were taken before noon with different 

digital cameras and in a JPG / JPEG type format, which were the ones that gave the best 

results. The KNN classifier was used to detect the damage, it provides two classes, one for 

healthy leaves and another for those with damage caused by the miner, these two classes 

analyze the training data set and make a decision according to the neighborhood. and displays 

it to the user. A good result was obtained from the analyzed images, since in most of them it 

corresponded to the class where they were classified, there were some images that, due to the 

quality of the light, produced a different result, so it is important to take into account the 

recommendations for the Photo shooting. One of the techniques that was of great help is that 

of REGIONPROMS since it was used from segmentation to classification, providing colored 

rectangles in which it encloses the damage caused by the pest. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 
 

 

En la actualidad las técnicas de visión artificial están teniendo un auge en el campo agrícola, 

donde se están diseñando y desarrollando sistemas inteligentes que permitan automatizar 

procesos que permiten detectar daños causados por plagas y/o enfermedades en todo tipo de 

cultivo, lo que conlleva a tener una mejor producción. Hoy en día se encuentran en desarrollo 

aplicaciones que están utilizando el preprocesamiento de imágenes para reconocer plagas y 

enfermedades en las plantas, así mismo, existen aplicaciones móviles para la detección de 

plagas y enfermedades como lo es PLANTIX (software creado por una empresa alemana 

llamada PEAT) [27], que proporciona a los usuarios en un caso en particular los agricultores 

una herramienta para el diagnóstico de enfermedades vegetales, el funcionamiento de ella es 

el siguiente; al tomar una foto se realiza un procesamiento de datos y la aplicación en pocos 

segundos muestra el daño y realiza una predicción hacia donde se extenderá dicha plaga o 

enfermedad y también existe una aplicación móvil llamada PLAGAPP, este software al 

capturar una imagen, realiza el preprocesamiento de datos y así mismo, proporciona 

información de la planta analizada y una alternativa de como erradicar la plaga o enfermedad 

con que está infectada. 

 

De acuerdo con información proporcionada para el 2050 habrá 9,700 millones de personas 

habitando el planeta (ONU, 2018) [17], esto quiere decir que la demanda de alimentos 

aumentará en un 70% de lo que se tiene registrado hoy en día y la agricultura deberá tener en 

cuenta el cambio climático para así contribuir a mitigar sus efectos en el campo agrícola, así 

mismo deberá hacer uso de tecnologías para tomar decisiones que permitan evitar que las 

plagas y enfermedades se propaguen ya que esto afecta la producción de todo tipo de cultivo. 
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En el país se produce el limón mexicano en grandes cantidades lo que ha provocado que 

México se posicione como una potencia en la producción de limón, debido a que parte de la 

producción es para consumir internamente, y como se ha podido observar en países como en 

estados unidos y en Europa el limón mexicano se ha convertido en un importante ingrediente 

en las cocinas (INTAGRI, 2018) [15]. La baja productividad de este cítrico en el país se debe 

a las diferentes plagas y enfermedades que lo atacan, 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. Las técnicas de visión 

artificial que se han implementado para detectar esta plaga son de gran beneficio para los 

agricultores que trabajan con este cultivo, ya que al analizar una imagen se hace un análisis 

a través del procesamiento para determinar si hay presencia de plaga. 

 

 
1.1 Antecedentes  

En México se cultivan 160,000 hectáreas de limón persa y mexicano. Guerrero ocupa el 

cuarto lugar en producción de esta especie (INIFAP, 2017) [9]. En este cultivo se presentan 

diversos problemas bióticos entre los más destacados son las enfermedades virosas y 

bacterianas, insectos y ácaros dañinos estos problemas han ocasionado pérdidas totales del 

producto. En algunos estados de la república mexicana como lo es Michoacán y Colima 

donde están haciendo uso de tecnología con inteligencia artificial se han logrado posicionar 

en primer lugar en producción tanto interno como externo en limón, aguacate, maíz, chile 
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etc., algunos jóvenes universitarios se han dado a la tarea de contribuir en este sector, creando 

software inteligente que beneficia en gran manera no solo al productor sino también a las 

familias que tienen árboles o plantas de estos cultivos y que también son afectadas por las 

plagas. Existen diversos trabajos que implementan el procesamiento de imágenes con el 

propósito de ser un apoyo para la agricultura, su fin es reconocer las distintas plagas y así 

mismo, aquellas enfermedades que atacan los cultivos que merman la producción, estos 

trabajos proponen diversas técnicas que hacen uso de la visión artificial y se convierten en 

una gran alternativa que no es invasiva y que es rentable, muchos de estos trabajos permiten 

reemplazar algunos métodos tradicionales en los cuales por ejemplo el agricultor tendría que 

recorrer caminando las hectáreas cultivadas y así mismo ir analizando y tomando nota sobre 

las posibles plagas que se presentan en el cultivo, ahora bien estos sistemas permite recorrer 

las hectáreas con un drone y analizar la información captura para él, así mismo esta 

información es procesada con las técnicas que ellos proponen y que han tenido excelentes 

resultados. 

 

En el estado de Guerrero se ha hecho poca inversión en tecnologías que implementan 

inteligencia artificial como un apoyo a los productores para tener un mejor control de la 

producción en sus cultivos debido a que no se ha invertido en este sector como se ha hecho 

en otros estados, en la república Mexicana en el estado de Michoacán desde el año 2010 se 

han puesto en marcha sistemas inteligentes en la agricultura y como beneficio a ello se 

encuentra en el primer lugar como principal productor de aguacate, limón, mango chile etc., 

a nivel mundial, ya que las herramientas de visión computacional permiten a los agricultores 

en ese estado tener un amplio control con respecto a plagas y enfermedades. 
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1.2 Planteamiento del problema 
  

En Guerrero una de las plagas más frecuentes en el árbol de limón es el minador de la hoja 

de cítricos que ataca principalmente a las hojas jóvenes. Este insecto forma galerías a medida 

que se alimenta, como consecuencia de ello, aparecen manchas marrones y las hojas terminan 

enrollándose hasta marchitarse y caer. 

 

Este insecto mide 3mm y cuando llega al árbol busca las más jóvenes para alimentarse de 

ellas, así mismo la hembra deposita sus huevecillos dejando un líquido espeso color plateado, 

esa mancha contiene las larvas que se van alimentando de la sabia de la hoja, al momento de 

caminar la mancha se va haciendo grande de manera que parece una mina por eso se le conoce 

a este insecto como el minador de los cítricos. También el aire toma un papel sumamente 

importante en la reproducción de este insecto ya que entre mayor sea el viento los dispersa 

rápidamente y estos insectos pueden llegar a contaminar grandes hectáreas de cultivos de 

cítricos como en este caso el limón mexicano. En los últimos años esta plaga se ha observado 

durante todo el año lo que ocasiona grandes pérdidas económicas para los productores de 

este cítrico. 

 

Debido a que esta plaga deja un color plateado y que es visible en la captura de una imagen, 

será el momento apropiado para poder determinar la presencia de esta plaga en el árbol de 

limón. De acuerdo con la información obtenida en base a la experiencia y al trabajo de campo 

de algunos doctores agrícolas de la zona norte de Guerrero, informan que esta plaga se ha 

presentado a lo largo de todo el año y que la manera de erradicarla es detectarla a tiempo, 

cortando las hojas contaminadas o bien aplicando el plaguicida adecuado. 
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Muchos investigadores han puesto en marcha la inteligencia artificial para desarrollar 

diversos sistemas que implementas técnicas y algoritmos de visión computacional que 

permitan a un productor tomar la mejor decisión para el bienestar de su cosecha, en la última 

década han surgido aplicaciones móviles que permiten detectar plagas o enfermedades en 

diferentes plantas, pero el problema es que el daño provocado por las plagas está muy 

avanzado ya que las aplicaciones que existen hoy en día detectan las plagas cuando los daños 

son muy visibles, por lo cual se aplica el insecticida p plaguicida correspondiente pero el 

salvar la planta resulta complicado. 

 

Derivado a lo anterior se implementará una herramienta que, a través de captura de imágenes 

digitales muestre en un mensaje si la planta de limón está infectada por la plaga minador de 

hoja de los cítricos. 

 

 

1.3 Justificación  

La identificación del daño causado por el minador de hoja de los cítricos generalmente ocurre 

en estado avanzado lo que provoca el uso indiscriminado de insecticidas, fungicidas y esto 

conlleva a gran pérdida de fruto. Es por ello por lo que, se propone agilizar el proceso de 

detección de dicha plaga para su pronta detección, esto ayudará a los agricultores en la toma 

de decisiones para evitar su propagación y permitirá a los agricultores cuidar de su cultivo y 

con ello evitar la baja producción de limón mexicano así mismo evitará el uso indiscriminado 

de insecticidas causando contaminación al medio ambiente y reacción en el cuerpo humano. 

