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Resumen

En este trabajo se presenta la combinacion de vi-
sion estéreo y un algoritmo basado en kernels para
la identificacion automdtica de la altura de un cul-
tivo. La técnica desarrollada alivia la necesidad de
realizar controles peridodicos del cultivo en perso-
na, reduciendo costes tanto por disminuir el tiem-
po del personal como por identificar rdpidamente
retrasos en el crecimiento del cultivo. La propuesta
utiliza operaciones morfoldgicas y la transformada
de Hough para el trazo de las rectas que delimitan
la parte superior e inferior de la banda de la plan-
ta. El algoritmo es de bajo coste computacional,
permitiendo su aplicacion en dispositivos IoT con
microprocesadores empotrados. Los resultados se
aplican sobre imdgenes reales, obteniendo un error
en la estimacidn de altura del 3 %.
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1. Introduccién

1.1. Motivacion

El estrés vegetal, causado por factores bidticos o
abidticos, afecta negativamente al crecimiento de
las plantas y reduce significativamente la produc-
tividad. En los huertos, la eficacia de las medidas
correctoras depende de la deteccién e identifica-
ci6én a tiempo de la causa del estrés [13].

La deteccion temprana del estrés de las plantas
es fundamental para minimizar la pérdida de pro-
ductividad, tanto aguda como crénica. La grave-
dad de los danos depende de la duracién entre el
inicio y el momento de la correccién [6]. Una mag-
nitud para la identificacion del estrés es la medida
de crecimiento del cultivo.

La variedad de formas, tamanos y colores de los
cultivos agricolas propicia la aplicaciéon de siste-
mas de visién artificial como medio para susti-
tuir la inspeccién visual realizada por humanos,
optimizando el tiempo empleado por los agricul-
tores [4]. La tecnologia clave es el procesamien-
to eficiente de imégenes [16] y los algoritmos de

visién computacional, que permiten a los ordena-
dores procesar el contenido de una imagen, obte-
niendo caracteristicas que son importantes para
un objetivo determinado [10].

Para un agricultor, la calidad de su producto viene
definida por su potencial de rendimiento y apeten-
cia del mercado a la hora de agilizar la entrega de
la cosecha. Para conocer el estado de la cosecha,
los agricultores acuden al campo con una perio-
dicidad alta. Si se contara con algoritmos capaces
de estimar los parametros requeridos de forma au-
tomatica, en el terreno, se reduciria la necesidad
de supervisién por parte de los productores.

Uno de estos parametros de interés es la altura del
cultivo. Conociendo sus distintos valores a lo lar-
go del desarrollo de la cosecha, se puede estimar la
productividad final. Ademds, si la altura no se de-
sarrolla de la manera esperada es un indicio de la
presencia de posibles factores daninos, como pla-
gas, falta de minerales o sequia, entre otros.

1.2. Estado del arte

Los algoritmos para deteccion automatica de la al-
tura del cultivo se han venido desarrollando en las
ultimas décadas. Inicialmente implicaban un alto
coste computacional y de instrumentacion ademas
de una alta dependencia del entorno [12]. Un ejem-
plo de estos métodos es la aplicacién del radar de
apertura sintética (SAR) para medir la altura de
los arboles mediante modelos interferométricos.

Otro método desarrollo anteriormente para la me-
dicién de la altura ha sido el sistema monocular
basado en la visién artificial, que utiliza una so-
la cdmara. En [2], se emplea el sistema monocu-
lar y algoritmos de visién artificial a bordo de un
vehiculo aéreo no tripulado para capturar image-
nes de la vista superior de los arboles. En este
trabajo, la informacién de profundidad se recons-
truye mediante programacion dindmica, con un al-
goritmo de modelado de oclusién por medio de un
sistema LiDAR. La desventaja es que no se detec-
tan todos los arboles y la técnica presenta un error
registrado que oscila entre 1,1 y 1,8 m, estando el
emisor laser a un rango de distancia con respecto
al nivel del suelo de 230 a 280 metros.
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Otros autores han abundado en el empleo del sis-
tema LiDAR para la estimacién de la altura [15],
sin lograr mejoras muy notables en la deteccién.

