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RESUMEN

En el mercado existen sembradoras mecanicas y neumaticas, las cuales median-
te dosificadores, liberan la semilla de manera unificada, con el objetivo de lograr
una siembra de calidad. Sin embargo, una posicién errénea del individualizador
de semilla, velocidad de trabajo excesiva o baja precisién de succién provocan
que la distancia entre semillas no sea uniforme, lo que ocasiona un impacto ne-
gativo en el rendimiento. En la Divisién de Ciencias de la Vida de la Universidad de
Guanajuato, se cuenta con un banco de prueba de laboratorio (BPL) que evalta el
desempeno de dosificadores de semilla. El objetivo de este trabajo fue desarrollar
un sistema para automatizar la medicién del desempefio de dosificadores de se-
milla en un banco de laboratorio para pruebas de dosificadores neumaticas. Para
la automatizacién se desarrolld un sistema de visidn artificial que detecta la sepa-
racién entre semillas, el cual presenta un porcentaje de error de 0.007% respecto
alas distancias reales medidas, que fueron 5, 10 y 13 centimetros.
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INTRODUCCION

a calidad de plantacién es un factor que impacta

directamente la productividad de los cultivos y se

puede medir en funcion de la densidad de siem-
bra y distribuciéon homogénea de las semillas en la sur-
quearia. Estos parametros son de especial importancia
en aquellos cultivos en que la siembra se realiza en hile-
ra, siendo el caso de las gramineas, en particular el maiz.
Una distribucién homogénea de las semillas brinda un
espacio adecuado para el desarrollo de cada planta y au-
menta el rendimiento debido a que esta no compite por
nutrientes y humedad (Heege, 1993). La heterogeneidad
del espaciamiento entre hileras de plantas explica 25%
de la variabilidad del rendimiento (Staggenborg et al.,
2004). El rendimiento del maiz disminuye en 181 kg/
ha, ante el aumento en 1 cm de la desviacidn estandar de
la distancia entre plantas (Balboa et al., 2010). En la ac-
tualidad existen las llamadas sembradoras de precision,
las cuales tienen la capacidad de unificar la semilla en
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intervalos homogéneos en la linea de surquearia (Sri-
vastava et al., 2006). El dosificador es un componente
esencial para lograr una buena uniformidad de siembra
en las sembradoras de precision (Cay et al., 2018). Es
importante evaluar el desempeiio de los dosificadores,
ya que de estos depende que la densidad de semillas en
la siembra sea la 6ptima y, por consecuencia, el rendi-
miento del cultivo se acerque a su potencial genético.
La patente 201200113 (2015) describe un banco de
pruebas de laboratorio automatizado, el cual mide el
desempeno de dosificadores neumaticos utilizando un
conjunto de sensores de proximidad, acomodados en
una posicion estratégica para la deteccion (parte infe-
rior del tubo de caida de semilla), un microcontrolador
y un programa de integracion de datos que mide la po-
sicion, distancia, cantidad y tiempo entre semillas.
Abdolahzare y Mehdizadeh (2018) evaluaron la
uniformidad del espaciado entre semillas mediante al-
goritmos genéticos y procesamiento de imagenes. Para
determinar el espacio entre semillas, estas se grabaron



utilizando una camara de alta velocidad (fujif 660).
Posteriormente, los videos grabados se convirtieron en
una secuencia de imagenes en formato JPG y su proce-
samiento de imagenes se llevd a cabo con el programa
MATLAB® (MathWorks, Natick, MA). Después se en-
contrd la ubicacién de cada semilla, para lo cual se cal-
culd el centroide de area, y en cada imagen se determiné
la trayectoria de la semilla. Con el fin de calcular los da-
tos de espaciamiento de semillas, se determind la ubicacion
de cada una en marcos sucesivos del lecho del suelo; los
valores obtenidos se dividieron entre 320 para obtener
diferencias de tiempo y después se multiplicaron por la
velocidad (cm/s). Los valores finales fueron: espacia-
miento en centimetros entre semillas. El sistema logrd
una eficiencia de 93% respecto a las distancias reales.
Los estudios previos descritos realizan la medicion
dela distancia entre semillas en la parte inferior o central
del tubo de caida, lo que representa una desventaja, ya
que de esta forma no se considera que el espacio entre
semilla se pueda ver afectado por el impacto de la semi-
lla con la superficie de siembra o del banco de pruebas,
lo que provoca una modificacioén de distancias respecto
a la obtenida en el tubo de caida. Por ende, una mejor
opcion es evaluar el espacio entre semillas en la super-
ficie donde se depositan. En la Division de Ciencias de
la Vida de la Universidad de Guanajuato se cuenta con
un banco de prueba de laboratorio (BpL) que evalta el
desempeiio de dosificadores de semilla. El analisis de
los datos obtenidos del BPL se realiza de forma manual.
Como consecuencia, los tiempos de analisis son relati-
vamente largos, y la determinacion del desempeno, one-
rosa. Dicho lo anterior, el objetivo del presente trabajo
es desarrollar un sistema para automatizar la medicion
del desempenio de dosificadores de semilla en un banco
de laboratorio para pruebas de sembradoras neumaticas.

