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RESUMEN

El tamarfio de las hojas es monitoreado por agronomos e investigadores para estudiar la salud y vigor de los vegetales.
Para obtener las dimensiones de las hojas de una planta se desarrolld una aplicacion para dispositivos moviles que
obtiene el largo, ancho y area de las muestras mediante una fotografia contra un fondo claro. La distancia a la hoja
fotografiada se obtiene mediante la conexion de un sensor ultrasonico al celular o tableta electronica. El tratamiento
digital de las imagenes se realizd con el lenguaje estadistico R instalado de manera nativa en el sistema operativo Android,
que facilita crear versiones moviles de aplicaciones de interés cientifico. El hardware y software utilizados son de codigo

abierto y gratuito que permite recrear facilmente la plataforma.
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ABSTRACT

The size of the leaves is monitored by agronomists and researchers to study plants’ health and vigor. To obtain the
dimensions of the leaves of a plant, an application was developed for mobile devices, which obtains the length, width, and
area of the samples through a photograph against a clear backdrop. The distance to the photographed leaf is obtained
through the connection of an ultrasonic sensor to the cell phone or electronic tablet. The digital treatment of the images
is carried out with the R statistical language installed from origin in the Android operative system, which facilitates creating

mobile versions of applications of scientific interest. The hardware and software used are open and free code that allows

easily recreating the platform.
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INTRODUCCION

! . es una variable importante en la mayoria de los estudios agricolas vy fisiologicos
E l a rea -I:O l | a r involucrados en el crecimiento vegetal, captacion de luz, eficiencia fotosintéti-
Ca, respiracion, transpiracion y respuesta al riego vy a la fertilizacion. La determinacion del area foliar, se realiza gene-
ralmente mediante métodos directos, en los cuales las hojas tomadas de las plantas en los experimentos, se analizan
con la ayuda de un medidor de area electronico integrado (Casierra-Posada, 2008). Los metodos para medir el area
foliar se clasifican en destructivos o no destructivos dependiendo de si la hoja es separada o no de la planta. En condi-
ciones de laboratorio, las muestras pueden ser medidas directamente o ser digitalizadas para su posterior analisis con
un software. En campo suele hacerse uso de escaneres portatiles. La principal desventaja de los escaneres portatiles
y de laboratorio es su costo elevado. Ademas de que cada modelo es diseflado para tamarios de hoja especificos. La
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estimacion del area de las hojas mediante modelos ma-
tematicos puede resultar una opcion mas barata, pero
requiere que se realice un modelo distinto por cada cul-
tivo a analizar, y los resultados suponen que las muestras
se encuentren en condiciones Optimas. Una aplicacion
movil hereda las funcionalidades de portabilidad y au-
tonomia de los teléfonos inteligentes. Un programa de-
sarrollado con la plataforma propuesta a continuacion
puede utilizarse para hojas de tamanos distintos al ser
fotografiadas completamente. La aplicacion puede ser
utilizada en campo y laboratorio, y en algunos casos no
es necesario separar la hoja de la planta. Para saber la
distancia a la hoja fotografiada se le conecta un sensor
ultrasonico al dispositivo movil. El sensor ultrasonico ob-
tiene la distancia a un obstaculo mediante un sistema de
sonar. Este valor permite convertir los valores obtenidos
en términos de pixeles a centimetros. La aplicacion fue
disefada para medir hojas simples poco lobuladas, so-
bre todo las que por ser demasiado grandes no pueden
medirse por otras técnicas. Las hojas simples son aque-
llas en las que su limbo no esta dividido en varias par-
tes. También puede medirse un foliolo a la vez en hojas
compuestas (Figura 1).

MATERIALES Y METODOS
Para el desarrollo del proyecto se le dio prioridad a soft-
ware gratuito de codigo abierto y a hardware y mate-
riales de bajo costo. La aplicacion fue desarrollada para
celulares y tabletas que ejecutan el sistema operativo
Android (Android Open Source Project). Las aplicacio-
nes para el sistema operativo Android se programan en
el lenguaje Java. La conexion del sensor ultrasonico al
dispositivo movil se realizd con la plataforma para pro-
totipos electronicos Arduino (Arduino). Las fotografias
tomadas son analizadas con la ejecucion de un script
del lenguaje estadistico ‘R" (The R
project) (Figura 2).