Otra opcién disponible para resolver este proble-
ma es la visién estéreo, que consiste en la utiliza-
cién de dos sensores en paralelo, donde cada sen-
sor toma una imagen al mismo tiempo para ser
procesadas [9]. Esta técnica tiene como ventaja
principal proporcionar la profundidad del objeto
de estudio en relaciéon a la posicién de la cdmara
considerada como origen.

Inicialmente los estudios hechos con visién estéreo
se realizaban generalmente para el andlisis fe-
notipico, con cultivos individuales de pequeno ta-
maio [8]. Estos enfoques tienen limitaciones cuan-
do se aplican automaticamente en cultivos reales,
ya que son desarrollados en situaciones especificas,
en un escenario ideal, que no involucran factores
externos presentes en un montaje en campo.

En [7] se logré realizar la deteccién de la altura en
cultivos por medio de la visién estéreo, a través
del mapa de disparidad en distintos cultivos, don-
de se toma como objeto de interés, aquello que
se encuentra a una distancia més corta del siste-
ma éptico, descartando todo objeto que se pueda
encontrar detras de la planta.

La aplicacién de equipos méviles empezd a ser mas
empleada en el ambito de visién por ordenador.
En [5] se acopla el sistema éptico a un tractor,
para medir la altura de las plantas de algodén. Los
resultados mostraron que el sistema podia medir
la altura en condiciones de campo del mundo real.
Se desarroll6 un algoritmo para medir las alturas
maximas y medias de las parcelas individuales de
algodén, utilizando las imagenes de profundidad
adquiridas por el sistema.

Estas técnicas se extendieron utilizando vehiculos
aéreos no tripulados. En [14] se realiza el calculo
de las caracteristicas geométricas tridimensionales
de los arboles individuales y de las filas de arbo-
les. Estos se procesan para extraer las caracteristi-
cas de los cultivos por medio de la generacién de
modelos digitales de superficie con tecnologia de
vehiculos aéreos no tripulados, y el uso de técnicas
de anadlisis de imagenes basadas en objetos.

1.3. Contribucién

En este articulo se propone el analisis de imagenes
estereoscépicas, combinandose con un algoritmo
basado en kernels para la determinacion de altura
de los cultivos. Una ventaja del método es la toma
y procesamiento de la informacién de forma local,
desde el mismo nodo situado en la cosecha, cosa
que es posible debido al bajo costo computacional
del algoritmo desarrollado. El método es aplicable
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para la deteccién de altura en cultivos que crecen
en bandas, donde la primera fila es representati-
va de toda la banda. Se referird como banda al
conjunto de plantas del mismo tipo cuyo limite se
encuentre bien definido.

La deteccion se realiza con la utilizacién de un
algoritmo basado en kernels para el trazo de la al-
tura superior e inferior de la planta en pixeles, que
puede traducirse en unidades de medida longitu-
dinales a partir de la profundidad obtenida con la
visién estereoscépica.

La técnica desarrollada emplea la transformada de
Hough que, si bien se aplica en algunos algoritmos
de visiéon por computador, es mas habitual en sis-
temas de deteccién de rutas y no se han encontra-
do estudios que la empleen para la deteccién de
alturas de cultivos.

El resto de este articulo esta estructurado como si-
gue: en la Seccion 2 se explica el método propuesto
para detectar automaticamente la altura del cul-
tivo. En la Seccion 3 se muestra la aplicacion del
método a un caso real. El trabajo concluye con una
breve discusion de los resultados en la Seccién 4.

2. Método

En esta secciéon se detalla el algoritmo propues-
to para la deteccién automética de la altura de
un cultivo. Este algoritmo es capaz de extraer
parametros en una manera eficiente, pudiendo ser
integrado en sistemas de bajo consumo, como mi-
crocontroladores ESP32 o dispositivos IoT.

