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Abstract

This paper presents by means of image processing the morphological characterization of six
collections of seed higuerilla (Ricinus comunnis L) originate in the state of Guanajuato, Mexico.
Image processing is implemented by two image segmentation techniques.

The first segmentation techniques implemented i1s the k-mean algorithm and the other one is
the proposed methodology in this paper. The obtained measurements in the experiments were area,
perimeter, Minor Axis Length (MiAL), Major Axis Length (MaAL), Enlarged Index (EI) and
Feret's diameter (DF). Data were analyzed statistically using JMP (a0 0.5) program. The obtained
measurement results were: area 0.81-5.7 mm®, perimeter 3.54-8.52 mm, MiAL 0.060-1.96 mm,
MaAL 0.70- 2.89 mm, Enlarged Index 0.08-0.18 and Feret diameter de 1.0-5.53 mm respectively. It
15 important to mention that proposed model in Nh3 and Nh4 varieties presents the best results.

9 Introduccion

La planta de higuernlla (Ricinus communis Lineo) tiene bajos requerimientos agrondmicos y gran
capacidad de adaptacion a diferentes entornos con amplios benelicios por su capacidad de captacion
de CO; v fitoremediacion de dreas contaminadas por Plomo (Pb) v Cadmio (Cd) (Hoeneisen v
Silva, 1986: De Souza Costa et al., 2011); ademids de crear fenotipos especiales para cada lugar en

donde se desarrollan ( Akpan er al., 2006).

El cultivo de la higuerilla resulta interesante por la produccion de aceite como materia
prima renovable en diversas aplicaciones a nivel industrial para la obtencion de lubricantes,
dispersantes, humectantes, resinas y mondmeros para poliuretanos biodegradables (Gil er al.,2007)
v la generacion de residuos lignocelulésicos del cultivo (Amro y Soheir., 2009).

El procesamiento de imdgenes tiene diferentes aplicaciones industriales en dreas como
cosecha, poscosecha y procesamiento de materia prima.

En estas dreas, es necesario conocer la dimensiones morfométricas de los objetos (como
frutas, granos, cereales y oleaginosas) con geometrias definidas o atipicas. Un descriptor de una
especie o genotipo es una caricter ficil de medir, vy que hace referencia a la forma vy estructura de
una accesiin (Lopeez-Santiago er al., 2008).

Actualmente existen pocas investigaciones sobre las propiedades vy caracteristicas de la
planta de higuerilla que puedan ser utilizadas para caracterizar los fenotipos de cada region en
México: debido a esto Fundaciton Guanajuato Produce estd apovando la transferencia de dicho
cultivo a traveés del proyecto “Transferencia de tecnologias para la produccion sustentable de
biocombustibles en Guanajuato™, mediante parcelas demostrativas en terrenos productores
cooperantes, v talleres de produccion artesanal de biocombustible:; sin embargo no se cuenta por el
momento una base de datos completa por estado.

México posee gran diversidad genética, manifestada por la alta distribucion, condiciones
edaficas y chimaticas donde prospera de manera silvestre, y no obstante es poca la informacion que
respecto a ella existe, ha sido estudiada principalmente en el estado de Chiapas, en donde (Goytia et
al., 2011) muestran accesiones con diferencia en peso, tamano, forma y color.
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El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio morfométrico, comparando dos sistemas
para el procesamiento de imigenes k-mean y un algoritmo propic como herramientas de medicion
en accesiones de higuenlla del estado de Guanajuato con la finalidad de contribuir al conocimiento
mediante la generacion de informacion de la diversidad especilica.

9.1 Materiales vy métodos

Las accesiones de semilla (Nh 1, 2, 3, 4, 10 y 12) fueron proporcionadas por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP-Bajio) de un consorcio seleccionado
por alto rendimiento agrondmico vy contenido porcentual de aceite.

Procesamiento de imagen

Se realizd en 100 semillas para cada vanedad bajo distancia focal e intensidad luminosa constantes,
se utilizd una plataforma blanca a una distancia de 29 cm mediante una cimara microtouch
(Dinolite digital microscope) como sistema optico acoplada a una computadora personal, como se
muestra en la Ngura 9.

