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A

This paper presents a strategy for improving the measurement of plant growth, 

based on digital image processing. This strategy facilitates the segmentation 

of the regions of interest. We used the filter bank technique in the frequency 

domain, because the frequency domain has presented positive results in order 

to highlight the textures of growing plants. We offer a tool to automatically 

measure the size of each plant. The proposed tool is oriented to systems analy-

sis and the control of crop growth .
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R

Este trabajo se propone una estrategia para mejorar la medición del crecimien-

to de plantas basada en el procesamiento digital de imágenes. Esta estrategia 

permite realizar la segmentación de los sectores de interés por medio de la 

técnica de banco de filtros en el dominio de la frecuencia. El procesamien-

to en el dominio de la frecuencia ha presentado resultados positivos con la 

finalidad de poder resaltar la texturas de plantas en cultivo. Desarrollamos 

una herramienta para medir automáticamente el tamaño de cada planta. La 

herramienta propuesta está orientada a sistemas de análisis y control de cre-

cimiento de cultivos.

Palabras claves: Banco de filtros, dominio de la frecuencia, texturas, plantas.

Sistema de bancos de filtros en el dominio 
de la frecuencia para segmentación de 

imágenes digitales en el control 
de crecimiento de cultivos

Filter banks system in frequency domain for digital 

imaging segmentation in controlling crop growth

Gonzalez B. Javier E.1 , Puentes Nestor 2, Verdugo Diego2

e-mail: javiergonzalezb@usantotomas.edu.co  e-mail: nestorpue@hotmail.com  e-mail: 

verdugo.89@hotmail.com
1 Ingeniero Electrónico, Msc. Docente. Universidad Santo Tomás, Bogotá D.C. Colombia.
2Ingeniero Electrónico. Universidad Santo Tomás, Bogotá D.C. Colombia.

A r t í c u l o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  c i e n t í f i c a  y  t e c n o l ó g i c a



UAN
Revista

• ISSN 2145 - 0935 • Vol. 3 • No. 6 • pp 22-30 • enero - junio de 2013 23 

•  González B. Javier E., Puentes Nestor, Verdugo Diego  •

I

El procesamiento digital de imágenes es un área 

de la ingeniería que ha permitido el diseño y 

desarrollo de aplicaciones para automatizar dife-

rentes procesos que comprometen ejercicios de 

inspección visual. Un ejemplo de un proceso de 

inspección que requiere el sentido de la visión, es 

el control del crecimiento de cultivos. 

En el contexto del análisis y control del creci-

miento de cultivos, el procesamiento digital 

de imágenes ha generado contribuciones para 

procesos de clasificación e inspección de  zonas 

con plantas típicas de bosque a través de la ad-

quisición soportada por cámaras digitales con 

la finalidad de supervisar el crecimiento a nivel 

superficial [9,10]. También se han elaborado tra-

bajos orientados para el control de crecimiento 

de componentes importantes de la planta como 

son las raíces [11].

El principal objetivo de este trabajo es aprove-

char la información recolecatada en las imágenes 

digitales adquiridas en diferentes estados del 

crecimiento de plantas en un cultivo y que teóri-

camente está asociada al concepto de textura [3]. 

Para el tratamiento de la información obtenida se 

ha generado una propuesta de implementación 

de un banco de filtros en el dominio de la fre-

cuencia para resaltar las componentes espectra-

les asociadas a la textura de plantas presentes en 

imágenes digitales. Este procedimiento facilita el 

proceso de segmentación para cuantificar el cre-

cimiento de cultivos a través del procesamiento 

digital de imágenes.

En el territorio colombiano, se han desarrollado 

multiples aplicaciones para resaltar componen-

tes en el dominio de la frecuencia a través de 

bancos de filtros. Dentro de las aplicaciones se 

destacan el análisis de texturas de rostros y la 

detección de defectos superficiales de piezas 

metálicas [13].

En la fig. 1 se puede ver un ejemplo de un cultivo 

de plantas de frijol en diferentes etapas de cre-

cimiento. Esta secuencia fotográfica fue tomada 

con adquisiciones de imágenes digitales en pe-

riodos de 24 horas entre cada una de ellas.