La técnica propuesta combina dos procesos prin-
cipales. El primer proceso conlleva el empleo de
algoritmos basados en kernels para deteccién de
los puntos de interés: aquellos que indican el prin-
cipio y fin de la banda de plantas en una vista
de alzado. El segundo proceso implica el uso de la
vision estéreo, para la reconstruccién espacial de
la escena. Fusionando ambos, se podra obtener la
altura de la banda de interés.

La estructura del método se representa en la Figu-
ra 1: los pixeles de la imagen capturada vienen de-
notados por los indicesi =1,...,nyj=1,...,m.
Las coordenadas espaciales son X,Y, Z, medidas
en metros. Como origen se toma el centro de la
camara izquierda.

2.1. Algoritmo basado en kernels

El objetivo de este primer proceso es proponer un
algoritmo capaz de localizar el inicio y el fin de la
planta en el eje vertical.

A grandes rasgos, el proceso propuesto en este
articulo consistirda en identificar el tono de color
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Figura 2: Algoritmo basado en kernels

predominante en la imagen correspondiente a la
planta, para posteriormente aplicar operaciones
morfolégicas y transformaciones, con el fin de ob-
tener las ecuaciones de las rectas que delimitan la
banda, en términos de coordenadas en pixeles.

En la Figura 2 se representa el proceso del algorit-
mo basado en kernels, para lograr la deteccion de
los pixeles de interés. Los pixeles de interés son los
que delimitan la altura de la banda de la planta.

La primera tarea consiste en la captura de la ima-
gen. Después, se realizaran dos procesos similares,
para identificar por un lado la linea superior, y
por otro la linea inferior. Ambos procesos se eje-
cutaran sobre la imagen original por separado.

En ambos casos, para lograr identificar los pixe-
les deseados, se procede a la obtencién del rango
de colores predominantes en la imagen, correspon-
dientes a los tonos de verde presentes en ella.

Este rango se define mediante un umbral, para lo
que se requiere el modelo matiz-saturacién-valor
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(HSV, por sus siglas en inglés) y el histograma
de la imagen a procesar. Esto se hace con el fin
de identificar los tonos correspondientes a la ban-
da predominante en la imagen, para aplicar una
mascara y aislar la zona de interés.

Una vez identificada el area de interés, se aplican
operaciones morfologicas. En una operacién mor-
folégica, cada pixel de la imagen se ajusta en fun-
cién del valor de otros pixeles de su entorno [11],
mediante la operacion de un kernel.

Las operaciones morfolégicas consideradas son la
erosion y la dilatacién. En la erosién, el pixel i-
ésimo de la imagen resultante toma el valor mini-
mo de entre aquellos que se encuentren en la re-
gion alrededor del pixel i-ésimo en la imagen ori-
ginal, donde la region alrededor viene definida por
el tamano del kernel. La dilatacién es la opera-
cion opuesta: el pixel resultante toma el valor del
pixel con mayor valor de luminosidad de entre los
abarcados por el kernel.

Estas operaciones morfologicas se emplean para
resaltar los cambios de tonos de verde, y luego pa-
san como entrada de un detector de bordes, para
que, por medio de la transformada de Hough, sean
detectadas las rectas presentes en la imagen [1].
Tras esto, se debe aplicar un criterio de seleccién
de las lineas tomadas como correctas.

Por otro lado, la transformada de Hough es una
técnica para la deteccion de figuras en imagenes
digitales. Con esta transformada estandar es posi-
ble encontrar todo tipo de figuras que puedan ser
expresadas matematicamente. En este caso busca
las lineas utilizando la ecuacién de una recta. Para
las bandas, las lineas determinadas son horizonta-
les, ya que los cambios de tonos de verdes se dan
horizontalmente en las bandas de las plantas.

Este proceso es iterativo, de forma que en el caso
de no identificar ninguna linea, se aplica un filtro
consistente en modificar el brillo de las imagenes.
Para ello, se aumentan los valores de saturacién
(S) y matiz (H) del modelo HSV, multiplicindolos
por un factor; siempre saturando en 255 los valores
que resultasen superiores a 255. Entonces se repite
el proceso descrito, como se indica en la Figura 2.

