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Resumen

Un método para la deteccion de la condicion de apertura y cierre de flores en secuencias de
imagenes tomadas con una camara de video fija se presenta en este documento. EI método consistio
en determinar el flujo 6ptico entre pares de imagenes tomadas con una separacién de varios minutos
para encontrar pequefias regiones desplazandose que pudieran interpretarse como el movimiento de
los pétalos cuando la flor esta abriendo o cerrando. Después se establecié un criterio para actualizar
las regiones de interés que corresponden a flores abiertas. Se presentan resultados experimentales
usando un espécimen de Mammillaria mathildae, una especie endémica y en riesgo de extincion en
la zona semiarida del estado de Querétaro, México.

Palabras Clave: andlisis de imagenes, flujo optico, regiones de interés, segmentacion.

Abstract

We present a method for detecting flowers on image sequences captured with a fixed video camera.
We determine the optical flow between pairs of images, which were captured with a separation of
several minutes. The optical flow allows us to find small regions that could be interpreted as the
motion of petals when the flower is opening or closing. Finally, we establish a criterion for updating
regions of interest corresponding to opened flowers. Some experimental results are shown using
Mammillaria mathildae, an endemic and threatened species from the semiarid zone in the state of
Queretaro, Mexico.

Keywords: image analysis, optical flow, regions of interest, segmentation.
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Introduccion

En el campo de la botanica es de interés el estudio del crecimiento y desarrollo de las plantas y las
adaptaciones al ambiente que contribuyen a su sobrevivencia. En el caso de la reproduccion de las
plantas, la polinizacion juega un papel fundamental. En afios recientes se ha observado la extincion
creciente de especies boténicas (Diamond, 2005) y una disminucion notable en el nimero de
polinizadores (Stankus, 2008). Estos fendmenos tienen importantes implicaciones para el desarrollo
de la vida humana en aspectos basicos tales como la salud y la economia; asi, la pérdida de las
especies y sus interacciones podrian disparar extinciones en cascada, enfrentdndonos ante un
potencial colapso de los ecosistemas y su funcidn de soporte de la vida (Hawkins et al., 2008).

De especial interés es el estudio de la flora de las regiones semiaridas ya que, méas alla de su aspecto
agreste, dichas areas son ricas en biodiversidad, pero sus ecosistemas son fragiles. Este es el caso,
por ejemplo, de las zonas semiéaridas del estado de Querétaro, México, que albergan entre 93 y 112
especies descubiertas de cactaceas (Hernandez et al., 2004 y Scheinvar, 2004), muchas de ellas
endémicas y en peligro de extincion. Por ello, el desarrollo de sistemas de monitoreo de los factores
gue afectan su dindmica es fundamental para el entendimiento y conservacion de los ecosistemas.
En el caso de la relacién entre polinizadores y plantas, su estudio permite entender el proceso de
transformacion de las flores a frutos.

Las flores son el elemento primordial, mas exitoso, y uno de los mas novedosos en la escala
evolutiva, que tienen las plantas para generar y proteger a las semillas, i.e., a la nueva generacion de
plantas. Se estima que existen mas de 250,000 especies de plantas con flor en el mundo (Cho et al.,
2006). Por ello, tanto por su nimero como por su variabilidad, el desarrollo de métodos automaticos
se ha visto dificultado. Asi, los métodos desarrollados han quedado restringidos a situaciones muy
acotadas o sistemas interactivos con gran intervencion humana. Por ejemplo, Miao et al. (2006)
proponen un método para el analisis de la forma de las flores aplicado a la clasificacion de rosas.
Estos investigadores utilizan datos provenientes de imégenes y espectro—colorimetria para clasificar
rosas, vistas desde arriba, en: redondas, irregularmente redondas o con forma estrellada. Otros
sistemas, principalmente basados en forma y color, requieren de la intervenciéon humana en mucha o
poca cuantia. ElI de Cho y Lim (2006) presentan una para la identificacion de flores que se basa en
la semejanza de forma y color. Para extraer la forma, permiten que el usuario delinee la forma de la
flor. Dentro del contorno asi delimitado, ellos extraen informacion de color. Ambas piezas de
informacién son luego comparadas contra imagenes en la base de datos. Por su parte, Saitoh et al.
(2004) proponen una heuristica para segmentar flores en imagenes en donde la flor estd bien
enfocada y el fondo desenfocado. En su mayor parte automatico, el método requiere asistencia
manual cuando la heuristica falla. Sin embargo, el nimero de puntos introducido manualmente es
reducido. Para fines de reconocimiento, se utiliza la forma del perfil de la flor y el color encerrado
en ese perfil. De forma similar, Zou y Nagy (2004) proponen un sistema interactivo, donde el
usuario delinea la forma de la flor, luego un sistema automatico ajusta la rhodonea o curva de la
rosa a la forma delineada, luego algunas caracteristicas, relacionadas con el color, son extraidas de
la curva de la rosa ajustada. El reconocimiento se da entre una lista que el sistema presenta al
usuario y la propia seleccion del usuario respecto al resultado correcto.