MATERIALES Y METODOS

El sistema para detectar la distancia entre semillas cons-
ta de tres elementos: cdmara, fuente de iluminacién y
algoritmo.

Para el presente estudio se utilizé la camara Beauty
Garden XD4480500, la cual es capaz de tomar video con
una resolucion de 1080 p a 30 fps, 720 p a 60 fps y 480
p a 90 fps. Se eligio este tipo de camara, ya que es com-
patible con microcontroladores y ordenadores, tales
como Arduino y Raspberry. Ademas, las velocidades de
captura de imagen se encuentran dentro del rango ade-
cuando, ya que la velocidad méxima de avance lineal de
la banda del BPL es 7 km/h. Por lo tanto, el alias gene-
rado por la semilla en estas condiciones es de 6.2 cm, lo
cual se considera aceptable, ya que la distancia calibrada

entre semillas es de 13 cm, por lo que es posible mediar
la distancia entre semillas en la imagen capturada, con
un analisis de imagen digital.

La iluminacién del sistema se realiza con LEDS
(Light Emitter Diodes) de tipo sMD (Surface Mounted
Dispositive). Este tipo de fuente de iluminacién es ca-
paz de producir luz en el rango de 350 a 750 nm, y con
facilidad se puede uniformizar la intensidad luminosa
que llega a una superficie; ademas, esta fuente de ilumi-
nacion es totalmente compatible con el rango de lon-
gitud de onda de la luz, y es capaz de registrar los sensores
que forman la matriz de detectores de la gran mayoria
de camaras de video, ya que trabajan en un rango de
380 a 810 nm. Otras ventajas de estos sensores es que
son el bajo costo, de tamafo reducido y pueden utilizar
arreglos de LED para generar diferentes geometrias que
se adapten a las necesidades de iluminaciéon. Dadas las
caracteristicas del estudio, la iluminacion del sistema no
se puede llevar a cabo por medio de técnicas de ilumi-
nacién frontal debido a que la banda del BPL contiene
grasa, y esta suele brillar al ser iluminada, por lo que
se utilizara la técnica de iluminacion difusa continua,
comunmente conocida como iluminaciéon difusa tipo
domo (Figura 1). Esta técnica, que suministra ilumina-
cion difusa en la misma direccion respecto al eje de la
camara, se utiliza en aplicaciones complejas con super-
ficies irregulares.

El algoritmo propuesto esta formado por una se-
cuencia de 11, los cuales son:

o Extraccion de imagen (IMG) en formato BGR del
video en un tiempo definido.

o Extraccién de la capa roja de IMG (IMGR).

o Recorte del area de interés, que para el caso es la
semilla y la banda transportadora (IMGRR).

o Segmentacién por umbralizacién doble, en la cual
el objeto de interés obtiene valores de intensidad de
255 (blanco) y el fondo 0 (negro).

o Erosion de IMGGR con diamante de siete pixeles.
Este paso se realiza con el fin eliminar el ruido de
la imagen.

« Dilataciéon de IMGGR con diamante de siete pixe-
les. Este paso se lleva a cabo para regresar la dimen-
sién original del objeto de interés, que en este caso
es la semilla de maiz.

o  Extraccion del borde de cada una de las semillas de-
tectadas en la imagen segmentada.

o Extraccion de las coordenadas del centroide de drea
de cada una de las semillas en la imagen.

o Medicidn de la distancia (en pixeles) entre el cen-
troide de drea de las semillas. Esta medicidn se rea-
liza tomando de referencia sélo dos semillas a la
vez, por lo que si una imagen presenta cuatro semi-
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Fuente: https://www.infaimon.com/enciclopedia-de-la-vision/iluminacion-

difusa-tipo-domo/.

Figura 1. Dispositivo de CDI.

llas, se tendran tres distancias: distancia de semilla
la2,2a3y3a4.

+ Conversion de las distancias obtenidas de pixeles a
cm.

e Almacenamiento de la informacién de las distan-
cias entre semillas.

Para el desarrollo de los algoritmos se utiliza el progra-
ma Python” en su version 3.8.6. El procesamiento de los
algoritmos se llevard a cabo por medio de un ordenador
Raspberry pi 3.