Una persona que utiliza a diario un insecticida para el control de insectos está expuesta cada 

día a pequeñas proporciones que se concentran en el cuerpo aumentando progresivamente, 
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dependiendo de la nocividad del producto la persona intoxicada puede llegar a morir, el auto 

envenenamiento por causa de ingerir plaguicidas ha llegado a 186 000 muertes. (OMS 2016) 

debido al uso de plaguicidas, insecticidas y pesticidas en numerosas cantidades ha provocado 

problemas en el medio ambiente ya que su excesivo tiene otro destino ya que llegan a los ríos 

o son llevados por el aire al contacto humano y esto ha provocado mucha mortandad en los 

seres vivos [7].  

 

La contaminación del suelo puede ser variado ya sea acelerando o disminuyendo su 

solubilidad se constituye como una bomba de tiempo química que, aunque no produzca 

efectos inmediatos lo hará en un futuro. (EXTERTRONIC, 2016).  La herramienta 

tecnológica basada en técnicas de visión artificial permite realizar dicho proceso de una 

manera más rápida, mediante el procesamiento de imágenes captadas de una cámara digital.  

Un estudio realizado en Guerrero muestra que la contaminación ambiental por plaguicidas e 

insecticidas traen muchas consecuencias en la salud de personas que viven cerca de los 

cultivos ya que en muchas ocasiones estos químicos llegan a dar a los ríos y las personas y 

animales que toman de esa agua tienen severas consecuencias [17]. 

 

Social  

De acuerdo con los resultados esperados, al contar con la herramienta se considera lo 

siguiente: 

➢ Se logra detectar a tiempo la plaga minador, lo que conlleva a usar el insecticida 

necesario para el control de esta plaga evitando así, el uso indiscriminado de 

plaguicidas e insecticidas que provocan contaminación. 
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➢ Ser un apoyo en el campo agrícola para que los agricultores realicen medidas 

oportunas en cuanto al tratamiento de la plaga y al uso de pesticidas ya que estos 

provocan malformaciones en algunos frutos en donde son aplicados y al entrar 

contacto con el ser humano le provocan enfermedades. 

 

Económico  

El costo de producción de limón mexicano en Guerrero tomando en cuenta los diferentes 

casos de plagas o enfermedades que afecten la producción es de $5639 por hectárea de 

acuerdo con el (INIFAP, 2018). Si se utiliza de forma adecuada el software permitirá a los 

agricultores tomar las medidas pertinentes para salvaguardar el plantío de limón ya que esta 

plaga se expande rápidamente si se combina con las condiciones climáticas y eso podría 

provocar la pérdida del cultivo y el coste por hectárea [9]. 

 

Tecnológico  

La implementación de la herramienta en el campo de la agricultura es un apoyo para tomar 

medidas oportunas para el beneficio del cultivo de limón mexicano, el sistema inteligente es 

un software que mejorará el proceso de detección de la plaga minador de hoja de los cítricos 

en cultivos de limón mexicano de manera segura y confiable ya que fue sometida a prueba y 

error y se seleccionar las técnicas más apropiadas.  

 

La automatización de los procesos que se realizan de manera manual, con esfuerzo y un 

tiempo mínimo de 3 días para la detección de la plaga, se podrá lograr de manera rápida y 

eficaz en los cultivos de limón mexicano. 
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1.4 Objetivo General 

 
Diseñar una herramienta basada en técnicas de visión artificial que permita identificar el daño 

causado por la plaga minador de hoja de los cítricos que afecta al árbol de limón mexicano. 

 
1.5 Objetivos Específicos 

 
➢ Determinar las características relevantes para la detección de la plaga minador de los 

cítricos que afectan a la hoja de Limón.  

➢ Determinar las características de las imágenes digitales que serán utilizadas. 

➢ Implementar técnicas de visión artificial para el preprocesamiento de imágenes. 

➢ Determinar los algoritmos para el preprocesamiento de las imágenes que sean 

adquiridas para eliminar los datos que no sean de interés (ruido). 

➢ Segmentar la imagen a través del método de umbralizacion. 

➢ Obtener las características relevantes que permita detectar las regiones de interés en 

las imágenes. 

➢ Identificar los resultados de la segmentación la información relevante que servirá 

como apoyo a la etapa de extracción de características.  

➢ Crear un data set con las características relevantes de las imágenes que sean 

analizadas con y sin plaga.    

➢ Utilizar un clasificador a través del algoritmo KNN para determinar de acuerdo con 

las características del data set si hay plaga o no.  
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1.6 Hipótesis 

 
Con la implementación de técnicas de visión artificial se puede realizar la detección temprana 

de la plaga minador de hoja de los cítricos en la hoja de limón mexicano.  

 

 

1.7 Alcances y Limitaciones 

1.7.1 Alcance 

➢ Las técnicas de visión artificial que se utilizan en este trabajo servirán para 

implementarse en una aplicación móvil. 

 

 

1.7.2 Limitaciones 

➢ Las imágenes que serán procesadas deberán ser tomadas en un ambiente con luz 

solar y antes del mediodía. 

➢ El sistema solo detecta los daños causados por la plaga minador de hojas de los 

cítricos en la hoja de limón mexicano. 

 

 

1.8. Organización del trabajo  

Este trabajo se estructura en 5 capítulos. En el capítulo 1 se presentó una breve introducción 

a la problemática de los daños que ocasiona el minador de los cítricos en el árbol de limón 

mexicano, los objetivos con los que se propone realizar un sistema que permita esta 

detección, también se habla acerca del alcance y limitaciones del sistema. En el capítulo 2 se 

detalla en el marco teórico información acerca de las herramientas utilizada en la realización 

de este software así mismo las técnicas de visión artificial para llevar a cabo este proyecto. 
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En el capítulo 3 se detalla información acerca de trabajos relacionados con este tipo de 

sistemas, así mismo se observa como en cada uno de ellos se obtuvieron los resultados 

esperados, implementando las técnicas de visión artificial. En el capítulo 4 se presenta la 

metodología propuesta para la realización de este sistema así mismo, se detallan las técnicas 

que se utilizaron en cada una de las etapas, también se muestran algunos resultados sobre 

cada una de las técnicas utilizadas para comprobar que fueron las más adecuadas. En el 

capítulo 5 se muestran los resultados obtenidos de la implementación del software creado en 

el programa MATLAB, que realiza el procesamiento de imágenes e implementa el 

clasificador KNN que permite detectar la presencia de plaga en una hoja de limón mexicano, 

así mismo en este capítulo se dan a conocer las conclusiones acerca del proyecto.  
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CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO 

A continuación, se realiza una descripción de las técnicas principales y conceptos que 

integran la arquitectura utilizada en este trabajo. 

 

2.1  Inteligencia Artificial  

Los sistemas que utilizan técnicas que implementan inteligencia artificial son capaces que 

procesar grandes cantidades de información, predecir tendencias a través de la identificación 

de patrones de una manera eficaz y rápida. 

En la actualidad existen programas que interpretan nuestro lenguaje natural y con ello actúan 

como asistentes en diferentes actividades de la vida diaria, una de las herramientas en donde 

se puede observar a la inteligencia artificial es en la aplicación de Facebook donde a través 

del reconocimiento de patrones sugiere el etiquetado. 

 

2.2  Modelo de color HSL 

 

Figura 2.1 modelo de color HSL 

 

El modelo HSL(Tono, Saturación, Luminancia), también conocido como HSI. El modelo 

HSL se dibuja como un doble cono o hexágono. Sus vértices corresponden al color blanco y 

https://es.wikipedia.org/wiki/Matiz_(color)
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_de_color_HSL#Saturaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_de_color_HSL#Luminosidad
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negro, su ángulo hace referencia al tono, el desplazamiento corresponde a saturación y la 

distancia color blanco – negro corresponde al brillo como se observa en la imagen 2.1. 

 

El modelo de color cilíndrico fue creado por el ingeniero estadounidense Alvy Ray Smith 

(uno de los fundadores del estudio de cine PIXAR) para la gestión de color digital en la 

década de 1970. Los colores utilizados son más fáciles que el modelo RGB tradicional 

utilizado en el procesamiento. comprensión. Imagen digital. Nombre: los nombres de los 

diferentes modelos de colores cilíndricos no están estandarizados.  