Las imagenes capturadas fueron en RGB (rojo, verde, azul) con una resolucidn de 640 x 480
pixeles, se tomd como referencia un objeto de 2.1 cm, en base a lo anterior se determind la
equivalencia pixel/longitud y pixel/drea que corresponden a 21/220 (0.095 mm) v 3.46/38013
(9.102 x107° ¢nr) respectivamente.

Figura 9 Esquema de toma de fotografia de las variedades de semilla
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Este procedimiento permitid obtener imdgenes binarizadas v delinear los bordes de las
semillas, para evaluar sus dimensiones. La caracterizacion dimensional de las accesiones se realizé
mediante la secuencia mostrada en la figura 9.1, que representa el procesamiento de imagen en el
maodelo propio.
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Figura 9.1 Secuencia para el procesamiento de imagen de algoritmo propuesto

"Captuear

W

blapa en rajo
da intensid adas

WV

Filtra pasa bajas

v

¥ Eira pata
altas

W

"Banareada

v

Difirrssnn Sicn ar

W

¥ Alrrsacena
p-arameetnas

14

&

Con la finalidad de realizar una comparacion del modelo propuesto, se utiliza un algoritmo
de agrupamiento particional para realizar la segmentacion de las imdgenes, este algoritmo es
conocido como k-means. El objetivo de los algoritmos de agrupamiento es encontrar grupos de
pixeles que tienen caracteristicas similares (intensidad, textura, etc.), y que en la imagen representan
regiones homogéneas. El k-means fue presentado por (MacQueen, 1967) v de manera resumida la
principal tarea de este algoritmo es hacer una particion estricta del espacio de las caracteristicas. El
k-means ha sido ampliamente utilizado en diferentes aplicaciones de segmentacion de imdgenes
entre las cuales se pueden mencionar, segmentaciin de imigenes de mamografia con el objetivo de
detectar microcalcificaciones (Quintanilla-Dominguez ef al., 2011, 2009) o masas (Ojeda-Magana
et al,. 2011) los cuales son signos de cdncer de mama. Otra aplicacion de este algoritmo ha sido en
imdgenes de suelo con el proposito de encontrar regiones porosas ( Cortina-Januchs et al., 2011). En
(Ojeda-Magana ef al,. 2010) se ha utilizado el k-means con la finalidad de obtener un grado de
madurez de algunos frutos.




9.2 Caracterizacion morfologica de la semilla

Las wvariables a evaluar fueron: drea (a), eje menor (MiAL), eje mayor (MaAlL), Indice de
alargamiento (Ef=MaAL/MiAL) y Didmetro de Feret (DF=7{4-Area)/r) para cada semilla {Wilcox

et al,, 2002): también se obtuvo promedio y desviacion estindar de 100 semillas por varedad.
Amnilisis de datos

Se realizd un andlisis de varianza para cada una de las variables, y de correlacion para establecer la
comparacion entre las dos téenicas de segmentacion de imagenes, mediante el programa JMP (95%
de confiabilidad).

Resultados

Para el inicio de la secuencia, se obtuvieron las imdgenes mostradas en la figura 3, en donde existe
una diferencia en color entre cada una de las accesiones, con contrastes de gris plateado (figura 3¢ y
d), ocre (figura 3a), oscuro y negro mate (figura 3b y e): sin embargo se observd que de una misma
variedad se presentan combinaciones de colores, dificultando su clasificacion (figura 31). Para esta
variable, Biofuelseeds (2008) referenciado por Goyta et al,(2011), propuso una clasificacion
basada en los siguientes colores: rojo, nordestino, blanco, negro, jaspeado vy negro, clasificac idon que
no coincide del todo con los mostrados en este documento. Por lo que se puede establecer que las
accesiones crean fenotipos especiales para cada lugar.