Para determinar la eficiencia del sistema se utiliza-
ron semillas de maiz de la marca ASGROW?, las cuales
se colocaron sobre la banda del banco de pruebas del la-
boratorio. La distancia entre ellas se midié manualmen-
te: 5, 10 y 13 cm. Lo anterior, con el fin de tener una
ecuacion de calibracién de distancia de pixeles a cm v,
ademas, para poder verificar el adecuado funcionamien-
to del sistema de deteccion de distancia entre semillas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La técnica de iluminacion utilizada en la presente inves-
tigacion eliminé la posibilidad de brillos no deseados
que aparecen en la imagen digital cuando se ilumina di-
rectamente al objeto, lo cual es muy favorable, ya que de
esta forma el analisis de la imagen se simplifica.

Enla Figura 2 podemos observar el resultado del al-
goritmo ALID en pruebas en las cuales la distancia real
previamente se encontraba calibrada de forma manual

|

A) Distancia calibrada entre semillas de 5 cm

N

B) Distancia calibrada entre semillas de 10 cm

N

C) Distancia calibrada entre semillas de 13 cm

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Resultado final de algoritmo ALID.

en distancias de 5 cm (Figura 2.A), 10 cm (Figura 2.B) y
13 cm (Figura 2.C).

En el Cuadro 1 se muestran las distancias entre semi-
llas detectadas por el algoritmo. Para obtener estos datos
se realiz6 una calibracion, la cual consistié en una regre-
sion lineal simple, mediante un grafico creado en Micro-
soft Excel®, que contiene las distancias de 5,10y 13 cm y
el resultado del algoritmo (distancia en pixeles). El gra-
fico obtenido se muestra en la Figura 3, donde se puede
detectar que existe una relacion lineal entre la distancia
medida y la distancia en pixeles dada por ALID.

Distancia medida vs Distancia en pixeles
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Figura 3. Grafico de distancia medida vs distancia en pixeles.



Cuadro 1. Resultados obtenidos de algoritmo ALID.

Distancia  Distan- Distancia % Error Distancia  Distan- Distancia % Error Distancia  Distan- Distancia % Error
medida ciaen ALID medida ciaen ALID medida ciaen ALID
pixeles pixeles pixeles
5.000 131.384 5.002 0.004 10.000 256.575 9.908 0.015 13.000 339.379 13.032 0.004
5.000 132.443 5.045 0.012 10.000 259.535 10.021 0.003 13.000 339.951 13.053 0.005
5.000 129.142 4912 0.014 10.000 263.980 10.191 0.014 13.000 341.012 13.092 0.008
5.000 132.375 5.042 0.011 10.000 260.159 10.045 0.001 13.000 336.579 12.928 0.005
5.000 131.395 5.003 0.004 10.000 257413 9.940 0.012 13.000 339.715 13.044 0.005
5.000 131.120 4.992 0.002 10.000 259.429 10.017 0.004 13.000 336.778 12.935 0.004
5.000 131.448 5.005 0.004 10.000 260.231 10.048 0.001 13.000 340.321 13.067 0.006
5.000 132.759 5.057 0.014 10.000 258442 9.979 0.008 13.000 339.475 13.035 0.004
Promedio 0.008 Promedio 0.007 Promedio 0.005

Se obtuvo la ecuacién con la cual es posible realizar
una conversion de distancia en pixeles a cm, como se
puede observar a continuacion.

Dcm = 0.0386Dpix — 0.0526 Ec (1)

Donde:
Dcm = Distancia en cm
Dpix = Distancia en pixeles

Los datos obtenidos arrojan que la distancia promedio
obtenida para una calibracién de 5 cm es 5.007; para
10 cm, 10.019, y para 13 cm es de 13.023, por lo tanto,
el porcentaje de error del sistema propuesto es 0.008%,
0.007% y 0.005% para una distancia medida de 5, 10 y
13 cm, respectivamente, por ende, el porcentaje de error
promedio para las pruebas realizadas es de 0.007% res-
pecto a la distancia medida, lo que supera por 6.99 al
método propuesto por Abdolahzare y Mehdizadeh
(2018). Ademas, el sistema propuesto se ubica en la su-
perficie en que se deposita la semilla, lo cual representa
ventajas, ya que de esta forma se considera la distancia
final entre semillas después de haber sido afectadas por
el tubo de descarga y por el impacto con la superficie
donde se depositan.

CONCLUSION

Se desarrolld un sistema para detectar la distancia entre
semillas, formado por un sistema de vision artificial com-
puesto de tres elementos: cimara, fuente de iluminacion
y algoritmo. Este sistema puede detectar la distancia en-

tre semillas con una eficiencia de 99% para distancia en-
tre semillas de 5, 10 y 13 cm. Este sistema puede aplicarse
para la automatizacion del banco de pruebas.
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