 

Los nombres HSL, HSI, HSB e incluso HSV se pueden intercambiar fácilmente para 

referencias a diferentes modelos de color. Para aumentar la confusión, se introdujeron 

nombres traducidos: TCS (Tono, Saturation), TSB (Tono, Saturation, Brightness) u otros 

nombres. En cualquier caso, los nombres HSL y HSV en realidad siempre se refieren a los 

dos modelos cilíndricos más comunes y distintos. Las sectas restantes pueden referirse a 

cualquiera de estos dos modelos o incluso a otros modelos. 

 

A veces, el orden de los números de canal se invierte y es fácil encontrar el nombre de HLS 

en lugar del HSL más común. En varios procedimientos de diagnóstico por imágenes, estos 

nombres también son confusos. Ejemplo, en Photoshop, el modelo HSL que se analiza aquí 

se llama HSB y solo se incluye en el selector de color, pero no en el modelo para el 

procesamiento del color. 
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2.2.1. Conversión desde el modelo de color RGB al modelo de color HSL 

El valor RGB debe expresarse como un número entre 0 y 1, MAX es igual al valor máximo 

del valor RGB y MIN es igual al valor mínimo de estos valores. 

 

2.3  Procesamiento de Imágenes 

El procesamiento y análisis de imágenes se han desarrollado para los tres mayores 

problemas relacionados con ellas. 

 

➢ Digitalizar y codificar la imagen para facilitar la transmisión, presentación y 

almacenamiento de la imagen. 

➢ Mejorar la restauración de imágenes para explicar su contenido con mayor 

facilidad. 

➢ Describir y segmentar imágenes. 

 

El conjunto de métodos de procesamiento de imágenes se divide en tres categorías que se 

mencionan a continuación: 

 

➢ Algoritmo en el dominio espacial. Se refiere al método que también considera un 

grupo de píxeles adyacentes. 

➢ Algoritmo en el dominio de la frecuencia. Generalmente, estos métodos se aplican 

a los coeficientes producidos por la transformada de Fourier. 

➢ Algoritmo de extracción de características. se centra en el análisis de imágenes para 

extraer ítems, bordes, formas y regiones de interés.  
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2.4 Procesamiento Digital 

Los principios básicos del procesamiento de imágenes digitales se han establecido durante 

muchos años, pero no se habían realizado debido a la falta de computadoras. Cuando 

comenzaron a aparecer con alta capacidad y memoria, este campo naturalmente comenzó 

a desarrollarse. Los resultados obtenidos es que la aplicación de este método se ha 

expandido rápidamente a otras áreas como lo es la agricultura y la medicina. 

 

Figura 2.2 División de una imagen en pixeles. 

 

Cuando se comienza a trabajar con el procesamiento de imágenes digitales es importante 

saber que este se realiza haciendo una división de una imagen en una matriz de elementos 

rectangulares, como se logra observar en la Figura 2.2. y a cada división se le conoce como 

píxel, como siguiente paso es asignar un valor al brillo promedio de cada píxel.  

El tercer paso es cambiar el valor de brillo del píxel a través de las operaciones matemáticas 

necesarias o transformaciones para resaltar los objetos convenientes de una imagen. En el 

último paso se tiene que transferir la representación de los píxeles seleccionados a un 

monitor puede ser una pantalla de televisión de alta definición para mostrar la imagen 

procesada. 
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Figura 2.3 Procesamiento digital de imágenes (a) Imagen original y (b) imagen procesada. 

 

 

2.5  Segmentación de Imágenes 

La segmentación divide la imagen en partes o componentes hasta llegar al nivel de 

subdivisión, donde se aísla la región o el objeto de interés. El algoritmo de segmentación 

se basa en la principal característica básicas sobre los valores de gris como bien se le conoce 

escala de grises, la discontinuidad o la similitud que puede existir sobre el nivel de gris de 

píxeles adyacentes. Intermitente. Divida las imágenes basándose en cambios repentinos en 

la similitud de la segmentación de imágenes. Según unos criterios predeterminados, la 

imagen se divide en función de la búsqueda de áreas con valores similares: 

➢ Crecimiento de región  

➢ Umbralización  

Segmentación es detectar o etiquetar una sección en particular de la imagen. Es la Separación 

(o partición) en componentes de interés (criterio). (conectividad, objetos). Los criterios que 

se pueden ocupar para las segmentaciones son: por bordes (contornos o fronteras) o por 
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regiones. La segmentación binaria por umbralaje es cuando se elimina por el nivel de 

intensidad de los pixeles dependiendo un rango especifico  

 

2.6  Extracción de características con LBP 

A la extracción de características o propiedades de una imagen binarizada se le conoce 

como el proceso de convertir información de entrada (generalmente esta información es 

repetida) para realizar alguna representación condensada (denominada conjunto de 

propiedades y características). En otras palabras, es una tecnología que permite reducir las 

dimensionalidades de una imagen. Este proceso se trata de extraer un nuevo conjunto de 

funciones del conjunto original a través de una determinada función, al tiempo que retiene 

tanta información relevante como sea posible.  

 

 

Figura 2.4 extracción de características con LBP 

 

 

Como se observa en la figura 2.6.1 el vector determina la eficiencia, velocidad, complejidad 

y precisión de este algoritmo. Se trata de una técnica descriptiva sencilla pero eficaz que 

se utiliza para clasificar objetos en la visión por ordenador y que utiliza ciertas 

consideraciones para filtrar los píxeles vecinos y obtener valores binarios representativos. 
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La relación entre la intensidad del color del píxel central de codificación y los píxeles 

adyacentes. Por su alta discriminación, constituye un método universal para resolver 

muchos problemas. Una de sus características más importantes puede ser su invariancia 

robustez a los cambios de luz. Las características que son consideradas de bajo nivel o bien 

básicas son aquellas que se pueden extraer de la información de píxeles en la imagen 

original.  

 

La información de alto nivel requiere preprocesamiento y generalmente se basan en las 

propiedades de bajo nivel. También se pueden clasificar según las dimensiones originales 

o la fuente de la información extraída. 

 

Inicialmente, para el algoritmo LBP, solo se necesita procesar un canal de alguno modelo 

de color sobre el cual se trabaja de la imagen, normalmente es el de escala de grises o 

realiza algún cálculo de LBP para los diferentes canales. Elija un píxel y determine el orden 

de comparación. Siempre que el usuario siga siendo el mismo en todos los análisis 

relacionados con esta tecnología, puede elegir según los requisitos del usuario.  

 

2.6.1 Propiedades basadas en la intensidad de los pixeles 

Estos tipos de características se basan directamente en los valores absolutos de píxeles en 

imágenes en color y en escala de grises. Una propiedad de bajo nivel es la intensidad como 

también es constante para dicha escala, que es crucial en la representación de la imagen. 

Dada la relevancia y sencillez, es muy utilizado. Ahora bien, la intensidad de un pixel no 

puede proporcionar descripción detallada de las imágenes. El LBP no está realmente 
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representado por la matriz de intensidad de color, durante el proceso de cálculo se calcula 

el histograma del "modo binario local", que constituye el verdadero valor representativo y 

descriptor de la imagen seleccionada, la fórmula 2.1 muestra cómo se calcula la intensidad 

de los pixeles en una imagen. 

 

𝑓 = { 1, 𝐼(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) < 𝐼(𝑥𝑗, 𝑦𝑗) 0 

[Formula 2.1 Calculo de Intensidad] 

 

Cuando se va a realizar un análisis sobre alguna esquina o alguno de los bordes se lleva a 

cabo una estrategia para utilizar el correcto funcionamiento de la intensidad. El valor 

faltante se puede asignar igual a su entorno circundante existente, o se ignora el área y no 

se calcula LBP, dependiendo dicho esta de su aplicación, algo trascendental es tener 

registros durante cuando se realiza LBP relevantes, la fórmula 2.2 muestra cómo se calcula 

la intensidad de acuerdo con el umbral. 

 

𝑓 = 𝐼(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) − 𝐼(𝑥𝑗, 𝑦𝑗) 𝑓(𝑥) = { 1, 𝐼(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) − 𝐼(𝑥𝑗, 𝑦𝑗) > 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 0 

[Formula 2.2 Calculo de Intensidad de acuerdo con el umbral] 

 

Para obtener un mejor resultado, se puede lograr definiendo un umbral, así como también 

poner un bit verdadero si se encentra alguna distorsión del nivel de gris sea mayor o se 

iguale al umbral anterior. 