Figura 9.2 Fotograma de semilla donde a) Nhl: b)Nh2: ¢)Nh3:d)Nh4: e)Nh1(; HNH12

Las imagenes fueron procesadas y segmentadas por k-means y un modelo propuesto; en este
dltimo se utilizd un factor de correccion, debido a las manchas que presentan principalmente las
accesiones Nh 3 vy 4 (tabla 9).Las imigenes mostraron ruido tanto en su binarizado como el
segmentado debido principalmente al color de las accesiones antes mencionadas: en base a lo
anterior se muestra que el modelo propuesto tiene la capacidad de procesar las imdgenes aun
cuando los colores de estos sean con contrastes de gris plateado.



Tabla 9 Muestra de imicenes

Modelo propuesto

artedad

Nhl

MNh2

Nh4

Nhi(

Nhil2

®3
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En base a las imdgenes binarizadas y segmentadas de las variedades la morfometria de las
accesiones fueron comparadas estadisticamente, evaluando el algoritmo y el modelo asi como la

comparacion de cada una de las variables evaluadas por variedad como se muestra en la tabla 9.1

Tabla 9.1 Morfometria mediante dos técnicas de segmentacion de imagen

Varwedad Meétodo de procesamiento de imidgenes
Segmentacion mediante algontmo de agrupamiento
k-means
Area MiAL MaAL IE DF
fmmz} () (mm} [y
Nhi 2.18+0.054 D 14, 58+0.410 1 8.80+0.395 A 1.27+0003 F | 5.77+0.002C
CD
Nh2 1.26+0.054 F 10.88+H0.410FG 1577+0.395 B 14940003 A | 59640002 B
Nh3 20840054 D | 140540410 CD 20.72+0.395 A 1.38+0.003 C | 571+0.002 E
Nh4 28040054 C 16.77+H1410 B 19.86+1.395 A 128+0003 F | 5.73+0.002 D
Nh10 0.88+0.054 G B.56+0.410H 12.64+0.395 CD 1. 4740003 B | 6.09+0.002 A
Nhl2 0.86+0.054 G 9.29+0.410 GH 12.17+0.395 DE 12440003 G | 6.10+0.002 A
Modelo propuesto
Nhi 4. 4040044 19.08+0.335 A 14.66+0.323 BC L3H0002 H | 5.60+0.001 G
AB
Nh2 2.61+0.044 C 15.63+0.335 BC 10.66+H).323 EF 1.46+0.002 B 3.33+0.0011
Nh3 4.14+0.044 B 1 8.82+0.335 A 139540323 BCD | 13540002 D | 5.27+0.001 H
MNh4 4.414+0.044 A 19.08+0.335 A 14.70+3.323 B L3AHOODZE | 56240001 F
Nh1( 1.99+0044 D | 13.02+0.335 DE 8.09+0.323 G 1.49+0.002 A 22610001 )
Nhl2 1.69+0.044 E 11.82+0.335 EF 9.11+0.323 FG 1.29+0.002 2. 15+0.001 K
EF

Promediod-error estindar con comparacion de medias por Tuckey (95% confiabilidad)
Donde MiAL: gje menor; MaAL: eje mayor; JE: Indice de alargamento; DF: Diametro de Feret

Estadisticamente existe diferencia significativa (P<0.05) entre el método k-means y el
propuesto en cada una de las variables evaluadas, en el procesamiento de imdgenes se observd una
serie de perturbaciones en las variedades Nh 3 y 4: lo cual no permite realizar los cdlculos
adecuados cuando las superficies delineadas se presentan como wrregulares, las variedades con
coloraciones claras presentaron esta problematica; por lo cual el algoritmo de agrupamiento k-
means no se recomienda para variedades con estos pigmentos: no asi con el algoritmo propuesto, el
cual mostrd segmentados definidos sin importar el color de la imagen.