La transformada de Hough busca encontrar pun-
tos alineados en la imagen, es decir, aquellos que
satisfagan la ecuacién de la recta. Puede detectar
una forma determinada, incluso si estan rotas o
un poco distorsionadas.

La recta en coordenadas x, y se define mediante su
pendiente m, y el valor de la ordenada del punto
que corta al eje vertical en el plano b. Al aplicar un
cambio de coordenadas de una recta representada
en el sistema x,y al espacio de Hough, el cual es
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un sistema de ejes ortogonales en un plano m, b,
se tendrd un punto (m,b) en dicho espacio.

En la Figura 3 se observa que partiendo de unos
puntos identificados en las coordenadas xz,y, y
llevandolos al espacio de Hough, se obtiene una
recta para cada punto (z,y). Dentro de las rec-
tas trazadas en el espacio de Hough, se busca el
punto de interseccién entre estas rectas, (mo,b,).
Esta interseccién no necesariamente se da de ma-
nera directa, es decir, no siempre todas las rectas
se interceptan en el mismo pixel. Asi, se procede a
identificar cada pixel por los cuales atraviesan es-
tas rectas y se incrementa el niimero de votos de
estos, logrando un voto cada vez que una de las
rectas trazadas atraviese el pixel. Finalmente, el
pixel con el nimero de votos més elevado indica el
punto (my, b,) a ser tomado como vélido. Con este
punto (m,, b,) se traza una recta en las coordena-
das x,y, la cual sera la salida de la transformada
de Hough.

Pueden existir singularidades en las rectas, como
por ejemplo una pendiente vertical (m = o). Por
tanto, se realiza una segunda transformacién del
plano de imégenes (coordenadas x,y) a polares,
usando el plano 6, p. La ecuacién aplicada es la de
la recta en forma polar:

p = xcos(f) + ysen(h), (1)

donde p es la distancia entre el origen y la recta
trazada, y 6 es el angulo comprendido entre el eje
de abscisa y p.

Figura 3: Transformada de Hough

La cantidad de lineas encontradas inicialmente por
la transformada de Hough es dependiente de la sa-
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lida de la operacién morfoldgica, ya que las ope-
raciones morfoldgicas resaltan los puntos carac-
teristicos a ser analizados.

Notese por tanto que dicha transformada de
Hough devuelve no solo la linea superior e infe-
rior que delimitan la banda, sino un conjunto de
lineas horizontales posiblemente contenidas en la
banda. Resta por tanto realizar un tltimo proceso
para identificar cudl de estas es la representativa.

Como criterio de seleccién para la linea superior
que representara la copa de la banda, se denota
a las lineas cercanas como un grupo. Un grupo de
lineas se define como varias lineas cercanas entre si
y apartadas de otras. El umbral de proximidad se-
leccionado debera ser dependiente de la resolucién
de la imagen capturada.

Por tultimo, se calcula el promedio de cada gru-
po. Se seleccionan las lineas superior en inferior
como aquellas de interés, en cada caso. Como se
mostrard en la seccién siguiente, las operaciones
morfolégicas son distintas entre el cédlculo de la
linea superior e inferior. Por ejemplo, en el caso
inferior no es determinante el tono especifico de
verde, sino que es suficiente distinguir entre verde
y el color del suelo.

Identificadas las lineas que delimitan la banda, se
denota con los subindices u a la superior y [ a la
la inferior. Se escoge un pixel de cada una de estas
dos rectas, denotados p, = (i, ju) y 21 = (i1, 71),
teniendo en cuenta que estén alineados vertical-
mente; es decir, j, = j;. Seran empleados en el
algoritmo de vision estéreo para estimar finalmen-
te la altura de la banda.

2.2. Visién estereoscépica

La visién estereoscépica es el proceso de extrac-
cién de informacién 3D, partiendo de un par de
iméagenes, mediante la estimacion de la profundi-
dad relativa de los puntos de la escena. En la lite-
ratura experta suelen encontrarse dos maneras de
obtener las coordenadas espaciales de los pixeles:
visién punto a punto y visién densa [3].