Como se observa en la fig 1, el crecimiento del 

cultivo bajo estudio es un proceso que se puede 

controlar visualmente de manera cualitativa. Este 

proceso es de fácil automatización a través de 

adquisiciones de imágenes digitales en diferentes 

tiempos y bajo condiciones de luz controladas.

Las imágenes digitales adquiridas en diferentes 

etapas del crecimiento de un cultivo pueden ser 

tomadas como una función de intensidad de luz 

almacenada en la matriz A(x,y). El espectro de la 

función de intensidad se puede almacenar en la 

variable bidimensional A(u,v) y se puede calcular 

usando la Transformada de Fourier bidimen-

sional (FFT2) en (1).

Para obtener una modificación del espectro 

A(u,v) se procede a multiplicar por la función 

H(u,v) que desempeña el papel de una máscara 

en el dominio espectral y se obtiene la función 

B(u,v), como se puede ver en (2) .

H(u,v) puede definirse como un filtro pasa bajos 

(LP) a través de (3). Donde L es el radio que deli-

mita la banda de paso. 

Fig.1. Ejemplo de un cultivo de plantas, en condi-
ciones controladas y en diferentes etapas de creci-
miento. Caso de estudio: Frijol Rojo.
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Al multiplicar la función H
LP

(u,v) con el espectro 

de la imagen A(u,v) se obtiene una anulación de 

las componentes espectrales que no están conte-

nidas en el radio L. Las componentes espectrales 

contenidas dentro del radio permanecen intac-

tas. Este procedimiento permite estudiar cómo 

las componentes de baja frecuencia contribuyen 

a la información contenida dentro de la imagen.

El valor de L se puede obtener a través de un mé-

todo iterativo a partir de una familia de máscaras 

en el dominio de la frecuencia. La fig. 2 ilustra 

un ejemplo de una familia de máscaras pasa bajo, 

producto de variaciones iterativas del valor de L 

en función de la variable entera n.

nada pasa banda con la posibilidad de atenuar 

las componentes de frecuencia de la imagen que 

no aportan información de interés. En (5) se de-

scribe la máscara pasa banda.

   (   )     (   )     (   ) ( )

Si se necesita atenuar una banda específica de 

componentes espectrales de la imagen bajo estu-

dio, es posible generar una máscara denominada 

rechaza banda usando la función pasa banda 

anterior. Ver ecuación (6).

   (   )       (   ) ( )

Tomando el espectro contenido en la función 

B(u,v), se puede obtener una imagen procesada 

en el dominio del espacio. Este proceso es real-

izado a través del uso de la transformada bidi-

mensional de Fourier Inversa (IFFT2), descrita 

en (7).
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A través del procesamiento en el dominio de la 

frecuencia de una imagen se estudia la Textura 

[3], como una de las principales características 

que representa los cambios en sus valores aso-

ciados a las irregularidades de la superficie del 

objeto. 

Se ha determinado, que el espectro de una ima-

gen contiene información que permite asociar 

las componentes espectrales con diferentes tipos 

de texturas que pertenecen a sectores definidos 

de la imagen. El análisis de texturas ha sido re-

portado en la literatura con resultados positivos 

para aplicaciones de segmentación [4], reconoci-

miento de objetos [5], extracción de información 

de la magnitud y fase del espectro [6] y recupera-

ción de imágenes [7,8]. 

M 

El experimento se realizó usando imágenes digi-

tales monocromáticas adquiridas con una cáma-

ra del fabricante Basler con referencia scA640-

70fm con 1M pixel de resolución conectada a un 

   (   )  {
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Fig. 2. Máscara pasa bajos en función de la 

variable L en n diferentes iteraciones.

Para el caso de la máscara pasa altos [1,2], se 

utiliza la función descrita en (4). En este caso, 

la función H
HP

(u,v) anula las componentes es-

pectrales contenidas dentro del radio L. Este 

procedimiento permite analizar la contribución 

que aportan las componentes de alta frecuencia. 

