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RESUMEN

En este trabajo se analiza la fenometria vegetativa de la planta de maiz, es decir se estudia el
crecimiento de la planta considerando la medicion de dos aspectos: la longitud y el didmetro
del tallo a través de la implementacion de una aplicacion movil, la misma que fue disefiada para
los ingenieros agronomos, tecnicos y agricultores de la zona centro de la sierra ecuatoriana.
Para el desarrollo de la aplicacion movil se empled la metodologia Mobile-D, y entre las
herramientas de programacion se usaron el IDE de Android Studio, Java y la libreria OpenCV
para el procesamiento digital de imagenes. La técnica empleada en la medicion de la longitud
y el didmetro del tallo en imagenes se basé en la colocacion de un objeto de referencia junto a
la planta y segmentacion para aislar la planta. Para establecer la precision de la medicion de la
longitud y el diametro se usé el estimador RMSE (error cuadratico medio) en un banco de
cincuenta imagenes obteniendo una desviacion estandar de la varianza de 5,41 milimetros para

la longitud y de 5,27 milimetros para el diametro del tallo del maiz.

Palabras clave: Fenometria, maiz, reconocimiento de imégenes digitales, OpenCV, Mobile-D
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ABSTRACT

In this work, the vegetative phenometry of the corn plant is analyzed, that is, the growth of the
plant is studied considering the measurement of two aspects: the length and diameter of the
stem through the implementation of a mobile application, the same as it was designed for
agronomists, technicians and farmers in the central zone of the Ecuadorian highlands. For the
development of the mobile application, the Mobile-D methodology was used, and among the
programming tools the Android Studio IDE, Java and the OpenCV library were used for digital
image processing. The technique used to measure the length and diameter of the stem in images
was based on the placement of a reference object next to the plant and segmentation to isolate
the plant. To establish the precision of the length and diameter measurement, the RMSE (Mean
Square Error) estimator was used in a bank of fifty images, obtaining a standard deviation of
the variance of 5.41 millimeters for the length and 5.27 millimeters. for the diameter of the corn
stalk.

Keywords: Phenometry, corn, digital image recognition, OpenCV, Mobile-D
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2. INTRODUCCION

Las aplicaciones mdviles en la actualidad son muy utilizadas gracias a las facilidades de acceso
a internet existentes, asi como también el avance tecnologico de los teléfonos inteligentes, los
mismos que cuentan con sistemas operativos que facilitan que se puedan instalar en un
dispositivo mavil sin problema alguno. Al realizar un anélisis de los beneficios que ofrece la
tecnologia se propuso el desarrollo de una aplicacion movil para el monitoreo de la fenometria
vegetativa del maiz amarillo, en la sierra central ecuatoriana mediante el procesamiento digital
de iméagenes, aplicativo que brindara la informacion de la longitud, diametro del tallo y edad de

la planta de maiz.

En el proyecto se identificd la situacion actual del problema, el alcance y la solucién. Seguido
de determinar los objetivos tanto generales como especificos, con el objeto de obtener los

resultados.

Se desarroll6 el marco teérico el cual considera las bases tedricas, se determinan las
herramientas necesarias para el desarrollo de la aplicacion movil, el hardware y software para

su correcto funcionamiento.

En el marco metodoldgico se describen los pasos que conllevan a la solucion del problema, el

desarrollo del proyecto y la presentacion de los resultados.
2.1. PROBLEMA

El cultivo de maiz en el Ecuador es el cultivo mas extendido a nivel nacional, se siembran

pequefias parcelas para el sustento alimenticio familiar y grandes extensiones para el comercio.

Actualmente en el Ecuador es comun encontrar cultivos de maiz con ciertos problemas de

crecimiento, las plantas pueden tener un codigo genético para alcanzar una longitud

determinada, las condiciones ambientales adversas como las bajas temperaturas y la deficiencia

de nutrientes afectan el correcto crecimiento de la planta. Este estudio pretende obtener algunos
3



aspectos que conlleva la fenometria del maiz tales como: la longitud y el diametro del tallo, este
proyecto beneficiara tanto a productores y estudiantes de agronomia ya que permitird conocer

las medidas de lo antes mencionado de la planta de maiz.
2.1.1. Situacion Problémica

En la mayor parte del mundo los cultivos de maiz son importantes en la produccion
agropecuaria, no solo desde el punto de vista de la productividad y rentabilidad sino también
por su aporte a la sustentabilidad de los sistemas productivos. Los cultivos de maiz casi en su
mayoria presentan problemas de crecimiento lo cual conlleva baja productividad y finalmente

pérdidas econémicas.

En Ecuador la produccion de maiz es de 6.04 toneladas por hectérea. EI Ministerio de
Agriculturay Ganaderia (MAG) menciona que la provincia de Los Rios registra como la mayor
productora del maiz ya que tiene un 85% de la producciéon del mismo, la MAG también
manifiesta que el pais ha incrementado los niveles de produccion del cereal, y que 900000
toneladas son adquiridas por la industria nacional para la elaboracion de elementos proteicos.

En la sierra centro de Ecuador se concentra la mayor parte de plantaciones de maiz, por lo que
el cuidado y control del crecimiento de las mismas, demanda mucho tiempo, siendo que los
agricultores no puedan determinar la longitud y diametro del tallo del maiz, nimero, largo y
ancho de hojas, area foliar y biomasa, ya que con estos parametros de la fenometria vegetativa
permitird predecir la edad de la planta.

2.1.2. Formulacion del problema
¢Como determinar la longitud y el didmetro del tallo del maiz amarillo mediante el

procesamiento de imagenes, en la provincia de Tungurahua?

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1.Objeto

La fenometria vegetativa del maiz.
2.2.2.Campo de Accion

La fenometria vegetativa del maiz amarillo en la sierra central ecuatoriana.



2.3. BENEFICIARIOS

2.3.1.Beneficiarios directos

Agricultores que se dediquen al cultivo del maiz en la sierra central ecuatoriana y estudiantes

de agronomia.
2.4. JUSTIFICACION

La agricultura se puede describir como la produccion, procesamiento, venta y disposicion de
cultivos y ganado. Este es un conocimiento moderno porque en su tiempo se considerd un

momento especial para el consumo de verduras.

La agricultura juega un papel importante en la economia del pais ademas de eso nos proporciona
alimentos y recursos naturales, sino que también brinda oportunidades de empleo para muchas

personas.

En la actualidad las aplicaciones mdviles se aplican en todos los campos, uno de ellos la
agricultura, muchas de estas aplicaciones tienen por objeto mejorar la produccion de los

cultivos, algunos agricultores las utilizan y se han visto beneficiados por la tecnologia.

Esta investigacion propone realizar un estudio sobre la fenometria de la planta de maiz de la
sierra central en la provincia de Tungurahua, el cual estd enfocado especificamente en la

medicion de la longitud y el didmetro del tallo del maiz en una imagen digital.

2.5. HIPOTESIS
La aplicacion movil permitird obtener el diametro y altura del tallo de la planta de maiz,

mediante el uso de algoritmos para el procesamiento de imagenes.

2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo General

Desarrollar una aplicacion movil mediante procesamiento digital de imagenes para determinar

el diametro y la longitud del tallo de la planta de maiz, en la provincia de Tungurahua.
2.6.2. Objetivos Especificos

e Definir las bases teoricas acerca de aplicaciones moviles y fenometria de la planta de

maiz.

e Aplicar técnicas de procesamiento digital de imagenes en las fotografias de las plantas

de maiz.



e Seleccionar la mejor técnica de medicién de la longitud y el diametro del tallo de la

planta de maiz.

e Implementar una aplicacion movil para observar la fenometria de la planta de maiz a

partir de la longitud y el didmetro del tallo.

2.7. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2. Planificacion de las actividades

procesamiento

digital de imagenes

segmentacion como

una de las técnicas

maiz segmentadas.

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADO DE DESCRIPCION
ESPECIFICOS LAS (TECNICASE
ACTIVIDADES INSTRUMENTOS)
Definir las bases | Revisar fuentes | Establecer los | Analisis  documental,
tedricas acerca de | primarias y | principales referentes | ficha bibliogréafica.
aplicaciones secundarias. tedricos de la Trabajo de campo,
moviles y Registrar las investigacion. iméagenes.
fenometria de la referencias Marco tedrico.
planta de maiz. bibliograficas mas
importantes para la
elaboracién del
marco tedrico.
Aplicar técnicas de | Aplicar la | Imagenes de plantas de | Andlisis  documental,

ficha bibliogréfica.

didmetro del tallo

técnicas de

Trabajo de campo,
en las fotografias de | de  procesamiento Imégenes.
las plantas de maiz. | digital de imagenes.
Seleccionar la | Revisar fuentes | Técnica de medicion | Analisis  documental,
mejor técnica de | primarias y | de longitud y didmetro | ficha bibliogréfica.
medicion de la | secundarias del tallo del maiz en Trabajo de  campo,
longitud y el | relacionadas con las | imégenes. Imagenes.




de la planta de

maiz.

medicion de la
longitud y didmetro
de la planta de

maiz.

Implementar  una
aplicacion ~ movil
para observar la
fenometria de la
planta de maiz a
partir de la longitud
y el diametro del

tallo.

Desarrollo de la

aplicacién mavil.

Aplicacion movil.

Metodologia Mobile-D,

Aplicacion movil.

Elaborado por: Los investigadores

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. MAIZ

El nombre cientifico del maiz es Zea mays, este es el tercer cereal méas cultivado en el mundo

solamente detras del trigo y el arroz, se puede desarrollar en una gran variedad de climas [1].