La visién estéreo punto a punto es suficiente para
el objetivo perseguido, pues gracias al proceso an-
terior se conocen los dos pixeles sobre los que se
desea estimar sus coordenadas 3D. Sin embargo,
gracias a la disponibilidad de algoritmos de visién
estéreo densa, resulta mas sencillo operar sobre los
puntos de interés una vez conocidas las coordena-
das espaciales de toda la escena.

En la Figura 4 se muestra un esquema que ex-
plica el proceso que conlleva la reconstruccién
3D. La primera etapa consiste en conseguir los
parametros de las camaras, tanto intrinsecos co-
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Figura 4: Esquema del proceso de vision estéreo

mo extrinsecos, y coeficientes de distorsion. Estos
parametros pueden o bien conocerse de fébrica, o
bien estimarse en base a una serie de fotografias
con ciertas caracteristicas, como pueden ser aque-
llas que contengan un tablero de ajedrez.

La siguiente etapa es la rectificaciéon, realizada con
los pardmetros estimados. Ademas de eliminar dis-
torsiones introducidas por la cdmara, tiene el ob-
jetivo principal de modificar las dos imédgenes, in-
dependientemente de la manera en que hayan sido
capturadas. Estas modificaciones permiten que las
imagenes parecieran capturadas por camaras per-
fectamente alineadas, haciendo coincidir un punto
cualquiera en la horizontal de ambas imagenes.

La rectificacion facilita la busqueda de la corres-
pondencia entre ambas imagenes, para dar lugar
al mapa de disparidad.

El mapa de disparidad es la diferencia medida en
pixeles sobre la coordenada horizontal de las dos
proyecciones del mismo punto. Proporciona infor-
macion en pixeles de las distancias reales, aunque
agregadas entre las tres coordenadas espaciales.

La etapa final es la reconstrucciéon 3D, donde se
obtienen las coordenadas X,Y, Z, en unidades de
longitud, desde el origen a los objetos en las imége-
nes. Usando los pixeles p,,p; obtenidos previa-
mente, se puede calcular la distancia h entre am-
bos pixeles, medida en unidades de longitud, como

h=V(Xy =X+ Yu =Y+ (Zu - 42,
(2)
donde los subindices u y [ hacen referencia a las
lineas superior e inferior, respectivamente.

3. Resultados

En esta seccion se detallan los resultados obteni-
dos por la metodologia planteada previamente, en
ensayos reales. Los algoritmos estan desarrollados
en un entorno de Python con la libreria OpenC'V.

Visiéon por computador

Figura 5: Imagen izquierda rectificada de la banda
de la planta

Para tomar las imagenes se utilizaron dos médulos
de cdmara USB, con chip OV2710, modelo HBV-
1716 WA.. Para la base de datos usada para calibra-
cién, se capturaron 94 imagenes con las camaras
izquierda y derecha. En todas ellas aparece un ta-
blero de ajedrez de 10 x 7 cuadros, donde cada
cuadrado tiene un lado de 67 mm. Se obtienen los
parametros necesarios para la visién estéreo con
la funcién stereoCalibrate de OpenCV.

Posteriormente, se toma una imagen que contie-
ne una banda de plantas, sobre la que se apli-
cara el algoritmo propuesto. La imagen izquierda
se muestra en la Figura 5. La cAmara estd ubicada
a 2,49 m de distancia horizontal respecto a la ban-
da. Esta imagen es la resultante tras haber sido
sometida a la rectificacién, con la cual se hardan
todos los procesos posteriores.

3.1. Linea superior

En la Figura 6a se muestra el resultado de haber
aplicado una mascara a la imagen a procesar. Para
ello se identifica el rango de valores aplicados a la
mascara, cuyo matiz H va de 33 a 93, abarcando
todos los tonos de verde.