Algo diferente involucra la propuesta de Nilsback y Zisserman (2006). Ellos desarrollan un
elaborado método para el reconocimiento de flores que usa forma, color y patrones de textura
visual. Los tres aspectos son representados por histogramas de ocurrencia, a los que Ilaman palabras
visuales. Usan transformacion de caracteristicas invariantes a escala para describir forma, un
modelo de matiz, saturacién y brillo para describir color y filtros, campos aleatorios de Markov para
describir textura. Los mismos autores refinaron su método de segmentacion. Asi, en lugar de
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comenzar con un modelo general y luego instanciar dependiendo de los datos, Nilsback y
Zisserman (2007) proponen, para segmentar flores, comenzar con caracteristicas de color para
dividir fondo de objetos de interés, y luego inicializan medidas de forma; después usan formas
genéricas aplicables a un numero considerable de clases y puntos de vista. Por nuestro lado, el
método que aqui se propone identifica la posicion de las flores en la imagen, sin apelar a
informacidn sobre el color, la forma, o la textura de las flores. EI método se basa en la dinamica que
sobre una secuencia de imégenes se observa de una flor al abrir o cerrar sus pétalos. En ese sentido
es universal a una gran variedad de flores que experimentan este comportamiento, puede aplicarse
para la vigilancia del mecanismo de apertura y cierre de flores de muchas otras especies de
Cactaceae que se encuentran en peligro de extincién, las cuales manifiestan el patrén de apertura
durante las primeras horas de la mafiana y cierre en la tarde (Sanchez et al., 2006) y también
pretende complementar los métodos descritos anteriormente.

En este documento se desarrolla un algoritmo para determinar automaticamente, mediante el
andlisis de una secuencia de imégenes, el momento en que una flor ha abierto o cerrado.

Primero, en la seccién 2, se detalla el proceso de obtencion del flujo 6ptico para el caso de las
flores. Luego, en la seccion 3, se abunda en el método que determina cuando una flor ha abierto o
cerrado. En tercer término, se presentan resultados experimentales del método. Finalmente, se
discuten los resultados y como estos se enmarcan en temas de monitoreo automatico de la
interaccion entre polinizadores y flores mas amplios.

Estimacién de flujo optico

El método se basa en el concepto de flujo 6ptico definido como el patrén de movimiento aparente
de objetos, superficies y bordes en una escena visual. Interesa encontrar regiones, en la secuencia de
imagenes adquiridas, donde haya bordes que se desplacen hacia fuera o hacia dentro con relacion al
centro de la regién porque pueden interpretarse como los pétalos de una flor abriendo o cerrando,
respectivamente. Un método clasico para el calculo del flujo dptico es el presentado por Lucas y
Kanade (1981), el cual usa un algoritmo iterativo para encontrar un vector de desplazamiento de
una pequefia region de interés, alrededor de un pixel, entre dos imagenes o cuadros consecutivos en
una secuencia dada. La region desplazada en la segunda imagen debe satisfacer un criterio de
maxima similitud al compararla con la region en la primera imagen para poder juzgar que
corresponde a la misma.