3.1.1. Origen

Figura 1. Planta de maiz

El maiz es originario de América este era utilizado como alimento basico de las culturas

americanas el origen de esta planta sigue siendo un misterio, pero algunos estudios sitlan su

origen en una evolucion del Teocintle situado en México [2].
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Esta planta pertenece a la familia de las Poaceas o Gramineas, la misma es uno de los granos
alimenticios més antiguos que se conocen en todo el mundo, es una planta domesticada y

altamente productiva [3].
3.1.2. Usos

Se lo emplea en la alimentacién tanto humana el cual se lo puede emplear de diversas maneras,
alimentacion animal como el ganado ovino, bovino y equino, en la industria y medicina, pero

también como elemento ritual y festivo (de los pueblos indigenas) [4].

Figura 2. Usos del maiz

3.1.3. Importancia

El maiz es uno de los alimentos basicos mas importantes que conoce la humanidad, debido a
las muchas preparaciones que se pueden hacer a su alrededor y los multiples derivados (por

ejemplo, harina, aceite, etc.). [5].

El cultivo de maiz esta muy extendido en todo el pais. Sierra tiene tres regiones principales,
dependiendo del tipo de grano cultivado en cada una. Estas areas son: Compuesto por las tierras
de maiz del norte, Imbabura, Pichincha y Cotopaxi, predomina el maiz amarillo. Regién central
de los estados de Tungurahua, Chimborazo y Bolivar, donde se cultivan variedades de grano
blanco harinoso pertenecientes a las razas Blanco Blandito y Cuzco Ecuatoriano,
principalmente; y la Zona Sur que integra las provincias de Azuay, Cafiar y Loja, cultivandose

la variedad Zhima. En todas las zonas se cultiva ademéas morocho blanco [6].

Es importante sefialar que estos materiales sembrados a lo largo de la Sierra ecuatoriana
pertenecen a una gran diversidad genética nativa de maiz (diecisiete razas de maiz criollas).
Mencion particular hay que hacer a Loja en cuyos valles tropicales de los cantones Pindal,

Célica y Zapotillo se cultiva el maiz amarillo duro en una superficie de alrededor de 20 000 ha

[7].



En la costa de Ecuador, lo mejor es cultivar maiz duro amarillo o blanco, que pasa por una
transicion para el consumo. El maiz se siembra en la costa a una altitud de 1200 metros sobre
el nivel del mar. En la Sierra, en cambio, la siembra se realiza en valles y laderas de 1800 a

2900 metros sobre el nivel del mar [8].
3.1.4. Caracteristicas
e Se cultiva en climas muy diversos [9].

e Es una planta muy util para la alimentacion humana por su excelente composicion
quimica: almiddén y azucares de 60 a 70%, substancias nitrogenadas 10%, materias
grasas de 4 a 8% [9].

e Se presta para diferentes usos: Industria-alimenticia-panaderia agroindustria [9].
3.1.5. Morfologia
a) Raiz

Dependiendo de las condiciones de cultivo, la profundidad maxima es de 2 m y el diametro
maximo es de 1,2 m. Segln su apariencia y estructura, las personas reconocen tres tipos de
raices. Cotiledon o raiz temporal, raiz permanente. Nutricion vegetal; raices ambiciosas: actuar

como un ancla [10].

Figura 3. Raiz de la planta de maiz

b) Tallo

El tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 metros de altura, es
robusto y sin ramificaciones [11]. Por su aspecto recuerda al de una cafia, no presenta
entrenudos y si una médula esponjosa si se realiza un corte transversal, provisto de varios nudos,

sin ramificacion lateral [10].



Figura 4. Tallo de la planta de maiz

c) Hojas

Son lineares de nervadura paralela, constan de una vaina, cuello y la ldmina foliar propiamente
dicha, salen de la parte superior de los nudos, presentan pubescencia, son de borde liso y

terminan aguzadas, pudiendo alcanzar longitudes de mas de 1 m [10].

Figura 5. Hojas de la planta de maiz

d) Flores

Dependiendo de las condiciones de plantacion puede alcanzar una profundidad de 2 m, un
diametro de 1,2 m. Segun su apariencia y estructura, se reconocen las raices de las tres capas.
Raices germinadas o temporales, raices permanentes. Nutre el arbol. Raices adventicias: actlan
como anclas. EI maiz es monoico, es decir, pertenece a diferentes géneros. La inflorescencia
masculina tiene un extremo terminal, llamado club, oreja, oreja, que consta de un eje central u
oreja y ramas laterales. A lo largo del eje central, los pares de plaquetas estan distribuidos
uniformemente y espaciados en la rama, cada uno protegido por dos bracteas o cascaras de
arroz, que son los estambres en pares. Cada componente del pendiente tiene tres estambres, en

los que se desarrollan los granos de polen [10].
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Figura 6. Flor de la planta de maiz

3.1.6. Fenometria

En el transcurso del ciclo de vida de la planta, es preciso que los permanentes cambios que se
observan en la planta se miden y en otros casos simplemente se registre lo observado; a estos

registros se los conoce como observaciones fenométricas y fenoldgicas respectivamente [12].

La fenometria es la medicion periddica de: altura de plantas, engrosamiento de ramas y ramitas,
relacion parte aérea-parte subterrdnea, aumento de peso y tamafio de frutos, aumento de

superficie foliar, incremento del contenido de sustancias varias, etc., [13].

Diametro de Largo de
Longitud de tallo h%)ja
tallo &
Biomasa Fenometria :
/ / Ancho de hoja
Area foliar Ntimero de
hojas

Figura 7. Fenometria de las plantas
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3.2. VISION ARTIFICIAL
La vision artificial o como la llaman otros autores vision por computador, se la define como la

ciencia de programar un computador para procesar imagenes o videos e incluso entenderlos
[14].

Es la transformacién de datos desde un fotograma o video cdmara en lo que puede ser una

decision o una nueva representacion.

En la figura 7 se presenta paso a paso el proceso que se ejecuta en la vision artificial, indicando
el orden de cada fase que va desde la adquisicion de la imagen y el procesamiento hasta la

ejecucion de una accion en particular con los datos obtenidos [15].

ADQUISICION DE LA
WLAGEM

L

| PROCESAMIENTO |

DETECCION DE BORDES

<L

MENTACIGN I

p—
[
m
[

Figura 8. Fases del proceso de funcionamiento de la vision artificial

3.2.1.Componentes de la visién artificial
Los componentes principales de un sistema de visién artificial son la iluminacion, la lente, el

sensor de imagen, el procesamiento de vision y las comunicaciones.

La iluminacién ilumina la pieza que va a inspeccionarse permitiendo que sus caracteristicas

destaquen y puedan ser vistas claramente por la camara.

La lente capta la imagen y la presenta al sensor en forma de luz. El sensor de la camara de
vision artificial convierte esta luz en una imagen digital que se envia al procesador para su
analisis [16].
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Figura 9. Componentes de la Vision Artificial

3.2.2.Tipos de Sistemas de Vision Artificial
a) Sistemas de Vision 1D

Vision 1D analiza la sefial digital linea por linea, en lugar de analizar la imagen completa a la
vez. Por ejemplo, evalle la diferencia entre los 10 grupos mas recientes y los grupos anteriores
recuperados. Esta técnica generalmente detecta y clasifica defectos en materiales producidos en
un proceso continuo, como papel, metales, pléasticos y no tejidos y muchos otros. [16].

Figura 10. Sistema de Vision 1D
b) Sistemas de Vision 2D

La mayoria de cAmaras de inspeccion comunes realizan escaneos superficiales que implican la

captacion de instantaneas 2D en diversas resoluciones [16].
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Figura 11. Sistema de Vision 2D

c¢) Sistemas 3D

Un sistema de vision artificial 3D generalmente consta de varias camaras 0 uno 0 mas sensores
de desplazamiento laser. La vista 3D multicamara de la aplicacion de guia del robot proporciona
al robot informacion sobre la orientacion de las piezas. Estos sistemas incluyen varias camaras
ubicadas en diferentes ubicaciones, con un "tridngulo” colocado en la ubicacién del objetivo en
el espacio 3D [16].

Figura 12. Sistemas 3D

3.2.3.El procesamiento o tratamiento digital de imagenes

El procesamiento o tratamiento digital de imagenes consiste en procesos algoritmicos que
transforman una imagen en otra en donde se resalta cierta informacion de interés, y/o se atentia
o elimina informacion irrelevante para la aplicacion. Asi, las tareas del procesamiento de
imagenes comprenden la supresion de ruido, mejoramientos de contraste, eliminacion de
efectos no deseados en la captura como difuminaciones o distorsiones por efectos 6pticos o de

movimiento, mapeos geométricos, transformaciones de color, etc. [17].
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El analisis de imégenes tiene como objetivo extraer informacion cuantitativa de las imégenes.
La informacidn varia desde un escalar simple (como en el célculo del tamafio estadistico de una
imagen que contiene la desviacion media o estandar del nivel de gris), hasta el tamafio de un
vector, matriz o tensor (como en). estructura. Para histogramas), listas de puntos (por ejemplo,
que muestran bordes, esquinas y lineas en una imagen), histogramas que muestran estructuras
complejas, etc. La subarea analitica se centra en los cambios en la representacion de la imagen,
incluida la compresion, los algoritmos con y sin pérdida, y los algoritmos criptograficos

modernos que enmascaran informacion de diferente naturaleza [17].

e Procesos de Bajo Nivel: Utilizan operaciones como el pre procesamiento de imagen
para reducir el ruido, mejora del contraste, y filtros de enfoque. Se caracterizan por que
sus entradas son imagenes y sus salidas también [18].

e Procesos de Nivel Medio: Operaciones como segmentacion y clasificacion de objetos
individuales. Se caracterizan por que sus entradas son generalmente imagenes, pero sus
salidas son atributos extraidos de esas iméagenes (contornos, bordes, identidad de objetos
individuales) [18].

e Procesos de Alto Nivel: Implica obtener algun significado de un conjunto de objetos
reconocidos — analisis de imagenes — y, finalmente, realizar las funciones cognitivas

asociadas con la vista. (ejemplo de simbolos de trafico) [18].