El uso de la máscara pasa alto permitirá resaltar 

los bordes de la imagen digital bajo estudio.

A partir de las máscaras pasa bajos y pasa altos, 

es posible generar una nueva función denomi-
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computador personal través de un puerto digital 

IEEE 1394b. Las imágenes fueron adquiridas 

utilizando un lente con distancia focal de 8mm 

y apertura máxima F1.4. La fig. 3 ilustra un mo-

delo conceptual del escenario generado para la 

adquisición de las imágenes. La distancia d entre 

la cámara y la planta fue de 40 cms.

Para poder tener una secuencia de crecimiento, 

se realizaron adquisiciones de imágenes casa 24 

horas durante dos semanas (14 días). El tipo de 

planta escogida fue el tradicional frijol rojo co-

lombiano. Esta planta que tiene la facilidad de 

crecer en un medio de fácil control. Este tipo de 

planta presenta un promedio de tiempo de gemi-

nación de aproximadamente 15 días.

Para la adquisición de imágenes se utilizó la her-

ramienta informática basada en programación 

gráfica LabView® y su grupo de funciones dedi-

cadas a visión artificial: IMAQ. Los algoritmos 

para el tratamiento de las imágenes y su proc-

esamiento en el dominio de la frecuencia fueron 

desarrollados en la herramienta informática

Matlab®.

M

Teniendo en cuenta el procesamiento en el do-

minio de la frecuencia de una imagen digital, se 

diseña la arquitectura del banco de filtros que 

opera basados en máscaras H
n
(u,v), como se 

aprecia en fig. 4. El sistema toma una imagen de 

dimensiones NxN adquirida en intensidades de 

grises A(x,y) y extrae su espectro A(u,v) a través 

de la FFT2. El espectro A(u,v) es sometido a un 

conjunto de máscaras H
n
(u,v).

El espectro obtenido al operar la función A(u,v)

con cada máscara se debe operar con la IFFT2 

para obtener una imagen de salida.

Con la finalidad de determinar las componen-

tes de bajas frecuencias de la textura asociada 

al sector de interés, se procedió a implementar 

el banco de filtros con una familia de máscaras 

pasa bajos . La dimensión de la máscara pasa 

bajos es de NxN píxeles y el radio L aumenta 

iterativamente. La fig. 5 ilustra un ejemplo de la 

máscara pasa bajos para L= 50.

Fig.3. Sistema de adquisición de imágenes para 

una planta en cultivo bajo condiciones de luz 

controlada.

Fig.4. Diagrama de bloques del diseño del sistema 

de filtrado en el dominio de la frecuencia. El sistema 

toma una imagen de entrada A(x,y) y aplica, en el 

dominio de la frecuencia, un conjunto de máscaras 

H
n
(u,v).

Fig. 5. Ejemplo de máscara pasa bajos para el 

procesamiento de una imagen en el dominio 

de la frecuencia.
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A través de las líneas de código implementado 

en la herramienta digital Matlab, se genera la 

familia de máscaras pasa bajos y la modifi-

cación del espectro de la imagen de entrada. Las 

siguientes líneas de código utilizan una imagen 

digital adquirida y almacenada en la variable A

con dimensiones descritas en las variables F y C.

[F C]=size(A);

AF=fftshift((fft2(A)));

H=zeros(F,C);

m1=F/2;

m2=C/2;

 L=100;

for i=1:25;

L1=1+i;

H(m1-L1: m1+L1 , m2-L1: m2+L1)=1;

A2F=AF.*H;

A2=ifft2(fftshift(A2F));

A2=uint8(real(A2));

end

Las anteriores líneas de código generar una ma-

triz H de ceros de igual dimensión a la variable A.

El ciclo tipo for empieza a generar un grupo de 

valores unitarios con radio L. En cada iteración 

del ciclo aumenta el radio L y se genera una nue-

va máscara que se opera con la variable AF, que 

contiene el espectro de la imagen bajo estudio.

