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Resumen

RESUMEN

En el presente documento se propone un sistema portable de procesamiento y
analisis de imagenes digitales para frutos esferoides. Para ello, se hizo una
revision del estado del arte donde se abordan temas, tales como: espacios de
color, equipos de medicion de color CIE L*a*b* y de volumen de frutos, métodos
de procesamiento y andlisis de imagenes, algoritmos para la obtencion y
conversion de volumen y color CIE L*a*b* de frutos, analisis de regresion lineal
simple, herramientas para disefiar y desarrollar un sistema WEB que automatice
los procesos de medicion en frutos y un analisis de estudios relacionados con el

proyecto.

Se presenta una metodologia que consta de 9 etapas: analisis de necesidades de
los investigadores, disefio de la base de datos, estandarizacion de la adquisicidon
de la imagen, desarrollo del software, desarrollo de un mecanismo de analisis de
imagenes para obtener el color CIE L*a*b*, desarrollo de un mecanismo para
calcular el volumen estimado del fruto a partir de su imagen , medicion de los
frutos con equipos de laboratorio (colorimetro y método de desplazamiento de
agua), analisis de regresion lineal simple entre el sistema propuesto y los equipos
de laboratorio, y por ultimo, presentacion de los resultados. El sistema representa
una opcion viable, econdmica, flexible, confiable y no destructiva para el analisis
de ciertas caracteristicas fisicas de objetos de estudio (color y volumen), la cual
podria llegar a ser una herramienta util y accesible para los estudios realizados en
trabajo de campo o de laboratorio. Los resultados preliminares son satisfactorios;
para el caso del volumen se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.982 (r?);
la conversion de color es confiable dado que los resultados en L* y a* son

similares a los que se obtienen con equipos de laboratorio convencionales.



Abstract

ABSTRACT

This paper proposes a portable processing and digital imaging analysis process for
spheroids fruits. A review of art states was conducted and the following reviewed
themes were: CIE L* a* b* color measurement and fruit’s volume equipment, image
processing and analysis methods, algorithms for obtaining and converting fruit's
volume and color CIE L* a* b*, simple linear regression analysis, tools for
designing and developing a web system that automates the measurement process

in fruit and analysis of project’s related studies.

This study is based on a methodology that consists of the following nine stages:
researchers needs analysis, database design, image acquisition standardization,
software development, development of an image analysis mechanism to obtain the
CIE L* a* b* color, development of a mechanism for calculating the estimated fruit
volume based on its own image, fruits measurement with the traditional laboratory
equipment (colorimeter and water displacement method), simple linear regression
analysis between the system proposed and the results from the laboratory
equipment, and finally, results presentation. The system represents a viable,
economical, flexible, reliable and non-destructive option for the study analysis of
certain physical characteristics of objects (color and size), which could prove to be
a useful and accessible tool for fieldwork or laboratory studies. Preliminary results
are satisfactory; in the case of volume, a determination coefficient of 0.982 (r%) v
was obtained; regarding color, the conversion is reliable since results on L * and a

* are similar to those obtained with conventional laboratory equipment.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la necesidad de contar con herramientas mas precisas de
analisis de las caracteristicas fisicas de los objetos ha ido en aumento,
(Aggelopoulou et al., 2011; Sparavigna y Marazzato, 2010 y Patil, 2012). Los
métodos utilizados en empresas y por investigadores para la deteccidn, analisis o
evaluacion de las caracteristicas fisicas de los objetos de estudio, no siempre se
han realizado con el apoyo de herramientas especializadas que les permitan
obtener mediciones confiables, en gran cantidad de estudios éstas mediciones se
han realizado utilizando métodos y herramientas manuales que dependen de la
habilidad o destreza del investigador, dando lugar a errores derivados de la

apreciacion.

Las necesidades de estandarizacién de la calidad de los productos o analisis mas
minuciosos de caracteristicas como el color, han influido mucho en el desarrollo de
Sistemas de Procesamiento y Analisis de Imagenes Digitales (SPAID). Para
muchas empresas o investigadores, este tipo de tecnologias son imprescindibles
para su trabajo diario, por lo que, es de esperarse que los estudios sobre los
SPAID mantengan una tendencia creciente. Por otro lado, los continuos avances
en software y hardware permitiran llevar a cabo investigaciones cada vez mas
avanzadas, las cuales abriran las puertas a procesamiento de imagenes cada vez
mas sofisticados, que incluirdn algoritmos que podran ser implementados en

tiempo real y con costos cada vez mas econémico.

Uno de los pilares fundamentales de la alimentacion en la sociedad actual, lo
constituye la ingesta de frutas y verduras. Por ello, no es casual que tanto los
consumidores como los productores presten especial atenciéon a la calidad y
apariencia, entre otras propiedades de este tipo de productos. Estudios realizados
por Ayala-Silva et al. (2005), sefalan que el consumidor promedio selecciona
frutas y verduras basandose en su apariencia externa, mientras que su valor

nutricional y su costo, lo consideran como un factor secundario.
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1.1 Presentacion

El proyecto se desarrolla en el Centro de Investigacion en Alimentacién y
Desarrollo (CIAD, A.C.), el cual esta localizado en la carretera a la Victoria km. 0.6
en Hermosillo, Sonora. EI CIAD, A.C. es un centro de investigacién que forma
parte de los centros CONACyT, especializado en investigaciones en las areas de
alimentos y de desarrollo social, asi como en la formacion de recursos humanos y
la vinculacién con la sociedad y los sectores productivos afines. El CIAD, A.C., se
encuentra internamente dividido en coordinaciones especializadas en las
diferentes areas de investigacion. Este proyecto se desarrollé en la Coordinacion
de Tecnologia de Alimentos de Origen Vegetal (CTAOV) donde gran parte de las
investigaciones estan relacionadas con la calidad de los frutos, tanto en pre como
en post cosecha, las cuales requieren de equipos de laboratorio especializados. A
pesar de que los equipos realizan de manera correcta su trabajo, presentan varios
inconvenientes o limitaciones que hacen dificil su utilizacion, como lo son la
portabilidad, costos y flexibilidad, las cuales se convierten en areas de oportunidad

para el desarrollo de éste proyecto.

Dentro de estas investigaciones, hay algunas que se enfocan al analisis del color y
volumen de los frutos en sus distintas etapas de crecimiento. Uno de los equipos
mas utilizados es el Colorimetro “Konica Minolta CR300”, el cual toma una
medicién en un area de 8mm? en el fruto y muestra en pantalla e imprime
informacion del color en formato CIE L*a*b* (Commission Internationale de
L’Eclairage CIE 1976 L*a*b*). En relacion al volumen, se hacen mediciones de los
frutos, utilizando el Método de Desplazamiento de Agua (MDA). Estos tipos de
aparatos presentan la limitante de que no es facil moverlos a lugares fuera del

laboratorio, ya sea por sus dimensiones o condiciones de uso.

1.2 Planteamiento del problema

En la CTAOV del CIAD, A.C., se detectaron necesidades relacionadas con la
obtenciéon de color y volumen de los frutos. Actualmente no se cuenta con un
sistema que permita el analisis de frutos en campo, debido a la poca portabilidad

de los equipos de medicidn utilizados en el laboratorio. Esto limita el alcance de

2



Introduccion

algunos proyectos, incrementando el tiempo requerido para realizar las
mediciones correspondientes de los frutos. Otra carencia que se percibe es la
ausencia de un repositorio de imagenes que permita hacer comparaciones de
datos histéricos, la informacién proporcionada por los equipos actuales se tiene
que capturar manualmente, dando cabida a errores de captura ademas de no
tener una forma de realizar la medicién en una etapa posterior para corroborar

resultados.

1.3 Objetivo General
Disenar, desarrollar e implementar un sistema especializado de analisis de
imagenes que permita eficientar los procesos de medicion de color y volumen de

frutos como apoyo a las investigaciones en la CTAQOV.

1.4 Objetivos especificos
1. Desarrollar un método para obtener un area de la imagen del fruto, realizar

su analisis y presentar los resultados en el formato CIE L*a*b*.

2. Desarrollar un método para obtener el volumen de un fruto esferoide,

mediante el procesamiento y analisis de una imagen.

3. Crear una base de datos que permita la comparacion y seguimiento tanto
de la informacion de color, como de volumen, a través del periodo de

crecimiento del fruto.

4. Disefar y desarrollar un prototipo portatil para la adquisicién de imagenes

de frutos.

1.5 Hipotesis
H1: Mediante el procesamiento y analisis de imagenes de frutos con el sistema
propuesto, es posible obtener el color CIE L*a*b* de una seccién de la imagen con

una variacion aceptable para el investigador.
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H,: Mediante el procesamiento y analisis de imagenes de frutos con el sistema
propuesto, es posible obtener su volumen con una variabilidad no mayor al £20%,

comparada con el MDA.

1.6 Alcances y delimitaciones

El sistema estara enfocado en obtener el volumen solamente de los frutos de
forma esferoide, posiblemente en estudios futuros se desarrollen métodos para
obtener el volumen de cualquier fruto sin importar su geometria. El equipo portable
para la reduccién del ruido, quedara como un prototipo, debido a que su disefio y
creacion llevaria mucho tiempo de elaboracion. El fruto seleccionado para probar

el sistema es la naranja valencia.

1.7 Justificacion

Debido a las limitantes de portabilidad y costos del colorimetro Konica Minolta
CR300, surgi6 la necesidad de desarrollar un equipo y un sistema de analisis de
imagenes que sea portatil, de bajo costo y mas flexible, los cuales permitan al
investigador realizar estudios en campo no solo del color del fruto, sino también de
otras caracteristicas que pudieran resultar de gran interés para los investigadores

del area.

Entre las caracteristicas adicionales que se pretenden incluir en este nuevo disefio
se pueden mencionar que todas y cada una de las mediciones, seran
administradas por un sistema capaz de almacenar y analizar no solo los datos del
color que presenta el fruto en una area de 8mm?, sino que tendra la capacidad de
ajustar el tamano de medicion a la dimension deseada, también podra calcular su

volumen para conocer la tasa de crecimiento del fruto a través del tiempo.

Los beneficios principales que los agricultores e investigadores obtendran con este
sistema son varios. Los mas relevantes se relacionan con la portabilidad, ya que el
equipo podra ser utilizado en campo, con lo cual no sera necesario cortar el fruto,
o llevarlo al laboratorio para su investigacion, permitiendo dar una respuesta
mucho mas rapida a los agricultores. Los investigadores tendran la ventaja de

poder consultar los datos e imagen de cualquier fruto a través del tiempo, es decir,

4
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tendran una base de datos donde podran buscar todas las mediciones que se
hayan realizado, pudiendo con esto seleccionar distintas areas del fruto para
adquirir su color nuevamente, obtener su tasa de crecimiento hasta ese momento,

o simplemente observar su estado en el momento que lo deseen.
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A continuacién se describen algunos de los distintos tipos de espacios de color
que existen, principalmente el RGB, XYZ y CIE L*a*b*. Asi como también se
mencionan dos de los equipos de medicidn utilizados en los laboratorios para

medir volumen y color en los frutos.

Las mediciones tanto de color como de volumen en frutos se pueden realizar
utilizando el procesamiento de imagenes digitales, técnica que permite aplicar
distintos tipos de transformaciones mediante métodos de filtrado, segmentacion,

umbralizacion, Binary Large OBject (BLOB's), transformaciones de color, etc.

Existen diversas investigaciones relacionadas con la medicion del color en varias
areas de especializacion, estos estudios no siempre han contado con el apoyo de
equipos especializados que permitan una medicion confiable, dado que se han
realizado utilizando métodos visuales, dando lugar a errores derivados de la
apreciacion del investigador o apreciacion entre colaboradores. En los ultimos
anos se han desarrollado equipos que permiten realizar estas mediciones de una
forma mas exacta, muchos de los cuales utilizan el sistema de medicion CIE
L*a*b*, sin embargo, no todos los laboratorios cuentan con equipos de medicién
digital de color, debido principalmente a su costo, por lo que muchos de los

analisis se hacen mediante comparaciones visuales.

En distintas areas de investigacién, el manejo de color es una herramienta
indispensable para el apoyo a las investigaciones, ya que como lo mencionan
Claybon y Barringer (2002), el color se puede tomar como un indicador de
madurez y frescura de los frutos. El analisis del color con frecuencia es un factor
importante al determinar la eficacia de una variedad de tratamientos post-cosecha,
los consumidores pueden estar influenciados con ideas preconcebidas de la
apariencia que un fruto o verdura debe tener, y los vendedores a menudo tratan
de manipular los colores naturales de los frutos para hacerlos mas atractivos
(McGuire, 1992).
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En referencia al crecimiento de los frutos, los investigadores también realizan
mediciones de volumen de los mismos para determinar su tasa de crecimiento. La
estimacion de las dimensiones principales y el volumen de productos agricolas
son necesarios en muchas aplicaciones para determinar su nivel de calidad, la
cual esta directamente relacionada con su valor en el mercado (Khojastehnazhand
et al., 2010). Ademas, las estimaciones de rendimiento son un factor muy
importante dentro de la industria agricola, ya que al contar con informacién
estadistica de sus cosechas, se puede cumplir con los compromisos adquiridos de
manera mas facil, asi como estar preparados ante variaciones debidas a cambios
climaticos o sequias (Gatica et al., n.d). El volumen de los frutos es importante en
el procesamiento de los cultivos horticolas, ya que la medicion de volumen por
desplazamiento de agua es lenta y poco practica en condiciones de campo
(Bozokalfa and Kilic, 2010).

Gatica y Best (2009) realizaron un analisis de imagenes digitales para estimar el
volumen en racimos de Vitis Vinicola en su variedad de Carménere, logrando
resultados excelentes con un coeficiente de correlacion muy cercano a 1 en

comparaciéon con las mediciones reales.

Se han desarrollado varios estudios de la importancia del color en los frutos, como
por ejemplo el de Claybon y Barringer (2002), en el cual mencionan que la alta
calidad es imprescindible para la comercializacion exitosa de productos de tomate.
Por otra parte Ayala-Silva et al. (2005) realizaron estudios de color en distintas
clases de mango, obteniendo los rangos de color (L*a*b*) caracteristicos de las

mismas, esto con el fin de evaluar su calidad y poder compararlas entre ellas.

2.1 Imagen Digital
Para describir lo que es una imagen, se partira desde lo mas basico, definiendo lo

que es un pixel.

Un pixel es la superficie homogénea mas pequena que compone a una imagen y

se define por su brillo y color (Real Academia Espariola, 2012).
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Alvarado (2010), expone que el vocablo imagen proviene del sustantivo latino
imago, y éste a su vez del verbo imitari, que da origen al verbo castellano imitar.

De este modo, el término imagen esta relacionado con la imitacién de la realidad.

Una imagen puede ser definida como una funcién de dos dimensiones, f(x, y),
donde “x” y “y” son coordenadas especiales en un plano, y la amplitud de f para
cualquier par de coordenadas (x, y) es la intensidad de la imagen para cada punto

(Gonzalez et al., 2003).