3.2.4.Segmentacion

La segmentacidn divide una imagen en areas o sus objetos constituyentes de modo que los
pixeles de esas areas tengan propiedades o propiedades similares, como escala de grises,

contraste y textura [22].

La mayoria de los algoritmos de segmentacion se basan en dos propiedades basicas de las
intensidades de imagen: discontinuidad y similitud. En la categoria de segmentacion
discontinua, el proceso se logra dividiendo la imagen con cambios bruscos de intensidad, como
en el caso de la deteccion de bordes de imagen. Para la segmentacion basada en similitudes,
esto se logra dividiendo la imagen en areas similares de acuerdo con un conjunto de criterios
predefinidos [22].

El proceso de segmentacion se encarga de evaluar cada pixel de la imagen y decidir si contiene

0 no las caracteristicas de interés. Como resultado, este método genera una imagen binaria,
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donde los pixeles que pertenecen al objeto se representan con un '1' (objeto en primer plano),

mientras que los que no pertenecen al mismo se representan con un '0' (fondo) [22].

La decision de pertenencia de un pixel a uno u otro segmento se basa en el analisis de alguna

caracteristica de la imagen, como por ejemplo los niveles de intensidad o la textura [22].
Existen diferentes tipos de segmentacion, listados a continuacion:
Segmentacion basada en caracteristicas de pixel
e Segmentacion por niveles de gris
e Segmentacion de imagenes en color
e Segmentacion por texturas
Segmentacion basada en transiciones
e Deteccion de bordes
Segmentacion basada en modelos
e Transformada de Hough
Segmentacion basada en homogeneidad
e Fusion de regiones
e Zonas planas
e Propagacion de Marcadores
a) Segmentacion basada en Morfologia Matematica

Las técnicas de segmentacion dependen fuertemente del objetivo que persigue la aplicacion en
particular, asi como del tipo de imagen a analizar y sus caracteristicas. Por lo tanto, en una etapa
previa a la segmentacion, es preciso tener claro que objetos interesan y qué caracteristicas
poseen. También es comun realizar operaciones de filtrado una vez terminada la etapa de
segmentacion, asi como determinar las caracteristicas que permitan separar y clasificar los
objetos encontrados [22].

Fundamentalmente, lo que se busca es que diferentes objetos tengan valores claramente
diferentes de las caracteristicas discriminantes, y el éxito de la operacién se comprueba
experimentalmente en cada caso. En este apartado se veran los conceptos generales y las

propiedades de los tipos de segmentacion mas comunes [22].
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b) Segmentacion basada en caracteristicas de pixel.

Se evalua cada pixel en funcion de las caracteristicas locales de la imagen en el pixel y se decide
a qué region (también conocido como segmento) pertenece. Este tipo de segmentacion se usa
comdnmente cuando se requiere separar objetos con similares caracteristicas de color o
intensidad de un fondo heterogéneo. El caso ideal es aquel en el cual los objetos poseen un
rango de colores o intensidad de gris muy estrecho, siendo el fondo uniforme [22].

En tal caso se puede definir un umbral de segmentacion para separar el objeto del fondo. A esta

técnica de asignacion de un umbral se la conoce como thresholding (literalmente

SEGMENTACION
POR UMBRAL

Figura 13. Segmentacion basada en umbral de intensidad de gris

"umbralizacion™) [22].

En el thresholding se define un valor umbral y se toman los pixeles en este rango segun
pertenezcan o no al fondo: se toman los que no pertenecen al fondo y se rechazan todos los
demas. Una imagen de este tipo se muestra como una imagen binaria (de dos niveles) utilizando
blanco y negro u otros colores para distinguir las regiones (no hay una convencion estandar
sobre cudles son los rasgos de interés, si los blancos o los negros, asi que la eleccion varia en
cada caso) [22].

3.2.5. Deteccion de bordes

La deteccion de contornos es una practica basica en el procesamiento de iméagenes, pues
proporciona informacidn util acerca de los limites del objeto que pueden ser utilizados para el
analisis, deteccion del objeto y para aplicaciones de filtrado. De igual forma se emplea para
simplificar el analisis de imagenes, realizando una reduccion dréstica de la cantidad de datos a
ser procesados, mientras que al mismo tiempo preservan la informacion estructural alrededor
de los limites del objeto [22].

¢) Detector de bordes de Canny

No solo usa operadores de gradiente, sino que busca el maximo gradiente a lo largo de un borde.

El resultado es una imagen binaria (borde/no borde), ajustable mediante un umbral [22].
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Figura 14. Detector de bordes de Canny

La deteccion de bordes tiene como objetivo detectar las zonas de cambios bruscos de intensidad
y realizarlas, obteniendo una imagen resultante en la cual se han destacado los bordes. Son muy
efectivos para acentuar el contraste y detectar puntos aislados o pequefios detalles, si se aumenta
el tamafo de la mascara. De la misma forma es posible disefiar mascaras de deteccion de bordes

que detecten la presencia de lineas finas en una imagen [22].
3.2.6.0penCV

Es una biblioteca gratuita de gestion de vision por computadora. Es eficiente en Tl y esta
disefiado con aplicaciones en tiempo real en mente. Es bien conocido y se utiliza en una multitud

de aplicaciones, como sistemas de seguridad y sistemas de reconocimiento de objetos [19].

Existen varias versiones debido a la interfaz de lenguajes como Python y Java. La biblioteca
ayuda en la deteccion automatica porque OpenCV proporciona una amplia gama de funciones
y herramientas que simplifican el procesamiento de imagenes [20]. En este proyecto, usaremos
el aspecto OpenCV para procesar la imagen, obtener algun tipo de informacion de la imagen y

luego recopilar y estudiar los resultados [21].
3.3. APLICACIONES MOVILES

Las Aplicaciones mdviles se desarrollan generalmente en el lenguaje Java con Android
Software Development Kit (Android SDK), Existen otras herramientas de desarrollo,
incluyendo un Kit de Desarrollo Nativo para aplicaciones o extensiones en C, C + + u otros

lenguajes de programacion [23].
3.3.1. Android

Android es un sistema operativo disefiado para dispositivos tactiles. Una de sus grandes
caracteristicas es que estd basado en Linux, sistema operativo libre y multiplataforma. El

sistema utiliza una variacion del lenguaje de programacion Java llamado Dalvik. Ademas, con
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Android se nos proporciona diferentes interfaces con las cuales podemos acceder a las distintas
funciones del dispositivo como la camara, que usaremos en este proyecto [24].

Figura 15. Logo del Sistema Operativo Android

3.3.2. Mobile-D

Mobile-D es una metodologia &gil orientada al desarrollo de aplicaciones moviles desarrollado
por Pekka Abrahamsson y su equipo de trabajo del VTT (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus,
en inglés Technical Research Centre of Finland) en Finlandia, orientados a ciclos de desarrollos

muy rapidos y grupos pequefios de desarrolladores, maximo 10 personas [25].

Mobile-D se basa en las practicas de eXtreme Programming (XP), metodologia Crystal para la
escalabilidad de los métodos y Rational Unified Process para el disefio completo de ciclo de
vida [25]. Se basa en los nueve elementos principales que envuelven a todas las fases de

desarrollo, las cuales son:

e Fases y colocacién. - Cada una de las iteraciones del proyecto comienza con un dia de

planificacion.

e Lineade Arquitectura. - El enfoque de linea de la arquitectura se utiliza para capturar el
conocimiento de las fuentes existentes para generar soluciones arquitectonicas cuando

sea necesario.

e Test Driven. - Development movil Los ensayos primera aproximacion se realizan junto

con los casos de prueba automatizados.

e Integracion continua. - Las practicas efectivas de SCM (Gestion de cadena de

suministros, “Supply Chain Management”) se aplican a través de multiples medios.

e Programacion Par. - Codificacion, pruebas y refactoring se llevan a cabo en pares.
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e Métricas. - Se establecen pocas métricas esenciales y son utilizados para los propositos
de mejora de retroalimentacion y de procesos.

e Mejora de Procesos de Software Agil. - Los talleres post-iteracion se utilizan para

mejorar continuamente el proceso de desarrollo.

e Fuerade las instalaciones del cliente. - Crear participacion del cliente en la planificacion

y la liberacion de la aplicacion.

e Enfoque centrado en el usuario. - Se hace hincapié en la identificacion y satisfaccion de

las necesidades de los usuarios finales.
3.3.2.1. Fases
Esta metodologia esta compuesta por 5 las cuales son:
a) Fase de Exploracion

Se establece la planificacion y caracteristicas del proyecto, es una fase importante ya que
establece las bases para la aplicacion, como el proceso de la aplicacién, ambiente, arquitectura.