 

2.6.2 Propiedades basadas en la textura de una imagen 

Una característica que proporciona información espacial basada en la textura más famosa 
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es la característica de Haralick, para aquellas características basadas en información 

espectral, tenemos Gabor, filtro de Fourier, wavelet y transformada LBP. El modo binario 

local (LBP) codifica el elemento del mapa local (borde, punto, área plana) en el histograma 

de características. 

 

2.6.3 Propiedades basadas en la forma del objeto de interés 

Las técnicas para extraer estos atributos se pueden dividir en dos tipos: una técnica que usa 

solo información ubicada en el borde o límite de un objeto, y una técnica que usa 

información ubicada en toda el área cubierta. Los primeros ignoran la información de 

muchos objetos simplemente usando bordes.  

 

Además de ser la base para calcular funciones avanzadas, la detección de gradiente también 

puede ser una de las suyas. Algunas de las funciones basadas en gradientes más comunes 

incluyen: histograma de orientación de borde (EOH) e histograma de gradiente orientado 

(HOG). El histograma de orientación de borde define la relación que existe en dos 

direcciones especificadas en un área determinada de la imagen, por otro lado, HOG incluye 

el conteo de la ocurrencia de conjuntos de direcciones en un determinado bloque de la 

imagen. Las funciones EOH y HOG no se modifican con respecto al cambio de iluminación 

general, y HOG no se modifica con respecto a la transformación geométrica (excepto para 

la rotación). 

 

Una variación de HOG es PHOG (Histograma de pirámide de gradiente orientado), cuyo 

propósito es considerar las características espaciales de las formas locales. Y DOT 
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(Dominator Direction Template), en lugar de calcular un histograma completo, solo se 

considera la dirección principal. Scale Invariant Feature Transformation (SIFT) [25]. 

 

2.6.4 Histograma de Gradientes (HOG)  

Al histograma de orientación se le considera como una función que describe la distribución 

de las direcciones del gradiente en cada área de la imagen [5]. El gradiente de la imagen 

(la derivada de xey) es muy útil porque su amplitud es alta cerca de los bordes y esquinas 

(regiones donde la intensidad cambia significativamente), y se sabe que tanto bordes como 

esquinas de una imagen contienen mucha información de un objeto que las regiones planas, 

supongamos que se quiere detectar un botón. Sabemos que un botón es redondo y suele 

tener muchos agujeros para enhebrar.  

 

 

Figura 2.5 Histograma de gradientes 

 

 

Crear un histograma de gradientes para cada área y explicar la dirección y el tamaño de 

estos gradientes. Al reconocer los objetos presentes en una imagen, la textura de la imagen 

puede proporcionar información valiosa. El sistema visual humano no solo puede distinguir 

objetos según el color, sino también reconocer objetos. También puedes distinguir texturas.  
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La característica principal de la textura es la repetición de uno o más patrones contenidos 

en el área. El patrón se puede repetir con precisión o se puede expresar como un conjunto 

de pequeños cambios, que pueden ser una función de la ubicación. (Lucieer, 2005). Una 

imagen obtenida aplicando el algoritmo LBP a una imagen de espectro único.  

 

El operador LBP puede considerarse como un método unificado para el modelo estadístico 

y el modelo estructural del análisis de textura. 

 

El valor del píxel central es el que sirve como umbral, luego, al multiplicar el umbral por 

el peso asignado al píxel correspondiente, se genera un código LBP para cada vecindario y 

finalmente se suman los resultados. Para ilustrar el contenido anterior, tomemos ejemplo 

la siguiente vecindad: En primer lugar, encuentre el píxel del centro, así como su valor; en 

este ejemplo el valor que le asigna a la vecindad es el valor es 6. Compare el valor del píxel 

de la vecindad (Pv) con el píxel central (Pc) Comparar [25]. 

 

2.7  Algoritmo KNN 

KNN es un algoritmo que está basado en instancias para el aprendizaje automático 

supervisado. Tal algoritmo se puede utilizar para la clasificación de valores discretos o 

también se pueden realizar predicciones tales como la regresión y valores continuos.  Es 

considerado como método muy sencillo que permite la inmersión a los aprendizajes 

automáticos.  

KNN puede si así se desea predecir una vez que se hace uso de él y se pone en práctica el 

aprendizaje del sistema haciendo uso de este algoritmo y también logra clasificar puntos 

http://www.aprendemachinelearning.com/principales-algoritmos-usados-en-machine-learning/#instancia
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de interés según la mayoría de los datos proporcionados. Como se mencionó anteriormente, 

es un algoritmo: Vigilancia: brevemente, esto significa que hemos etiquetado el conjunto 

de datos de entrenamiento y dado una categoría o un determinado resultado esperado. 

 

Aunque es simple, se utiliza para resolver muchos problemas, lo más importante es que sea 

fácil de aprender e implementar. Su desventaja es que usa todo el conjunto de datos para 

entrenar "cada punto", por lo que requiere mucha memoria y recursos del CPU, de acuerdo 

con estas razones el algoritmo kNN funciona mejor en conjuntos de datos pequeños porque 

no tiene una gran cantidad de características (columnas) que tengan que ser evaluadas. 

 

➢ Calcular distancia entre el elemento que se clasifica del resto del conjunto de datos 

de entrenamiento.  

➢ Seleccione el elemento «k» más cercano (la distancia más corta, dependiendo de la 

función utilizada).  

➢ Realizar "votación por mayoría" en k puntos: los de la categoría / etiqueta, la 

clasificación final viene determinada por "dominen". 

 

Considerando el punto 3, veremos que, para determinar la categoría del punto, el valor de 

k es muy importante, porque esto casi eventualmente definirá a qué grupo pertenecerá el 

punto, especialmente en el "límite" entre grupos. Por ejemplo, y a priori, elegiría un valor 

impar de k para empatar (si usamos un número par). No es lo mismo determinar si 3 valores 

son mayores que 13. Esto no significa que obtener más puntos signifique necesariamente 

mejorar la precisión. 

La forma más popular de "medir la proximidad entre puntos" es la distancia euclidiana 
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("normalmente") o la similitud del coseno (el ángulo del vector de medición es más 

pequeño, más similares serán). Recordemos que este algoritmo y casi todos los algoritmos 

en ML se pueden utilizar mejor con varias características (columnas del conjunto de datos) 

de las que obtenemos datos. La "distancia" que entendemos en la vida real seguirá siendo 

abstracta en muchas dimensiones que no podemos "visualizar" [24]. 

 

2.8  MATLAB 

Es un programa multiplataforma que cuenta con su propio lenguaje en él se puede manipular 

matrices, representar datos. También implementa algoritmos para crear interfaces de usuario. 

Es un software matemático que se ha estado utilizando para desarrollar aplicaciones que 

tienen que ver con la inteligencia artificial entre otros. 

 

La empresa MathWorks utiliza MatLab como su producto principal para el cálculo 

numérico, el análisis de datos y la visualización. También proporciona Simulink como 

accesorio e interactúa con él en lenguaje M y lenguaje C de bajo nivel para modelado y 

simulación no lineal de alto nivel. Se ofrecen además numerosas herramientas especiales en 

Toolbox Solucionar problemas de aplicaciones específicas, como control, procesamiento 

de señales, procesamiento de imágenes, y redes neurales.  

 

Figura 2.5 logo Matlab 
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Esta herramienta es utilizada en el presente trabajo con la finalidad de ejecutar las funciones 

correspondientes al procesamiento de imágenes y con el que te permite trabajar. Simulink 

te permite representar en una manera gráfica todas las funcionalidades que se desean 

implementar, tal es el caso de la implementación de un modelo de color, la segmentación, 

así como también la implementación de un modelo de clasificación, estos son algunas de 

las funciones en las que se puede trabajar con Matlab, aunque se sabe que este software 

matemático te permite ejecutar otras funciones no es especifico de la implementación de 

técnicas de visión artificial. 

 

Cabe mencionar que el lenguaje de programación que se utiliza no es difícil de comprender 

y aun el mismo compilador te puede generar tus funciones en otro lenguaje de 

programación fuertemente tipado como lo es el caso de c++ y java, también te permite crear 

ejecutables, así como para escritorio también en la parte web [17].  
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CAPITULO 3 ESTADO DEL ARTE 

Se observaron diversos sistemas que utilizan visión computacional para la detección de 

plagas y enfermedades que se manifiestan en diferentes cultivos agrícolas. 

 

3.1 Trabajos Relacionados 

Una investigación realizada por (GARCÍA, Juan, FARIAS, Nicandro, BENAVIDES-J, 

2017) trata de la identificación de plagas que afectan el cultivo de plátano entre las cuales se 

encuentran tres principales el moko del plátano, la sigatoka negra y la sigatoka amarilla. Una 

vez que el sistema fue terminado para su implementación usaron drones equipados con 

cámaras y sensores para la toma de fotografías, estas son procesadas con técnicas de visión 

computacional. 