2.1.1 Estandarizacién de una imagen

Las imagenes digitales se adquieren a través de camaras utilizando matrices de
foto sensores. Los sensores estan hechos de semiconductores y pueden ser de
dispositivos de acoplamiento de carga o dispositivos complementarios de
semiconductor de oxido de metal. Los elementos detectores de fotos de las
matrices, se construyen con un cierto tamafio que determina la resolucidon que la
imagen puede tener con una camara en particular. Para capturar imagenes a
color, una camara digital debe tener un conjunto de prismas o0 en su defecto una
matriz de filtros de color (MFC). Los filtros 6pticos son utilizados para separar la
luz entrante y dividirla en los componentes espectrales rojo, verde, y azul. Cada
componente de color excita una matriz de foto sensores para capturar la imagen
correspondiente. Todas las imagenes de tres componentes son del mismo
tamano. Las tres matrices de foto sensores tienen que estar alineadas
perfectamente, de modo que las tres imagenes sean registradas. Las camaras con
montaje de prisma son un poco mas voluminosas, y se utilizan tipicamente en
aplicaciones cientificas y/o de gama alta. Las camaras convencionales utilizan un
solo chip y una MFC para capturar imagenes de color, sin necesidad de utilizar un
montaje de prisma. La MFC mas utilizada es la matriz del filtro de Bayer. La MFC
se superpone en la matriz de sensores durante la fabricacion del chip, alternando
filtros de color, un filtro por pixel. Esta disposicidon produce imagenes de tres
componentes, con una resolucion espacial completa para el componente verde y

resolucion media para cada uno de los componentes rojo y azul. La ventaja, es el
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tamafo pequefio y compacto de la camara. La desventaja es que la imagen

resultante reduce las resoluciones espaciales y de color (Thyagarajan, 2011).

2.2 Espacios de color

Las imagenes con color se encuentran presentes en todos los aspectos de nuestra
vida, en la cual ellas juegan un rol importante tales como la television, fotografia e
impresiones. La precepcion del color es un fendmeno fascinante y complicado, es
por ello que han ocupado el interés de varios cientificos, psicélogos, filésofos y
artistas por cientos de afos. Un espacio de color es un modelo matematico
abstracto que describe la forma en la que los colores se pueden representar a
través de una agrupacion de valores, tipicamente tres o cuatro valores o
componentes de color. Existen diversos espacios de color, tales como, HLS,
HSV/HSB, CMY, CMYK, CIE L*a*b*, CIE XYZ, RGB, entre otros (Burger y Burge,
2007).

En este documento especificamente se trabajara con tres espacios de color: CIE
XYZ, RGB y CIE L*a*b*.

2.2.1 Commission Internationale de L’'Eclairage (CIE 1931
XYZ)

La organizacion internacional de Luz y Color CIE, desarrollé dos sistemas para la
evaluacion de color en términos de numeros basados en la medicion de
reflectancia (relacién entre el flujo luminoso reflejado y el flujo luminoso incidente
sobre un objeto) espectral de la muestra. El primer sistema fue creado en 1931y
se refiere a los valores triestimulo (X Y Z) o estandar. En la actualidad, éste se
sigue usando como referencia para definir los colores que perciben el ojo humano
y otros espacios de color. El modelo RGB se basa en colores primarios aditivos.
Por el contrario, el CIE-XYZ se basa en 3 primarios imaginarios con
caracterizacion espectral (X, Y y Z), que son los que representan el color (ondas
electromagnéticas). Estos se combinan para formar todos los colores visibles por

el “observador estandar” (LACIE, n.d.).
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La CIE pretendia representar de forma eficaz una figura tridimensional sobre una
hoja de papel (bidimensional). Para ello, transformé el espacio tridimensional del
color en dos dimensiones artificiales de color o “cromaticidad,” y una de
intensidad. Seguidamente, tomaron una porcion bidimensional de este espacio y le
dieron el maximo nivel de intensidad. Esa porcion se convirtié en el diagrama de

cromaticidad o “diagrama de cromaticidad CIE xyY” (figura 2.1).

Figura 2.1. Diagrama de cromaticidad CIE xyY (LACIE, n.d.).

La representacion de los colores depende del espacio de color del dispositivo que
muestra las imagenes. La gama de todos los colores visibles del estandar CIE es
una figura con forma de lengua tal y como se muestra en la figura 2.1. El extremo
curvado corresponde a los colores del espectro visible. El extremo recto (la linea
de color purpura) corresponde a los tonos de purpura que estan fuera del
espectro. En la parte interior de la figura 2.1 estan los colores menos saturados,

por eso el blanco se situa en el centro.

2.2.2 Red, Green, Blue (RGB)
El esquema de color RGB codifica los colores como la combinacion de los tres

colores primarios: rojo, verde y azul (RGB por sus siglas en inglés
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Red/Green/Blue). Este sistema es ampliamente utilizado para la transmision,
representacion y almacenamiento de imagenes en color en dispositivos tanto
analdgicos, como televisores y en dispositivos digitales, tales como computadoras,
camaras digitales y escaneres. Por esta razon, el procesamiento de imagenes y
muchos programas de graficos utilizan el esquema RGB como su representacion
interna para imagenes en color, y la mayoria de las librerias de lenguajes,
incluyendo APIs de Java de imagen, lo utilizan como su representacion estandar

de la imagen (Burger y Burge, 2007).

El espacio de color RGB se puede visualizar como un cubo unitario tridimensional

(figura 2.2), en el cual los tres colores primarios forman los ejes de coordenadas.

Punto Color Color ROJC | 'VERDE; | AZLY.
R G B
S Negro Black 0.00 | 0.00 0.00
A Blanco White 1.00 | 1.00 1.00
R Roio Red 1.00 | 0.00 0.00
G Verde Green 0.00 | 1.00 0.00
B Azul Blue 0.00 | 0.00 1.00
Y Amarillo Yellow 1.00 | 1.00 0.00
M Magenta Magenta 1.00 | 0.00 1.00
C Cian Cvan 0.00 | 1.00 1.00
K 50% Gris 50% Gray | 0.50 | 0.50 0.50
Ryso; 75% Rojo 75% Red 0.75 | 0.00 0.00
R0 50% Rojo 50% Red 0.50 | 0.00 0.00
Raso 25% Rojo 25% Red 0.25 | 0.00 0.00
P Rosa Pink 1.00 | 0.50 0.50

Figura 2.2. Representacion del cubo unitario tridimensional RGB.

RGB es un sistema de color aditivo, lo que significa que todos los colores
comienzan con negro, y se crean mediante la adicion de los colores primarios. Se
puede pensar en la formacién de color en este sistema como algo que ocurre en
un cuarto oscuro donde se puede superponer tres haces de luz: uno rojo, uno
verde y uno azul, en una hoja de papel blanco. Para crear colores diferentes, es
necesario modificar la intensidad de cada uno de estos haces de forma
independiente. La distinta intensidad de cada haz de color primario controla el tono

y el brillo del color resultante. Los colores gris y blanco se crean mediante la
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mezcla de los tres haces de colores primarios con la misma intensidad. Los
valores RGB son positivos y se encuentran en el rango [0, Cmax] para la mayoria
de imagenes digitales, Cmax = 255. Cada Ci corresponde a un punto dentro del
cubo de color RGB (Burger y Burge, 2007).

2.2.3 Commission Internationale de L’'Eclairage (CIE 1976
L*a*h*)

En 1976 la organizacion internacional de Luz y Color CIE, desarrollo el segundo
sistema de color, referido los espacios de color (L* a* b*), siendo estos sistemas

los mas utilizados por los instrumentos de medicion de color (MetAs, 2009).

CIE L*a*b*: el espacio de color CIE L*a*b* esta organizado en forma de cubo o

esfera (figura 2.3).

Figura 2.3. Diagrama de espacio de color CIE L*a*b* (MetAs, 2009).

Cuando el eje L* es igual a 100, representa una difusion de reflectancia perfecta,

la minima cantidad es 0, la cual significa negro. Los ejes a* y b* no tienen limites
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numeéricos especificos. Valores positivos de a* es rojo y negativos verdes. Cuando

b* es positivo indica amarillo y azul cuando es negativo (HunterLab, 2008).

2.3 Equipos de medicion
En esta seccion de describen dos de los equipos que son utilizados para medir
color y volumen, los cuales ayudan a evaluar la calidad y/o caracteristicas fisicas a

los objetos de estudio.

2.3.1 Colorimetro
Existen diversas clases de colorimetros, su funcion principal es medir el color de
determinados objetos, en varios espacios de color. A continuacién se describen

dichas clases:

a) Colorimetros visuales aditivos.

Un colorimetro visual aditivo, es un dispositivo que permite igualar un color con
otro, formado por la mezcla aditiva de tres primarios en la proporcién adecuada,
mediante inspeccion visual. Este sistema permite obtener una gama continua de
colores, al poder variar con precision las cantidades de los primarios. Los mas

utilizados son los de tipo Donaldson (Capilla et al., 2002).

Este sistema utiliza filtros de color para obtener radiaciones roja, verde y azul,
mientras que la cantidad de los mismos se controla variando el area de cada filtro
a través de la cual pasa la luz (figura 2.4). La mezcla de los tres primarios se lleva
a cabo de la siguiente manera: la luz que emite la fuente S, pasa a través de los
tres filtros de color (F), para posteriormente ser focalizada por la lente
condensadora L, sobre la ventana V;. En este punto, las tres radiaciones
coloreadas penetran en la esfera de integracion |, donde después de diferentes
reflexiones producen una mezcla uniforme del color. Una segunda ventana V,, en
la esfera de integracion, permite conducir esta mezcla a un cubo fotométrico (C),
donde se comparara visualmente la muestra (M) con la mezcla producida en la
esfera, en la que se cambian las proporciones de rojo, verde y azul hasta

conseguir igualar la muestra (Capilla et al., 2002).
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Figura 2.4. Colorimetro visual tipo Donaldson (Capilla et al., 2002).

Las tres cantidades de luz de los colores basicos, son aproximadamente
proporcionales a las areas que sobre los tres filtros R, G, B, proporcionan los

diafragmas F4, F2 y Fa.
b) Colorimetros de filtros triestimulos.

Un colorimetro triestimulo es un equipo con unas funciones de respuesta
espectral, directamente proporcionales a los coeficientes de distribucion (funciones

de igualacion del color) correspondientes al observador colorimétrico de la CIE.

El principal problema en la construccion de estos instrumentos es precisamente la
obtencién de los filtros triestimulos, es decir, ajustar tres fotocélulas o
fotomultiplicadores de forma que su respuesta sea proporcional, a lo largo del
espectro visible, a los coeficientes de distribucion x(1), y(4), z(1), o alguna
combinacion lineal de ellos. Si se consigue una duplicacién exacta de estas
funciones, la respuesta de la primera fotocélula dara el valor triestimulo X, la
segunda el valor triestimulo Y, y la tercera el Z. De cierta manera, un colorimetro

de filtros triestimulos es un computador analégico fotoeléctrico, con una salida que

14
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se corresponde con las tres integrales o sumatorias que definen los valores

triestimulos (Capilla et al., 2002).

Para ajustar la respuesta espectral de la fotocélula, hay dos métodos principales:
el primero emplea un monocromador junto con tres diferentes plantillas
espectrales, cada una de las cuales modifica la funcion de respuesta espectral de
la fotocélula, en una de las tres funciones x(4), y(4), z(4). El segundo intenta
modificar la funcidn de respuesta espectral de la fotocélula, mediante un filtro
coloreado de vidrio o gelatina colocado justo enfrente de la superficie fotosensible
de la célula (Capilla et al., 2002).

En la figura 2.5a se puede observar el esquema de un colorimetro de plantillas. La
energia radiante reflejada en la muestra (M), penetra en un prisma o red de
difraccién, obteniéndose a la salida su espectro. Entonces se coloca una de las
tres plantillas en el plano del espectro. Cada una de ellas esta disefiada para
modificar selectivamente un espectro equi-energético, de manera que la curva de
respuesta espectral de la fotocélula tome la forma de una de las tres curvas de las
funciones de igualacion del observador colorimétrico CIE. En la figura 2.5b se
puede ver las plantillas espectrales que permiten llevar a cabo el proceso
anteriormente descrito. La construccion de estas plantillas es, sin embargo, muy
complicada, por lo que un colorimetro de este tipo es muchas veces tan costoso

como un espectrofotometro (Capilla et al., 2002).
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Figura 2.5. (a) Esquema general de un colorimetro de plantillas, (b) Plantillas que reproducen las

funciones de igualacién (Capilla et al., 2002).

Sencillo de construir y mas barato, pero normalmente menos preciso, es el
colorimetro de filtros. La figura 2.6 muestra un esquema de un aparato de este

tipo.
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Figura 2.6. Esquema general de un colorimetro de filtros (Capilla et al., 2002).

La energia radiante reflejada en el objeto pasa a través de uno de los tres filtros
triestimulos X, Y, Z, e incide en la fotocélula provocando una respuesta
proporcional al valor triestimulo correspondiente de la combinacidén objeto-fuente.
Cada filtro triestimulo es normalmente una combinacion de filtros coloreados cuya
funcién de transmitancia resultante, junto con la funcién de respuesta de la
fotocélula, imita a una de las funciones de igualacién de color de la CIE. En los
dos tipos de colorimetros descritos, el objeto es iluminado por una fuente provista
de los filtros correspondientes, que le hace asimilable a alguno de los iluminantes
patrén, ya sea el A, C, D65, etc. Esto permite calcular los valores triestimulo
analdgicamente, ya que la lectura de la respuesta de la célula fotoeléctrica lleva ya
incluida la caracteristica del iluminante, asi como las caracteristicas del sistema

visual en cuanto a mezcla de colores (x(1), y(4), z(1)) (Capilla et al., 2002).

A continuacion de muestran algunos tipos de colorimetros (figura 2.7):
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Colorimetro CR-331 Colorimetro CR-321
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Figura 2.7. Colorimetros (Konica Minolta, 2012).

2.3.2 Método de desplazamiento de agua

El MDA es una técnica muy utilizada para medir el volumen de cualquier tipo de
objeto. Se basa en el principio de Arquimedes, el cual menciona que, el volumen
de un cuerpo sumergido en un liquido, es igual al volumen de agua desplazada

por el mismo (figura 2.8).
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Figura 2.8. Método de desplazamiento de agua MDA.

2.4 Métodos de procesamiento de imagenes digitales

El procesamiento digital de imagenes consiste en métodos algoritmicos que
transforman una imagen en otra, en donde se resalta cierta informacion de interés,
y/o se atenua o elimina informacion irrelevante para la aplicacion. Asi, las tareas
del procesamiento de imagenes comprenden: la supresion de ruido,
mejoramientos de contraste, eliminacién de efectos no deseados en la captura
como difuminaciones o distorsiones por efectos épticos o de movimiento, mapeos

geométricos, transformaciones de color, etc. (Alvarado, 2010).