En esta fase se necesita a las personas interesadas para proporcionar su experiencia [25].
b) Fase de Inicializacion

En esta fase se establecen los recursos fisicos, técnicos, humanos y de comunicacion; asi como

todas las partes activas que comprende el producto [25].
c¢) Fase de Produccion

En esta fase se implementan las funcionalidades requeridas en el producto mediante un ciclo de
desarrollo iterativo e incremental. Desarrollo iterativo e incremental en la fase de produccion
[25].

d) Fase de Estabilizacion

El propdsito de esta fase es garantizar la calidad del producto, el cual es presentado al
stakeholder; todas las fuerzas se centraran la integracion del producto [25].

e) Fase de pruebasy arreglo del sistema

El proposito de esta fase es ver las funcionalidades del producto en produccién definidas por el
cliente correctamente, proporcionando feedback al equipo sobre el proyecto y corregir defectos

encontrados [25].
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Figura 16. Fases de Mobile-D

4. MATERIALES Y METODOS
4.1.Tipos de Investigacion

4.1.1. Investigacion de campo

Esta investigacion se utilizé en la siembra de las plantas de maiz en la parcela, asi como
también, permitio la recoleccion de informacion mediante la captura de fotografias de las

plantas del cultivo en diferentes estados de crecimiento.

4.1.2. Investigacion documental
La investigacion documental permiti6 efectuar la revision bibliogréafica acerca de la fenometria
del maiz, aplicaciones moviles, técnicas de procesamiento digital de imagenes y determinacion

de medidas en imagenes digitales.

4.2.Métodos de Investigacion

4.2.1. Método Hipotético Deductivo

Se ha considerado el método hipotético-deductivo ya que permite conocer si las afirmaciones
hipotéticas que se han realizado son verdaderas o falsas al momento de poner en practica el
proyecto investigativo. Al desarrollar la aplicacion movil para el calculo del diametro y longitud
del tallo de la planta de maiz, se obtendra un control en el crecimiento de la planta.

4.3.Instrumentos de Investigacion

4.3.1. Ficha bibliografica

Se utilizd este instrumento de investigacion para registrar las referencias bibliograficas
consultadas y las ideas principales que permitieron escoger la técnica de procesamiento digital

de imégenes y la técnica para la medicion de la longitud y diametro de la planta.
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4.3.2. La Fotografica

Se utilizé la fotografia para recolectar el banco de imégenes en diferentes estados de

crecimiento para probar el aplicativo.
4.4.Metodologia de Desarrollo Mobile -D

Para el desarrollo de la aplicacion movil se utilizo la metodologia Mobile — D. Esta metodologia
agil permite ciclos rapidos de desarrollo. Cada sprint involucra 5 fases: exploracion,

inicializacion produccion, estabilizacion pruebas y arreglos del sistema.

4.4.1. Definicion de Roles del Equipo
Tabla 3. Rol de Equipo. Jefe de Equipo

Nombre Ing. Mtr. Karla Cantufia
Rol Jefe de Equipo
Responsabilidad Revision de la Aplicacion
Informacion contacto | karla.cantuna@utc.edu.ec

Tabla 4. Rol de Equipo. Equipo de Trabajo

Nombre Vladimir Javier Rojano Guamani
Rol Equipo de Trabajo
Responsabilidad Generar el codigo de la aplicacion
Informacién contacto | vladimir.rojano8197@utc.edu.ec

Tabla 5. Rol de Equipo. Equipo de Trabajo

Nombre Diana Aracely Cando Sarango

Rol Equipo de Trabajo
Responsabilidad Realizar las pruebas de la aplicacién
Informacion contacto | diana.cando2592@utc.edu.ec
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4.4.2. Fases de Modelo Mobile - D
4.4.2.1.Fase de Exploracion
En esta fase se presenta el alcance del aplicativo el cual consiste en desarrollar una aplicacion

que permite la medicién de la longitud y el didmetro del tallo de la planta de maiz en imagenes
digitales.

4.4.2.2.Fase de Inicializacion

Historias de Usuario

Tabla 6. Historia de Usuario 1. Segmentacion de la planta de maiz

HISTORIA DE USUARIO (HU)

Cddigo HU: HU0001 Fecha: 12/04/2021
Sprint: 1 Prioridad: Alta
Actores: Usuario Puntos: 3

Descripcion: Como usuario requiere que la aplicacién maévil segmente la planta de maiz.
Detalles de la HU:

e El usuario ingresa a la aplicacion
e El usuario toma la fotografia de la planta de maiz.

e El aplicativo muestra la interfaz con la imagen de la planta segmentada.

Restricciones: Solo el usuario que tenga la aplicacion puede realizar el proceso

Criterios de aceptacion:

e Laaplicacion debe tomar la foto para poder mostrar la imagen en la siguiente interfaz.

DoD:

e Se realizd la prueba funcional de esta historia de usuario dando como resultado un

estatus exitoso.

Tabla 7. Historia de Usuario 2. Medir la longitud de la planta de maiz

HISTORIA DE USUARIO (HU)
Cddigo HU: HU0002 Fecha: 12/04/2021
Sprint: 2 Prioridad: Alta
Actores: Usuario Puntos: 3
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Descripcion: Como usuario requiere que la aplicacion movil mida la longitud de la planta

de maiz.

Detalles de la HU:

e El usuario ingresa a la aplicacion
e El usuario toma la fotografia de la planta

e E| usuario ingresa los datos de un objeto referencial y adicional las medidas de un
soporte de la planta

e Finalmente se calcula la longitud de la planta de maiz

Restricciones: Solo el usuario que tenga la aplicacion puede realizar el proceso

Criterios de aceptacion:
e Los campos que se deben llenar obligatoriamente son: alto y ancho del objeto

referencial y alto del soporte

DoD:
e Se realizd la prueba funcional de esta historia de usuario dando como resultado un

estatus exitoso.

Tabla 8. Historia de Usuario 3. Medir el diametro del tallo de la planta de maiz

HISTORIA DE USUARIO (HU)

Cddigo HU: HUO0003 Fecha: 12/04/2021
Sprint: 3 Prioridad: Alta
Actores: Usuario Puntos: 3

Descripcion: Como usuario requiere que la aplicacion mévil mida el didmetro del tallo de

la planta de maiz.

Detalles de la HU:

e El usuario ingresa a la aplicacion
e El usuario toma la fotografia de la planta

e El usuario ingresa los datos de un objeto referencial y adicional las medidas de un

soporte de la planta
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e Finalmente se calcula el diametro del tallo de la planta de maiz

Restricciones: Solo el usuario que tenga la aplicacion puede realizar el proceso

Criterios de aceptacion:
e Los campos que se deben llenar obligatoriamente son: alto y ancho del objeto

referencial y alto del soporte

DoD:
e Se realizé la prueba funcional de esta historia de usuario dando como

resultado un estatus exitoso.

4.4.2.3.Fase de Produccion

En esta fase se empieza a establecer el codigo de programacion, mismo que fue previamente
evaluado, para lo cual se utiliza el programa Android Studio con el lenguaje de programacion
Java conjuntamente con la libreria OpenCV la misma que se utiliza para la segmentacion de las

iméagenes digitales.

4.4.2.4.Fase de Estabilizacion

Para esta fase la tarea fue comprobar el correcto célculo de la longitud y didmetro de la planta
de maiz, para lo cual se puso a prueba varias veces la aplicacion, los errores encontrados fueron

resueltos de manera exitosa.
4.4.2.5.Fase de Pruebas y arreglo del sistema

En esta fase se desarrolla el plan de pruebas aplicado a cada una de las historias de usuario bajo
el estandar IEEE-829, el mismo que se presenta en la seccion 5.3.

4.4.3. Protocolo para el procesamiento digital de imagenes
a) Seleccidn y captura de imagenes

Las imagenes de la planta de maiz se toman desde la aplicacion mavil, ya que esta cuenta

con la funcionalidad de activar la camara una vez que el usuario asi lo desee.
b) Preprocesamiento

Con las iméagenes obtenidas, se seleccionaron ciertas fotografias para realizar los calculos

respectivos del alto y didmetro del tallo.
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¢) Procesamiento

A nivel general este proceso se refiere a como se va a identificar la fotografia lo que es el

alto y diametro de la planta de maiz.

d) Medicion de longitud y didmetro de la planta de maiz

La aplicacion movil medira la longitud y diametro del tallo de la planta de maiz, utilizando

un objeto referencial.

e) Evaluacion de la exactitud en la medicion de la longitud y didmetro del tallo de la
planta de maiz en iméagenes digitales.

Para el calculo de la longitud y didmetro del tallo se utilizé la segmentacion de imagenes, y
utilizando un objeto de referencial, en caso de ser necesario un soporte con ello poder
conocer las medidas con un margen de error minimo, y asi la aplicacion sea confiable para

el usuario.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1.Herramientas de Programacion

5.1.1. Android Studio

Se utiliz6 el IDE Android Studio en su versién 4.2.2 para realizar la programacion de la
aplicacion movil misma que esta desarrollada con el lenguaje de programacion en Java, la que

estara disponible para dispositivos con el sistema operativo android.

5.1.2.Libreria OPENCV

Se utilizo la libreria OPENCV la misma que se instalé en Android Studio para el tratamiento
de iméagenes, esta libreria permitié la segmentacion y aplicacion de filtros en las imagenes de

las plantas de maiz.

Esta libreria traza rectangulos de color rojo sobre la imagen tomada, siendo los limites que la

misma toma de la imagen como se visualiza en la figura 17.
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Figura 17. Segmentacion de las imagenes con la libreria OpenCV

Dicha libreria también fue de ayuda para calcular la longitud y diametro del tallo de la planta
de maiz, la misma que se muestra en la figura 18 el rectangulo delineado de color verde

identifica la longitud del tallo y el de color naranja verifica el didmetro del mismo.

Figura 18. Segmentacion de la longitud y diametro de la planta de maiz

5.2.Resultados de la metodologia Mobile-D
En la figura 19 se puede observar el icono de la aplicacion movil.

Figura 19. Icono de la aplicacion.
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En la figura 20 se observa la interfaz de inicio de la aplicacion, en el cual, al dar clic en el botén

de ingresar, muestra otra interfaz donde muestra informacion sobre la aplicacion.

