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Resumen: El objetivo de este estudio fue optimizar el angulo de po-
sicionamiento del sensor Kinect para la reconstruccion de la estructu-
ra tridimensional de Xanthium strumarium L., Datura stramonium L. y
Chenopodium album L., utilizando para ello algoritmos que permiten
la captura y combinacion de imagenes de profundidad y RGB. Se han
comparado diferentes angulos, fijando en cada uno de ellos el sensor
Kinect de forma estatica respecto de la planta objetivo. Los resultados
han confirmado la correlacion entre la biomasa de malas hierbas y el
area estimada con el sensor. La estimacion de la altura de las plantas
también fue adecuada, con una media de 2cm de error dependiendo de
la posicion del sensor. Sin embargo, aungue el sensor ha mostrado su
capacidad para la creacion de modelos tridimensionales, el adecuado po-
sicionamiento del sensor es fundamental para la correcta reconstruccion
de plantas. La posicion ideal del sensor debe ser elegida de acuerdo a la
especie a medir y su estado fenoldgico. Estos resultados sugieren que
Kinect es una herramienta Util para caracterizar de forma rapida y fiable
las malas hierbas, con importantes ventajas sobre otros sensores debido
a su bajo coste, bajo requerimiento energético y alta frecuencia de trans-
misién de imagenes.
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Summary: 3D reconstruction of weeds using depth cameras. The
objective of this study was to optimize the positioning angle of a Kinect
sensor for reconstructing the three dimensional structure of weeds, using
Kinect fusion algorithms to generate a 3D point cloud from the depth video
stream. The sensor was mounted in different positions facing the plant in
order to obtain depth (RGB-D) images from different angles. The results
confirmed the correlation between ground truth (e.g. weed biomass) and
the measured area with Kinect. In addition, plant height was accurately
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estimated with a few centimeters error. However, although the Kinect sen-
sor has shown its ability for plant reconstruction, proper positioning of the
sensor is critical for correct reconstruction of plants. The best position of
the sensor must be chosen according to the species to be measured and
their growth stage. These results suggest that Kinect is a promising tool
for a rapid and reliable weed characterization, with several important ad-
vantages such as low cost, low power requirement and a high frame rate.

Keywords: Kinect, angle of view, plant structure characterization.

INTRODUCCION

Los sistemas de caracterizacion geomeétrica de plantas pueden ser uti-
lizados por sistemas especificos para manejar de forma mas eficiente
los insumos en las explotaciones agricolas. Por ejemplo, existen nume-
rosas técnicas para adquirir informaciéon con la que generar modelos 3D
de plantas, los cuales pueden utilizarse para una aplicacion diferenciada
de productos fitosanitarios. Entre estas técnicas pueden citarse siste-
mas que utilizan sensores radar (Bongers, 2001), rayos (Stuppy et al.,
2003), resonancia magnética, imagen digital, ultrasonidos (Andujar et
al., 2011), laser (Méndez et al., 2014), vision estereoscépica (Andersen
et al., 2005), etc. Actualmente, una propuesta novedosa consiste en uti-
lizar cdmaras de profundidad. Quienes defienden el empleo de este tipo
de camaras, lo justifican por su bajo coste de adquisicidon y sus grandes
posibilidades de uso (Dal Mutto et al., 2012). Entre los sistemas mas co-
nocidos se encuentran Asus Xtion™ o Microsoft Kinect™ (Microsoft, Red-
mond, USA), dos sistemas capaces de adquirir nubes de puntos de una
forma rapida y con informacion asociada del espectro RGB. Estas cama-
ras proporcionan una imagen con informacién de profundidad en cada
pixel, asignando un valor entre 1 y 4000 para representar el valor en
milimetros de la distancia hasta el primer objeto que detecta la camara.
Una de las aplicaciones de este tipo de camaras en agricultura es el feno-
tipado de plantas (plant phenotyping), es decir, definir las caracteristicas
fisicas de las plantas, especialmente aquellas caracteristicas que se pue-
den detectar, pudiendo asi relacionar la genética con la ecofisiologia ve-
getal y la agricultura. Existen varios antecedentes en este sentido: Chen
et al. (2012), utilizando un sensor Kinect consiguieron construir modelos
de plantas de maiz, reconstruyendo su estructura y calculando parame-
tros como el indice de area foliar (LAI) y el &ngulo de distribuciéon de ho-
jas (LAD). Chéné et al. (2012) identificaron con éxito la forma de hojas,
mejorando los resultados obtenidos con una cAmara RGB.