Segun Alvarado (2010), el analisis de imagenes pretende extraer informacién
cuantitativa de las imagenes. La informacién se empaca en estructuras de datos
concretas, que varian desde simples numeros escalares (como en el caso del
célculo de magnitudes estadisticas de una imagen, incluyendo el valor medio o la

desviacion estandar de los niveles de gris), magnitudes vectoriales, matriciales o
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tensoriales (como el caso de histogramas), listas de puntos (denotando por
ejemplo bordes, esquinas o lineas encontradas en la imagen), grafos denotando

estructuras complejas, etc.

2.4.1 Mejoramiento y restauracion digital de una imagen
El principal objetivo del mejoramiento digital de imagenes, es perfeccionar la
apariencia de una escena para la vista humana o destacar informacién adicional

acerca de un objeto que no se observa claramente en la imagen original.

De lo anterior surge la siguiente pregunta, ¢ Cuando se dice que una imagen ha
sido mejorada?, el termino mejoramiento digital, tiene un caracter netamente
subjetivo, en el sentido de que dos 0 mas observadores pueden tener criterios
diferentes para decidir si una imagen ha sido mejorada o no. Para un observador

puede ser mejoramiento, para otro empeoramiento (Rodriguez y Sossa, 2012).

En el mejoramiento digital de imagenes, cabe distinguir entre otros, los aspectos

siguientes:
e Mejoramiento de contrastes
e Mejoramiento de bordes
¢ Acentuado de determinadas frecuencias espaciales
e Eliminacion o atenuacién del ruido

Las operaciones a realizar en el mejoramiento digital de imagenes se pueden
enmarcar en tres grandes grupos, a saber: operaciones puntuales, operaciones

locales y operaciones globales (Rodriguez y Sossa, 2012).

Operaciones puntuales: Una operacién sobre una imagen de entrada se dice ser
puntual, cuando su resultado depende unicamente del valor del pixel de entrada
en una posicién dada (x, y), es decir: g(x, y) = T[ f(x, y) 1, con f(x, y) el valor del
pixel de entrada con coordenadas (x, y), T una transformacién dada y g(x, y) el

valor del pixel de salida con coordenadas(x, y).
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Operaciones locales: Una operacion sobre una imagen de entrada se dice ser
local, cuando su resultado depende tanto del valor del pixel de entrada como de
los valores de los pixeles dentro de la vecindad de dicho pixel, es decir: coni = 1,
2,...,C.yn j=12,..,¢C,.., m donde ny mes el -tamafo de la vecindad
alrededor del punto con coordenadas X, Y.. Por ejemplo una ventana (matriz) de 3
x 3.

En general se puede utilizar cualquier tipo de vecindad. Sin embargo, para facilitar
los calculos, se deben considerar vecindades cuadradas cuyo tamafo puede
variar en dependencia del objetivo de la aplicacion. Tamafnos tipicos de

vecindades pueden ser: 3 x 3,5 x5, 7 x 7, etcétera.

Operaciones globales: Una operacion sobre una imagen de entrada se dice ser
global, cuando su resultado en un punto de la imagen de salida depende en gran

parte de los valores de los pixeles de la imagen de entrada.

En general, estas operaciones son siempre mas complicadas y de mayor costo
computacional. Operaciones tipicas que pertenecen a esta categoria son el

calculo de transformadas de Fourier, de Wash, de Hadammar, entre otras.
A continuacion se presentan las operaciones puntuales y locales.

Existen varias motivaciones para el uso de operaciones puntuales, algunas de

ellas son las siguientes:

Las expresiones matematicas implicadas son sencillas.

Su facil programacion.

Se alcanza una alta velocidad en su ejecucion.

Son faciles de implementar en hardware.

Ejemplos de algunas de estas operaciones puntuales son: aplicaciones en falso
color, realce del contraste, calculo y modificacién del histograma, entre otras. Otra

ventaja de las operaciones puntuales es que, ofrecen la posibilidad de procesar la
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imagen en su totalidad con una alta resolucion espacial (Rodriguez y Sossa,
2012).

Histograma de una imagen: El trazado del numero de veces (frecuencia de
aparicion) en que se repite cada uno de los niveles de grises de una imagen se
denomina histograma. En el eje x se coloca cada uno de los niveles de grises |,
(O=r(L-1)) de la imagen, mientras que en el eje y se coloca la frecuencia de
aparicion h(l) de cada uno de estos niveles, tal y como se muestra en la figura 2.9
(Rodriguez y Sossa, 2012).

1,256

Figura 2.9. (a) Una imagen en nivel de gris y (b) su histograma (Rodriguez y Sossa, 2012).

Muchas veces la informacién que brinda el histograma puede resultar muy
importante para determinar e interpretar de forma objetiva las caracteristicas de
una imagen sin necesidad de observarla en forma directa. Por ejemplo, en el
histograma de la figura 2.9b, se puede decir que la imagen correspondiente tiene
un buen contraste, ya que sus niveles de grises se encuentran distribuidos

practicamente a lo largo de todo el rango dinamico [0, L-1].

Ajuste de histogramas: dentro del voluminoso conjunto de técnicas existentes de
operaciones puntuales, una de las mas conocidas para el mejoramiento del
contraste es el "ajuste del histograma". Su objetivo es obtener para la imagen de

salida, un histograma con una forma especifica.
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El histograma acumulativo de una imagen se define como la suma de todas las

frecuencias de aparicion de los niveles de grises, es decir:

ZB
A= § h(i)
i=0
Ecuacion 2.1. Histograma acumulativo: suma de todas las frecuencias de aparicién de los niveles

de grises.

donde h(i) es el histograma de la imagen y B es la resolucién en niveles de gris.

Sea f(x, y) el valor de un pixel en las coordenadas (X, y), sea ho(f{x, y)) el
histograma correspondiente a la imagen de entrada. Sea T una transformacién
que se le aplica a dicha imagen, entonces el valor del pixel de salida viene dado

por:

g(x,y) = T(f(x,y))

Ecuacion 2.2. Pixel de salida.

Esto da origen a un nuevo histograma h(g(x, y)), como se ilustra en la figura 2.10.
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(c) | (d)

Figura 2.10. Ecualizacién del histograma, (a) imagen original, (b) su histograma, (e) imagen

ecualizada, (d) histograma de la imagen ecualizada (Rodriguez y Sossa, 2012).

Una de las formas mas conocida y clasica de ajuste de histogramas es la
ecualizacion o linealizacion, la cual es una forma especifica de transformacion,
que tiende a lograr una aproximacion muy cercana a una distribucion uniforme de
los valores de la escala de los niveles de grises, es decir, la ecualizacién del
histograma, pretende darle la misma probabilidad de ocurrencia a todos los niveles
de grises.
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En la figura 2.10 se puede observar el resultado obtenido de realizar una
ecualizacion del histograma. En la figura 2.10a se observa la imagen original,
mientras que en la figura 2.10b se observa su histograma. En la figura 2.10c se
observa la imagen ecualizada, donde se evidencia el mejoramiento del contraste
con respecto a la imagen original (figura 2.10a). En la figura 2.10d se observa el
histograma de la imagen ecualizada, donde se puede ver claramente que el
histograma no es exactamente uniforme. Sin embargo, la frecuencia de los niveles

de grises ahora es mayor por lo cual se mejora la apariencia de la imagen.

Transformacion de la escala de niveles grises: En muchos casos practicos, es
necesario la transformacion de la escala de los niveles de grises como paso
previo, por ejemplo, a una segmentacion de un simple objeto. Con frecuencia los
niveles de grises de los objetos aparecen concentrados solamente en una parte de
la escala de los 28 - 1 niveles, lo cual no es apropiado para algunos tipos de
transformaciones, ya que el objeto puede estar rodeado de un fondo compuesto
por otras estructuras de mayor brillantez. El rango de la escala de niveles de
grises de los objetos, puede ser obtenido observando un perfil a través de la
imagen o también por medio de su histograma. Asi, el nivel del fondo (sea Z4)
puede ser fijjado a cero, el maximo valor de gris de uno de los objetos (sea Z,)
puede ser fijado a 2° - 1, mientras que el rango entre Z; y Z, puede ser reajustado
linealmente, entre valores que van desde 0 hasta 2°- 1. Uno de los procedimientos
que se puede utilizar para llevar a cabo una transformacion de la escala de los
niveles de grises, puede ser a través de la siguiente expresion (Rodriguez y
Sossa, 2012):

((f(x,y) —Z) (28 — 1)
Z,— 7,

2B —1 flx,y) =7,

0 foy) <2z,

L1 <flx,y)<Z
gx,y) =

Ecuacién 2.3. Transformacion a la escala de los niveles de grises.

Aqui f(x, y) es el valor de gris de la imagen original en el punto (x, y), B es la

resolucion en tonos con que la imagen fue digitalizada y g(x, y) es la imagen
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transformada, un ejemplo de la aplicacion de la ecuacion anterior se muestra en la

figura 2.11.

o

:-ig'

e

i
=

a e = b
S e el a}.ﬁ;,q

h‘:“j‘: R
S r';-.‘.iz.g.

TR T

Figura 2.11. (a) Imagen original, (b) imagen resultado de la transformacion. Obsérvese que los
objetos de interés (vasos sanguineos) ahora estdn completamente negros, mientras el fondo esta
en niveles de grises.

En la figura 2.11a, se muestra la imagen de un proceso de formacién de vasos
sanguineos. En la figura 2.11b, se muestra el resultado de aplicar, acorde a la

ecuacion 2.3, la transformacién de la escala de niveles de grises.
Filtros estadisticos: filtro de mediana

Los filtros estadisticos son filtros espaciales no lineales, cuya respuesta esta
basada en ordenar los pixeles abarcados por una mascara y luego reemplazar el
valor del pixel central, con el valor determinado por el resultado del ordenamiento.
El mas conocido de estos filtros es el filtro de mediana, el cual reemplaza el valor
del pixel central por la mediana de los niveles de gris del vecindario de ese pixel
(el valor original del pixel es incluido en el calculo de la mediana). Los filtros de

mediana son muy usados debido a que, para ciertos tipos de ruidos aleatorios,
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proveen una excelente reduccion de ruido y un borroneado considerablemente
menor, que los filtros lineales de suavizado del mismo tamafio. Los filtros de
mediana son particularmente efectivos cuando el ruido es del tipo impulso
(también llamado ruido sal y pimienta), debido a que aparecen como puntos
negros o blancos sobrepuestos en la imagen (Universidad Nacional de Quilmes,
2005).

La mediana ¢, de un conjunto de valores, es aquella en la que la mitad de los
valores en el conjunto ordenados en forma ascendente, son menores o iguales
que &, y la otra mitad es mayor o igual a & Por ejemplo, si en una imagen
tomamos un conjunto de pixeles de 3x3 con valores {1, 9, 5,0, 8, 7, 1, 2, 4} para
obtener la mediana sera necesario en primer lugar acomodar los valores en orden
ascendente, {0, 1, 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9} y para este caso, el valor 4 sera la mediana,

ya que dicho valor se encuentra a la mitad de este conjunto ordenado.

El procedimiento general para realizar el filtro de mediana en cualquier punto,
consiste en ordenar los valores de dicho pixel y los de su vecindario, determinar la
mediana, y asignar éste ultimo valor al pixel en cuestién. Para un vecindario de
3x3, la mediana es el 5to valor mas grande del conjunto de datos ordenados; para
uno de 5x5 es el 13mo valor mas grande, y asi. Cuando algunos valores en un
vecindario son iguales, éstos se ven agrupados. Por ejemplo, supongamos que un
vecindario de 3x3 tiene los valores {10, 20, 20, 20, 15, 20, 20, 25, 100}.
Ordenando este conjunto resulta {10, 15, 20, 20, 20, 20, 20, 25, 100}, de donde se
observa que la mediana es 20. Asi, la principal funcion de los filtros de mediana es
hacer que, los puntos con niveles de gris distintos sean mas parecidos a los de su

vecindario.

En la figura 2.12 se ilustran los efectos que produce el filtro de mediana en una

imagen contaminada con ruido tipo sal y pimienta.
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Figura 2.12. (a) Imagen con ruido sal y pimienta. (b) Filtrado de (a) con un filtro de suavizado de

3x3. (c) Reduccion de ruido con un filtro de mediana de 3x3 (Universidad Nacional de Quilmes,
2005).
La figura 2.12b, es el resultado de promediar la imagen original, figura 2.12a, con
una mascara de 3x3, mientras que la figura 2.12c, es la consecuencia de filtrar la
original con un filtro de mediana de 3x3. Se puede ver claramente que, el filtro de
mediana es mas efectivo a la hora de remover ruido tipo sal y pimienta que los

otros filtros de promediado.

2.4.2 Segmentacion de imagen
La segmentacién es una de las etapas cruciales de cualquier sistema de analisis
de imagenes, tanto por las dificultades que conlleva, como por la importancia de

sus resultados (Rodriguez y Sossa, 2012).

Basicamente, en cualquier imagen se encontraran presentes uno o varios objetos
localizados en un entorno. El objetivo de la segmentacion consiste en separar los
objetos del medio en el que se encuentran y distinguirlos entre si (figura 2.13). La
segmentacion, tanto en su version simple como compleja se basa en los

siguientes principios (Suarez, 2009):

Similitud: cada uno de los pixeles de un elemento, tiene valores parecidos

con respecto a alguna propiedad determinada.

Discontinuidad: los objetos y mas concretamente las regiones que los

diferencian, destacan del entorno y tienen por tanto unos bordes definidos.
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Conectividad: los pixeles pertenecientes al mismo objeto o region, tienen
que ser contiguos, es decir, tienden a agruparse constituyendo regiones

homogéneas.

Figura 2.13. Esquema que representa el proceso de segmentaciéon (Rodriguez y Sossa, 2012).

En general, los métodos clasicos de segmentacion se pueden categorizar como:

Métodos basados en el umbralado a partir del histograma de la imagen: En
estos, a partir del histograma de una imagen es posible obtener un umbral de

comparacioén para el agrupamiento de los pixeles.

Métodos basados en la deteccidon de discontinuidades: A través de ellos, la
imagen en cuestion es dividida a partir de cambios bruscos de los niveles de

grises.

Métodos basados en la propiedad de similitud de los valores de los niveles
de grises: En este caso, se usan criterios de homogeneidad para la agrupacion

de los pixeles.

Métodos heuristicos de segmentacion: Estos métodos basan su operacion en
el conocimiento previo de la imagen a segmentar y en la experiencia del
observador, e incluyen en muchas ocasiones los métodos supervisados de

segmentacion.

Los siguientes métodos son utilizados para segmentar la imagen, para
posteriormente analizar visualmente el resultado, analizar la informacion contenida
dentro de determinada area de la imagen o aplicar otro método de procesamiento

dependiendo del objetivo del estudio.
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a) Métodos basados en el umbralado del histograma

El umbralado, es uno de los métodos mas antiguos para la segmentacion de una

imagen.