El drea superficial observada por medio de los dos modelos muestra diferencias
signilicativas entre ellos, siendo las dreas del algontmo propuesio el doble (1.69 a 4.41 mm’) que
las analizadas por k-means (0.86 a 2.8 mm”). Al mismo tiempo se puede observar que las dreas
entre las vanedades fueron estadisticamente diferentes, teniendo mayor drea las variedades Nhl, 3 y
4 en comparacion con Nh10 y 12,

Para el eje mayor electivamente se ve una diferencia clara en la medida dependiendo del
modelo de andlisis. Este comportamiento fue lo contrario a lo observado en las dreas. Siendo mayor
la medida calculada por k-means (12,17 a 200.72 cm) en comparacion con el modelo propuesto (8.69
a 147 mm): sin embargo fue el mismo comportamiento entre las variedades observindose
claramente que las variedades Nh 1, 3 y 4 presentaron un eje mayor al de las variedades Nh10 y 12.

Algo similar al andlisis del drea sucede con el eje menor donde se observa una diferencia
clara en la medida dependiendo del modelo de andlisis.



85

El eje menor calculado por medio del algoritmo  propuesto fue mayor (11.82 a 19.09 mm)
que el analizados con k-means (8.56 a 16,77 mm). Entre las variedades conserva el mismo patrén

que los anteriores siendo mayor el eje menor de las variedades Nhl, 3 v 4 que el de las variedades
NhlO y 12

El comportamiento de la esfericidad muestra diferencias significativas, teniendo también un
comportamiento similar al mostrado por la medicion del drea y el eje menor, siendo lhigeramente
mayor la esfericidad en el analisis del modelo propuesto (1.29 a 1.49) en comparacion con el de &-
means (1.24 a 1.49); sin embargo entre las variedades no se presentd el mismo comportamiento de
las mediciones anteriores debido que en esta ocasion las variedades de mayor esfericidad fueron las
variedades Nh 2 y 10 en comparacion con la variedad Nh 12, Esto nos indicaria que la variedad Nh
2 presenta una forma mds esférica y es aguella de menor tamano en comparacion con las demads
variedades.

El indice de Feret presentd diferencia significativa entre los modelos de andlisis, mostrando
¢l mismo comportamiento gue el de eje mayor. Siendo mavyor la analizada por el k-means (5,71 a
6.1) en comparacion con el algoritmo propuesto (2.15 a 5.6). Sin embargo entre las variedades se
muestra una diferencia significativa en donde la variedad Nh 1 es mayor en comparacion con la

variedad Nh 10 v 12 (tabal 3).

Tabla 9.2 Anilisis estadistico entre vanedades sin factor modelo
Variedad | Comparativo
NhilA 5.68+0.002
Nh2D 4.64+0.001
Nh3C 5.49+0.001
Nh4B 5.67+0.001
Nh10 E 4. 17+0.001
Nhi12 F 4.12+0.001

Media+desviacion estindar
Letras iguales no muestran diferencia significativa (Tuckey<0.05)

Se ha dicho que las semillas mas pequefias tienen tasas germinativas mayores gue las
semillas mas grandes (Edwards y Hartwig., 1971): mientras que otros autores han observado que el
tamano de la semilla en general no es tan importante cuando todos los miembros de la poblacion
tienen el mismo tamano, pero cuando se encuentra una diferencia de este en la misma poblacion, las
plantas provenientes de semillas grandes pueden dominar y sobrevivir mejor, a expensas de los
nutrientes de las semillas gque se quedaron mds pequenias (Harper et al., 1970).

9.3 Conclusiones

De manera general existe diferencia significativa (P<0.05) desde el procesamiento de las imdgenes
entre el método k-means y el propuesto: siendo este dltimo el que generd resultados de las variables
mis acordes comparado con el trabajo realizado por Goytia et al.,(2011), aun cuando existe
diferenciacion por los fenotipos de la region.

Las variables mostradas en la tabla muestran correlaciones directas por variedad, al drea con
sus gjes mayor v menor y didmetro de feret: lo anterior se debe a que son componentes de forma de
las semillas, por lo que se deduce que a medida que se incrementa el eje mayor, se incrementarin en
forma proporcional sus parimetros y viceversa, va que son elementos dependientes.
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En base a lo anterior es importante establecer las caracteristicas morfométrica en accesiones
para establecer fenotipos por region, las técnicas de segmentacion de imagen permiten apoyar en la
medicion rdpida en grandes cantidades de semillas en tamanos diferentes, colores y formas.
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