 

En este trabajo utilizaron la herramienta Matlab con las librerías de Windows para la creación 

del interfaz así mismo la implementación, se utilizó el programa de MATLAB y una 

computadora con 1060 GB de disco duro y 6 GB de memoria RAM. Para la Adquisición de 

la Imagen: la obtienen a través de un DRONE que cuenta con una cámara de 20 MPX y un 

sensor de 1 con un lente equivalente a 24mm/F2.8, una vez obtenida la imagen se extraen 

para realizar el posprocesamiento que incluyen la clasificación con el histograma de 

gradiente orientado, LBP y red neuronal convolucional (CNN). Todas las fotografías las 

redimensionan a 227x227, debido a que la red neuronal que utilizan para el entrenamiento 

solo trabaja con ese tamaño.  

 

El uso de redes neuronales representa herramientas adecuadas para la predicción de datos no 

lineales, los resultados obtenidos con la herramienta Classifaction Learner que utiliza HOG-
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LBP junto SVM no mostraron la clasificación esperada para los agentes patógenos ya que la 

sigatoka negra y amarilla presentan casi la misma decoloración en las hojas. 

 

Por otro lado (Verónica Esmeralda Miramontes Varo, María Guadalupe Sánchez Cervantes, 

2018). Realizaron una investigación acerca de la identificación de la enfermedad Botrytis en 

la etapa de selección previa a la producción a través del reconocimiento de patrones 

utilizando el método de agrupamiento K-means. Para llevar a cabo lo anterior, se realiza el 

preprocesamiento de la imagen obtenida, la cual es transformada de modelo de color RGB al 

modelo de color HSV.  

 

Con la aplicación de la metodología para el reconocimiento de patrones de una imagen de 

granada se logra detectar la enfermedad botritys de acuerdo con la textura. Las imágenes 

fueron segmentadas con el método de K-means clustering con un K=3 y se compararon 

cuatro tipos de métricas de distancia, de las cuales la suma de diferencia absoluta fue la que 

extrae la mayor parte de la enfermedad [13]. 

 

 

Figura 3.1 Aplicación de técnicas para la detección de BOTRITIS. 
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Otra investigación de (Noe Velázquez López, Yutaka Sasaki, Kazuhiro Sasaki) muestra el 

desarrollo de un programa que detecta la cenicilla en la rosa, ya que es uno de los principales 

cultivos ornamentales, así como en Europa también en América. Ahora bien, si se detectan 

las enfermedades a tiempo, así como sus agentes causales se podrán realizar y aplicar 

medidas para su tratamiento. 

 

 

Figura. 3.2 aplicación de técnicas para la obtención del color  

 

Para facilitar la identificación de enfermedades, la zona extraída se pinta de rosa y el fondo 

se pinta de negro. El esquema de color también se utilizó durante la comparación. El rojo 

se usa para indicar el área correspondiente, el azul se usa para indicar el área no 

correspondiente [1]. 

 

 

Figura. 3.3 aplicación de RGB 
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Existe en el mercado una aplicación llamada (PLANTIX) que permite realizar un diagnóstico 

instantáneo de enfermedades de plantas. Tomando una foto desde el celular, la aplicación 

revelará los datos en cuestión de segundos, esta aplicación puede mostrar donde está 

extendida la enfermedad o plaga en el cultivo así mismo predecir hasta dónde se extenderán 

 

 

Figura 3.4 Aplicación móvil PLANTIX 

 

Al probar la aplicación se observó que puede detectar 622 plagas en 58 plantas, este sistema 

es multiplataforma y funciona con todo tipo de celular que tenga una cámara y se pueda 

conectar a internet, ya tienen servidores que cada vez que se analiza una foto esta es guardada 

con sus características en los servidores que se encuentran en Hannover, Alemania y si no 

hay buen resultado en las primeras captura los programadores entrenan al sistema para que 

proporcione mejores resultados para los usuarios. Esta aplicación ofrece una solución al 

problema, después que se realiza el preprocesamiento interno el resultado mostrado trae 

consigo alternativas para combatir la plaga que está afectando la planta analizada [27]. 
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El avance de la tecnología ha favorecido mucho en la agricultura, ya que la tecnología hoy 

en día permite predecir cuando y donde poder sembrar, la investigación de (José Miguel 

Guerrero Hernández, 2014) se centra en la identificación del cultivo de maíz y la separación 

entre el cultivo y las malas hiervas, esto permite observar y controlar todo aquello que puede 

afectar la producción del maíz.  

 

La figura 3.5 muestra las etapas de la metodología implementada en este proyecto para 

detectar malas hierbas en el cultivo de maíz. 

 

 

Figura. 3.5 metodología para detección de malas hierbas  

 

 

De acuerdo con las etapas de la metodología, se obtiene la imagen a través de una cámara 

digital seleccionada, al tomar una imagen y ya obtenida en la aplicación se transforma a un 

modelo de color para extraer el color verde ya que se obtiene el color verde se aplica la 

umbralizacion para diferenciar en color blanco las líneas de cultivos y en color negro todo el 
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fondo que no tiene relevancia. Así en las siguientes etapas se muestra la imagen binarizada 

que permite observar las malas hiervas en el cultivo de maíz [18]. 

 

 

Por otro lado, la investigación de (Astrid Vanessa Padilla Jiménez, Camilo Andrés Pulido 

Rojas, 2016) donde se busca Analizar la parte o etapa madura de los cultivos, condiciones 

de riego, plagas y enfermedades, requerimientos de nutrientes, riego, etc. Este trabajo suele 

ser realizado por los agricultores. Al hablar de unas pocas hectáreas de área de siembra, 

además de dedicar más tiempo, la confiabilidad de este análisis de rutina es baja, por lo que 

es necesario explorar más confiables, eficientes, efectivas y factibles. Diferentes métodos 

o métodos alternativos. Mayor precisión.  

 

En muchos temas agrícolas, es necesario tomar una decisión sobre el contenido de la 

imagen del cultivo o la categoría del contenido, por ejemplo, después de que la planta crece, 

para determinar si la planta se ve afectada por una determinada plaga o enfermedad. Para 

analizar la imagen, continuamos clasificando o reconociendo una serie de elementos 

encontrados en la imagen, y finalmente, extraemos las características de la imagen e 

identificamos el patrón de imagen original: Una vez seleccionado que tipo de planta, se 

procede a cargar la imagen correspondiente. 
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Figura. 3.6 cultivo de espinaca. 

 

 

En este proyecto para la segmentación de imágenes, se implementa el modelo de color HSL 

el cual permite saturar imágenes y así mismo eliminar el ruido (regiones que no son de 

interés) de la imagen, en la figura 3.7 se observa cómo es filtrada la imagen en escala de 

grises para transformarla en una imagen binaria, y se cambia el umbral para llevar a cabo 

la segmentación de la parte afectada de la hoja. Una vez saturada la imagen, se realizará un 

filtro de escala de grises, como se muestra en la Figura 3.7. 

 

 

Figura 3.7. Resultados 
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Al implementar square tracing o tortuga de Papert, el algoritmo implica escanear la imagen 

hasta encontrar el primer píxel del contorno y luego atravesar el contorno de la imagen para 

detectar dónde están afectadas las plantas. Al revisar la tecnología existente, nos permite 

evaluar la atribución de esta investigación. A partir de la investigación realizada, es posible 

comprender la importancia de resolver problemas relacionados con la agricultura a través 

del procesamiento de imágenes. 

 

Los resultados reportados por los autores de estos trabajos de consultoría representan el 

punto de partida para elegir diferentes métodos de segmentación, extracción y 

reconocimiento de imágenes, con el fin de obtener los mejores resultados. A través de esta 

negociación, se puede proponer mejor los métodos de proyecto, investigar y analizar 

cultivos para obtener los principales factores que afectan a los cultivos, integrando así 

sistemas portátiles de cámaras, y realizar la adquisición de imágenes adecuada y la 

aplicación de diferentes métodos. Debido a la gran variedad de cultivos, también existen 

muchas plagas y enfermedades que afectan a los vegetales, algunas de estas plagas afectan 

las hojas, mientras que otras afectan los frutos. Ahora bien, una misma plaga pueden 

presentarse en diferentes cultivos ya que también depende los cambios climáticos y las 

características similares en cada planta [6]. 