Fenometria de la planta de maiz
LONGITUD Y DIAMETRO

Selecciona =l boton para continuar

Figura 20. Ingreso a la Aplicacién

En la figura 21 se observa la interfaz de Acerca de se puede observar un pequefio resumen de

la aplicacion, el mismo que daré a conocer al usuario para que sirve la misma.

Fenometria de la planta de maiz
Longitud y Diametro

Diana, Vladimir
Ing. Mtr. Karla Cantufia
Dr. José Maria Bengochea

L]
Acerca de

- @ -«

Figura 21. Interfaz Acerca de

En la figura 22 se permite visualizar la interfaz de como el usuario debe tomar la fotografia a
la planta de maiz, misma que debera tener un objeto referencial y al seleccionar capturar

imagen, la cdmara del dispositivo es activada para la respectiva fotografia.
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Figura 22. Interfaz para la realizacion de la captura de foto.

En la figura 23 se puede observar el procedimiento que realiza la aplicacion para sacar las

medidas de la planta y a su vez el usuario debe ingresar las medidas del objeto referencial que

puso y del soporte de la planta.

Si esta deacuerdo con la fotografia capturada, ingresa el
tamano de los objetos referencial y soporte, y haz clic en
continuar. Seleccione rearesar para efectuar una nueva caotura

Referencial Alto(mm) 200 Ancho(mm) 95
Soporte Alto(mm) 200 (opcional)
REGRESAR €— CONTINUAR —>
1 2 3 -
4 5 6 .
7 8 9 =
’ O N
- @ -

Figura 23. Interfaz de medicion de la longitud y el didmetro del tallo.

En la figura 24 se observa los resultados de la longitud y diametro de la planta de

analizados en la imagen tomada a la misma.

29

maiz,



Cl

(2) Analice los resultados

Seleccione "reiniciar’ si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al menu principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 616 mm Didmetro apréx: 165mm - 42mm
mm

Figura 24. Interfaz de resultados de la medida de la longitud y diametro del tallo de la planta
de maiz

En la figura 25 se puede visualizar la interfaz de tutorial de uso en la cual se muestran los pasos
a seguir de como funciona la aplicacion.

Tutorial de uso

pARA

¥ LoNerTup pm

wr.
UNA PLANTA DR MALE.

- @ -

Figura 25. Interfaz tutorial de uso de la aplicacion

5.3.Plan de pruebas

Tabla 9. Casos de prueba de la historia de Usuario 1. Segmentacion de la planta de maiz.

Historia de usuario: HU001 Autor del Caso de Prueba: Diana Cando

ID/Nombre Caso de Prueba: CP001 | Fecha de Creacion: 25 de Mayo del 2021

Version 1.0 Fecha de Ejecucion: 08 de Julio del 2021
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Flujo de pasos de la Prueba:

Nro. | Descripcion del paso Resultado Esperado Resultado Obtenido
L ] L _ La aplicacion si le
La aplicacion le permite el | Laaplicacion le permite el ) _
1 _ _ _ _ permite ingresar al
ingreso al usuario. ingreso al usuario. )
usuario.
La aplicacion  mdvil | La aplicacion si le
5 El usuario toma la fotografia | permite al usuario tomar | permite al usuario
de la planta de maiz. una fotografia de la planta | tomar la fotografia de
de maiz. la planta.
La aplicacion movil toma una | La aplicacion movil toma o _
La aplicacion  si
3 foto y segmenta la planta de | una foto y segmenta la

maiz.

planta de maiz.

segmenta la planta.

Decision de Aprobacion del Caso de Prueba: Aprobd: x_Fallo:

Nombre y firma del Probador

Diana Cando

Nombre y firma del Cliente

Fecha de Aprobacion del Caso de Prueba: 10 de Julio del 2021

Tabla 10. Casos de prueba de la historia de Usuario 2. Medir la longitud de la planta de maiz.

Historia de usuario: HU002

Autor del Caso de Prueba: Diana Cando

ID/Nombre Caso de Prueba: CP002

Fecha de Creacién: 1 de Junio del 2021

Version 1.0

Fecha de Ejecucion: 08 de Julio del 2021

Flujo de pasos de la Prueba:

Nro. Descripcion del paso Resultado Esperado | Resultado Obtenido
L ] La aplicacion si realiza
L ) ) La aplicacion realiza el ) )
La aplicacion realiza el calculo de | ) satisfactoriamente el
1 ) ] calculo de la longitud | )
la longitud de maiz. ] calculo de la longitud
de maiz. )
del maiz.
L | La aplicacion  si
La aplicacion no podra ) )
2 No se captura la planta. ) ) permite  medir la
medir la longitud. )
longitud.

Decision de Aprobacion del Caso de Prueba: Aprobo6: _x_ Fallo:

Nombre y firma del Probador

Diana Cando
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Nombre y firma del Cliente

Fecha de Aprobacion del Caso de Prueba: 10 de Julio del 2021

Tabla 11. Casos de prueba de la historia de Usuario 3. Medir el didmetro del tallo de la planta

de maiz

Historia de usuario: HU003

Autor del Caso de Prueba: Diana Cando

ID/Nombre Caso de Prueba: CP003

Fecha de Creacién: 20 de Junio del 2021

Version 1.0

Fecha de Ejecucion: 08 de Julio del 2021

Flujo de pasos de la Prueba:

Nro.

Descripcion del paso

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

La aplicacion realiza el célculo del

diametro del tallo de maiz.

La aplicacion realiza el
calculo del diametro

del tallo de maiz.

La aplicacion le
permite al usuario
calcular el didmetro

del tallo.

No se captura la planta.

La aplicacion no podra

medir el diametro.

La aplicacion mide el
didmetro del tallo.

Decision de Aprobacion del Caso de Prueba: Aprobd: x_Fallo:

Nombre y firma del Probador

Diana Cando

Nombre y firma del Cliente

Fecha de Aprobacion del Caso de Prueba: 10 de Julio del 2021

5.4.Evaluacion de longitud y didmetro de la planta de maiz utilizando el Error Cuadratico
Medio (RMSE)
Para evaluar la longitud y diametro del tallo de la planta de maiz se utilizé el error cuadratico

medio.

RMSE = Z

= (?;’-i — ’%)‘2

) n
1=1

Figura 26. Formula del RMSE

RMSE basicamente mide el error cuadrado promedio de nuestras predicciones. Para cada punto,

calcula la diferencia cuadrada entre las predicciones y el objetivo y luego promedia esos
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valores. En base a esta métrica hemos realizado un analisis de error que tiene la aplicacion en

base a los datos reales tanto en la longitud y didmetro del tallo de la planta de maiz.

Tabla 12. Datos para el calculo del RMSE

N° | LONGITUD LONGITUP DIAMETRO DIAMETRQ IMAGEN
REAL APLICACION REAL APLICACION | ANEXO 2
(Milimetros) (Milimetros) (Milimetros) (Milimetros)

1 407 414 10 13 Muestra_01
2 510 511 15 12 Muestra_02
3 657 658 20 23 Muestra_03
4 695 691 29 38 Muestra_04
S 942 933 31 33 Muestra_05
6 1168 1168 25 20 Muestra_06
7 370 372 17 20 Muestra_07
8 560 551 15 10 Muestra_08
9 270 273 8 5 Muestra_09
10 665 672 21 25 Muestra_10
11 403 404 11 7 Muestra_11
12 703 709 14 19 Muestra_12
13 552 546 33 38 Muestra_13
14 414 414 11 13 Muestra_14
15 621 618 19 27 Muestra_15
16 315 323 13 16 Muestra_16
17 733 742 29 37 Muestra_17
18 947 933 28 33 Muestra_18
19 755 758 18 10 Muestra_19
20 522 531 16 20 Muestra_20
21 490 493 10 6 Muestra_21
22 721 713 17 12 Muestra_22
23 509 510 25 31 Muestra_23
24 627 629 10 17 Muestra_24
25 425 434 23 27 Muestra_25
26 402 395 15 9 Muestra_26
27 540 534 15 20 Muestra_27
28 671 665 25 30 Muestra_28
29 572 568 10 9 Muestra_29
30 109 110 25 18 Muestra_30
31 605 598 18 11 Muestra_31
32 637 630 10 17 Muestra_32
33 772 770 15 15 Muestra_33
34 801 795 18 16 Muestra_34
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Ne° LONGITUD LONGITUP DIAMETRO DIAMETRQ IMAGEN
REAL APLICACION REAL APLICACION | ANEXO 2
(Milimetros) (Milimetros) (Milimetros) (Milimetros)
35 845 852 20 17 Muestra_35
36 570 579 18 17 Muestra_36
37 683 675 15 17 Muestra_37
38 632 630 13 5 Muestra_38
39 625 629 30 28 Muestra_39
40 781 775 20 32 Muestra_40
41 1130 1125 20 18 Muestra_41
42 772 776 17 19 Muestra_42
43 570 566 10 9 Muestra_43
44 1040 1044 30 34 Muestra_44
45 558 561 11 9 Muestra_45
46 592 590 15 20 Muestra_46
47 851 844 20 17 Muestra_47
48 930 925 15 11 Muestra_48
49 920 923 15 14 Muestra_49
50 1109 1110 28 14 Muestra_50
Tabla 13. Célculo del RMSE
LONGITUD DIAMETRO
N° X X2(cuadrado del error) X X2(cuadrado del error)
1 -7 49 -3 9
2 -1 1 3 9
3 -1 169 -3 9
4 4 100 -9 81
5 9 81 -2 4
6 0 0 5 25
7 -2 144 -3 9
8 9 81 5 25
9 -3 9 3 9
10 -7 49 -4 16
11 -1 1 4 16
12 -6 36 -5 25
13 6 36 -5 25
14 0 0 -2 4
15 3 9 -8 64
16 -8 64 -3 9
17 -9 81 -8 64
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LONGITUD DIAMETRO