El objetivo principal del presente trabajo consistio en valorar las posi-
bilidades de uso de camaras tipo Kinect para la reconstruccion de malas
hierbas en estado temprano de desarrollo, contrastando diferentes angu-
los de vision del sensor para la obtencion de modelos digitales.
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MATERIAL Y METODOS

En este estudio se utilizé un sensor Kinect para Windows v1 (Microsoft
Corporation) instalado en una estructura fija que permitia modificar el
angulo de vision de la cAmara respecto a la planta objetivo. Kinect esta
integrado por una camara RGB, un sensor de profundidad y un proce-
sador interno con software que permite la captura de nubes de puntos
en 3D. La camara cuenta con dos tipos de resolucidon grafica (320x240
y 640480 pixeles) a una frecuencia de actualizacion de 30 fps (frames
per second). Cada una de las lecturas tiene un campo de vision horizon-
tal y vertical de 57 y 43 grados respectivamente con una profundidad
de vision de hasta 4 m. Para detectar la profundidad, Kinect utiliza un
emisor IR (infrarrojo) para la creacion de una nube de puntos. Es decir,
Kinect calcula la distancia entre cada punto y el sensor. Para las lecturas
fue necesario el SDK (Software de Desarrollo de Kinect) de Kinect desa-
rrolladores, que permite acceso al cédigo y las herramientas para realizar
aplicaciones en entornos Windows.

Las medidas se realizaron en laboratorio bajo condiciones controladas
de iluminacion debido a las interferencias de alta iluminacion sobre el
sensor IR de Kinect. El propésito de las mediciones fue evaluar la preci-
sion de los modelos 3D obtenidos con plantulas de malas hierbas desde
un angulo fijo, utilizando para ello una camara de profundidad. Debemos
tener en cuenta que la identificacién de malas hierbas tiene una particu-
laridad debida a la ventana de tiempo existente entre su deteccion y el
posterior tratamiento dirigido a su control. Es decir, se necesita un rapido
procesamiento de la informacion. Sin embargo, la obtencién de mode-
los tridimensionales completos desde multiples angulos es técnicamente
costosa dada la elevada resolucién espacial y, consecuentemente, el gran
requerimiento en la velocidad de procesamiento. En este sentido, el an-
gulo de visién (i.e. el posicionamiento del sensor sobre una plataforma
movil) se convierte en un parametro fundamental a la hora de crear el
mejor modelo de las plantulas objetivo.

Las medidas se hicieron en 10 plantas de Xanthium strumarium L.,
Datura stramonium L. y Chenopodium album L. modelizadas en un esta-
do fenoldgico BBCH 11 a 15 susceptible de recibir un tratamiento herbici-
da (Hess et al., 1997). Las medidas fueron tomadas a 0,8 m de distancia
entre la planta y el sensor desde diferentes angulos: vision cenital (0°),
lateral (45°) y frontal (90°) (Figura 1). Para ello, cada planta se coloco
en una plataforma giratoria, realizandose un giro completo de la planta,
manteniendo el sensor colocado en cada uno de los angulos citados so-
bre la estructura de fijacion. Las medidas se tomaron durante un tiempo
de 10 segundos en cada una de las posiciones, utilizando el software
Skanect® que permite la fusion de las nubes de puntos proporcionadas
por el sensor, mediante el acceso al SDK. La verdad terreno para validar
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los diferentes modelos 3D consistié en las medidas de biomasa y altura
reales de las plantas, calculando el grado de acuerdo entre valores reales
y valores estimados con el sensor.

Figura 1. Posicionamiento esquematico del sensor: 1) vision cenital (0°);
2) vision lateral (45°); y 3) vision frontal (90°).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados mostraron que este tipo de cadmaras permite una re-
construccion rapida en pocos segundos y fiable de las plantas. La pre-
cision del sistema mejoré sustancialmente en estados fenolégicos mas
avanzados. Por ejemplo, las malas hierbas con una altura de 8-11 cm
fueron correctamente reconstruidas, pudiéndose reconocer su estructura
béasica (Figura 2).