 

En la siguiente información de la investigación de (Camilo Andrés Cáceres Flórez*, Darío 

Amaya Hurtado and Olga Lucía Ramos Sandoval) mediante procesamiento de imágenes 

muestra los resultados obtenidos al implementar un sistema de detección de enfermedades 

que afecta a la planta (BEGONIA SEMPERFLORENS) flor de azúcar. 
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Las imágenes se obtienen a través de un drone equipado con una cámara seleccionada, una 

vez obtenidas las imágenes se procesan con técnicas de visión computacional con la finalidad 

de identificar los posibles ataques al cultivo 

 

Entre lo destacado del proyecto es la metodología para el desarrollo de proyectos que 

implementen inteligencia artificial, pero entre los principales problemas es la determinación 

de los umbrales ya que las imágenes son de distinta calidad y en muchas ocasiones no ofrecen 

el resultado esperado, una vez que se obtiene la imagen segmentada a través de la 

umbralizacion, esta imagen es procesada en una red neuronal supervisada, esta red fue 

entrenada y se utiliza para tener un análisis confiable. El 60% de las imágenes fue limitado 

ya que se utilizó muchas capas que detenían el procesamiento. 

 

La cámara utilizada para la toma de imágenes es de 720p HD en resolución para obtener los 

mejores resultados ya que probaron diferentes cámaras con diferentes resoluciones y esto 

provoco que no se obtuvieran los resultados esperados así mismo, que el procesamiento 

tardara varios minutos. En la figura número 25 se observa una de las imágenes umbralizadas, 

la imagen que se muestra se tomó a 5 cm de la planta con la cámara antes mencionada [12]. 
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Figura 3.8 imagen segmentada 

 

La detección de la enfermedad de la mancha de la hoja como lo muestran en su investigación 

(Malti K. Singh, Subrat Chetia, 2017) utilizan las siguientes técnicas de visión 

computacional: las etapas de la metodología propuesta en primer lugar, se encuentra la 

adquisición de la imagen, el preprocesamiento, la segmentación, la extracción de 

características y la clasificación de la enfermedad. como agrupación de medias K-means, 

análisis de textura y color para la detección de enfermedades de plantas.   

La identificación de la hoja enferma de la explosión y la mancha marrón del arroz se llevó a 

cabo utilizando el algoritmo de SOM, la red neuronal SOM para la detección de 

enfermedades. Los autores realizaron una investigación sobre las enfermedades de 

blanqueamiento temprano, moho del ceniza, quemado tardío, moho algodonoso y blancura 

Ting de las plantas utilizando el agrupamiento K-Means, el algoritmo de propagación hacia 

atrás y el MCP. Los resultados obtenidos fueron favorables ya que probaron diferentes 

imágenes y en ellos obtuvieron lo que se deseaba.  

 

El procesamiento de imágenes se utiliza como una herramienta para controlar 

enfermedades en frutas durante el cultivo desde la siembra hasta la cosecha. Para ello se 

utiliza el concepto de redes neuronales artificiales. Se seleccionaron tres enfermedades de 

las uvas y dos enfermedades de las manzanas. El sistema usa dos bases de datos de 

imágenes, una se usa para entrenar imágenes almacenadas de enfermedades y la otra se usa 

para implementar imágenes de consulta. 
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Características para la clasificación de imágenes, el color, la morfología y la textura se 

utilizan para la extracción de características de las imágenes de la base de datos de 

aprendizaje. Estas características se denominan características de bajo nivel: 

 

➢ Color: el color es uno de los atributos más importantes que utilizan los seres 

humanos para el reconocimiento de objetos. El procesamiento de imágenes en 

color se divide en tres áreas principales:  

➢ Morfología: el término morfología se expresa como una herramienta para extraer 

componentes de imágenes, que son útiles en la representación y descripción de 

imágenes. La forma de 45 áreas, como fronteras. Mediante el uso de la 

morfología, estamos extrayendo el vector de características de la forma de la 

enfermedad de las hojas / frutos sanos. Como el color, el espacio RGB se 

convierte en HSI con planos H, S e I cuantificados a 30, 30, 20 niveles 

respectivamente. 

 

  

Figura 3.9 UMBRALIZACIÓN 

 

Algoritmo para el vector de características morfológicas: En cada plano, los límites de todas 

las imágenes de la base de datos son Obtenido utilizando el concepto de erosión. En esta 
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operación, el estado de cualquier píxel dado en la imagen de salida se determina aplicando la 

regla en la que el valor de salida es el valor mínimo de todos los píxeles [14]. 

 

 

3.2 Conclusión  
 

En esta sección se mostró como el procesamiento de imágenes es ampliamente aplicado a la 

detección de plagas y enfermedades que atacan a diferentes cultivos, este procesamiento se 

lleva a cabo a través de la metodología para la implementación de técnicas de visión artificial. 

Las investigaciones antes mencionadas comprueban que este proyecto se puede llevar a cabo 

a través del procesamiento de imágenes digitales para la detección del daño causado por el 

minador de los cítricos.  
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CAPITULO 4 METODOLOGÍA 
 
 

 

La metodología implementada para la detección de los daños causados por el minador de 

hoja de los cítricos en cultivos de Limón mexicano consta de las siguientes etapas: 

 

➢ Adquisición de la imagen  

➢ Pre-Procesamiento 

➢ Segmentación 

➢ Extracción de características 

➢ Clasificación  

➢ Interpretación 

 

Para el desarrollo e implementación de la metodología del proyecto que implementa técnicas 

de visión computacional, se utilizó el software Matlab para el análisis de la información de 

las imágenes procesadas. Tal como se observa en la figura 4.1. En cada una de ellas se 

aplicaron técnicas que permitieron un resultado óptimo a lo requerido.  

 

Así mismo en el capítulo 5 titulado pruebas, se muestran los resultados obtenidos en cada 

una de las etapas al aplicar los algoritmos que más 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. Por tal motivo en cada etapa se 

describe lo utilizado referente a los algoritmos de visión computacional que mejor dieron 

resultados  
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Figura 4.1 Metodología propuesta 
 

 

 

 

4.1  Adquisición de la Imagen 

En esta etapa se recibe la imagen, se debe tener en cuenta que no todas las imágenes darán 

un resultado favorable ya que se debe considerar la intensidad de la luz, sombra, distancia, 

hora, 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, de preferencia por la mañana para que no sea muy intensa 

la luz como se muestra en la figura 4.2 imagen de hoja de limón. 

 

 
 

Figura 4.2 Imagen de hoja de limón 
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4.2  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 

segmentación.  

 

El modelo de color HSL (también conocido como HSI (tono, intensidad y saturación) 

también diseña un modelo de color de acuerdo con la función de su composición. HSL 

dibuja como un doble cono o hexágono. Al igual que los modelos HSI y HSV, son variantes 

no lineales del espacio de color RGB. 

 

 

4.2.1 Conversión desde RGB a HSL 

El valor RGB debe expresarse como un número de 0 a 1. MAX es igual al valor máximo 

de los valores RGB y MIN es igual al valor mínimo de estos valores, como se muestra en 

la Ecuación 1. 

 
[Formula 4.1 Conversión del modelo RGB a HSL] 
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La figura 4.3 muestra la imagen convertida de RGB a HSL en donde se representa la imagen 

RGB en un rango de [0,1] y para la obtención de los valores de cada canal se aplica la fórmula 

de la ecuación 1. 

 

 
 

Figura. 4.3 Imagen HSL de la hoja de limón. 

 

 

Una vez analizados los tres canales y habiendo realizado múltiples pruebas a diferentes 

imágenes se optó por utilizar el canal de saturación (S) ya que con dicho canal se obtuvieron 

mejores resultados para la segmentación de la imagen. En la figura 4.4 se observa el resultado 

de utilizar el filtro HSL en el canal S; se observa en la imagen el daño causado por el minador 

en un color más obscuro respecto a las demás partes de la imagen. 

 

 
 

Figura. 4.4. Imagen original en el canal S. 
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4.3  Segmentación  
 

La segmentación de imágenes se basa en descomponer la imagen en diversas partes y hacer 

referencia al objeto principal, así como al fondo de la imagen. La segmentación permite 

realizar la separación y el descarte de regiones con características específicas de la forma o 

el color. Los atributos básicos de la segmentación son: brillo en una imagen monocromática, 

componentes de color en una imagen, textura, forma etc. En esta etapa se analizaron las 

diferentes técnicas como lo son la detección de bordes, umbral y basados en regiones. 

 

La umbralización es un método básico de binarización que sirve para diferenciar el objeto 

del fondo de la imagen. 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 4.5 muestra la imagen umbralizada en color blanco hay información que no 

corresponde al daño ocasionado por el minador.  