N° X X2(cuadrado del error) X X2(cuadrado del error)
18 2 196 -5 25
19 -3 9 8 64
20 -9 81 -4 16
21 -3 289 4 16
22 8 64 5 25
23 -1 144 -6 36
24 -2 121 -7 49
25 -9 81 -4 16
26 7 49 6 36
27 6 36 -5 25
28 6 36 -5 25
29 4 16 1 1
30 -1 1 7 49
31 7 49 7 49
32 7 49 -7 49
33 2 4 0 0
34 6 36 2 4
35 -7 49 3 9
36 -9 81 1 1
37 8 64 -2 4
38 2 4 8 64
39 -4 16 2 4
40 6 36 -12 144
41 5 25 2 4
42 -4 16 -2 4
43 4 16 1 1
44 -4 16 -4 16
45 -3 9 2 4
46 2 4 -5 25
47 7 49 3 9
48 5 25 4 16
49 -3 9 1 1
50 -1 1 14 196

TOTAL 1467 TOTAL 1390

RMSE (Longitud)=5,41 milimetros

RMSE (Diametro)=5,27 milimetros
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5.5.Validacion de la hipotesis

5.5.1.Juicio de Experto

Para la validacion de la hipotesis se aplico el juicio de expertos, el responsable del Programa

Fruticultor de la Zona Central (INIAP) el Ingeniero Agrénomo Anibal Arturo Martinez Salinas,

verifico la fiabilidad de la aplicacion movil por medio de un cuestionario. El experto valor6 que

la aplicacion movil calcula la longitud y el diametro del tallo de la planta de maiz aspectos

considerados dentro de la fenometria vegetativa. La aplicacion movil servira de ayuda para los

ingenieros agronomos, técnicos y agricultores, ver el anexo 3.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

La investigacion realizada en fuentes bibliogréficas primarias y secundarias permitié la
construccidn del marco tedrico, asi como también la seleccion de herramientas, técnicas

y metodologias aplicadas a lo largo del desarrollo de la investigacion.

Se aplico la segmentacion como una de las técnicas usadas en el procesamiento digital
de imagenes para el aislamiento del maiz del resto de objetos presentes en las
fotografias.

La técnica seleccionada para el célculo de la longitud y el didmetro del tallo del maiz en
una imagen digital se baso en un objeto referencial colocado junto a la planta, con un

RMSE para la longitud de 5,41 milimetros y para el didmetro con 5,27 milimetros.

Se implemento6 una aplicacién movil para el observar la fenometria del maiz tomando

en consideracion la longitud y el diametro del tallo de la planta.

6.2.Recomendaciones

Se sugiere completar con otro trabajo de investigacion los diferentes aspectos que
conlleva el control de la fenometria del maiz como namero de horas, largo de la hoja,
ancho de la hoja, area foliar y biomasa.

Para mejorar la precision del calculo de la longitud y didmetro de tallo de la planta de
maiz emplear imagenes con distintas variaciones de iluminacion.

Se mejora la medicién de la longitud y el diametro del tallo de la planta de maiz
capturando la fotografia de manera frontal a 90 grados y colocar el objeto referencial a

la misma altura de la planta de maiz.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Fotografias de plantas de maiz

Figura 27. Fotos de Plantas de maiz

Figura 28. Planta de maiz prueba 1

Siesta con la iz haga clic en
continuar, o seleccione regresar para efectuar una nueva
captura.

Alto planta: 1336mm ancho: 33mm (2mm)

Figura 29. Planta de maiz prueba 2



Si esta con la haga clic en
continuar, o seleccione regresar para efectuar una nueva
captura

Alto planta: 608mm ancho: 27mm (Omm)

Figura 30. Planta de maiz prueba 3.

Figura 31. Equipo de trabajo.

Figura 32. Medicidn de la longitud de la planta.



Tabla 14. Muestras de las plantas de maiz

Anexo 2: Muestras tomadas de plantas de maiz en la provincia de Tungurahua. Se considerd
los datos de didmetro y longitud del tallo para su respectivo analisis de una forma manual.

Muestra 01

Muestra 02

Cl:

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 414 mm Didmetro aprox: 13mm -
101mm

Cl-

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al menu principal

DIMENSIONES DEL TALLO

ongitud apréx: 551 mm Didmetro aprox: 10mm - 17mm -
108mm

ra 03

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al menu principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 658 mm Didmetro apréx: 23mm - 6mm

Muest

ra_04

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al men principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud aprox: 691 mm Didmetro apréx: 38mm -
122mm

ra 05

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al men principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 933 mm Didmetro apréx: 86mm - 33mm -
82mm

Muest

ra_06

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 1168 mm _Didmetro aprox: 65mm - 2mm -
66mm

ra 07

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al ment principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 372 mm Didmetro aprox: 20mm - 25mim
6mm

—

_Muestra_08

Cl:

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 551 mm Diametro aprox: 10mm - 17mm -

ra 09

(2) Analice los resultados
Seleccione "reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 273 mm Didmetro aprox:  Smm - 46mm

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si dess
nuevamente, © cerrar para res

npezar el proceso
r al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 672 mm Dismetro aprox: 26mm - 155mm|
66mm




Muestra_12

I

Cl:

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al men principal

zar el pi o
al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 404 mm Didmetro apréx:  7mm - 38m)|

ol s

- Muestra_13 - Muéstra_14

g

(2) Analice los resultados

Longitud apréx: 709 mm Didmetro apréx: 19mm - 23mm -
90mm

Cl:

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o corrar para regresar al mend principal

Seleccione ‘reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al men principal

DIMENSIONES DEL TALLO DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 546 mm Didmetro aprox Longitud apréx: 414 mm Dismetro aprox: 13mm

)

tra 15 ’ - - uera 16

L

(2) Analice los resultados

38mm - 62mm

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend pr

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 618 mm Didmetro apréx: 27mm - 34mm - Longitud apréx: 323 mm Didmetro aprox: 16mm
3mm m

Muestra_17 | _ ‘Muestra_18

I -
[ -
(2) Analice los resultados

(2) Analice los resultados

Selecclone “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el pros
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 742 mm Didmetro apréx: 37mm - 62mm Longitud apréx: 933 mm Didmetro apréx: 86mm - 33mm

Mustra_19 | v estra_20

‘ [ -
; A ; kg 3
o e i - 2 -

% vt (2) Analice los resultados

AL R AR
AL R AR

Cl-

(2) Analice los resultados

Seleccione "reiniciar” si desea empezar el proceso

Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al menu principal

nuevamente, o cerrar para regresar al ment principal

DIMENSIONES DEL TALLO DIMENSIONES DEL TALLO

%

K7 y Longitud apréx: 758 mm Didmetro apréx:  10mm - 57mm Longitud apréx: 531 mm Diametro apréx: 20mm - 96mm|

o X e & ..

Muestra_21 Muestra_22

4 =-a =-a
3 -
s i 2 - < -
&2 El il =
3 , ey - p, -
& 7 %
T2 B (2) Analice los resultados ¢ (2) Analice los resultados
Vi st Seleccione “reiniciar” si desea empezar el proceso ; Seleccione “reiniciar” si deses empezar el proceso
L nuevamente, o cerrar para regresar al ment principal g nuevamente, © cerrar para regresar al ment principal
7
e A £
g DIMENSIONES DEL TALLO . DIMENSIONES DEL TALLO
3 % o Longitud apréx: 493 mm Diametro aprox: 6mm - 22mm - Longitud apréx: 713 mm Didmetro apréx: 65mm - 12mm -
b 77mm 75mm

| I

-



Muestra 24

(2) Analice los resultados
Seleccione "reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal
DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 510 mm Diametro apréx: 31mm - 92mm

ra 25

Cl:

(2) Analice los resultados

Selecclone “reiniciar” sl desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 434 mm_ Didmetro apréx: 27mm - 6mm

ra 27

Cl

(2) Analice los resultados

Selec:
nuevar

ne “reiniciar” si de
e, o cerrar para reg

ol proceso
principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 629 mm Dismetro apréx: 17mm -
m

Cl

(2) Analice los resultados

ceione ‘reiniciar’ 5 deses empezar el proceso
Mente, 6 CArAT para regreaar al Ment principal

DIMENS]

Longitud aprox: 390 mm Dismetro spréx: 9mm - S4mm

pezar el pros
al meny principal

DIMENSIONES DEL TA

1 ongitud apréx 534 mm DIAMetn apes 20mm - 42mm

DIMENSIONES DEL TALLO

Loagitud apréx 561 mm DIamatra aprax

9mm - 59mm

Cl.