Seleccion de los pixeles
Los pixeles seleccionados para el céalculo del flujo 6ptico son los que corresponden a bordes que
presentan un cambio de intensidad entre dos imagenes I, e I,..4 de tipo RGB tomadas con una

diferencia de tiempo £, .4 — t, de varios minutos. Estas imagenes se convirtieron a niveles de gris
promediando los tres canales (rojo, verde y azul). Se calcula I, = |I,.; — I.| para obtener el

cambio de intensidad de cada pixel y luego se determina I, = /I + 1, donde I, e I, son las

N Cx

derivadas horizontal y vertical, respectivamente, de I, para obtener los bordes de [;. Se selecciond
el 10 % de los pixeles con valores més altos de I,.. De esta forma se cre6 una imagen binaria I, tal
que, para un pixel ubicado en (x,v), se tiene I.{x,v) = 1 si el pixel fue seleccionado e

I.(x,v) = 0 en caso contrario.
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Determinacion del flujo 6ptico
En esta etapa se usaron las iméagenes originales a color I, e I,.. . Sea I, (xx, ¥} el color de un pixel
con coordenadas (x,v), el cual es un vector que contiene la intensidad de los tres canales (rojo,

verde y azul) y W una region de 3x3 pixeles centrados en (x, v}, se trata de encontrar el vector de
desplazamiento d = [a’A d_,._}r que minimice el error dado por:
£= Tyllleer(x, +d v, +d,) — L.y V¥ () EW. Q)

Se usé el método de Lucas—Kanade (1981), el cual considera la informacion del gradiente de
intensidad espacial para dirigir la busqueda del vector de desplazamiento. EI método consiste en
encontrar un desplazamiento d. ., a partir del valor anterior d; resolviendo, en cada iteracién, un

sistema que incluye los  gradientes af*‘i,-“'ax, a‘rk‘il,-“'a, y la diferencia

L (2, ¥,) = Lewy (%, +d,. . v, + d,.;) para cada punto (x,,.,,) € W. En el presente caso se

hicieron 3 iteraciones para cada punto seleccionado y se estableci6 d, = 0.

Aperturay cierre de flores

El algoritmo utilizado para detectar flores que estan abriendo o cerrando en dos imagenes
consecutivas, consta de los siguientes pasos: 1) segmentacion inicial de las regiones centrales de
desplazamiento y 2) segmentacion final de regiones completas de desplazamiento. Adicionalmente,
en una secuencia de varias imagenes, se aplicé un criterio de confianza para actualizar las regiones
de interés que corresponden a flores abiertas. Inicialmente no se tienen regiones de interés
definidas, luego un valor de confianza para cada pixel aumenta o disminuye segin se encuentre o
no en una region en la que se detecta una flor abriendo y, cuando alcanza un umbral predefinido, se
agrega a las regiones de interés. De manera similar, otro valor de confianza para flores cerrando
permite eliminar las regiones que ya no son de interés.

Segmentacién de las regiones centrales de desplazamiento
Después del célculo de d para cada pixel para el cual I.{x,v) = 1, se definen los arreglos I, e I,
como:
[ 1 vd, =0,
L(x,y)=4—1 ¥Vd, <0,
L 0 vd, =046 IL(xy)=0.