Para el caso de las máscaras para altos, se ha im-

plementado otro banco de filtros con el mismo 

sistema de iteraciones. La fig. 6 ilustra un ejem-

plo para este tipo de máscara para L=10.

Con líneas de código implementadas en la her-

ramienta Matlab, se puede generar una familia 

de máscaras pasa altos para operar el espectro de 

la imagen bajo estudio.

H1=ones(F,C);

for i=1:5;

  L=1+i;

  H1(m1-L: m1+L , m2-L: m2+L)=0;

   A2F=AF.*H1;

   A2=ifft2(fftshift(A2F));

   A2=uint8(real(A2));

end

El algoritmo para generación de la familia de 

máscaras pasa altos genera la variable H1 que 

contiene una matriz cuyos valores son igual a 

uno. Para cada iteración se genera un grupo de 

valores igual a cero en el centro de la máscara 

con radio igual a L. Este radio crece para cada 

iteración.

Cuando se obtienen los valores del radio L para 

cada tipo de máscara, se genera la función pasa 

banda. Esta función permite concentrar las com-

ponentes espectrales asociadas a la textura de la 

planta. La función pasa banda facilita la segmen-

tación de los pixeles de la planta.

Fig. 6. Ejemplo de máscara pasa altos para el pro-
cesamiento de una imagen en el dominio de la 
frecuencia.

Fig. 7. Diagrama de bloques que describe la meto-
dología implementada para el procesamiento de la 
imagen adquirida a través de la estrategia de bancos 
de filtros en el dominio de la frecuencia. 
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Al tener segmentados los píxeles que pertene-

cen a la región de la planta, se podrá calcular el 

porcentaje con relación a los pixeles totales de 

la imagen. La expresión (8) permite el cálculo 

del porcentaje de píxeles que corresponden a la 

planta.

%pixeles = [Pixeles Planta / (N XN) ]X 100 (8)

Con base a la metodología expuesta anterior-

mente se presenta el diagrama de bloques con-

tenido en la fig 7. Este diagrama permite ver los 

pasos sugeridos para el procesamiento digital de 

la imagen adquirida durante el crecimiento de la 

planta.

R

Las imágenes adquiridas fueron tratadas a través 

del algoritmo de ecualización adaptativo imple-

mentada en la herramienta informática Matlab®. 

La fig. 8 contiene una imagen digital adquirida 

en una de las etapas de crecimiento junto con su 

histograma.

La fig. 9 contiene el resultado de aplicar un pro-

ceso de adaptación del histograma para mejorar 

el contraste de la imagen adquirida.

A partir de la imagen de entrada ecualizada 

se procede a utilizar los bancos de filtros en el 

dominio de la frecuencia. Al aplicar el banco de 

Fig. 9. Imagen de entrada después de un proceso de 
ecualización y su histograma.

Fig.8. Imagen de entrada y su histograma.

Fig. 10. Resultado obtenido al implementar el ban-
co de filtros con máscaras pasa bajos para diferentes 
valores de L=1 (imagen A), L=10 (imagen B) y L= 25 
(imagen C). 

filtros con máscaras pasa bajos se pudo obtener 

como resultado un valor del radio L que permite 

contener las componente de baja frecuencia, pro-

pias de la textura de la planta bajo estudio. La fig. 

10 contiene los resultados para diferentes valores 

de L.

BA C
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El resultado obtenido que se observa en la fig. 

10 permite evidenciar que los pixeles asociados 

a la región de la planta contiene información 

importante en la banda de bajas frecuencia. Esta 

información indica que la región posee una tex-

tura suave.

Al utilizar el banco de filtros con máscaras pasa 

altos se atenúan las bajas frecuencias del espectro 

de la imagen de prueba. Este proceso permite ver 

las atas frecuencias asociadas al borde que con-

centran los pixeles que conforman los segmentos 

que pertenecen a la planta. La fig. 11 permite 

observar el resultado obtenido con la aplicación 

de máscaras pasa altos.