Dado un conjunto N de numeros naturales sean (X, y) las coordenadas espaciales
de una imagen digitalizada, y sea G = {0, 1, ... , 2% } un conjunto de nimeros
positivos que representan los niveles de grises, donde B es el numero de bits.
Entonces se puede definir una funcion de imagen como f: N x N => G. La brillantez
(nivel de gris) de un pixel con coordenadas (X, y) se denota como f(x, y). Sea te G
un umbral y sea C = {co, ¢4} un par de niveles de gris binarios (co, C1 € G). El
resultado de segmentar una funcion de imagen f(x, y) respecto al umbral t, es la
funcidn binaria ft: N x N => C, tal que (Rodriguez y Sossa, 2012):
sen={ Srans

Ecuacidn 2.4. Binarizacion de una imagen.

Asi los pixeles marcados con ¢y podrian corresponder al fondo mientras que los
marcados con c4, corresponderian a los objetos. En este caso se dice que la

imagen ha quedado binarizada.

La mas sencilla de las técnicas de umbralado, es la de particion de la imagen
sobre la base de su histograma, al utilizar un umbral unico t. La segmentacion se
completa al revisar la imagen pixel a pixel y etiquetar cada uno de estos pixeles
como perteneciente al objeto o al fondo, dependiendo de que el nivel de gris de

ese pixel sea mayor o menor al valor t.
b) Método de Otsu

Es una de las técnicas mas utilizadas para la obtencién automatica del umbral
para la segmentacion de una imagen. Este método se fundamenta en el llamado
analisis discriminante. En este caso, el umbral es considerado como el valor que
permite la particién de la imagen en dos clases Cy y C4 (es decir, el objeto y el

fondo), por medio del nivel de gris u. O sea, Co ={0,1, ... ,u}yCi={u+1,u+2,
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..., L -1}, donde L, es el numero de niveles de grises. Sean a2, g7, 04 la varianza
dentro de la clase, la varianza entre clases y la varianza total respectivamente. El
umbral 6ptimo puede ser obtenido al maximizar cualquiera de las siguientes

funciones con respecto a u (Rodriguez y Sossa, 2012):

2 2 2
PO S S
o2 "o =

Ecuacidén 2.5. Umbral éptimo; varianza entre clases y varianza total.

El umbral es seleccionado al maximizar la separacion entre las clases, a partir del
histograma resultante de la composicion de los histogramas de las dos clases
implicadas. En otras palabras, en el caso de la primera medida, el objetivo
consiste en maximizar el cociente, entre la varianza entre clases: o2 con respecto
a la varianza dentro de las clases: 3. Mientras mayor sea la varianza entre las
clases y menor la varianza dentro de ellas, mejor sera la discriminacién entre los
grupos presentes. Es logico pensar que si dentro de los dos grupos, la varianza es
pequefia, habra mayor similitud dentro de ellos, lo cual es lo deseado para la

existencia de dichos grupos.

En la Figura 2.14 se muestra el resultado obtenido al aplicar el método de Otsu de

forma puntual.

Figura 2.14. Resultado de aplicar puntualmente el método de Otsu (Rodriguez y Sossa,
2012).

Obsérvese que cuando este método se aplica de esta manera, el resultado
obtenido no es el deseado, los objetos (vasos sanguineos) no fueron

correctamente separados del fondo. Esto se debe basicamente a que el nivel de
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gris de estos objetos (en sus fronteras), es muy similar o coincide con el nivel de

gris del fondo.
c) Crecimiento de regiones por agrupamiento de pixeles

Es un procedimiento que, acorde a algun criterio de similitud seleccionado, agrupa
a los pixeles dentro de regiones mas grandes. El algoritmo inicia con un conjunto
de puntos generadores o semillas a partir de los cuales las regiones se iran
creciendo. La semilla no es mas que un nivel de gris de un pixel en la imagen. Los
pixeles semilla son usualmente seleccionados por el usuario en forma
supervisada. Se parte del hecho que al menos una semilla debe existir para cada
region. A estas semillas se les suele llamar también marcas. La seleccion de las
semillas o marcas se puede realizar también de forma automatica a partir de los
picos del histograma de la imagen; sin embargo, esto no es una tarea facil para el
caso de imagenes con bajo contraste y alto nivel de ruido (Rodriguez y Sossa,
2012).

Para ilustrar el procedimiento descrito obsérvese las Figuras 2.15a, 2.15b y 2.15c.

1 2 3 4 5 6
21121|23|27 (39|41
22122|26(29(39|40
2112227|28|39|40
231212829 (42|37
21123|28|30|41|41
23122|26|28 (42|36

a b C
Figura 2.15. Ejemplo de crecimiento de regiones para puntos conocidos, a) imagen original, b)

> | > > > > >
>\ > > > > >N
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resultado de la segmentacion para u = 3, ¢) resultado de la segmentacion parau =7.

Durante la ejecucion de un algoritmo para el crecimiento de regiones, éstas se van
formando bajo ciertas propiedades de los pixeles, las cuales pueden ser: el color,
el valor del nivel de gris, la textura, la estadistica, entre otras. En la Figura 2.15a
los numeros en el interior de las celdas representan los niveles de grises. Los
puntos con coordenadas (3,2), (3,4) y (3,6) son usados como semillas. Usando

estos tres puntos se generan tres regiones: la region R con semilla en el pixel con

32



Marco de referencia

coordenadas (3,2), la regién R, con semilla en el pixel (3,4) y la regiéon R; con
semilla en el pixel (3,6). “Se dice que una regién es uniforme u homogénea, si
cumple la condicion de que el valor absoluto de la diferencia de intensidades entre
dos pixeles dentro de un region Ri, no exceda un cierto valor umbral u”. La
condicion mencionada con anterioridad, se establecid para incluir a un pixel en
una u otra region. Las Figuras 2.15b y 2.15¢ muestran los resultados obtenidos

para u=3 y u=7, respectivamente.

Obsérvese en la Figura 2.15b como para u=3, se generaron tres regiones. Sin
embargo, para este umbral hubo un punto que no quedd clasificado en ninguna
region (el pixel con coordenadas (6,6)) y, por tanto, éste pixel se considerara
como ruido. Para un umbral con valor u=7 se generan dos regiones y el punto con
coordenadas (6,6) se incluye en una de ellas. Es por ello que la seleccion
adecuada del umbral, es de suma importancia y depende del objetivo del
observador. Los dos problemas principales que presentan el crecimiento de
regiones, son la seleccion de los generadores que representen correctamente las
regiones de interés y la seleccion de las propiedades, por la que se incluira cada

pixel en una u otra region (Rodriguez y Sossa, 2012).

2.5 Métodos para obtencion de volumen de un cuerpo
esferoide

A continuacion se mencionan dos métodos muy utilizados para calcular el volumen

de cuerpos esferoides.

2.5.1 Volumen de una esfera
Una esfera es un solido terminado por una superficie curva, cuyos puntos

equidistan todos de otro interior llamado centro (Real Academia Espafiola, 2012).

Segun Baldor (2004), la férmula para obtener el volumen de una esfera es la

siguiente:

— 3
Volumen,gferq = 3 nr

Ecuacion 2.6. Volumen de una esfera.
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2.5.3 Volumen por aproximacion elipsoidal
Un elipsoide en revolucidn, es la superficie generada por una elipse que gira
alrededor de uno de sus dos ejes de simetria. A veces se le da el nombre de

esferoide.

Koc (2007), utiliza el método de aproximacion elipsoidal (AE), para obtener el
volumen de un objeto eliptico, la cual es una adecuacién a la utilizada en el

volumen de una elipse:

Figura 2.16. Dimensiones de una elipsoide (Koc, 2007).

La formula para la AE es la siguiente:

4 LD.D, LD;D,
VOlumenelipsoidal = §ﬂ§77 =T 6

Ecuacion 2.7. Volumen elipsoidal.

2.6 Algoritmos de conversidon de color

Para obtener el color CIE L*a*b* de cualquier imagen, se necesita pasar por un
proceso de conversidon matematica. Primero se deben obtener las coordenadas de
color RGB de la imagen, después transformarla al espacio de color CIE XYZ 'y por
ultimo a CIE L*a*b*.

Cabe mencionar que los algoritmos que se muestran a continuacién estan
adecuados al tipo de iluminante D65, el cual representanta a la luz de medio dia
(HunterLab, 2008).
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2.6.1 Convertir de RGB a CIE XYZ

El siguiente algoritmo muestra el proceso para obtener el color CIE XYZ, a partir
del espacio de color RGB (EasyRGB, 2012).

luminante = D65

var R=(R/255) /IR from 0 to 255
var G=(G/255) //G from 0 to 255
var B=(B/255) //B from 0 to 255

if (var_R >0.04045)

var R=((var_R+0.055)/1.055)"2.4
else

var R=var R/12.92
if (var_G > 0.04045)

var G=((var_G+0.055)/1.055)"24
else

var G=var_ G/12.92
if (var_B >0.04045)

var B=((var_B+0.055)/1.055)"24
else

var B=var B/12.92

var_ R=var_R*100
var_ G=var_G *100
var_ B =var_B * 100

X =var R *0.4124 + var_G * 0.3576 + var_B * 0.1805

Y =var_R*0.2126 + var_G *0.7152 + var_B * 0.0722
Z=var_ R*0.0193 + var_G *0.1192 + var_B * 0.9505
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2.6.2 Convertir de CIE XYZ a CIE L*a*b*

El siguiente algoritmo muestra el proceso para obtener el color CIE L*a*b*, a partir
del espacio de color CIE XYZ (EasyRGB, 2012).

luminante = D65

var X=X /ref X llref X = 95.047
var Y=Y /ref Y /lref Y =100.000
var Z=Z/ref Z Illref_Z =108.883

if (var_X>0.008856 )

var X=var_ X" (1/3)
else

var X=(7.787 *var_ X )+ (16/116)
if (var_Y >0.008856 )

var_Y =var_ Y *(1/3)
else

var Y =(7.787 *var_Y )+ (16/116)
if (var_Z > 0.008856 )

var Z=var_ Z"(1/3)
else

var Z=(7.787 *var_Z)+ (16/116)

CIE-L*= (116 *var_Y )-16
CIE-a* =500 * (var_X -var_Y)
CIE-b* =200 * (var_Y -var_2Z)

2.7 Andlisis de regresion lineal simple
El analisis de regresidn, es una técnica estadistica para investigar y modelar la
relacion entre variables. Son numerosas las aplicaciones de la regresion y las hay

en casi cualquier campo, incluyendo la ingenieria, ciencias fisicas y quimicas,
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economia, administracion, ciencias biolégicas y de la vida y en las ciencias
sociales. De hecho, puede ser que el analisis de regresion, sea la técnica

estadistica mas utilizada (Montgomery et al., 2006).

El modelo de regresion lineal simple, es un modelo con un solo regresor x que
tiene una relacién con una respuesta y, donde la relacién es una linea recta. El

modelo de regresion lineal simple tiene la siguiente ecuacion:

y=Ppo+pPix+ ¢
Ecuacion 2.8. Regresion lineal simple

Donde la ordenada al origen S, y la pendiente 8; son constantes desconocidas, y
€ es un componente aleatorio de error. Se supone que los errores tienen promedio
cero y varianza desconocida. Ademas, se suele suponer, que los errores no estan
correlacionados. Esto quiere decir, que el valor de un error no depende del valor

de cualquier otro error (Montgomery et al., 2006).
El valor R? que se puede apreciar en la ecuacion 2.9,

_ SSg . SSes

R2="F—-1
SSy SSy

Ecuacién 2.9. Coeficiente de determinacion.

se llama coeficiente de determinacion. Como SSt es una medida de la variabilidad
de y sin considerar el efecto de la variable regresora x y SSgres €S Una medida de
la variabilidad de y, que queda después de haber tenido en consideracion a x, R?
se denomina, con frecuencia, la proporcion de la variacion explicada por el
regresor X. Ya que O < SSges < SSt, entonces O < R? < 1. Los valores de R?
cercanos a 1 implican que la mayor parte de la variabilidad de y esta explicada por

el modelo de regresion (Montgomery et al., 2006).

2.8 Software de apoyo al procesamiento de imagenes
Existen varios lenguajes de programacion general, los cuales contienen librerias

con funciones predefinidas que facilitan la creacion de software especializado en
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el procesamiento y andlisis de imagenes digitales. Algunos de estos lenguajes

son: Mathlab, Java, C++, C#, Visual Basic, PHP, entre otros.

A continuacién se describen las herramientas necesarias para desarrollar un
sistema para el procesamiento y analisis de imagenes digitales en ambiente Web,
la ventaja de desarrollar el sistema en este ambiente, facilita su uso, debido a que

los usuarios solo necesitaran un dispositivo que tenga acceso a internet.

2.8.1 Pre-Procesador de Hipertexto (PHP)

PHP, acrénimo de "PHP: Hypertext Pre-processor”, es un lenguaje de "Cddigo
abierto" interpretado de alto nivel, especialmente pensado para desarrollo en
ambiente Web y el cual puede ser incrustado en paginas HTML. La mayoria de su
sintaxis es similar a otros lenguajes de programacién como: C, Java y Perl, otra
gran ventaja es que es facil de aprender. Uno de los objetivos de sus creadores
fue el permitir a los desarrolladores de paginas Web estaticas o dinamicas escribir
el codigo de una manera rapida y facil, aunque actualmente PHP tiene la

capacidad para hacer desarrollos mucho mas complejos (PHP, 2012).

Un ejemplo que ilustra la facilidad para crear un sistema minimo basado en Web,

se muestra en la figura 2.17:

Ejemplo #1 Un ejemplo introductorio

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.81 Transitional//EN"
“http://waw.w3.org/TR/html4/loose.dtd" >
<html>
<head>»
<titlesExample</title
</head:>
<body>»

<?php
echo "Hola, jsoy un script PHP!";
I

</body»
</html>

Figura 2.17. Ejemplo basico de cédigo en PHP (PHP, 2012).
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En lugar de utilizar muchos comandos para mostrar HTML (como en C o Perl), las
paginas PHP contienen cddigo HTML incluido que realiza "algo" (en este caso,
mostrar "Hola jsoy un script PHP!). Realmente el codigo PHP esta entre medio de
etiquetas especiales de comienzo <?php y final y ?> que permitiran entrar y salir
del "modo PHP".

Lo que distingue a PHP del lado del cliente (usuario) como Javascript, es que el
cbdigo es ejecutado en el servidor, generando HTML y enviandolo al cliente. El
cliente recibe los resultados de ejecutar el script, sin ninguna posibilidad de
determinar qué codigo ha producido el resultado recibido. El servidor Web, puede
ser incluso configurado para que procese todos los archivos HTML con PHP vy
entonces no hay manera que los usuarios puedan saber cdmo se genera la
informacion (PHP, 2012).

Lo mejor de usar PHP radica en que es extremadamente simple para el
principiante, pero a su vez, ofrece muchas caracteristicas avanzadas para los
programadores profesionales. Aunque el desarrollo de PHP esta centrado en
programacion de scripts en el lado del servidor, se puede utilizar para el desarrollo

de otras aplicaciones.

PHP tiene la capacidad de poder realizar cualquier cosa que se haga con un script
CGlI (método para la transmision de informacion hacia un compilador instalado en
el servidor), como procesar la informacion de formularios, generar paginas con

contenidos dinamicos, o enviar y recibir informacién sobre el usuario “cookies”.