2
1 'v’cf_,l_ =0, @

I(x,v)= -[—l vd, <0,
0 Vd, =06 I(xy)=0.
I, e I, representan las direcciones horizontal y vertical, respectivamente, en que se desplaza cada

pixel de una imagen a la siguiente. Luego, para cada una de estas direcciones, se calcula la
diferencia entre el nimero de pixeles que se desplazan en sentido opuesto al punto (x, v) y el de

pixeles que se desplazan hacia el mismo punto dentro de un radio . Se espera que si este punto se
encuentra en el centro de una flor abriendo, la diferencia sea positiva y, en el caso de que se
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encuentre en el centro de una flor cerrando, sea negativa. Para lo cual se definen 5, 1, 5,5, 5,1y
5., como:

Spaly) = X L(x, ) Vo zx, - x)+ -yt Er

Spalxy) = - Lixuy) ¥V x;=x, J(x—x)+(yv,—y) =,
S (o) = T (x,v) v ov.zy, -2+ -y = 3)
Soalxv)= =2 Lix.v.) ¥ v

I,

O R RO LR

I

y las regiones centrales donde se detectan flores abriendo, se pueden representar en una imagen
binaria [, donde, para cada pixel, se tiene:

=T

—_ F

[

= {l V5,21 5,=1 5 =1y 5,
b 0  encaso contrario. ' (4)

donde T es un umbral predefinido, y para detectar flores que estan cerrando, se tiene:

I

[ — {l I?‘ 5.’2.1 £ _r,l Sh.: £ _l-_. S':.‘,‘_I_ E —T }:r 5‘.-‘.: _r"

s 0 encasocontrario. ' (5)

Segmentacién final

Para la segmentacion definitiva se determinan los centroides de las regiones que aparecen en I,
para lo cual se promedian las coordenadas (x, v) de cada uno de los puntos que se encuentran en la
misma region para los cuales I, (x, ) = 1y se obtiene el punto {x,, v, ) para esa region. Luego se
determinan qué puntos, dentro de un radio * alrededor de (x, ), cumplen con al menos una de
las siguientes condiciones:

X=X, ¥V 5,,=T
i)
X=X, ¥ 521 (6)
V=V, V 5,4 2T,
VIZV, vV 5., =T,

para segmentar flores abriendo, y para el caso de flores cerrando, se verifican los puntos que
cumplen con una de las siguiente condiciones:

x E .';L.E. _11"' 5.’2.1 £ _1—,

X E .';L.E. _11"' 5.’2.: £ _1—, (7)
r r r =

VEV, v S5, =T,

VEVy ¥V S, =T
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De esta forma se expanden las regiones que aparecen en I,, para cubrir el area completa de las
flores, al asignar I,, (x, ) = 1 a los puntos que satisfacen una de estas condiciones.

Actualizaciones de las regiones de interés
Esta etapa se lleva a cabo cada vez que se adquiere una nueva imagen en una secuencia
{I5. I, ... I._y, I....}. Se asigna una imagen binaria I5,; para representar las regiones de

interés en la cual, para cada pixel, se tiene un valor inicial de Iz, (x, v) = 0 para indicar que adn
no se tienen regiones de interés. A partir de las dos imagenes mas recientes, se pueden obtener dos
imagenes I 4 e I, 5, para cada tipo de segmentacion (flores abriendo o cerrando, respectivamente).
Si para un pixel con coordenadas (x, ] se tiene I, ; (x,3) = 1, un valor de confianza de que se
encontré una flor abriendo en esa posicién aumenta en 1 vy, si por el contrario se tiene
I,, 1 (x,¥) = 0, el valor de confianza disminuye en 1 hasta el minimo inicial que es de 0. Cuando el
valor de confianza alcanza un umbral predefinido 7., se establece Ir-;(x, ¥] = 1. De manera
similar, si se tiene I, -(x, %) = 1, un valor de confianza de que se encontré una flor cerrando
aumenta en 1y si se tiene I,, - (x, ) = 0, el valor de confianza disminuye en 1 hasta un minimo de
0y cuando alcanza el umbral T, se establece I-; (x, v) = 0.

Se espera que cuando se detecte la apertura de una flor, la region correspondiente se agregue a las
regiones de interés existentes en ese momento, sin que sea removida posteriormente cuando el valor
de confianza de que esta abriendo disminuya al dejar de detectarse el movimiento de los pétalos una
vez que la flor permanece abierta, sino hasta que se detecte el cierre de la misma.