 

 
 

Figura 4.5 Imagen Umbralizada 

 

 

 

En esta etapa se probaron algoritmos que obtienen el valor del umbral automáticamente, 

GRAYTHRESH calcula un umbral global haciendo uso del algoritmo de OTSU. Este 

método elige un umbral automático el cual minimiza la varianza de cada uno de los píxeles 
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en color blanco y negro de cada umbral 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 píxeles de la imagen de 

entrada con una luminancia mayor que con el color blanco, reemplazando todos los demás 

píxeles por el color negro tal como se observa en la figura 4.5.  

 

En la figura 4.6 se observa el uso de la técnica REGIÓNPROMP, que es una función muy 

útil para el procesamiento morfológico de una imagen, permite seleccionar los objetos que 

se encuentran en la imagen y en este caso se recibe de la segmentación, 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 

rectángulo de color rojo tal como se observa en la figura 4.6. Esto con el fin de eliminar el 

ruido de la imagen que no es de interés y que podría provocar errores en la siguiente etapa la 

de extracción de las características. 

 

 

 
 

Figura. 4.6 Detección de objetos a través de la técnica REGIONPROMP 
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En la figura 4.7 se observa el daño ocasionado por el minador de la hoja de los cítricos 

encerrado en un rectángulo color verde 

  

 
 

Figura. 4.7 Obtención del tamaño de la enfermedad 

 

 

Como se observa en la figura 4.7 el daño del minador se observa en color blanco y está 

encerrado en un círculo color verde, también con la técnica REGIÓNPROMP se puede 

obtener el tamaño encerrado. Una vez que las imágenes son segmentadas serán guardadas en 

una carpeta que será utilizada para la extracción de características. 

 

4.4  Extracción de Características 
 

En esta etapa las características de la imagen segmentada se obtienen a través del LBP (patrón 

binario local), que es un operador de textura muy eficaz. Marca los pixeles de la imagen por 

la vecindad del umbral y el valor del pixel central de cada pixel, y considera el resultado 

como un numero binario. Cabe que en esta etapa se lleva a cabo el entrenamiento del sistema 

una vez que se tienen las características de 400 imágenes sanas y que presentas daño por 

parte de la plaga 
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Se crea una carpeta que almacena un conjunto de imágenes segmentadas para extraer 

características a través de LBP y son guardadas en un archivo de datos de entrenamiento 

como se observa en la Figura 4.8 conjunto de datos. 

 

 
Figura. 4.8 Conjunto de datos 

 

 

Se crean dos clases que contienen características de 1000 imágenes que contienen plaga y 

1000 imágenes de hoja de Limón sin plaga, de acuerdo con el compilador del programa 

utilizado las clases proporcionadas para la clasificación son:  

 

1) La 110 que son las características de las imágenes que contienen daño del minador 

y 

2) La 121 que son aquellas imágenes de hoja de limón sanas. 

 

La tabla 4.1 características obtenidas de las imágenes para el entrenamiento, muestra algunas 

de las características que son extraídas de las imágenes segmentadas de acuerdo con el 

algoritmo son 37 características diferentes entre algunas de ellas lo son: el tamaño, la textura, 

la anchura y altura etc. 

 

 
 

Tabla 4.1 Características obtenidas de las imágenes para el entrenamiento 
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4.5  Clasificación 
 

KNN es un algoritmo que está basado en instancias para el aprendizaje automático 

supervisado. Tal algoritmo se puede utilizar para la clasificación de valores discretos o 

también se pueden realizar predicciones tales como la regresión y valores continuos. Este 

algoritmo es muy simple por lo tanto es bueno para interactuar con el aprendizaje profundo. 

Es esencial para clasificar valores, buscando los puntos de datos “más similares” (por 

cercanía) aprendidos en la etapa de entrenamiento que fue realizada con la extracción de 

características y haciendo conjeturas de nuevos puntos basado en esa clasificación. En este 

proyecto se utilizó el algoritmo KNN para la clasificación de las hojas sanas y las que 

contienen daño de acuerdo con las características almacenadas en el DATASET creado en la 

etapa anterior. 

 

4.6  Interpretación   

Una vez que la imagen segmentada es analizada y clasificada, el usuario podrá observar la 

clase a la que pertenece como se observa en la figura 4.9. 

 

 
 

Figura. 4.9 Imagen clasificada con daño 

 

 

 

http://www.aprendemachinelearning.com/principales-algoritmos-usados-en-machine-learning/#instancia
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CAPÍTULO 5 PRUEBAS Y RESULTADOS 
 

 

A continuación, se muestran los resultados de las pruebas realizadas al programa, esto con 

la finalidad de mostrar la funcionalidad de la aplicación creada.  

 

5.1 Creación del Data Set de Entrenamiento  

Para el entrenamiento del sistema se creó un data set con las características extraídas de las 

imágenes preprocesadas y segmentadas para ello se analizaron 200 imágenes (100 imágenes 

de hojas de Limón con daño y 100 imágenes de hoja Limón sana). En la figura 22 se observa 

la carpeta que almacenaba las imágenes y que contiene dos subcarpetas esto con la finalidad 

de crear las dos clases que utilizara el clasificador. 

 

 

Figura 5.1 Carpeta con imágenes de Limón 

 

 

Las imágenes fueron tomadas en diferentes arboles de limón algunos de ellos tenían la 

presencia de la plaga ya que se logró observar en algunos de ellos la galería que el minador 

de los cítricos deja una vez que ha llegado a un árbol de limón, como se observa en la figura 

23 las imágenes capturadas con una cámara de 16 mega pixeles y en formato JPG así como 
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JPEG que fueron los formatos utilizados para la adquisición de la imagen y con los cuales se 

logró un mejor resultado una vez que se probaron los diferentes tipos de formatos de 

imágenes. 

 

 

Figura 5.2 Imágenes con daño del minador de los cítricos  

 

 

Figura 5.3 Imágenes con daño avanzado del minador de los cítricos  

 

 

Como se observa en la figura 24 los daños ocasionados por el minador son vistos de buena 

manera, pero al estar el daño es inmenso lo que ocasiona que las hojas infectadas mueran y 

en muchas ocasiones las ramas también son afectadas y todo esto conlleva a que el fruto sea 

afectado. Una vez que se tienen las imágenes que servirán para el entrenamiento del sistema 
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lo siguiente es continuar con el procesamiento de las imágenes para ser segmentadas y 

utilizadas para la extracción de las características. A continuación, se presenta la función que 

se utilizó para la adquisición de la imagen en Matlab, una vez que se toma una fotografía se 

recibe a través del siguiente código. 

 

 

[Algoritmo 5.1. Adquisición de la imagen] 

 

Una vez que se ha recibido la imagen en el modelo RGB esta es transformada al modelo de 

color HSI como lo muestra el algoritmo 1. 

 

 

[Algoritmo 5.2. Conversión del Modelo RGB a HSI] 
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El siguiente código muestra la impresión de los tres canales del modelo de color HSI esto 

con el propósito de conocer cuál es el que proporciona mejores resultados y una vez 

analizadas más de 100 imágenes se optó por el canal S debido que es el que mejor resultado 

arrojo para la siguiente etapa.  

 

 

[Algoritmo 5.3. Código para mostrar imágenes] 

 

 

Para la binarización de la imagen se utilizó la siguiente función GrayThresh utiliza el método 

Otsu para calcular el umbral global de la imagen en escala de grises. Este método asigna un 

umbral para minimizar la diferencia intraclase de umbral de píxeles en blanco y negro.  

 

Este umbral global se implementa en una imagen del preprocesamiento antes realizado, en 

el cual se eligió del modelo de color HSL y de ese modelo se eligió el canal S a este 

resultado del preprocesamiento es al que se le asigna un valor de umbral global a través de 

esta función como se muestra en el algoritmo 5.4 conversión de imagen de escala de grises 

a binarizada. 
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[Algoritmo 5.4. Conversión de imagen de escala de grises a binarizada] 

 

 

 

Como las imágenes tuvieron ruido (información que no es de interés en la imagen analizada) 

se utilizó la técnica de REGIONPROPS, es una función muy útil para el procesamiento 

morfológico de una imagen, esta función recorre todos los pixeles y de acuerdo con el tamaño 

establecido muestra lo indicado en un rectángulo del color que uno le indique.  