PHP puede ser utilizado en cualquiera de los principales sistemas operativos del
mercado, incluyendo Linux, muchas variantes Unix (incluyendo HP-UX, Solaris y
OpenBSD), Microsoft Windows, Mac OS X, RISC OS, entre otros. PHP soporta la
mayoria de servidores Web de hoy en dia, incluyendo Apache, IIS, y muchos
otros. Esto incluye cualquier servidor Web que pueda utilizar el codigo binario PHP
de FastCGl, como lighttpd y nginx. PHP funciona ya sea como un médulo, o como

un procesador de CGI.
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Con PHP se tiene la libertad de elegir el sistema operativo y el servidor Web de su
gusto. Ademas, tiene la posibilidad de utilizar programacion por procedimientos,

programacion orientada a objetos (POO), o una mezcla de ambas.

PHP no se encuentra limitado a resultados en HTML. Entre las habilidades de
PHP se incluyen: creacion de imagenes, archivos PDF e incluso peliculas Flash
sobre la marcha. También puede presentar otros resultados, como XHTML y
cualquier otro tipo de ficheros XML. PHP puede autogenerar éstos archivos y
almacenarlos en el sistema de archivos en vez de presentarlos en la pantalla,

creando un cacheé en el lado-servidor para contenido dinamico (PHP, 2012).

Una de las caracteristicas mas potentes y destacables de PHP es su soporte para
una gran cantidad de bases de datos. Escribir una pagina Web con acceso
habilitado a una base de datos es increiblemente simple utilizando una de las
extensiones especificas, como SQL, ORACLE, MySQL.

2.8.2 Lenguaje de marcado de hipertexto (HTML)
Definiéndolo de forma sencilla, "HTML es lo que se utiliza para crear todas las
paginas Web de Internet". Mas concretamente, HTML es el lenguaje con el que se

"escriben" la mayoria de paginas Web (librosweb, 2009).

Los disefiadores utilizan el lenguaje HTML para crear sus paginas Web, los
programas que utilizan los disefiadores generan paginas escritas en HTML y los
navegadores que utilizan los usuarios, muestran las paginas Web después de leer
su contenido HTML.

El lenguaje HTML es un estandar reconocido en todo el mundo y cuyas normas
define un organismo sin animo de lucro llamado World Wide Web Consortium,
mas conocido como W3C. Como se trata de un estandar reconocido por todas las
empresas relacionadas con el mundo de Internet, una misma pagina HTML se
visualiza de forma muy similar en cualquier navegador y en cualquier sistema

operativo.
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El propio W3C define el lenguaje HTML como "un lenguaje reconocido
universalmente, que permite publicar informacién de forma global". Desde su
creacion, el lenguaje HTML ha pasado de ser un lenguaje utilizado exclusivamente
para crear documentos electrénicos, a ser un lenguaje que se utiliza en muchas
aplicaciones electronicas, como: buscadores, tiendas online y banca electronica
(librosweb, 2009).

2.8.3 Servidor APACHE

Segun Kabir M. (2002), mas del 60% de los administradores de toda la Web
utilizan Apache. Apache es la plataforma de servidores Web de cdédigo abierto
mas poderosa del mundo. También menciona que es la solucién perfecta para la
mayor parte de los sitios Web. Apache se ha concentrado en la escalabilidad,

seguridad y rendimiento.

En la figura 2.18 se muestran los resultados obtenidos por Netcraft, una compafia
dedicada a encuestas, donde se muestra el nivel de utilizacién de software para
sitios Web. La cual en Octubre del 2012 recibi6é respuestas de 620,480,777 sitios
Web. En ella se muestra que el 58% de los sitios utiliza Apache como su servidor
Web.

_Hercrar

M spache

B Microsoft
H unknown
B Other

M nginx

Figura 2.18. Encuesta de los servidores Web mas utilizados (Netcraft, 2012).
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De acuerdo a Kabir M. (2002), las razones por la que la mayoria de los sitios Web

utilizan Apache como su servidor Web, son las siguientes:
e Es un servidor altamente configurable de disefio modular.
e Es una tecnologia gratuita de cddigo fuente abierto.

e Trabaja con gran cantidad de lenguajes como: Perl, PHP y otros lenguajes

de script.
e Se puede instalar en ambientes Linux y en otros sistemas de Unix.

e También es posible instalarlo en ambiente Windows.

2.8.4 Base de datos

De acuerdo a Elmasri y Navathe (1997), una base de datos es un conjunto de
datos relacionados entre si. Por datos se entienden los hechos conocidos que
pueden registrarse y que tienen un significado implicito. Por ejemplo, se pueden
considerar los nombres, numeros telefénicos y direcciones de personas
conocidas. Tal vez se hayan registrado estos datos en una libreta de direcciones
indizada, o quiza en un CD o USB, empleando un computador personal y algun
software como EXCEL o ACCESS. Se trata de un conjunto de datos relacionados
entre si y que tienen un significado implicito; por tanto, constituyen una base de

datos.

La definicién anterior es muy general; por ejemplo, se pueden considerar el
conjunto de palabras que forman esta pagina de texto como datos relacionados
entre si, de modo que forman una base de datos. Pero la acepcion comun del
termino base de datos suele ser mas restringida. Una base de datos tiene las

siguientes propiedades implicitas:

e Una base de datos representa algun aspecto del mundo real, en ocasiones
llamado mini mundo o universo de discurso. Las modificaciones del mini

mundo se reflejan en la base de datos.
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e Una base de datos es un conjunto de datos l6gicamente coherente, con
cierto significado inherente. Una coleccion aleatoria de datos no puede

considerarse propiamente una base de datos.

e Toda base de datos se disefia, construye y puebla con datos para un
proposito especifico. Esta dirigida a un grupo de usuarios y tiene ciertas

aplicaciones preconcebidas que interesan a dichos usuarios.

En otras palabras, una base de datos tiene una fuente de la cual se derivan los
datos, cierto grado de interaccion con los acontecimientos del mundo real y un

publico que esta activamente interesado en su contenido.

Las bases de datos pueden ser de cualquier tamafo y tener diversos grados de
complejidad. Por ejemplo, la lista de nombres y direcciones antes mencionada,
puede contener apenas unas cuantas centenas de registros, cada uno de ellos
con una estructura muy simple. Por otro lado, el catalogo de una biblioteca grande
puede contener medio millébn de tarjetas, clasificadas por categorias distintas
(apellido del primer autor, tema, titulo, etc.) y ordenadas alfabéticamente en cada
categoria. Las autoridades fiscales mantienen una base de datos todavia mas
grande y compleja, para llevar el control de las declaraciones fiscales que
presentan los contribuyentes. Si suponemos que en los Estados Unidos hay 100
millones de contribuyentes y que cada uno presenta en promedio cinco formas,
con aproximadamente unos 200 caracteres de informacion por formulario de
declaracion, las autoridades fiscales de ese pais manejaran una base de datos
con 100,000,000*5*200 =100,000,000,000 de caracteres de informacion.
Suponiendo que dichas autoridades conservan las ultimas tres declaraciones de
cada contribuyente, ademas de la actual, tendriamos una base de datos de 4*
100,000,000,000 = 400,000,000,000 caracteres. Esta enorme cantidad de
informacion debe organizarse y controlarse para que los usuarios puedan buscar,
obtener y actualizar los datos de forma légica y rapida, cuando asi lo requieran
(Elmasri y Navathe, 1997).
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La generacion y el mantenimiento de las bases de datos, se pueden hacer ya sea
manual o mecanicamente. El catalogo en tarjetas de una biblioteca, es un ejemplo
de base de datos que se puede crear y mantener manualmente. Las bases de
datos computarizadas se pueden crear y mantener con un grupo de programas de
aplicacion, escritos especificamente para esa tarea, o bien mediante un sistema

de gestion de bases de datos.

Para definir una base de datos, hay que especificar los tipos de datos, las
estructuras y las restricciones de los datos que se almacenaran en ella (figura
2.19).

UsUarios}programadores
I

SISTEMA DE ¢
BASE DE DATOS

r Programas de aplicacién / consultas

SOFTWARE Y
DEL SGBD l

Software para procesar
consultas / programas

'

Software para tener acceso
a los datos almacenados

4 *

~_

Definicion de la base
de datos almacenada
{metadatos)

S

Base de datos
almacenada

Figura 2.19. Entorno simplificado de un sistema de base de aato; (ETmagri y_Na;athe, 1997).
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Un sistema de gestién de bases de datos (SGBD), es un conjunto de programas
que permite a los usuarios crear y mantener una base de datos. Por tanto, el
SGBD, es un sistema de software de propdsito general, que facilita el proceso de
definir, construir y manipular bases de datos para diversas aplicaciones. Construir
una base de datos, es el proceso de guardar los datos mismos en algun medio de
almacenamiento controlado por el SGBD. En la manipulacion de una base de
datos intervienen, funciones como consultar la base de datos para obtener datos
especificos, actualizar la base de datos para reflejar cambios y generar informes a

partir de los datos.

No hace falta un software de SGBD de propdsito general para implementar una
base de datos computarizada. Se puede escribir un conjunto de programas para
crear y mantener una base de datos, con lo cual se estaria creando de hecho, un
software propio de SGBD de propdsito especifico. En todo caso, ya sea que se
utilice un SGBD de propdsito general o no, casi siempre se requiere un software
de gran capacidad, para manipular la base de datos, ademas de la base de datos
misma. Al conjunto formado por la base de datos y el software se llamara, sistema

de base de datos (Elmasri y Navathe, 1997).

2.8.5 MySQL

MySQL es un SABD (Sistema Administrador de Bases de Datos) relacional, rapido
y facil de usar, utilizado en bases de datos en muchos sitios Web. Desde el
principio, la velocidad fue el atributo mas importante para los desarrolladores. En
aras de la velocidad, tomaron la decision de ofrecer menos caracteristicas que sus
principales competidores (por ejemplo, Oracle y Sybase). Sin embargo, aunque
MySQL tiene menos caracteristicas que sus competidores comerciales, tiene
todas las caracteristicas necesarias para la gran mayoria de desarrolladores de
bases de datos. Es mas facil de instalar y usar que sus competidores comerciales,

y la diferencia en el precio favorece muchisimo a MySQL (Valade, 2004).

MySQL es desarrollado, comercializado y mantenido por MySQL AB, que es una

empresa sueca. La compania ofrece dos tipos de licencias:
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Software de fuente abierta: MySQL esta disponible por medio de una GNU GPL
(General Public License / Licencia Publica General) sin ningun costo. Cualquiera
que cumpla los requisitos para una GPL puede usar el software gratuitamente. Si
esta usando MySQL como base de datos en un sitio Web, puede usar MySQL

gratuitamente, incluso si es un sitio Web comercial.

Licencia comercial: MySQL esta disponible con una licencia comercial, para
aquellos que prefieren esta alternativa a la GPL. Si un desarrollador desea usar
MySQL como parte de un nuevo producto de software y desea vender el nuevo
producto en vez de ponerlo a disposicion bajo la GPL, el desarrollador debe

comprar una licencia comercial. El costo es muy razonable.

Encontrar soporte técnico para MySQL no es dificil. Puede unirse a una de varias
listas de discusién electronicas que se ofrecen en el sitio Web de MySQL:

www.mysql.com.

MySQL es una base de datos popular entre los desarrolladores Web. Su velocidad
y pequefno tamafno la hacen ideal para un sitio Web. Estas son algunas de sus
ventajas (Valade, 2004):

e Rapido

e Barato

e Facil de usar

e Funciona en muchos sistemas operativos
e Amplio soporte técnico

e Es seguro

e Soporta bases de datos grandes

e Se puede personalizar

46



Marco de referencia

2.9 Analisis de estudios similares

En esta seccion de presentan 3 estudios, dos que se realizaron para obtener el
volumen de frutos de forma esferoide y uno que compara el color obtenido por un
espectrofotometro y un sistema de visién, el cual utiliza una camara digital con

distintos niveles de iluminacion.

2.9.1 Estudio 1: Determinacion del volumen de la
mandarina utilizando métodos de procesamiento de
Imagen

Khojastehnazhand et al. (2010), utilizando métodos de procesamiento de
imagenes, realizaron estudios para determinar el volumen de mandarinas, los
cuales fueron comparados con el MDA, en el cual se sumerge un objeto en agua y
se obtiene su volumen midiendo la cantidad de agua desplazada, obteniendo

buenos resultados.

Camera 1 Camera 2

An appropnate

Tangerine
& lighting system

Figura 2.20. Esquema del sistema de vision desarrollado (Khojastehnazhand et al., 2010).

Para ello utilizaron dos técnicas, la de segmentacion y la de aproximacion

elipsoidal. El sistema propuesto consistia en dos camaras digitales, tarjetas de
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captura y un apropiado sistema de iluminacion, tal y como se observa en la figura
2.20.

Para la técnica de aproximacién elipsoidal se modific6 un poco la formula de
volumen de una esfera de la siguiente manera, donde a, b y ¢ son los 3 diametros

perpendiculares obtenidos por las dos camaras (figura 2.21):

Velipsoid _ 4 abc  abc
elipsoide = zm>oo =m—

Ecuacion 2.10. Aproximacion elipsoidal.

Camera 1 Camera 2

s o
ol

(@)

Camera 2

(b)

Figura 2.21. (a) vista frontal: se adquieren dos imagenes perpendiculares de la mandarina y con
ellas se calculan los diametros “b” y “c”; vista de arriba: se adquiere una imagen con 1 camara y se

calcula el diametro de “a” (Khojastehnazhand et al., 2010).

Para la técnica de segmentacion se removio el fondo de la imagen y se dividio el

fruto en varios sectores tal como se muestra en la figura 2.22a y b, la superficie de
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cada sector puede ser calculada utilizando dos diametros perpendiculares como

se muestra en la figura 2.22c.

(© (d)

Figura 2.22. a) Mandarina, b) segmentacion de la mandarina, c) extraccion de dos diametros de un
sector de la superficie, d) grosor del sector y areas de sus superficies (Khojastehnazhand et al.,

2010).
La ecuacion para obtener la superficie de cada sector es la siguiente (Ai, i = 1,2
.. n):
Ai dil di2
= * — %k ——
b=mx —*—

Ecuacidon 2.11. Superficie de cada sector de la mandarina.

El volumen de cada sector esta dado por (figura 2.22d):

AP+ Ai+1
| = ——— %

2
Ecuacién 2.12. Volumen de cada sector de la mandarina.

Y por ultimo el volumen total se obtiene de la siguiente manera:
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Ecuacién 2.13. Volumen total de la mandarina.

Donde n = 8, que es el numero de sectores en los cuales fue dividida la

mandarina.

Se tomaron 50 frutos aleatoriamente de un mercado local y se compararon los
resultados obtenidos con el sistema de visién y el MDA. A la conclusiéon que se
llegd con este estudio, fue que no existe diferencia significativa entre la técnica de
segmentacion y el MDA. La técnica de aproximacion elipsoidal no fue tan exitosa
como la de segmentacion, esto fue porque la geometria entre cada una de las

mandarinas varia constantemente.