El resultado que se observa en la fig. 11 es el 

complemento de la información obtenida en la 

fig. 10. Aunque la información de los pixeles de 

la planta presenta un gran contenido de bajas 

frecuencias, es necesario el uso de un filtro pasa 

altas para eliminar las componentes de muy baja 

frecuencia y realzar los bordes de la imagen.

Al obtener los valores de configuración de las 

máscaras pasa bajos y pasa altos es posible imple-

Fig. 11. Resultado obtenido al implementar el ban-
co de filtros con máscaras pasa altos para diferentes 
valores de L=1 (imagen A), L=2 (imagen B) y L= 4 
(imagen C).

Fig.12. Resultado obtenido al implementar una 

máscara pasa banda (imagen A) y máscara rechaza 

banda (imagen B).

mentar una máscara pasa banda y rechaza banda. 

El resultado contenido en la fig. 12 permite apre-

ciar los beneficios de los filtros pasa banda y re-

chaza banda. Estos beneficios permiten contener 

los rangos de frecuencia asociados a la textura 

de una planta en crecimiento. Estas máscaras 

constituyen la base para poder implementar 

algoritmos de binarización y segmentado para 

cuantificar el crecimiento de una planta en un 

cultivo controlado.

Al tomar el resultado obtenido con la máscara 

rechaza banda se obtiene un imagen que al ser 

tratada por medio de un operado inversor se 

obtiene un nuevo resultado como el que está 

contenido en la fig. 13.

El histograma obtenido en la fig. 13 posee en su 

extremo derecho la cantidad de pixeles de mayor 

intensidad. Estos pixeles pertenecen a la región 

correspondiente a la planta bajo estudio. 

Al realizar una prueba con una secuencia de cre-

cimiento, se puede evidenciar que en diferentes 

etapas es posible resaltar la textura de la planta 

a través de los filtros implementados en el do-

minio de la frecuencia. El resultado contenido en 

la figura 14 ilustra el funcionamiento del filtro en 

BA C

BA
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Fig.13. Resultado obtenido por medio del uso de 

la máscara rechaza banda y posteriormente tratada 

por el operador inverso.



Los bancos de filtros en el dominio de la frecuen-

cia son una herramienta que permiten obtener 

el rango de componentes espectrales asociadas 

a la textura de interés en una imagen digital. Los 

bancos de filtros pasa bajas y pasa altas permiten 

obtener los valores de L para establecer los ran-

gos de frecuencia asociadas a las componentes 

espectrales de la textura de una planta en un 

cultivo bajo condiciones controladas de luz.

La estrategia basada en bancos de filtros imple-

mentada en este trabajo ofrece facilidades en el 

momento de concentrar la banda de frecuencias 

asociadas a la textura de una planta. Al poder 

contar con las frecuencias de corte, es posible 

tener un criterio para el diseño de máscaras 

pasa-banda y rechaza-banda. Estas máscaras 

permiten facilitar el proceso de segmentación de 

una imagen digital orientada al análisis y evalua-

ción del crecimiento de una plantas.

A

Este trabajo fue realizado bajo el apoyo del Semi-

llero de Investigación en Procesamiento Digital 

de Imágenes, como parte de las actividades del 

grupo de Investigación en Materiales, Electró-

nica y Modelamiento (MEM) de la Facultad de 

Ingeniería Electrónica de la Universidad Santo 

Tomás, Bogotá D.C.

Fig. 14. Resultado obtenido al aplicar el filtro pasa 

banda en una secuencia de crecimiento.

Fig.15. Histograma calculado a partir de las imá-
genes obtenidas del proceso de filtrado en el dom-
ino de la frecuencia en cada etapa del crecimiento.

el dominio de la frecuencia en diferentes etapas 

de crecimiento.

Cómo método de cuantificación del crecimiento 

de las plantas bajo estudios, se propone el uso 

del histograma de las imágenes obtenidas en el 

proceso de filtrado. Teniendo en cuenta que los 

pixeles de mayor valor pertenecen a la textura de 

la planta (210 - 255), se puede verificar en la fig. 

15 como se incrementa la población de pixeles 

asociados a la textura de la planta. Esto consti-

tuye un posible indicador de crecimiento.
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