(2) Analice los resultados

Seleccione reiniciar” si deses mpezar el procesc
NUBVAMENTE, O CHITar Para regresar 8l mend prncipsl

DIMENSIONES DEL

TALLO

Longltud apréx: 647 mm DIAMEtro apréx: 30mm - 3amm

a 30

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar’ si deses mpezar el pr o
Auevamente, O Cellar pars regresarn sl mend pancipsal

DIMENS

5 DEL TALLO

Longitud spréx. 1100 mm Didmetro sprox. 18mm -

66mm

Muestra_32

ra_3l

(2) Analice los resultados

ne “reinicl
nte, & carrar pars

azar ol procesa
al menu principal

DIMEN

NES DEL TALLO

Longitud aprox: S98 mm o apréx: Smm - 11mm

<

ra 33

(2) Analice |los resultados

ampazar al pracaza
ar al menii principal

DIMENSIONES DEL TALLO

| ongitud apeéx: /57 mm DIAmatre aprex: 1 Smm - 6 /mm

Seleccione
nuevamente, © cerrar pars reg

DIMENSIONES D

1ALLD

Longitud aprox. 625 mm Dismelio aprox.  17mm - SSmm

Muestra 34

DIMENSIONCS ©

L TALLO

Luagitud sprox. 786 mm Digmetro spréx. 16aim - 45am




DIMENSICNES DLL TALLD

1 engitud ARt BEZ e DIAMSNS apefie 173mm - S7men
aamm

ra 37

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniclar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar para regresar al menu principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 672 mm Didmetro aprox: 4mm - 28mm

Muestra 36

(2) Analice los resultados

pezar el procs
v al mend prin

DIMENSIONES

Longrtud apréx: 579 mm Didmetro apréx: 17mm - 51mm

Cl

(2) Analice los resultados

Seleccione ‘reiniciar” si desea empezar el proceso
Auevamente, o cerrar para regresar al menu principal

DIMENSIONES DFL TALLO

Longitud apréx: 618 mm Didmetro apréx: Smm - 24mm

ra_39

(2) Analice los resultados

evamente, o o

2ar el proceso
ment prncipal

DIMENSIONES DFL TALLO

Longitud apréx

756 mm Didmetro apréx;  Z2mm - S0mm

(2) Analice los resultados

Seleccions “red
nuevamente, o o

v 51 dessa empezar el proceso.
- pers regresar al mend prncipal

€1 TALLC

Longitud aprésx: 756 mm DiSmetro o

32mm - 8omm

ra 41

(2) Analice los resultados

one “reiniciar” si deses empezar el procero
Nefle, O CRrar para regresar 8l Ment prncipal

Sel

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud spréx: 1013 mm Didmetro aprox. 33mem - 20mim

ra 43

(2) Analice los resultados

Seleccione “reiniciar’ 5 desea empezar of proceso
NuevETENLE, O cerrar pars regressr ol mend princiesl

DIME!

ONES DEL TALLO

Longitud apex. S61 mm Digmetro apedx. S - S9mm

(2) Analice los resultados

a1 deasa om
para regresar al mend prin

Seleccione "rei
nuevamente, o o

Longitud apréx: 561 mm DiAmMetro aprox; 9mm - S9mm

Muestra_42

(2) Analice los resultados

Seleccione ®
nisvamenta, o

1 31 desen empezar =l pr
para ragrasar al ment p

DIMENSIONES DEL TALLO

| ongitud aprése 776 mm Dismetro aprax: 19mm  43mem

(2) Analice los resultados

e s
NUBVAMENTE, O Corrar

5 empecsr el pr
Baar 8l men prine

Sele

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud sprox. 1044 mim Digmetro spréx. dmim - Stmm

| Muestra 46

(2) Analice los resultados

Selecciona "romniciar” 5i desea empezar of procesa
nuevamante, o carrar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud aprox: 581 mm Dismetro apréx: Smm - 20mm
mm

R




Muestra 47

Cl

(2) Analice los resultados

Seleccicoe "winiciar si deses empezar el proveso
nuevsmente, o cerar pars regresar al mend princips!

DIMENSIONES D=L 1ALLO

Longitud epeox: 844 mm Didmetio aprox: 1 7mm - 34mm

Muestra 49

(2) Analice los resultados

Seleccione 'reiniciar’ si deses empezar el proceso
nuevaments, o cermar para regresar al mend principal

DIMENSIONES DEL TALLO

Langitud apréx: 923 mm Didmetre aprox: 14mm - 52mm

Muestra 48

(|

(2) Analice los resultados

Solacoione ‘ral
AlSVAMENts, 0 G

5i draaa empezar al procaso
i para ragrasar al mend priacipal

DIMENSIONES DEL TALLO

L ongitud apréx: 970 mm Didmatra apeex: 1Tmm - 42mm)|

REINICIAR €~

Muestra 50

T
(2) Analice los resultados

7

Seleceivne “reiniciar” si desea empezar el proceso
nuevamente, o cerrar pars regresar al mend princips

DIMENSIONES DEL TALLO

Longitud apréx: 1110 mm Didmetre apréx: T4mm - 8m|




Anexo 3: Instrumento aplicado a Expertos

Guia para validar instrumentos de investigacion

Ingenieria
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Guia para validar instrumentos de investigacion

TITULO, RESUMEN, OBJETIVOS, HIPOTESIS

1. Titulo

Desarrollo de una aplicacion mévil para el monitoreo de la fenometria vegetativa del maiz
amarillo, en la sierra central ecuatoriana.

2. Resumen

Este trabajo se analiza la fenometria de la planta de maiz, es decir se estudia el crecimiento de la
planta a través de la medicion de la altura y ancho del tallo por medio de una aplicacion mévil.

La aplicacion estd desarrollada para el uso en las labores agricolas por parte de agricultores y
técnicos de la sierra central ecuatoriana. La técnica usada para la medicion y altura basada en
reconocimiento digital de imagenes, mientras que para el desarrollo de la app mévil se empleé la
metodologia Mobile- D y la libreria OpenCV.

3. Objetivos: General y especificos
Objetivo general:

Desarrollar de una aplicacion movil para el monitoreo de la fenometria vegetativa del maiz
amarillo en la sierra central ecuatoriana empleando el procesamiento digital de imagenes.
Objetivos especificos:
o Definir las bases teoricas acerca de aplicaciones moviles y fonometria de la planta de maiz.
» Aplicar técnicas de procesamiento digital de imagenes en las fotografias de las plantas de
maiz.
+ Seleccionar la mejor técnica de medicion de la altura y diametro de la planta de maiz.

« Implementar una aplicacién mévil para monitorear la fonometria de la planta de maiz
considerando el alto y diametro del tallo.

4. Hipétesis

La aplicacion mévil monitorea la fenometria vegetativa del maiz amarillo en la sierra central
ecuatpriana




Guia para validar instrumentos de investigacion

FORMULARIO

En las siguientes paginas usted evalia el cuestionario para poder validarlo.

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las seis opciones que se presentan en
los casilleros, siendo:

| = muy en desacuerdo

2 = en desacuerdo

3 = en desacuerdo mas que en acuerdo
4 = de acuerdo mas que en desacuerdo
5 = de acuerdo

6 = muy de acuerdo




Guia para validar instrumentos de investigacion

Pregunta n.’ 1

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo
acuerdo;

4 = de acuerdo ms que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy de acuerdo) 1/2(3|4|5](6

¢ Considera usted que la fenometria de la planta es un aspecto importante
. = IS
que se debe tomar en cuenta durante la produccion del maiz?

Observaciones y recomendaciones en relacién a la pregunta n.’ 1:

Motivos por los que se considera
no adecuada

Motivos por los que se considera
no pertinente

Propuestas de mejora
(modificaci6n, sustituciéon o

supresion)
Pregunta n.’ 2
Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo
acuerdo;
4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy de acuerdo) 1/2/314(5/6
(La aplicacion cuenta con una interfaz amigable con el usuario? x
Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta n.° 2:
Motivos por los que se considera
no adecuada
Motivos por los que se considera
no pertinente
Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o
supresion)
Pregunta n.’ 3
Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo
acuerdo;
4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy de acuerdo) 112/3]4(5|6
(La aplicacién es capaz de medir la altura de la planta? >
Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta n.° 3:




Guia para validar instrumentos de investigacion

Motivos por los que se considera
no adecuada

Motivos por los que se considera
no pertinente

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o

supresion)
Pregunta n.° 4
Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo; acuerdo
4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy de acuerdo)
112(314|5]6
(La aplicacion es capaz de medir el diametro del tallo? ¥
Observaciones y recomendaciones en relacién a la pregunta n.° 4:
Motivos por los que se considera
no adecuada
Motivos por los que se considera
no pertinente
Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o
supresion)
Pregunta n.° §
Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo
acuerdo; :
4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy de acuerdo) 11213]4|5(6
(La aplicacion es capaz de mostrar un tiempo aproximado de vida de la %
planta maiz.
Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta n.° 5:
Motivos por los que se considera y/[z. 2P LoD JD \76 acen oA ‘/z) S cf Ap
no adecuada Lo Sl GO preasA, /o fc
- " 7 =
Motivos por los que se considera Z}/ Al CC szt O Wa 27 M/,m 26 & o
no pertinente X A0S eon g Mt ;Zz, i M‘,,/“ ;7;/
Propuestas de mejora So A2 e cer )otoro y'//m ?Zhéﬁ COre—
(modificacion, sustitucién o Licn i,, ) seelo, 07,,/?- // C@/év
supresion) &l (o R - &l [res
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Guia para validar instrumentos de investigacion

Pregunta n.° 6
Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo
acuerdo;
4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy de acuerdo) 1{2(3|4(5]6
(Considera usted que la aplicacion movil ayudara en las labores de
campo a los agricultores y técnicos? {
Observaciones y recomendaciones en relacién a la pregunta n.” 5:
Motivos por los que se considera
no adecuada
Motivos por los que se considera
no pertinente
Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o
supresion)
Evaluacién general del cuestionario
Excelente | Buena | Regular | Deficiente
Validez de contenido del cuestionario )L

Observaciones y recomendaclonas en general del cuatlonano

considera no adecuada

Motivos por los que se .56%81‘9 s o,«z_ aa,o/a o= (5
yao Z

Motivos por los que se
considera no

pertinente

sustitucion o c 20
Ce < oLk .
supresion) ey

/ v
Propuestas de mejora | (, (78r Eer fAo107 8'5—p 74, O T 767 ruviTie
(modificacion, Copesr €go awep COoE 4-‘,3(-'.. V[ e 5 K/




Guia para validar instrumentos de investigacion

Identificacién del experto
. { e — 2
Nombre y apellidos /7[4{;" Jo¥ /l/ oo Mﬂr Loteos.
Filiacién
/ VP

(ocupacion, grado M b{@/ p y0LLco, ol F ?ﬁ&k |
académico y lugar de

trabajo): 2‘)""0 / ‘Z

E-mail 6240!@/ mmrﬂ/d/)w‘)ﬂ f»&(ﬂc.