2.9.2 Estudio 2. Enfoque geométrico para la estimacion
del peso del fruto mango de azicar mediante
procesamiento digital de imagenes

Las técnicas basadas en visidn por computadora, como apoyo en la realizacion de
procedimientos industriales que requieren supervision visual permanente, se han
mostrado como una fuerte tendencia para el mejoramiento de la calidad de dichos

procesos.

La tecnologia ha venido cumpliendo un papel importante, no solo remplazando
sino mejorando, en muchos procesos, el papel del hombre en la toma de

decisiones.

En este caso, se presenta un método automatico para estimar el volumen y peso

del mango de azucar, mediante técnicas de vision por computadora.
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Figura 2.23. Configuracion para la captura de la imagen (Atencio et al., 2009).

Las imagenes del mango se obtuvieron con una camara KODAK y un tripode

graduable, tal y como se muestra en la figura 2.23.

La metodologia fue la siguiente:

1. Adquisicion, pre-procesamiento y tratamiento inicial de la imagen (figura 2.26a)
e Se utilizaron las siguientes técnicas de tratamiento de imagenes:

e Correccion del brillo y contraste: se aproxima el brillo y el contraste de la

imagen a la seleccionada por un experto.

¢ Filtro Mediana y Gaussiano: eliminar ruido de tipo impulsivo, generados por

el fondo y la iluminacién.
2. Segmentacion de la imagen
e Separar el fruto del fondo de la imagen (figura 2.26b).
e Definir el umbral para cada capa del modelo RGB.

El umbral fue definido por un experto, y se utilizé el siguiente algoritmo:
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paray = 0 hasta altolmagen - 1
para x = (0 hasta ancholmagen - 1

sir(xy) < tgr ORg(xy)< c?POR b(xy) < Jb entonces

Ifxy)=0
fsi
fpara
fpara

Figura 2.24. Algoritmo de umbralizacién (Atencio et al., 2009).
e Se convirtio la imagen a escala de grises.

e Se separaron los objetos presentes, mediante el estudio de BLOB'’s (Binary
Large Object) (figura 2.26c¢).

o BLOB’s son regiones de pixeles binarios, con un alto grado de

cercania, mas brillantes 0 mas obscuros que su entorno.

e Se realiz6 una busqueda para determinar cual de estos es el de mayor

tamafo (mayor numero de pixeles).

3. Extraccion del contorno (figura 2.26d) y estimacion de las dimensiones

geométricas bidimensionales.

=i
=X

=q
contorno(s,c)

r

M

c
q
=

inicio
si(s=q) nc={}
retorme
fsi
para ((V k = vecino(5))
sifksl') A (T2 )
c+ k
contomo(k,c)
fsi

fpara
Fin

Figura 2.25. Algoritmo para la extraccion del contorno (Atencio et al., 2009).

Las tres etapas mencionadas con anterioridad, se muestran en la figura 2.26:
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Figura 2.25. Mango en sus distintas etapas de procesamiento (Atencio et al., 2009).

Para obtener los valores de m, n, p y q que se muestran en la figura 2.26e, se
utilizé un modelo de estadistica multivariable denominado PCA o transformada de

Karhunen-Lo'eve.

Después de contar con los datos necesarios, se procedio a calcular el volumen del

mango utilizando las siguientes férmulas de elipsoides para cada zona del mismo.

La densidad del fruto fue definida de manera experimental por un experto. Una vez
obtenidos tanto el volumen como su densidad, se aplicé la siguiente ecuacién para

calcular su peso estimado:

3
peso%mz&*zw
i

Ecuacion 2.14. Peso estimado del mango.

En la figura 2.27, se muestra el comportamiento entre el peso real y el peso

estimado por los autores:
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Figura 2.27. Peso real y peso estimado (Atencio et al., 2009).

Las conclusiones a las que llegaron fueron:

e EI método provee una aproximacion estadisticamente correcta, tanto para

la medicién del peso como para la del volumen.
e Su principal caracteristica es que es completamente automatico.

e El montaje requerido para la implementacion de un sistema basado en el
meétodo propuesto, es sencillo y de bajo costo, debido a que se puede

utilizar para ello una computadora personal y una camara de color estandar.

e Posibilidad de ser extendido para el estudio de otras frutas de forma y

densidad similar, por ejemplo, la naranja.

e El error generado, esta cercano a los 11 gramos en promedio, pero puede
ser disminuido al explorar la relacion entre el error de aproximacion y una

medida de la redondez del fruto

e La redondez del fruto mejora la aproximacion elipsoidal, por lo que seria
conveniente estudiar un factor de penalizacion sobre el peso de acuerdo al

nivel de redondez del fruto.

¢ Un aspecto adicional que no fue abordado, es el estudio del efecto del nivel
de madurez del fruto en relacién a la estimaciéon de densidad. De ser
posible, establecer esta relacion con una extension basada en el estudio de

color, que indique el nivel de madurez.
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2.9.3 Estudio 3: Obtenciéon de color natural de dientes con
fotografia digital — Estudio clinico en 30 pacientes

En afos recientes la evolucion de los equipos fotograficos y programas de ediciéon
de imagenes, han sido utilizados para la evaluacion objetiva del color en

odontologia.
El equipo utilizado en este estudio:
e Graba imagenes digitales.
e Se almacenan en bases de datos.
e Son transmitidas a través de internet.
e Imagenes o partes de ellas pueden ser analizadas.

El uso de sistemas de visién para la evaluacion de color, son tecnologias mas

baratas, en comparacion con espectrofotometros o colorimetros dentales.

Los parametros técnicos de las camaras digitales utilizados en odontologia son
bien conocidos, pero algunos factores son todavia dificiles de controlar. La
iluminacion correcta del diente esta controlada por varios factores, por lo cual,

tiene una gran influencia en el resultado final.

El objetivo de la investigacion fue determinar el nivel correcto de compensacion de
exposicion, con el fin de obtener imagenes con caracteristicas naturales de color
de los dientes, utilizando un kit de la camara seleccionada, con condiciones

reproducibles.
Metodologia.

Se fotografié el arco maxilar de 30 pacientes, usando el sistema fotografico (figura
2.28):

e Canon 400D

e Canon 100mm f2.8 USM macro lenses
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e MR-14EX ring flash

Figura 2.28. Sistema fotografico (Culic et al., 2011).

Las configuraciones de la camara fueron (figura 2.29):

Modo manual.

e Aperturade F 22.

e Velocidad de disparo de 1/125.

e Magnificacion de 1:2 - para la repetitividad.

e Balance de blancos - flash (temperatura de color 5500K).
e TTLII, ISO 100, Resolucién 3888x2595 pixeles.

e Enfoque manual - se centran en el canino superior izquierdo.

1/125 F22 G0

M

Figura 2.29. Configuraciones de la camara digital (Culic et al., 2011).
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Se utilizaron cuatro diferentes configuraciones para la compensacion de

exposicion (figura 2.30):
e 0(A)
e 1/3(B)
e 2/3(C)

e 11/3 (D)

Figura 2.30. Configuraciones de la compensacion de exposicion (Culic et al., 2011).
Las imagenes del arco maxilar de 30 pacientes, fueron analizadas por el software
DetColorDent 1.0, se marcé la superficie del diente con una etiqueta transparente,
esto con el fin de evaluar la misma zona que fue medida por el espectrofotometro,
posteriormente se obtuvieron los valores de color, en el espacio de color CIE

L*a*b*. Para el analisis de los datos, se utilizo el software SPSS 13 (Windows).

Para validar la investigacion, se calcul6 el error entre las mediciones que arrojaron
el espectrofotdmetro y las obtenidas por el software DetColorDent 1.0, utilizando la

siguiente ecuacion:

AE x= ((Ly * =L, *)2 + (az * —ay *)2 + (b * —by *)2)1/2

Ecuacién 2.15. Error entre mediciones.
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Finalmente se realizé el analisis estadistico, mediante la comparacion de las
medias y las medianas de las distancias de los 4 ajustes de iluminacién del flash.
Valores de AE*<3.4 son considerados clinicamente aceptables. Los valores de
AE* obtenidos, estuvieron en el intervalo de 2.99 hasta 25.68. EI mayor numero de
valores inferiores a 3.4 AE, se obtuvo con la compensacién de la exposicién 'C'
(56%). Para este caso, el valor medio de AE*C, fue de 5.43 £ 2.46, IC al 95% =
[4.41; 6.44]. La obtencion de la exposicion correcta de los dientes fotografiados, es
uno de los problemas principales para la obtencion de rendimiento de colores
naturales. El estudio demuestra las dificultades que se presentan, al obtener las
caracteristicas naturales de los dientes, utilizando imagenes digitales. También
demuestra que, se tiene menor error utilizando la camara 400D de Canon, con la

configuracion de exposicion “C”.
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3 METODOLOGIA

En base a la revision bibliografica presentada en el capitulo 2, se propone una
estructura metodolégica para la presente investigacion. En ésta se hace uso de los
conceptos descritos en el marco tedrico. La base de la estructura es el ciclo que la
conforma y para el cual es necesario tener conocimiento sobre los espacios de
color, equipos para medir color y volumen en frutos, métodos de procesamiento de
imagenes digitales, asi como también de diversas ecuaciones para calcular el

volumen en cuerpos esferoides y algoritmos de conversiones de color.

Adicionalmente a lo mencionado con anterioridad (color y volumen), es relevante
tener nociones de programacion en lenguaje PHP, HTML, bases de datos MySQL

y en el uso de un servidor Apache.

Para enriquecer aun mas el marco de referencia, se analizaron algunos estudios

que tienen similitud, con lo que se pretende lograr en este trabajo.

Lo primero que se debe hacer, es hacer un estudio de las necesidades, para
iniciar de la mejor manera con la metodologia, posteriormente se estructurara la
base de datos, la cual sera gestionada con MySQL. Para tener una imagen nitida
y sin ruido externo (luz), se desarrollara un equipo con iluminacién propia, dentro
del cual se colocara el fruto para capturar una imagen del mismo. Una vez que se
tengan capturadas las imagenes de todos los frutos de interés, se almacenaran en
el sistema Web propuesto, el cual estara alojado en un servidor Web Apache vy
programado en PHP, en el estaran codificados los algoritmos necesarios para
calcular color y volumen de los frutos, tales como las transformaciones de color
RGB->CIE XYZ->CIE L*a*b*, técnicas de procesamiento y analisis de imagenes
(filtro de mediana, transformacion a niveles de grises, umbralizacion, etc).
También se utilizara el analisis de regresion lineal, para tratar ver el nivel de
correlacion entre los resultados de equipos de medicidn convencionales
(colorimetro y MDA) y los presentados por el sistema Web propuesto, por ultimo
se analizaran los resultados, esperando sean satisfactorios, en caso de no ser asi,

repetir los pasos 3, 5,6y 8.
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En la figura 3.1 se observa el diagrama general de la metodologia, la cual esta

constituida por 9 pasos.

1. Andlisis de necesidades de
los investigadores

9. Resultados 2. Diseno de la estructura de
la base de datos

8. Analisis de Regresion lineal 3. Estandarizar la adquisicién
simple de la imagen

7. Medicidn de los frutos con 4. Desarrollo del software y
equipos de laboratorio modulos requeridos

6. Desarrollar un mecanismo
para calcular a partir de la
imagen del fruto, el volumen
estimado

5. Desarrollar un mecanismo
de analisis de imagenes para
obtener el color CIEL*a*b*

Figura 3.1. Metodologia del sistema de procesamiento y analisis de imagenes de frutos.
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Descripcién detallada de la metodologia

1.

Andlisis de necesidades de los investigadores. En este primer punto se
debe realizar una entrevista con el investigador, para obtener informacion
referente a las necesidades principales en relacion al analisis vy
almacenamiento de informacién de los frutos. El resultado de esta
entrevista, dara un marco teoérico acerca de los elementos mas importantes,
qgue se tienen que considerar en el desarrollo del sistema (base de datos,
desarrollo de software, etc.).

Disefio de la estructura de la base de datos. Es necesario realizar un
analisis detallado, para generar las tablas y campos necesarios de la base
de datos, para mantener una integridad y evitar inconsistencia en los datos.
A grandes rasgos, los campos que se deben tener son: Identificador unico
de registro, lugar de captura de la imagen, fecha, imagen, area de seleccion
del fruto, volumen, color, investigador.

Estandarizar la adquisicion de la imagen. En este punto, hay que
adecuar un equipo, con el fin de crear un ambiente controlado y con ello,
reducir el ruido o condiciones externas que puedan modificar o alterar la
captura de la imagen.

a. Seleccionar una camara digital convencional, con una resolucion
minima de 5 Mega pixeles, que permita capturar una imagen nitida a
una distancia corta (aproximadamente 30 cm).

b. Crear un equipo que permita estandarizar las condiciones de
distancia y luminosidad para la captura de la imagen del fruto

i. La distancia del foco de la camara al fruto sera de
aproximadamente 30 cm.

ii. La luminosidad se adecuara mediante una distribucién de
diodos emisores de luz (leds) colocados dentro del equipo.

iii. El color interno del equipo, dependera del tipo de fruto bajo
estudio, con el fin de lograr el mayor contraste (azul, negro,

blanco, etc.).
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4. Desarrollo del software y modulos requeridos. En este paso se debe
elegir un lenguaje de programacion, en el cual se desarrollara el software,
que soporte las técnicas de procesamiento y analisis de imagenes
necesarias. Algunos de los lenguajes que facilitan este proceso son: PHP y
la base de datos MySQL, posteriormente se debe instalar el programa y la
base de datos en un servidor Web, este podra ser un servidor propio, en las
instalaciones de la empresa u organizacion o a traves del arrendamiento de
un servicio externo. El software debera contener los siguientes modulos:

a. Perfil de usuario (Investigador, agricultor, personal autorizado)

Célculos

Ubicacion de investigacion

Mensajes entre usuarios

®© o o T

Resultados

Es muy importante establecer politicas para el uso de cada uno de los
modulos, asi como también, utilizar un nivel alto de seguridad de la
transferencia y almacenamiento de la informacion, para reducir en la

medida de lo posible, la intrusidn no autorizada al sistema.

5. Desarrollar un mecanismo de andlisis de imagenes para obtener el
color CIEL*a*b. Cuando el usuario entre al mddulo de calculos, se
presentara en pantalla una opcion para cargar todas las imagenes al
sistema, al finalizar, se tendra una vista en miniatura de cada una de ellas,
cuando el usuario de clic sobre la imagen en miniatura, se mostrara en
pantalla la imagen original del fruto. Posteriormente el usuario seleccionara
el area de interés, esto con el fin de obtener solo los datos dentro de ella.
Por ultimo, se realizara el procesamiento y analisis correspondiente, para
convertir el resultado del analisis en color CIE L*a*b*, utilizando los
algoritmos de conversion de color de RGB->CIE XYZ y de CIE XYZ->CIE
L*a*b*.