Las operaciones morfolégicas aplicadas son dos de
erosion, y entre ellas una de dilatacion. En la Fi-
gura 6b se muestra el resultado de haber aplicado
erosién al resultado de la maéscara, con un ker-
nel K7 de tamano 10 x 3 pixeles. Tiene una dimen-
sién reducida para detectar tonos bien dispersos.

En la Figura 6c¢ se ve el resultado de haber aplica-
do dilatacién. Para este proceso se utiliza el ker-
nel Ks, de 25 x 40 pixeles. Este kernel es de mayor
dimensién en consideracién al anterior, ya que tie-
ne como objetivo unificar los tonos de verdes.

En la Figura 6d se muestra el resultado de haber
aplicado la tltima operaciéon morfoldgica, corres-
pondiente a una erosién, con un kernel Kj. Este
kernel tiene el mismo tamano que Ky, con lo que
se logra disminuir el drea de analisis.
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(d) Erosién con el kernel K3

(b) Erosién con Ki

(e) Deteccién de bordes
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(f) Transformada de Hough

Figura 6: Proceso de identificacion de la linea superior

Terminadas las operaciones morfoldgicas de ero-
sién y dilatacion, se aplica la detecciéon de bordes,
como se observa en la Figura 6e. Un detalle nota-
ble es que los trazos superiores forman lineas casi
continuas. Son las rectas que representen a estas
lineas las que deben ser identificadas por medio de
la transformada de Hough.

En la Figura 6f se observan todas las lineas iden-
tificadas por la transformada de Hough en color
rojo, a las cuales se les aplica el criterio de selec-
cién por cercania.

En este estudio la imagen tiene una resolucién de
640 x 480 pixeles, y se consideran cercanas a las
lineas cuya separacién sea menor a 90 pixeles con
respecto a la primera linea identificada, formando
asi un grupo.

La linea amarilla representa el promedio de las
lineas identificadas como grupo. Esta linea amari-
lla es la recta seleccionada para el posterior célculo
de la altura de la banda.

Cabe mencionar que el filtro disenado para el ca-
so en que la transformada de Hough no detecte
ninguna linea ha tenido que ser aplicado cuatro
veces. Este ha consistido en aumentar los valores
de H y S en un 25 %, saturandolos en 255. Los re-
sultados mostrados en la Figura 6 corresponden a
la iteracién final.

3.2. Limite inferior

Para la obtencién de la linea inferior se procede de
forma similar. En la Figura 7a se muestra el resul-
tado de aplicar la mascara a la imagen rectificada.

En este caso, solo se aplica una operacién mor-
folégica de dilatacién, con un kernel K4 de dimen-
sién 12 x 70 pixeles. El resultado se muestra en la
Figura 7b. Este kernel tiene como objetivo incre-
mentar areas verdes, y realizar un barrido para ex-
pandir horizontalmente el area verde sin centrarse
en los detalles. Esto se debe a que la necesidad es
identificar el color verde, sin tener en cuenta los
detalles de su variacién de tonos.

En la Figura 7c se ve el resultado de haber aplica-
do la deteccion de bordes, para ser analizado por
la transformada de Hough.

En la Figura 7d se ven todos los trazos encontra-
dos por la transformada de Hough, el cual es un
ntmero elevado de lineas. Esto se debe a que el
kernel aplicado en la dilatacién es un kernel que
no toma como &area de interés las zonas con cam-
bios de tonos, sino que toma toda el area verde
presente. La ltima linea trazada es la recta esco-
gida para extraer el pixel de interés, que delimita
el suelo de la base de la banda.

En la Figura 8 se observan las dos rectas que re-
presentan el inicio y final de la banda analizada.

La altura estimada es h = 0,87 m, mientras la al-
tura real es h = 0,9m, lo que supone un error del
3.3 %.