Resultados

El método descrito arriba se aplicé en una planta de la especie Mammillaria mathildae Kraehenb. &
Krainz. Se grabaron imagenes de la planta a una tasa de 10 cuadros por segundo, con una resolucién
de 640 x 480 pixeles, durante 3 dias con objeto de detectar polinizadores y varias de éstas fueron
seleccionadas para probar el método de deteccion de flores a intervalos de 5000 para tener una
separacion entre imagenes de aproximadamente 8 minutos y su resolucién se redujo a 320 x 240
para el analisis. La Figura 1 muestra dos imagenes consecutivas de este grupo, en las que se
observan tres flores abriendo, y también muestra la imagen binaria con los pixeles seleccionados
por el algoritmo.

La Figura 2 muestra el resultado de la determinacién del flujo dptico para estas dos iméagenes, en la
que se puede apreciar el desplazamiento aparente de cada pixel de una imagen a la otra, en una de
las flores. La Figura 3 muestra el resultado de la segmentacidn de las regiones centrales y de la
segmentacion final usando los pardmetros » = 20 y T = 20 (véase la seccion 3a). En la Figura 4
se muestran las regiones de interés, I;, después de la apertura y del cierre de las flores usando los
pardmetros ¥ = 20, T = 20y 7, = 5 (véase la seccion 3c). También se muestra una imagen de las
flores abiertas en la que se marcan los contornos de las regiones de intereés.
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Figura 1. Seleccion de los pixeles para calcular el flujo éptico.

Figure 1. Selection of pixels for calculating the optical flow.

Flor superior derecha Esquina superior derecha de esta flor
Right upper flower Right upper corner of this flower

Figura 2. Desplazamiento de los pixeles entre dos iméagenes cuando la flor esta abriendo.

Figure 2. Pixel displacement between two images when the flower is opening.

. .‘ .:

(@) (b)
Segmentacion inicial Segmentacion final
Initial segmentation Final segmentation

Figura 3. Resultado de la deteccion entre dos imagenes cuando la flor esta abriendo.

Figure 3. Result of detection between two images when the flower is opening.
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(a) (b)
['z00, apertura I20s, Clerre Contornos
Izc:, OpENing I2q1, Closure Contours

Figura 4. Resultado de la segmentacion de las regiones de interés.

Figure 4. Result of segmentation of the regions of interest.

Conclusiones

El método presentado permite la deteccidn de flores que tienen una dinamica de apertura por la
mafiana y cierre por la tarde. La deteccion y segmentacion de las flores se hizo utilizando una
videocamara y herramientas de andlisis de imagenes. Entre las ventajas del método se tiene la de
gue no requiere informacién previa del color, forma, o textura de las flores.

Entre los problemas que se presentan ocasionalmente en la deteccion entre un par de imagenes, esta
la deteccion de regiones que no corresponden a flores (falsos positivos) y flores que no son
detectadas (falsos negativos) debido principalmente a la presencia de sombras que se mueven y a
flores que no estan orientadas hacia la camara. Por este motivo se hizo la deteccion en una
secuencia de imagenes y se aplic6 el criterio de un umbral de confianza descrito anteriormente, para
mejorar el resultado cuando estos problemas no se presentan de manera regular.

Otro problema se debe a que el area que cubre una flor en la imagen cuando cierra es menor que
cuando esta abierta por lo que algunos puntos no son removidos. Esto se puede resolver, por
ejemplo, agregando al algoritmo un criterio para remover regiones gque pertenecian a una flor
abierta, al identificar que ésta ya cerro.

En cuanto a las posibilidades y futuras oportunidades que tendran los sistemas de deteccion
automatica de la floracion, ademéas del seguimiento fenol6gico y el monitoreo de la relacion flor—
polinizador, se puede mencionar como ejemplo, el valor de los ‘huertos cronofenol6gicos’en los
cuales se registran con precision los ritmos circadianos y estacionales de produccion y apertura de
flores en distintas especies, con la finalidad de establecer relojes bioldgicos que informen de los
cambios en el clima local y, mediante una red de este tipo de huertos, del cambio climético global.
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