6. Desarrollar un mecanismo para calcular a partir de la imagen del fruto,

el volumen estimado. Este paso es muy similar al anterior, el usuario entra
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al mdédulo de calculos, sube todas las imagenes y activa la opcion de
calculo de volumen, dicha accidon se hara automaticamente, recorriendo una
a una cada imagen y procesandolas con los métodos de mejoramiento
(aplicacion de filtros) y segmentacién de la imagen (umbralizacion), para
obtener sus dimensiones y calcular su volumen, ya sea utilizando la
ecuacion para el volumen de una esfera o el de aproximacion elipsoidal.

7. Medicion de los frutos con equipos de laboratorio. En este paso se
mediran los frutos bajo analisis, con la ayuda de equipos de laboratorio,
utilizando un colorimetro y aplicando el MDA.

8. Analisis de regresién lineal simple. En éste, se deben realizar varios
analisis de regresion lineal simple, los cuales se requieren para la obtencion
del volumen de un fruto esferoide:

a. Por el numero de pixeles que conforman el fruto

Radio promedio

Radio mayor

Radio menor

®© o 0 T

Aproximacion elipsoidal

La tabla 3.1 muestra un bosquejo de como se mostraran los resultados del
coeficiente de determinacion para cada una de las técnicas propuestas, para

obtener el volumen de un fruto esferoide.

Informacién obtenida de forma totalmente automatica, utilizando el
sistema WEB propuesto

MDA (ml) | No. De Pixeles | Radio Promedio | Radio Mayor | Radio Menor | Elipse

AWM |-

R =
R’ =

Tabla 3.1. Andlisis de regresion lineal simple para las 6 técnicas propuestas para el calculo del

volumen.
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Primero se obtendra el volumen real del fruto, utilizando el MDA,
posteriormente se aplicaran cada una de las técnicas previamente descritas
y por ultimo se realizara el analisis de regresion para cada una de ellas, con
el propédsito de obtener aquella con el coeficiente de determinacion (RZ)
mas alto.

Resultados. En este ultimo paso de la metodologia se le presentara al
usuario, los resultados tanto de volumen promedio, como del color
promedio de los frutos analizados. El usuario tendra la opcion de volver a
revisar la imagen de cualquier fruto almacenado y volver a calcular el color
de una seccion diferente. Si el estudio ya se habia realizado previamente
en determinado campo o con determinado lote de frutos, la pantalla de
resultados mostrara la tasa de crecimiento de los frutos identificados, asi
como también el cambio de color promedio que han sufrido los objetos
durante el estudio. Es importante destacar que los resultados de cualquier
estudio se podran ver, descargar y recalcular, desde cualquier aparato
electronico que tenga la capacidad de navegar por internet (PC, laptops,
tablets, dispositivos moviles, etc.), ya que el sistema estara desarrollado en

un ambiente Web 2.0.

64



Implementacion de la metodologia

4 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

El objetivo de este capitulo, es llevar a cabo la implementacién de la metodologia
explicando cada uno de sus pasos, con la finalidad de demostrar que se pueden
crear herramientas alternativas de calculo para el color y volumen en frutos de

forma esferoide.

4.1 Analisis de necesidades de los investigadores

Se realizé una entrevista con una investigadora de la Coordinacion de Tecnologias
de Alimentos de Origen Vegetal, con el fin de obtener informacién referente a las
necesidades principales con respecto al analisis y almacenamiento de informacion
de los frutos. En una entrevista posterior, se expusieron los médulos que se
describen en el paso 4 de la metodologia, la investigadora estuvo de acuerdo con

los modulos, solo pidié agregar un nuevo perfil de usuario para los estudiantes.

Ademas de la entrevista, se contemplaron otros puntos a nivel técnico, los cuales
son de suma importancia para el proyecto, tales como las caracteristicas del
servidor en que alojaria el sistema Web, las caracteristicas del equipo necesario

para que el portal este siempre accesible para los usuarios.
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4.2 Diseno de la estructura de la base de datos

Tomando en cuenta el analisis de las necesidades resultantes del paso 1 de la
metodologia y los requerimientos generales expuestos en el paso 4 y utilizando el
software MySQL Workbench, se decidio estructurar la base de datos tal y como se

muestra en la figura 4.1.

| usuario ¥ —| proyecto v | frutos ¥
idusuario INT idproyecto INT idfruto INT
nombre VARCHAR(45) nombre VARCHAR({200) idproyecto INT
apellido VARCHAR(45) fecha VARCHAR.(45) idubicadion INT
genero BINARY id_responsable INT idusuario INT
fecha_nadmiento DATE > ruta_imagen VARCHAR(100)
tipo TINYINT fecha DATE
grado_academ ico VARCHAR(45) rum _pixdes INT
3 —| relacion_ubicacion ¥

radio_m ayor FLOAT
radio_m enor FLOAT
longitud_a SMALLINT

idrelacion_ubicadon INT

idubicacion INT

mensaj ¥ i i
- jes idusuario INT longitud_b SMALLINT
idmensgjes INT
3 responsable BINARY longitud_c SMALLINT
id_emisor INT i
- id_prayecto INT longitud_d SMALLINT
id_receptor INT >

coord1x SMALLINT
texto VARCHAR{500)

) coord1ly SMALLINT
::z:;l:ilﬁ ) ubicacion v coord2x SMALLINT
Elimin_adn BINARY idubicacion INT coord2y SHALLINT

B nombre_sitio V ARCHAR (100) color_cie_| SMALLINT
atitud FLOAT color_de_a SMALLINT
longitud FLOAT color_cie_b SMALLIMT

Figura 4.1. Tablas necesarias para que funcione el sistema Web propuesto.

En la figura 4.1 se muestra la estructura de las tablas necesarias para almacenar
los datos del sistema Web, la tabla usuarios que sirve para controlar el nivel de
acceso, la tabla mensajes, para almacenar los mensajes entre usuarios, en la
tabla proyecto se almacena informacién respecto a la ubicacién y nombre del
proyecto en los que se puede participar de acuerdo al tipo de usuario y por ultimo,

la tabla frutos que almacena los datos propios de cada fruto. Esta ultima tabla es
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la parte mas critica del sistema y debera contar con un adecuado sistema de

respaldo.

4.3 Estandarizar la adquisicion de la imagen

En este paso se realizdé un prototipo, tomando como base un prisma rectangular,
es decir, un cuerpo de forma rectangular (caja) fabricado de carton, papel
encerado, cartulina color negro mate para disminuir el reflejo de la luz y dos focos
de luz blanca de 100watts (focos fluorescentes - ahorradores). El procedimiento

para su ensamble fue el siguiente:

Se realizaron cortes rectangulares a 3 lados de la caja, 2 de ellos fueron cubiertos
por el papel encerado (por donde entraria la luz), el interior de la caja se forré con
la cartulina color negro mate y las dos fuentes de luz se colocaron por fuera,
situadas en cada lado de la caja. Su elaboracion tuvo como objetivo difuminar la
luz, evitando el reflejo notorio de un flash de camara digital, asi como también,
homologar la cantidad de luz con la que se capturaria la imagen. En el otro corte

rectangular se puso la camara digital.

Una vez que ya se obtuvo la version final de la caja con luz, se seleccionaron 20
frutos (naranjas) y fueron colocadas una por una dentro de la caja y se capturé su
imagen para cada uno de los 20 frutos, utilizando una resolucion de 3
megapixeles. En este caso no fue necesario medir la distancia entre el fruto y la
lente de la camara digital (ya que la relacion pixeles — centimetros se calcularia

mas adelante), lo que si se verificd fue que se mantuvieran una distancia fija.

Para obtener un valor estimado de la relacion entre centimetros y pixeles, se
capturé una imagen de una regla a la misma distancia que los frutos y se calcul6
el numero de pixeles por cada centimetro. Se utilizé el programa de disefio grafico
Adobe Photoshop CS4, y se pudo observar que cada centimetro correspondié a

177 pixeles.
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4.4 Desarrollo del software y modulos requeridos

Esta fue una fase critica para completar con éxito el objetivo general y cada uno
de los objetivos especificos de este trabajo de investigacion, ya que con el
desarrollo del software (Sistema Web), se logré una herramienta que permitio el
calculo automatico y amigable, tanto de color como de volumen en los frutos, asi
como también, un historico de datos e imagenes digitales, los cuales generan
informacion importante para los usuarios (Investigadores, agricultores, personal
autorizado y estudiantes). EL sistema Web se desarroll6 utilizando PHP, MySQL,

HTML, Javascript y Ubuntu Server.
El sistema Web esta conformado por los mdédulos siguientes:
» Pantalla principal
» Registro de usuarios
= Autenticacion
= Buscar y enviar mensajes a usuarios
= Agregar proyectos
= Agregar investigaciones (estudios)
= Agregar Imagenes
= Calculos

» Reporte de resultados

68



Implementacion de la metodologia

A continuacion se tiene una breve descripcion de cada uno de ellos:
a) Pantalla principal

En la figura 4.2, se despliega una pequefa descripcion y las areas de
investigacion de la CTAOV, asi como también el nombre y correo electronico de la

directora del area y de su auxiliar.

CENTRO DE INVESTIGACION www.ciad.mx

EN ALIMENTACION Y
DESARROLLO A.C.

Bienvenido

Inicio Registrarse  Entrar

Esta Direccion ha dado origen 8 un grupo especializado de investigadores en el estudic de la fisiclogia y tecnologia
pre- y poscosecha de frutas, hortalizas, cereales y hongos. Actualmente estd integrada por 27 investigadores y 11
técnicos y laboratoristas. Dentro de esta Direccién de Area se llevan a cabo proyectos de investigacidn basica y de
desamcllo tecnolagico en base = seis lineas de investigacion:

« Biclogia y Tecnologia Fostoosecha de Frutas y Hortalizas
» Procesamiento e Ingenieria de Frutas y Hortalizas

= Biotecnologia de Vegetales y Hongos

= Inocuidad de Frutas y Hortalizas Frescas

= Ciencia y Tecnologia de los Cersales

« Envases de Alimentos v Vida de Anaguel

Esta Direccion esta vinculads estrechamente con el sector agropecusario, al cual le brinda apoyo para |a evaluacidn de
variedades, sistemas de postcosecha, empague, almacenamiento, evaluacion de vida de anaguel, tratamientos pre y
postoosecha, evaluacion de calidad de los productos vegetales y hongos & implementacién de programas de
inccuidad agroalimentaria entre otros.

Directora de Area: Dra. Alma Rosa Izlas Rubic
‘Comeo electrénico: ailslas@ciad.mx
Auxiliar de Coordinacién: Blanca Olivia Brisefio Tomres
Comeo electrénico coordinacidn: ctaovi@ciad mx

© 2012 Cantro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C.
Carretera a La Victoria km 0.8 C.P. 82304, Hermosille, Sonora, México. Telefono: + 52 (882) 285-24-00
Ing. Alfonso Coronado Sesma. Comeo: acoronadociad. mx

Figura 4.2. Pantalla principal del sistema Web propuesto.
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b) Registro de usuarios

El modulo de registro de usuarios (figura 4.3), es en el cual se capturan los datos
generales para cualquier registro de usuarios, una caracteristica importante es la
posibilidad de otorgar permisos con diferentes niveles para utilizar el sistema. Esta
caracteristica es el “Tipo”, ya que, existen 4 clases de usuario: Investigador,
agricultor, personal autorizado y estudiante. Los uUnicos usuarios que pueden
realizar calculos en el sistema, son los de tipo Investigador, los demas solo

pueden ver resultados y enviar mensajes.

Registro de Usuario

Usuario

Apellidos

Femenino

Grado Académico |Licenciado

F. de Nacimiento

Contrasefia

Repetir Contrasefia

Correo

S0 WP B G S U ) N ) T I O O B

[
[
[
[
[
Tipo |Investigador
[
[
[
[
[

Repetir correo

Figura 4.3. Mddulo de registro del sistema Web propuesto.

c) Autenticacion

El médulo de autenticacion de usuario, se puede observar en la figura 4.4, en el
cual el usuario inicia sesion para poder utilizar el sistema Web, de acuerdo a su

tipo de usuario.
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Usuario [ ]

Contrasefia [ ]

Figura 4.4. Médulo de autenticacion de usuario del sistema Web propuesto.

d) Buscar y enviar mensajes a usuarios

El modulo (figura 4.5) tiene la funcion de buscar a usuarios, ya sea por su nombre

o apellido, realiza el proceso de busqueda cada vez que se ingresa un caracter,

posteriormente despliega una lista con los usuarios encontrados. Otra de sus

funciones es la de envio de mensajes entre usuarios, esto con el fin de crear

relaciones entre ellos, formando una red de conocimiento.

Buscar Usuario

Nombre [a ]
'\ Lucia Guadalupe Estrada Lara /]
'\ Luis Carlos Martinez Castro )
’\ Francisco Javier Medina Gutierrez /]
'\ José Luis Ruiz Duarte )
’\ Affonso Coronado Sesma /]
Coordinacién de Tecnologia de Alimentos de

Origen Vegetal

C

Figura 4.5. Médulo basqueda y envio de mensajes a usuarios del sistema Web propuesto.

Dalia Azucena Baca Valenzuela )
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e) Agregar proyectos e investigaciones

En la figura 4.6.a se muestra el formato para agregar un proyecto y asignarle un
responsable, el cual tiene que ser del “Tipo” investigador, dicho proyecto solo
puede ser capturado por el administrador del sistema Web, esto con el fin de tener
un mayor control de las investigaciones que se llevaran a cabo y los responsables
de las mismas, el formato para dar de alta una nueva investigacion se puede ver
en la figura 4.6.b. Si el usuario no tiene asignado ningun proyecto, no tendra

acceso al médulo donde se agregan nuevas investigaciones.

Agregar un proyecto

Nombre [Proyecto 1 CTAOV i Correcto

Fecha de Creacion [2013-05-01

J
J
Inv. Responsable [Alfonso Coronado Sesma E'

a
Agregar Investigacion

M Correcto

Nombre [I nvestigacion 1

]
Fecha de Creacion [2013—05-02 ]
Proyecto |Proyecto 1 CTAOV B
]
)

[
Latitud |
[

Longitud

0

Figura 4.6. a) Médulo de agregar proyecto, b) Médulo de agregar investigacién al sistema Web

propuesto.
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f) Agregar Imagenes

El modulo de la figura 4.7, tiene la funcion de cargar las imagenes de los frutos al
sistema Web, para posteriormente poder calcular su color CIE L*a*b* y su

volumen de manera automatica.