3.3. Discusion

En esta seccién se realiza un anélisis de la influen-
cia del tamano del kernel en la deteccién de la
altura de la banda.
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Visién por computador

(a) Méscara (b) Dilatacién

(c) Deteccién de bordes (d) Lineas obtenidas

Figura 7: Proceso de identificacion de la linea inferior

Figura 8: Rectas que delimitan la altura

Tabla 1: Prueba de diferentes tamanos del ker-
nel K7 en la identificacién de la linea superior

Dimensién (pixeles)  h (m) Error (%)
10x1 0.776 14
8x3 0.848 6
10x3 0.87 3
17x3 0.822 9
20%3 0.795 12
10x4 0.648 28
20x7 Linea no encontrada

En la Tabla 1 se muestran pruebas realizadas va-
riando el tamano de K. Se encontraron las si-
guientes recomendaciones: un kernel de una gran
dimension, aplicado a la operacién morfolégica de
erosién, hace poco probable la coincidencia plena
con los tonos verdes de la imagen procesada. Al
coincidir con el area de color negro de la imagen,
tomard valor cero, por lo que se perderdn los to-
nos de verde, y devolverd una imagen sin areas
de interés. Un kernel con una dimensién superior
a 20 X 7 es considerado de gran dimensién para
el caso de estudio, por lo que la transformada de
Hough ya no es capaz de identificar ninguna linea.

Por el contrario, con un kernel muy pequeno co-
mo es el caso de la dimensién 10 x 1, se tomarian
demasiados puntos y no se filtraria inicamente el
area de interés durante la operacién morfologica
de erosion.

En la Tabla 2 se muestran pruebas realizadas va-

Tabla 2: Prueba de diferentes tamanos del ker-
nel K4 en la identificacién de la linea inferior

Dimensién (pixeles) h (m) Error (%)

7x50 0.78 13

770 0.87 3
12x70 0.87 3
12x120 0.87 3
15x60 0.65 28
15x70 0.65 28
2050 0.37 59
20%x90 0.69 23

riando el tamano de Ky. Se resaltan los siguien-
tes puntos: el kernel debe ser horizontal, ya que
si es vertical la transformada de Hough identifi-
card lineas verticales. Ademads, se estimaran como
pixeles verdes a aquellos que no corresponden a la
planta, lo que induciré cdlculos erréneos. El kernel
debe tener un gran tamano horizontal, ya que se
desea hacer un barrido, para identificar el limite
entre el inicio del area verde y el suelo. Siendo las
dimensiones de K, igual a ng X my, donde se re-
comienda que n4 no sea mayor a 12 pixeles y my
se encuentre entre 70 y 120 pixeles.

4. Conclusiones

En este articulo se ha propuesto un algoritmo de
visién por ordenador para una aplicacion de agri-
cultura inteligente: la deteccién de altura del cul-
tivo. Mediante el uso de operaciones morfoldgicas,
deteccién de bordes, y transformada de Hough, se
detectan automaticamente los limites de la plan-
ta. Posteriormente, mediante el empleo de visién
estéreo, se consigue estimar la altura de la ban-
da. Los resultados han sido probados en imégenes
reales, obteniendo un error de 3% en el cdlculo de
la altura.

Como trabajo futuro se prevé la implementa-
cion de los algoritmos desarrollados en dispositivos
compactos, con capacidad de computo auténomo
y de comunicacion con la nube, para ayudar a los
agricultores mediante monitoreo automatico.
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English summary

Computer vision for automatic detection of
crop heights

Abstract

This article introduces a new algorithm based on
stereoscopic imaging and kernels for the automa-
tic and intelligent detection of crop heights. The
kernel-based algorithm alleviates the need for hu-
mans in the loop cutting costs by prioritizing per-
sonnel time and quickly identifying stunted growth
due to stress. The kernels algorithm consists of
morphological operations and the Hough transform
to identify the bottom and top of a specific crop by
varying kernel sizes. The algorithm is computatio-
nally low cost allowing for IoT based application
and produces as little as 8% error.

Keywords: Computer vision, Stereoscopic vision,
Kernels, Intelligent agriculture

Referencias

[1] Assidiq, A. A., Khalifa, O. O., Islam, M. R.,
Khan, S. (2008, May). Real time lane detec-
tion for autonomous vehicles. In 2008 Internatio-
nal Conference on Computer and Communication
Engineering (pp. 82-88). IEEE.