 

En este caso en particular se realiza el recorrido de los pixeles en dos ocasiones el primero 

es para seleccionar aquellas áreas menores a 500 y se encierran en un rectángulo color rojo 

para así eliminarlos, en el segundo recorrido se seleccionan las áreas mayores a 25000 y una 

vez que los encuentra los encierra en un círculo color verde en este recorrido se obtienen 

algunas características de la zona de interés, como lo son el tamaño, la distancia sobre el 

punto central del píxel entre otras que son utilizadas en la etapa de extracción de 

características. El código de lo antes mencionado se puede observar en el siguiente algoritmo 

5.5 función REGIONPROPS 
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[Algoritmo 5.5. Función RegionProps] 

 

 

 

Una vez que se tienen las imágenes segmentadas estas son guardadas en una carpeta para que 

sus características sean extraídas.  

 

A continuación, se muestra la función que realiza la extracción de características en este caso 

de la imagen que contiene las imágenes que tienen daño y aquellas que son hojas sanas 

también se encarga de crea el data set de entrenamiento que contiene los datos binarios para 

usarlos con el clasificador. 
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[Algoritmo 5.6. Extracción de Características y creación del data set] 

 

 

Como se observa en el código anterior se extraen las características de las imágenes que 

fueron binarizadas y están en un formato BMP, con la función marcada en color rojo 

getFeactures, una vez que recorre las carpetas y al encontrar en ellas dos carpetas una con las 

imágenes sanas y otra con imágenes que contienen daño, entonces crea dos clases en el 

archivo ‘className.mat’ y también guarda las características en el archivo ‘trainset.mat’, 

estos dos archivos son guardados en la carpeta del servidor ya que cuando se analice alguna 

otra imagen estos archivos serán llamados para utilizarlos con el clasificador. 

 

En esta etapa se obtienen características de la imagen segmentada a través de LBP como se 

mencionó en el capítulo 2 es un operador de textura muy eficaz. Marca los píxeles de la 

imagen por la vecindad del umbral de cada píxel y el valor del píxel central, y trata el 
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resultado como un número binario. Se crea una carpeta que almacena un conjunto de 

imágenes segmentadas para extraer características a través de LBP y son guardadas en un 

archivo de datos de entrenamiento. 

 

 

[Algoritmo 5.7. Algoritmo utilizado en la extracción] 

 

 

En la figura 5.4 se observan los archivos que son creados por el compilador de MATLAB 

una vez que es ejecutado el código para la extracción de las características. 

 
 

   
 

Figura 5.4 archivo en MATLAB 

 

 

 

 

5.2 Algoritmo KNN para la clasificación  

Los vecinos más cercanos (knearest neighbors) es un método de clasificación supervisada 

que sirve para estimar la función de densidad de las predicciones por cada clase. Para 

clasificar se crea una carpeta de prueba que contiene más de 100 imágenes de hojas de Limón 

con plaga y sin plaga, estas son analizadas en el programa. La imagen clasificada y el número 

que proporciona corresponde a la clase que tiene plaga como se mencionó en la etapa anterior. 
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La función FITCKNN es un modelo de clasificación de vecinos más cercanos donde puede 

modificar la métrica de distancia y el número de vecinos más cercanos. Clasificación KNN, 

dado que el clasificador almacena datos de entrenamiento, puede usar el modelo para calcular 

predicciones de recuperación. Como alternativa, utilice el modelo para clasificar nuevas 

observaciones mediante el método predictivo. 

 

En el siguiente código se observa cómo se mandan a llamar al archivo trainset.mat y el 

archivo className.mat que son utilizados por el clasificador ya que ahí se encuentran las 

clases y características creadas por la función de la extracción de características. 

 

 

 

[Algoritmo 5.8. Clasificación KNN] 

 

 

Cuando los dos archivos son cargados la función recibe una imagen que será preprocesada y 

así mismo serán extraídas sus características para determinar con el clasificador a que clase 

pertenece, en la figura 5.5 se observa como el daño que ocasiona el minador de los cítricos 

es encerrado en un círculo rojo y se logra observar el número 110 que es la clase a la que 

pertenece en este caso hay dos clases la 110 que es la clase de las imágenes que contienen 

daño y la clase 121 que es de las imágenes sanas.  

https://es.mathworks.com/help/stats/classificationknn.predict.html
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Figura 5.5 Imagen clasificada con daño 

 

 

En la tabla 5.1resultados, se observan algunos de los resultados obtenidos, 6 de 150 imágenes 

que presentan daño en la hoja de limón y 2 de 100 imágenes analizadas sin daño por la plaga 

del minador, estas imágenes fueron procesadas con las técnicas antes mencionadas en la 

metodología. Se presentan 3 columnas; en la primera columna se observa la imagen original, 

la segunda columna contiene la imagen segmentada una vez que se ha preprocesado y se ha 

binarizado y en la tercera columna se presenta el resultado de la clasificación e interpretación 

dando como resultado la clase a la que pertenece. 

 

 

Imagen Original 

 
Imagen Segmentada 

 
Imagen clasificada 
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Tabla 5.1 Resultados 

 

 

 

 

Como se observa en la tabla anterior los resultados fueron favorables de acuerdo con la 

clasificación del algoritmo KNN. Hay un 98% de efectividad en cuanto al reconocimiento de 

los daños ocasionados por el minador de los cítricos en la hoja del limón mexicano.   

 

 

5.3 Interfaz 
 

A continuación, se observan los principales resultados que se obtuvieron en el programa 

Matlab haciendo uso de las técnicas antes mencionadas en formularios para un mejor 

entendimiento de los usuarios que harán uso del sistema. 

 

Figura 5.6 Interfaz menú principal 
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Figura 5.7 Interfaz del preprocesamiento 

 

 

 

      

5.4 Conclusiones  

Los resultados obtenidos satisfacen las necesidades planteadas de acuerdo con la información 

recabada y las investigaciones que fueron analizadas permitieron tomar las decisiones 

adecuadas en el uso de la herramienta MATLAB donde se trabajó en la creación del sistema. 

La implementación del procesamiento de imágenes para la detección de los daños causados 

por el minador de los cítricos se llevó a cabo de manera que los algoritmos implementados 

en cada una de las etapas se probaron con diferentes formatos de imágenes, esto con la 

finalidad de tener un excelente resultado. 

 

El presente trabajo presenta técnicas de visión computacional para la clasificación de los 

daños causados por la plaga minador de hoja de los cítricos que afectan el cultivo de limón 

mexicano. La propuesta del proyecto se realizó en el Instituto Tecnológico de Acapulco con 
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la ayuda de la Dra. Miriam Martínez Arroyo y el Dr. Jose Antonio Montero Valverde quienes 

tomaron un papel importante apoyando con su saber en los diferentes proyectos realizados 

durante la maestría implementando técnicas de visión computacional, se logró determinar la 

adquisición de la imagen, el preprocesamiento y la segmentación con las diferentes técnicas 

mencionadas anteriormente, durante este proceso se capturaron fotografías de hojas de limón 

en distintos lugares y con diferentes cámaras fotográficas que tenían características que 

ayudaron a definir las más apropiadas y que permitieron un mejor resultado al momento de 

la clasificación. 

Parte del desarrollo del proyecto se realizó en el Instituto Tecnológico de Chilpancingo donde 

se trabajó con el Dr. José Luis Hernández Hernández quien contribuyo con la finalización 

del proyecto aportando de sus conocimientos en el área y supervisando el trabajo que se 

desarrolló, en este proceso se trabajó con la extracción de características, clasificación e 

interpretación de los resultados obtenidos, así mismo se enviaron dos artículos que fueron 

aprobados uno en la IEEE y otro en el Congreso Internacional de Tecnologías de Información 

CITI 2020 en la universidad agraria de Guayaquil, Ecuador, en este último congreso se 

publicó el artículo en la revista Springer 2020. 

 

Las técnicas aplicadas en esta parte de la metodología utilizada fueron seleccionadas de 

algunas que se probaron y que arrojaron los mejores resultados. Como se observa en la 

metodología y en los resultados obtenidos, debido a la situación en la que se encuentra todo 

el mundo derivado de la pandemia, se probó la aplicación creada con las imágenes que fueron 

tomadas en la primera etapa de la metodología.  
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5.5 Trabajos Futuros 

Como trabajo futuro y algunas recomendaciones se propone el continuo mejoramiento del 

aprendizaje del sistema, así mismo capturar imágenes para que el data set contenga al menos 

unas 10 000 imágenes de limón mexicano con daño del minador y 10 000 imágenes de hojas 

de limón sanas y ver el comportamiento del sistema con el procesamiento con mayor cantidad 

de información. 

 

La implementación de estas técnicas en una aplicación móvil para darle acceso a los 

agricultores y puedan hacer uso de este sistema, que le va a permitir tomar la medidas 

oportunas y pertinentes con el trato del cultivo de limón mexicano. 
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