HOUA SIMPLE

) Vena moedia
‘R es un lenguaje y entorno para

computo estadistico y graficacion,
similar al lenguaje S desarrollado
originalmente en los laboratorios
Bell. Es una solucion de codigo
abierto para el analisis de informa-
cion que es mantenido por una
activa y numerosa comunidad alre-
dedor del mundo” (Kabacoff, 2011).
R es multiplataforma, gratuito y de Peciolo
codigo abierto (R Core Team). Con
algunas adecuaciones, la version 2005
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Figura 1. Hojas simples y compuestas (Gilbert,
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Figura 2. Secciones de la aplicacion movil

de R para el sistema operativo Linux (Linux.org) puede
utilizarse en Android. La comunicacion entre el lenguaje
Ry java permite que el desarrollo de aplicaciones pueda
realizarse por equipos multidisciplinarios, donde algunos
integrantes estaran avocados al desarrollo de las estra-
tegias de estadistica y de inteligencia artificial y otros al
desarrollo de las interfaces graficas y uso de sensores. La
logica de negocios codificada con R una sola vez puede
reutilizarse para versiones de escritorio, moviles o web.
Por otro lado, Arduino es una interfaz electronica que
permite enviar y recibir sefiales de sensores tanto digi-
tales como analogicos, y la version mega ADK puede
utilizarse para el sistema operativo Android version 3 o
superior. "El Kit de Desarrollo de Accesorios ADK es una
implementacion de referencia para fabricantes de hard-
ware para ser usada como punto de inicio para fabricar
accesorios para Android” (Android Open Source Project,
2012). Cuando una fotografia es tomada, las dimensio-
nes se obtienen mediante la ejecucion de un script del
lenguaje R que almacena el resultado en un archivo de
texto. La aplicacion cataloga las fotografias por dia en
carpetas de la memoria externa. Dentro de cada carpeta
las fotografias y sus respectivos archivos de propiedades
son nombrados con la hora de la
captura. El usuario puede migrar las
imagenes a su equipo de escritorio
y sincronizar los elementos con tan
solo copiar y pegar las carpetas. La
Figura 3 muestra la navegacion de
la aplicacion.

Los celulares y tabletas tienen ca-
maras con diferentes capacidades,
pero la aplicacion esta configura-
Nzucwo  da para que las fotografias midan
Raquis  Foliolo 400x600 pixeles, en parte para
que su analisis sea fluido. El sensor
ultrasonico utilizado en el proyecto
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Figura 3. Navegacion de la aplicacion.

(Figura 4) permite obtener la distancia a un objetivo me-
diante un sistema de sonar en un angulo de 40 grados
en un rango de hasta seis metros. Opera con 5 volts.

Cada marca y modelo de sensor podria tener diferen-
tes rangos de sensibilidad y diferente protocolo de co-
municacion. El sensor ultrasonico necesita conectarse
a cuatro puertos de la tableta Arduino. Dos para la ali-
mentacion y dos para comunicarse. La tableta Arduino
se conecta al puerto USB
de una computadora y se
programa con el lenguaje
‘C”" (Bayle, 2013). Después
se conecta al dispositivo
movil. (Figura 5). Necesita
su propia fuente de voltaje.

Figura 4. Sensor ultrasonico.

Instalacién del lenguaje R en Android

El uso de R permite que la logica de negocios pueda
tomarse de desarrollos previos codificados para equipos
de escritorio y trasladarla de manera transparente a una
plataforma movil, disminuyendo por tanto el tiempo vy
costo de desarrollo. Para automatizar la instalacion del
lenguaje R se desarrolld un instalador que descarga los
archivos necesarios para despues descomprimirlos. Los
archivos ocupan 170 Megabytes. Es necesario descom-
primir los archivos en un directorio especifico del siste-

Figura 5. Conexion del sensor ultrasonico a un dispositivo movil.

Aplicacion para obtener el area foliar de hojas simples

ma operativo que solo es visible para usuarios con privi-
legios de superusuario. En los sistemas Linux, El usuario
root es aguel que posee todos los privilegios de lectura,
escritura y ejecucion. El proceso para obtener privilegios
de superusuario depende de cada modelo y marca de
aparato por lo gue el proceso es delegado al duerio del
dispositivo. La instancia de R instalada, puede ser utiliza-
da por cualquier aplicacion que se ejecute en el dispo-
sitivo movil. Al instalador se le agregd una ventana en
la cual pueden ejecutarse comandos de Ry comprobar
su desempeno antes de tomar la decision de incluirlos
como parte de una aplicacion. Esto es importante por-
que la ejecucion de una programa en un celular o tableta
sera mas lenta que en un equipo de escritorio. El proyec-
to R cuenta con repositorios alrededor del mundo en los
que se encuentran disponibles paquetes gratuitos de co-
digo fuente. Para que R pueda interpretar las imagenes
como matrices numeéricas necesita los paquetes "bmp”y
‘pixmap”. En los dispositivos moviles aun no pueden ins-
talarse paquetes de R pero puede descargarse el codigo
fuente e importarlo al script propio. El paguete bmp con-
vierte la imagen a blanco y negro y genera una matriz
numeérica en la que cada pi-
xel es representado con un
valor entre O y 255 (el O re-
presenta color negro, el 255
color blanco). El siguiente
paso es la deteccion de bor-
des con el operador de Ro-
bert Cross (Figura 6).