[2] Cai, J.,Walker, R. (2010). Height estimation from
monocular image sequences using dynamic pro-
gramming with explicit occlusions. IET Compu-
ter Vision, 4(3), 149-161.

[3] Corke, P., & Khatib, O. (2011). Robotics, vi-
sion and control: fundamental algorithms in
MATLAB (Vol. 73, p. 2). Berlin: Springer.

[4] Gomes, J. F. S., & Leta, F. R. (2012). Applica-
tions of computer vision techniques in the agricul-
ture and food industry: a review. European Food
Research and Technology, 235(6), 989-1000

[5] Jiang, Y., Li, C., Paterson, A. H. (2016). High
throughput phenotyping of cotton plant height
using depth images under field conditions. Com-
puters and Electronics in Agriculture, 130, 57-68.

[6] Kim, Y., Glenn, D. M., Park, J., Ngugi, H.
K., Lehman, B. L. (2011). Hyperspectral image
analysis for water stress detection of apple trees.
Computers and Electronics in Agriculture, 77(2),
155-160.

[7] Kim, W. S., Lee, D. H., Kim, Y. J., Kim, T.,
Lee, W. S., Choi, C. H. (2021). Stereo-vision-
based crop height estimation for agricultural ro-
bots. Computers and Electronics in Agriculture,
181, 105937.

Visién por computador

[8] Malekabadi, A. J., Khojastehpour, M., & Ema-
di, B. (2019). Disparity map computation of tree
using stereo vision system and effects of canopy
shapes and foliage density. Computers and elec-
tronics in agriculture, 156, 627-644.

[9] Rovira-Mas, F., Zhang, Q.,Reid, J. F. (2008). Ste-
reo vision three-dimensional terrain maps for pre-
cision agriculture. Computers and electronics in
agriculture, 60(2), 133-143.

[10] Riquelme, M. T., Barreiro, P., Ruiz-Altisent, M.,
Valero, C. (2008). Olive classification according
to external damage using image analysis. Journal
of Food Engineering, 87(3), 371-379.

[11] Remboski, T. B., de Souza, W. D., de Aguiar, M.
S., Ferreira Jr, P. R. (2018, April). Identification
of fruit fly in intelligent traps using techniques of
digital image processing and machine learning. In
Proceedings of the 33rd Annual ACM Symposium
on Applied Computing (pp. 260-267).

[12] Shimada, M., Mubhtar, Q. Tadono,
T.,Wakabayashi, H. (2001, July). Tree height
estimation using an airborne L-band polari-
metric interferometric SAR. In IGARSS 2001.
Scanning the Present and Resolving the Future.
Proceedings. IEEE 2001 International Geoscien-
ce and Remote Sensing Symposium (Cat. No.
01CH37217) (Vol. 3, pp. 1430-1432). IEEE.

[13] Tian, H., Wang, T., Liu, Y., Qiao, X., Li, Y.
(2020). Computer vision technology in agricultu-
ral automation—A review. Information Proces-
sing in Agriculture, 7(1), 1-19.

[14] Torres-Sanchez, J., Lépez-Granados, F., Serrano,
N., Arquero, O., Penia, J. M. (2015). High-
throughput 3-D monitoring of agricultural-tree
plantations with unmanned aerial vehicle (UAV)
technology. PloS one, 10(6), e0130479.

[15] Yamamoto, K., Takahashi, T., Miyachi, Y., Kon-
do, N., Morita, S., Nakao, M.,... Murate, N.
(2011). Estimation of mean tree height using
small-footprint airborne LiDAR without a digital
terrain model. Journal of forest research, 16(6),
425-431.

[16] Zhang, F., Fu, L. S. (2014). Application of com-
puter vision technology in agricultural field. In
Applied Mechanics and Materials (Vol. 462, pp.
72-76).

©) 2022 by the authors. Submitted for pos-
sible open access publication under the
terms and conditions of the Creative Com-

mons Attribution CC-BY-NC 4.0 license
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es).

1022 https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498418.1015