Figura 2. Reconstruccion 3D de Xanthium strumarium (arriba) y Chenopodium album
(abajo) creada por superposicion de nubes de puntos usando un sensor Kinect a 0,8 m
de distancia y un angulo de inclinacion de 45°.
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Debido a que el soporte de la planta era visible en la reconstruccién
tridimensional, la altura fue facil de medir y mostré errores inferiores
a 2 cm en la mayoria de los casos, excepto en las medidas tomadas a
90°. Un caso similar se encontrd en un estudio con plantas de Salix spp.,
donde las ramas pequenfas inferiores a 6 mm eran imposibles de detectar
con camaras de profundidad (Nock et al., 2012).

Respecto al angulo de posicionamiento del sensor, se han observado
diferencias en funcién de la especie analizada, debido fundamentalmente
a su estructura. En el caso de X. strumarium y D. stramonium, la vision
cenital permitié una correcta caracterizacion de la estructura de la plan-
ta. Sin embargo, la reconstruccién fue peor en el caso de la vision fron-
tal, posiblemente por la disposicion perpendicular de las hojas respecto
al sensor. En general, se ha encontrado una buena correlacion entre los
valores reales de altura y biomasa, y los valores estimados de altura y
area utilizando angulos de 0° y 45°. En cambio, la vision frontal no mos-
trd ningun valor significativo (Tabla 1). Estos resultados sugieren que la
arquitectura de estas especies dicotiledoneas, con las hojas orientadas
en paralelo a la superficie del suelo, favorece la reconstruccion del mo-
delo 3D desde los angulos cenital y lateral comparados con la posiciéon
frontal del sensor. Los valores obtenidos para C. album fueron diferentes,
mostrando un menor grado de acuerdo con las medidas reales. Sola-
mente, la altura resultd significativa, mientras que la biomasa no fue co-
rrectamente estimada.

La problematica asociada a la caracterizacion de malas hierbas en es-
tadios tempranos es un reto interesante. La reconstruccion de plantas
en estadios mas avanzados es mas fiable y facil. Sin embargo, en el mo-
mento 6ptimo de tratamiento, las plantas tienen un tamafo menor dificil
de captar con cAmaras de bajo coste con limitaciones en cuanto a resolu-
cién de la camara. A este problema se unen ciertas restricciones relativas
a las condiciones ambientales. Por ejemplo, la alta radiacion solar impide
la toma de datos en dias soleados.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion entre medidas reales de biomasa y
altura respecto a los parametros de area y altura estimados por Kinect desde
diferentes angulos de vision.

Xanthium strumarium Datura stramonium Chenopodium album
Angulo Biomasa Altura Biomasa Altura Biomasa Altura
o° 0,750** 0,89** 0,840** 0,92** 0,530 0,76*
450 0,815** 0,91** 0,790** 0,92** 0,330 0,79**
90° 0,260 0,57 0,350 0,81* 0,660 0,62

*Correlacion significativa a P<0,05; ** Correlacion significativa a P<0,01.
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La problematica asociada a las mediciones con Kinect v1 podria ser re-
suelta con nuevos algoritmos y hardware para la realizaciéon de medidas
en las condiciones de luminosidad de campo. Debido a los problemas de
iluminacion en los cuales la radiacion IR afecta a su uso en exteriores, las
mediciones con condiciones de alta luminosidad impide su uso en tareas
agricolas a pleno dia. El uso de filtros o medios de sombreo posibilita me-
jorar la calidad de las mediciones, aungque para llegar a un grado acep-
table de reconstruccion es necesario que se realicen estas mediciones
durante la mafana, tarde o en dias con alta nubosidad. La nueva version
del sensor (Kinect para Windows v2) mejorara notablemente las pres-
taciones en cuanto a trabajo en exteriores, ya que incorpora un sensor
de medicién por tiempo de vuelo que permite la lectura bajo cualquier
condicion de iluminacion, con mayor precision y penetracion en la planta.
Ademas, dispone de una cdmara en alta definicién (HD) que permite ma-
yor resolucién en el espectro RGB. La nueva version del sensor permitira
obtener imagenes mas claras y precisas; sin embargo, el procesamiento
y la mayor cantidad de informaciéon hace necesario disponer de nuevos
y mejores algoritmos para poder trabajar en agricultura. Por otro lado,
todas estas caracteristicas mejoradas no tienen validez si el sensor no es
correctamente colocado y orientado para la deteccion de malas hierbas
en el cultivo. Otras utilidades del sensor podrian estar en los sistemas de
guiado o cualquier otra aplicacion en el campo de la robdtica agricola.
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