T

Figura 6. Deteccion de bordes.

Este método le aplica dos kernels a la matriz numérica
mediante una operacion de convolucion en la que cada
valor es multiplicado por un kernel.

1 00 1
0O -1||-1 ©
Formula 1. Operador de Roberts Cross.

Alimplementarlo, el valor maximo arrojado por la aplica-
cion de dichos patrones es guardado como el valor del
borde en ese punto. El punto Ex, en el borde es enton-
ces el maximo de los dos valores derivados de la convo-
lucion de los dos kernels en un punto Py, de la imagen.
Donde x e y toman valores desde O hasta la dimension
de la matriz menos 1. (Nixon & Aguado, 2008)

£,y =max{Mt <. | MR} vxyeLn-1

Xy

Formula 2. convolucion
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El dpice es encontrado con un detector de esquinas.
Una esquina se declara como tal si la razon de cambio
de la direccion del gradiente es mayor que un deter-
minado umbral y la magnitud del gradiente también es
mayor que un segundo umbral predeterminado (Pajares
Martinsanz & De la cruz Garcia, 2008). El pixel del borde
mas alejado a la punta es tomado como la base de la
hoja. La longitud de la recta que forman la punta y la
base de la hoja corresponden al largo. Sobre este eje se
hace un barrido perpendicular para detectar la zona mas
ancha. Los valores obtenidos en términos de pixeles son
convertidos a centimetros y el resultado es almacenado
en un archivo de propiedades para que la aplicacion de
Android despliegue su contenido como resultado.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion cuenta, en la seccion de configuracion,
con un botdn que crea la estructura inicial de carpetas
y que carga a la memoria externa del dispositivo movil
la ultima version de los scripts de R. Al momento de to-
mar una fotografia se muestra la inclinacion de la tableta
COMO un punto azul sobre un plano cartesiano rojo. Se
sugiere que las fotos sean tomadas con la tableta pa-
ralela a la hoja y evitar gue la sombra del dispositivo se
proyecte sobre la muestra. Una barra azul que crece y
disminuye marcando la distancia al objetivo. (Figura 7).

Para sostener el sensor ultrasénico se fabrico una estruc-
tura de acrilico. Para fotografiar las hojas sin necesidad
de cortarlas puede pasarse la hoja de la planta a traves
de una ranura en el centro de una hoja blanca (Figura 8).

Para un ejercicio realizado con hojas de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) se midio primero contra una hoja milimétrica
su area resultando en 37.19 c¢cm cuadrados (Figura 8 B)
que muestra la captura realizada por el dispositivo y que
registro 36.61 cm?. Hubo una diferencia del 1.6% entre

Figura7. A: Fotografia tomada y analizada con R para después mostrar
el resultado. Lineas azules sobre la hoja muestran el largo y ancho. B
Resultados de la medicion
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lo obtenido por la estimacion manual y lo calculado por
la aplicacion. La instalacion del lenguaje R en un celular
O tableta permite trasladar la l0gica de negocios valida-
da de una aplicacion de escritorio a un dispositivo movil
pero su instalacion requiere privilegios de superusuario.
Esto influye en la arquitectura de la aplicacion y en las
vias de distribucion del producto ya terminado.

CONCLUSIONES

El sistema operativo Android, la plataforma Arduino y el
lenguaje R son gratuitos y de codigo abierto. Los dispo-
sitivos moviles que ejecutan Android se encuentran en-
tre los de menor costo y la tableta Arduino puede cons-
truirse por el usuario o comprarse a muy bajo precio.
Igualmente los entornos de desarrollo de Android, Ry
Arduino son gratuitos.

El uso de la tableta Arduino requiere conocimientos ba-
sicos del lenguaje C del que existe gran documentacion.
Arduino se beneficia de las cualidades de modularidad,
seguridad y robustez del lenguaje C.

La conexion de los sensores directamente al dispositi-
vo movil y la instalacion de la version para Android del
lenguaje R favorecen la portabilidad y usabilidad de la
plataforma. Tanto R como Java y C son lenguajes am-
pliamente utilizados en el ambito académico y de inves-
tigacion. Su integracion facilita el desarrollo de prototi-
pos electronicos a bajo costo.

El campo de las aplicaciones moviles de interés cientifi-
co es naciente. El uso de dispositivos moviles se encuen-
tra en crecimiento al igual que su capacidad de almace-
namiento y procesamiento. La integracion del lenguaje
R vy la tableta Arduino en el sistema operativo Android
Ccrea nuevas herramientas y nuevos campos de aplica-
cion para los dispositivos moviles.

! Figura 8 A: Uso en campo.
B: Hoja previamente medicion
manual en hoja miliméetrica.
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