Teléfono o celular

OPPYO3EE IS

Fecha de la validacion
(dia, mes y afio):

/2 -~0F-202/,

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucion a la validacion de este cuestionario.




Anexo 4: Comprobacion del funcionamiento de la aplicacién movil con el Ing. Agrénomo.

Anibal Arturo Martinez Salinas.




Anexo 5: Casos de Uso General

Detactar la
EE—
planta de malz

Medir la
lonoitud de la
planta de maiz

/N

Usuaria

Medir el
diametro del

de maiz

Figura 33. Caso de Uso General de la Aplicacién Mavil

Anexo 6: Diagrama de bloques

Aplicacién Mévil

PROCESOS
Capturar la fotografia
»| Calcular la longitud del

tallo
Calcular el diametro del
tallo

Figura 34. Diagrama de bloques de la aplicacion movil



Anexo 7: Codigo para la segmentacion y calculo de la longitud y didmetro del tallo de la planta
de maiz.

En la figura 35 y 36 se puede observar el cddigo en el cual permite que el usuario pueda utilizar
la camara posterior del dispositivo movil.

protected void onStart() {
super.onStart();

int permissionCheck = ContextCompat.checkSelfPermission( conext this, Manifest.permission.CAMERA);

if (permissionCheck != PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {
if (ActivityCompat.shouldShowRequestPermissionRationale( actvity: this, Manifest.permission.CAMERA)) {
} else {
ActivityCompat.requestPermissions( activity: this, new String[]{Manifest.permission.CANERA}, MY_PERMISSIONS_REQUEST_CAMERA);
Toast.makeText(getApplicationContext(), text “request permission”, Toast.LENGTH_SHORT).show();
}
} else {
Toast.makeText(getApplicationContext(), text "PERMISSION_ALREADY_GRANTED", Toast.LENGTH_SHORT).show();
try {

mCameraManager.openCamera(mCameralDsList[8], mCameraStateCB, new Handler());
} catch (CameraAccessException e) {

e.printStackTrace();
}

verride
protected void onStop() {
super.onStop();
try {
if (mCaptureSession != null) {
mCaptureSession.stopRepeating();
nCaptures: n.close();
mCaptureSession = null;

o

Figura 35. Autorizacion de la cmara posterior

} cateh (CameraAccessException e) {
e.printStackTrace();

}

mCameraStateCB = new CameraDevice.StateCallback() {
@0verride
public void onOpened(CameraDevice camera) {
Toast.makeText(getApplicationContext(), text "Conectado”, Toast.LENGTH_SHORT).show();

mCameraDevice = camera;
mHandler.sendEmptyMessage (NSG_CANERA_OPENED) ;

@override
public void onDisconnected(CameraDevice camera) {

Toast.makeText(getApplicationContext(), tex: "Desconectado”, Toast.LENGTH_SHORT).show()
+

@0verride
public void onError(CameraDevice camera, int error) {
Toast.makeText(getApplicationContext(), text "Error", Toast.LENGTH_SHORT).show();
}
¥
txtanguloZ=(TextView) findViewById(R.id.txtanguloz);
txtanguloLP=(TextView) findViewById(R.id.txtangulolLP);
mSensorManager = (SensorManager) getSystemService(this.SENSOR_SERVICE);
mSensorAcc = mSensorManager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER);
mSensorGyr = mSensorManager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_GYROSCOPE);
mAccelerometer = mSensorManager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ROTATION_VECTOR);

mSensorManager.registerListener( listener this, mSensorAcc, SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL);
startOrientationListener();

Figura 36. Activacion de la camara del dispositivo movil



En la figura 37 se observa el cddigo para realizar el célculo de las dimensiones, como la longitud
y el ancho del tallo de la planta de maiz,

public void calcular_dimensiones(Integer alto_ref, Integer ancho_ref, Integer alto_tallo, Integer ancho.tallo, 1
int alto_print=0; int ancho_print=0; int ancho_print_2=0;int ancho_print_3=0;
String ancho_p="
if((alto_tallo>0)&&(alto_ref>8)) {

alto_print = ((objeto_alto » alto_tallo) / alto_ref)-objetob_alto;
}
if((ancho_tallo>B)&&(ancho_ref>0)) {
ancho_print=(objeto_anchoxancho_tallo)/ancho_ref;
ancho_p=ancho_print+"nm %
)
if(ancho_ref>0) {
if (ancho_tallo.2 > 8) {
ancho_print_2 = (objeto_ancho » ancho_tallo_2) / ancho_ref;
ancho_p += ancho_print_2 + "mm - “;
¥
if (ancho_tallo.3 > 8) {
ancho_print_3 = (objeto_ancho * ancho_tallo_.3) / ancho_ref;
ancho_p += ancho_print_3 + "mm - “;

Figura 37. Codigo del calculo de la longitud y diametro del tallo de la planta de maiz

Fragmento del cddigo por el cual la aplicacién obtiene las coordenadas de la imagen y de esta
manera poder calcular la longitud del tallo de la planta de maiz, asi como su didmetro, tomando

en cuenta un punto inicial y uno final, en la figura 38.

public class Coordenada {
private int x;
private int y;

public Coordenada(int x, int y) {
this
this.y =
+
public int getX() { return x; }
public void setX(int x) { this.x = x; }
public int getY() { return y; }
public void tY(int y) { this.y = y; }

public Point minimox(List<Coordenada> puntosfinal){
int minxl=puntosfinal.get(8).x;
int minyl=puntosfinal.get(8).y;
for(int i=0; i<puntosfinal.size();i++){
if(puntosfinal.get(i).x<minx1){
minxl=puntosfinal.get(i).x;
minyl=puntosfinal.get(i).y;
}
}

Point pmx=new Point(minxi,minyl);

Figura 38. Coordenadas de la imagen

En la figura 39 se visualiza un fragmento del codigo donde la aplicacion obtiene el listado de

puntos del mismo que se obtiene el punto mayor y menor tanto en x como eny,



public Point minimoy(List<Coordenada> puntosfinal, Point puntol){
int inxl=puntosfinal.get(8).x;
int minyl=puntosfinal.get(8).y;
for(int i=0; i<puntosfinal.size();is++){
if(puntosfinal.get(i).y<minyl){
xl=puntosfinal.get(i).x;
minyl=puntosfinal.get(i).y;

}

b g

Point pmx=new Point(puntol.x,minyl);
return pmx;

public Peint maximoy(List<Coordenada> puntosfinal, Point puntol){
int inxl=puntosfinal.get(8).x;
int minyl=puntosfinal.get(8).y;
for(int i=0; i<puntosfinal.size();i++){
if(puntosfinal.get(i).y>minyl){
inxl=puntosfinal.get(i).x;
minyl=puntosfinal.get(i).y;
}
}
Point pmx=new Point(puntol.x,minyl);
return pmx:

Figura 39. Punto mayor y menor

El cddigo fuente de la aplicacién mdvil se encuentra disponible en el siguiente link para su

respectiva descarga

https://drive.google.com/drive/folders/1_JbxXII8ld57v-VaOh7bYixpU9pSkzG0?usp=sharing



Anexo 8: Estimacion de costos
Estimacion de Costo del Software por puntos de historia

Para la estimacion de costos de software se realiz6 por puntos de historia de usuario, el presente

proyecto tiene un total de 3 Historias de Usuario con los puntos designados a cada uno de ellos.

Tabla 15. Datos para el calculo de Desarrollo de Software por puntos de historia

Datos Costo

Sueldo del programador(S) 1212
Dias laborables (dl) 20
Horas laborables (hl) 8
Total de puntos de historias (tdh) 9
Horas trabajadas (ht) 7

Presupuesto

pph= Precio por hora
CD= Costo de Desarrollo
Calculo

pph= (S/20)/hl

pph= (1212/20)/8

pph= 7,58

CD= (tdh*ht) pph

CD= (9*7)7,58
CD=477,54

El costo para desarrollo de software es de $477,54

Presupuesto

Se incluye los gastos de la implementacion del proyecto de investigacion en términos de precios

y cantidades reales de acuerdo con los rubros:

= Directos

* Indirectos



Gasto Directo

Tabla 16. Estimacion de costos de los gastos directos

Rubro Cantidad | Valor Unitario, USD $ | Total, USD $

Desarrollo de Software (Costo 1 477,54 477,54

Estimado en base a Puntos de

Historia de Usuario)

Energia Eléctrica 4 18,00 72,00

Internet 4 30,00 120,00

Cuadernos 3 2,00 6,00

Esferos 10 0,25 2,50
Total, USD $ 678,04

Gastos Indirectos
Tabla 17. Estimacion de costos de los gastos indirectos
Rubro Cantidad | Valor Unitario, USD $ | Total, USD $

Alimentacion 100 1,50 150,00

Comunicacién (Celular) 140 1,50 210,00

Transporte 50 1,00 50,00

Fotocopias 100 0,03 3,00
Total, USD $ 413,00

Gasto General
Tabla 18. Estimacion de Gasto General

Gasto Directo 678,04

Gasto Indirecto 413,00

Gasto Total 1091,04

Gastos Imprevistos 12% 130,92

Total 1221,96
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