Cargar imagenes a: Naranja valencia 2

Seleccionar Bormrar m

Progreso total (1.4 MB)

56%
Cargando "13.jpg"
[ ] 0%
Carga completa
- 67.6 kB
¥\ 1ipg
s Borrar
Imagen guardada: 800 x 600px, imagsfpeg)
T1.5kB
FA A j
sy 2dprg Barrar
Imagen guardada: 800 x 600px, imagsfpeg)
69.8 kB
.r%‘\ i
sy 3.dprg Barrar
Imagen guardada: 800 x 600px, imagsfpeg)
753 kB
.r%‘\ i
sy 4.pg Barrar
Imagen guardada: 800 x 600px, imagsfpeg)
68.2 kB
.r%‘\ i
sy Sirg Barrar
Imagen guardada: 800 x 800px, imagefpeg)
68.6 kB
.r%‘\ i
sy 6.Jrg Barrar

Figura 4.7. Médulo para agregar imagenes del sistema Web propuesto.

g) Célculos

En la figura 4.8 se despliega el mdédulo de calculos, el cual es uno de los mas
criticos e importantes del sistema Web, en él se puede calcular tanto el color CIE
L*a*b de cada uno de los frutos, utilizando solamente el mouse de la computadora,
seleccionando el area y tamafo de la misma que se desea procesar, tal y como se

muestra en la figura 4.9.
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Imagenes de: Estudio de naranja valencia

Deslizar para seleccionar la cantidad de pixeles equivalentes a 1 cm:
J
Radio del filtro de mediana: Pixeles de separacion:
J

J
M =0= ===

Color= No calculado Color= No calculado Color= No calculado Color= No calculado Color= No calculado

Mo. de pixceles = 1364754px || No. de piesles = 13235437px || No. de pixeles = 1199296px || Mo. de pixslzs = 1206544px || No. de piczles = 1258996px
Radio mayor = T07.98Tpx Radio mayor = 674.576px Radic mayor = 647 95dpx Radio mayor = 636.410px Radio mayor = 668.031px
Radic menor = 395.308px Radic menor = 632.140px Radic menor = 388.800px Radic menor = 631.37Tpx Radic menor = 399.404px
Radio promedio = 660.500px || Radio promedio = 631.828px || Radio promedio = 618.420px || Radic promedio = 644.984px | Radio promedio = 633.463px

Longitud A = 606px Longitud A = 634px Longitud A = G00px Longitud A = 633px Longitud A = 606px
Longitud B = T08px Longitud B = 673px Longited B = 648px Longitud B = 657px Longitud B = 668px
Longitud C = 609px Longitud C = 645px Longited C = 593px Longitud C = 649px Longitud C = 609px
Longitud D = 699px Longitud D = 657 paxt Longited D = 639px Longitud D = 641px Longitud D = 664px
Radio mediana = 50 Radio mediana = 3 Radic mediana = 50 Radio mediana = 50 Radio mediana = 3
Separacion px = 10 Separacion px = 10 Separacion px = 10 Separacion px = 10 Separacion px = 10

Reporte COLOR Reporte VOLUMEN Calcular VOLUMEN GENERAL

Figura 4.8. Médulo de célculos del sistema Web propuesto.

Figura 4.9. Seleccién del area de interés, de la cual se obtendra el color CIE L*a*b*.

Al dar clic sobre el boton “Calcular’, automaticamente se envian las coordenadas
del area de interés al algoritmo responsable de hacer la conversién de color RGB -
> CIE XYZ -> CIE L*a*b*, se obtiene el color promedio del area y finalmente se
guarda la informacion obtenida en la base de datos.
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Para realizar los calculos de volumen, se da un clic sobre el botén etiquetado
“Calcular VOLUMEN GENERAL”, el cual automaticamente envia al servidor, los
datos necesarios para procesar todas las imagenes al mismo tiempo, ahorrando
tiempo de ejecucion y facilitando en gran medida el calculo de ésta caracteristica
fisica. En cambio, si solo se requiere calcular el volumen de un solo fruto, se
puede realizar dando clic sobre el botdn adjunto a cada imagen, etiquetado como
“C.V..

En la figura 4.8 se pueden observar 3 cuadros de texto que tienen las siguientes

funciones:

Deslizar para seleccionar la cantidad de pixeles equivalentes a 1 cm: Antes
de realizar cualquier calculo de volumen, se debe establecer el numero de pixeles
que contiene 1 cm, esto se puede hacer apoyado con cualquier editor de
imagenes, colocando una regla en el mismo lugar en el cual se capturaron las
imagenes de los frutos (colocarla aproximadamente en la parte media en la cual
fueron colocados los frutos), se toma la foto y la imagen se analiza con el software
de imagenes y se puede medir la distancia de cada centimetro a cuantos pixeles
equivale, no es necesario hacer el conteo completo para el centimetro, se puede

tomar un milimetro de la imagen y obtener el numero de pixeles.

Radio del filtro de mediana: tal y como se explico en el marco tedrico, el radio
del filtro de mediana, es la mascara que se utiliza para procesar la imagen, entre
mas grande sea, mayor sera tiempo de ejecucion del filtro, asi como también la

eliminacién del ruido “sal y pimienta”.

Pixeles de separacion: es la separacion del barrido de la imagen utilizado para la
deteccion de los bordes, si su valor es igual a 0, el recorrido se realizara en toda la
imagen sin ningun salto, en cambio, si el valor es igual o mayor a 1, el tiempo de
ejecucion se reduce, ya que el barrido de la imagen tendria saltos iguales al valor
de los pixeles de separacion, disminuyendo proporcionalmente la exactitud de la

detecciéon de bordes.
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h) Reporte de resultados

En la figura 4.8 también se pudieron ver dos botones etiquetados como “Reporte
COLOR” y “Reporte VOLUMEN?", al dar clic sobre ellos, nos despliega el reporte
correspondiente en un formato PDF descargable, con posibilidad de descargarlos
y agregar la informacién a una hoja de calculo. Ambos reportes se muestran en la
seccion Anexos. El anexo 1, contiene el reporte de color y el anexo 2, el reporte de

volumen.

4.5 Desarrollar un mecanismo de analisis de imagenes
para obtener el color CIEL*a*b*

En la figura 4.10, se observa la seccidén del fruto seleccionada para realizar el

calculo del color CIE L*a*b*.

Figura 4.10. Extraccion de una seccion de 54x54 pixeles de las imagenes de frutos.

Utilizando el modulo de “Calculos” del sistema Web, se seleccionaron secciones
de 54x54 pixeles de cada imagen, posteriormente se dio clic sobre el botdn
“Calcular”, tal y como se muestra en la figura 4.10. Al dar clic sobre el botdn
mencionado, se realiza un barrido del area seleccionada, pixel por pixel calculando
automaticamente el color CIE L*a*b* de cada uno de los recortes, almacenandolo
en una base de datos, esta conversion se realizé codificando los algoritmos de

conversion de color descritos en el marco de referencia.
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4.6 Desarrollar un mecanismo para calcular a partir de la
imagen del fruto, el volumen estimado

La idea central del sistema Web propuesto es, calcular el volumen estimado de
frutos con forma esferoide, de una manera totalmente automatica, evitando el
tedioso y tardado trabajo de hacerlo de forma manual con el método de
desplazamiento de agua. Para ello se utilizaron técnicas de procesamiento y
analisis de imagenes digitales, descritas en el marco de tedrico. Los resultados en

sus diversas fases, se pueden observar en la figura 4.11.

Figura 4.11. A) Imagen original. B) Filtro de mediana. C) Escala de niveles de grises. D) Radio

mayor y radio menor. E) Imagen rotada con medidas adicionales.

Lo primero que se realizd, fue cargar las 20 imagenes de las naranjas en el
servidor, utilizando el modulo de “Agregar imagenes”, posteriormente, dentro del
moddulo de “Calculos” se dio clic sobre el boton “Calcular VOLUMEN GENERAL” y
automaticamente se aplicaron los siguientes filtros y algoritmos a cada una de las

imagenes, partiendo de la imagen original 4.11.A:

1. Elfiltro de la mediana con un radio de 50 pixeles, esto para eliminar el ruido

y resaltar aun mas los bordes (figura 4.11.B)
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2. Se altera la imagen utilizando el filtro de escala de grises tal y como se
observa en la figura 4.11.C, el cual es muy util como paso previo para

segmentar una imagen.

3. Enla figura 4.11.D, se puede visualizar la imagen totalmente binarizada, es
decir, con solo dos colores (negro para el fondo y azul para el fruto),
aplicando la técnica de umbralizacion. De la figura 4.11.D, se obtuvieron los
datos que se requieren para rotar la imagen, asi como también el numero
total de pixeles por los cuales esta compuesto el fruto, implementando los
algoritmos 1y 2 que a continuacion se muestran(cédigo PHP):
for($y=0;$y<$height;$y++) {

Tor($x=0;$x<$width;$x++) {
$rgb = imagecolorat($image, $x, $y);

$r = ($rgb >> 16) & OxFF;
$g = ($rgb >> 8) & OxFF;
$b = $rgb & OxFF;
$c = (Br+$g+$b)/3;

if($c > 55){
imagesetpixel ($image, $x,%y, $blue);
$contadorPixeles ++;

Yelse{
imagesetpixel ($image, $x,%y, $black);
}

Algoritmo 1. Umbralizacién y contador de pixeles que conforman el fruto.

for($y=0;$y<$height;$y++) {
for ($x=0;$x<$width;$x++) {
$rgb = imagecolorat($image, $x, $y);

$r = ($rgb >> 16) & OxFF;
$g = ($rgb >> 8) & OxFF;
$b = $rgb & OxFF;
$c = (Br+$g+$b)/3;

if($c > 20){
imagesetpixel ($image, $x,%y, $white);
array_push($arPuntos, array($x,%y)):;
$xs += $x;
$ys += $y;
$contador ++;
break;

}
}
Algoritmo 2. Marca los bordes de color blanco, almacena bordes en $arPuntos y suma las

coordenadas de los puntos en ‘X’ y ‘y’.
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En el algoritmo 1, se muestra el barrido que se le hace a toda la imagen
para binarizarla, ademas de llevar el contador de todos los pixeles que
conforman el fruto, mismos que seran utilizados mas adelante para calcular

la correlacion del volumen obtenido con el MDA.

El algoritmo 2, es utilizado para recorrer la imagen pixel por pixel de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo (se utilizan 3 algoritmos
similares, para recorrer toda la imagen), esto con el fin de delimitar y
almacenar los bordes del fruto en un arreglo de datos y obtener su
centroide. Todos los puntos del borde y el centroide, son utilizados para
obtener el radio mayor y menor (por distancia euclidiana), con los cuales se

calcula el volumen.

. Enla figura 4.11.E, se observan los 4 vectores que se utilizan para calcular
el volumen del fruto (naranja), para obtenerlos, se tiene que rotar la imagen
de manera que el radio mayor quede sobre el eje de las X en un plano
cartesiano. Al rotar la imagen, se pierden las coordenadas del centroide,
por lo que se hace un recorrido de la imagen (similar a los algoritmos 1y 2)
buscando el color rojo (color que representa el centroide del fruto). Por
ultimo, se hacen 4 recorridos a partir del centroide, hacia arriba, abajo,
izquierda y derecha, sumandole o restandole a las coordenadas del
centroide (x, y), hasta alcanzar el borde. El médulo de los 4 vectores se
calcula utilizando la formula de la distancia euclidiana. Estas dimensiones

son utilizadas para calcular el volumen del fruto.

4.7 Medicion de los frutos con equipos de laboratorio

En esta paso se utilizé un colorimetro de la marca Konica Minolta CR-300 para la

medicion del color y para la medicion del volumen por el método de

desplazamiento de agua (MDA) se utilizaron dos vasos de precipitado de 500 ml,

una probeta de 500 ml, espatula de plastico para sumergir el fruto, agua. Las

capturas del procedimiento se pueden observar en la figura 4.12.
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Figura 4.12. A) Naranjas etiquetadas para su correcta identificacion. B) Medicion del color,

utilizando el colorimetro. C) Técnica de MDA para obtener el volumen de los frutos.

En esta etapa, para la medicion del color se tomaron muestras en 3 secciones del
fruto con la ayuda del colorimetro, como se muestra en la figura 4.12.B). Para
obtener el volumen de cada uno de los 20 frutos, se utilizé el MDA, tal y como se
observa en la figura 4.12.C). En este método se pone un recipiente con agua al
ras, conectado con un tubo a otro recipiente vacio y se introduce el fruto hasta que
esta completamente sumergido en el liquido, ésta accion ocasiona que el agua se
derrame hacia el recipiente vacio, después se pesa el agua derramada y asi se
puede obtener el volumen equivalente al del fruto. Los resultados de estas

mediciones, se muestran en la tabla 4.1y 4.2.
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En la etapa 8, se utilizd analisis de regresion lineal, para comparar el grado de

correlacion entre las técnicas propuestas para el calculo del volumen en frutos de

forma esferoide y el MDA, asi como también para encontrar una ecuacion que

permitiera predecir el volumen de frutos similares.

Los resultados de volumen se ilustran en la tabla 4.1, en la cual se muestran las

mediciones obtenidas con el MDA y los 5 resultados que arrojo el sistema Web

propuesto

(no. de pixeles,

radio promedio,

radio mayor,

radio menor y

Aproximacion elipsoidal). Las configuraciones para el célculo fueron las siguientes:

Pixeles equivalentes a1 cm: 177

Radio del filtro de mediana: 50

Pixeles de separacion: 10

Informacién obtenida de forma totalmente automatica, utilizando el sistema WEB propuesto

vpa | No. De y = -28.574 + Radio‘ y = -278.041 + | Radio [y =-221.0971 +| Radio [y =-175.3017 + Apro_x. y = 75.4677 +
(i) | Pixeles 0.000199524 * x | Promedio | 140.06438 * x | Mayor | 119.27931 * x | Menor 117.73751 * |Elipsoidal| 0.78737 * x
(ml) (cm) (ml) (cm) (ml) (cm) x(ml) (ml) (ml)
1 | 247 | 1364754 243.727 3.732 244.629 4.000 256.011 3.365 220.880 196.120 229.887
2 | 241 | 1335137 237.818 3.683 237.766 3.811 233.496 3.571 245.188 205.727 237.451
3 | 214 | 1199296 210.714 3.494 211.330 3.661 215.555 3.327 216.358 172.951 211.644
4 | 228 | 1306544 232.113 3.644 232.350 3.709 221.254 3.568 244.813 208.401 239.556
5 | 226 | 1258996 222.626 3.579 223.234 3.774 229.085 3.386 223.412 185.666 221.656
6 | 236 | 1332169 237.226 3.679 237.201 3.841 237.108 3.522 239.391 205.383 237.180
7 | 177 | 1039214 178.774 3.250 177.221 3.417 186.476 3.101 189.765 139.733 185.489
8 | 254 | 1410332 252.821 3.787 252.372 3.961 251.361 3.643 253.647 227.252 254.399
9 | 235 [ 1310741 232.950 3.653 233.575 3.823 234.881 3.447 230.550 192.652 227.156
10 [ 243 | 1356589 242.098 3.713 241.994 3.805 232.778 3.571 245.190 211.962 242.360
11| 224 | 1276804 226.179 3.602 226.498 3.778 229.544 3.441 229.806 190.754 225.662
12 [ 235 | 1346488 240.083 3.698 239.856 3.836 236.433 3.557 243.526 208.567 239.687
13 | 251 | 1406572 252.071 3.781 251.484 3.961 251.372 3.599 248.384 223.138 251.160
14 | 255 | 1430175 256.780 3.815 256.269 4.043 261.150 3.518 238.898 219.541 248.328
15 [ 239 | 1353898 241.561 3.710 241.616 3.848 237.930 3.547 242.343 217.920 247.052
16 | 261 | 1446623 260.062 3.837 259.326 4.013 257.522 3.701 260.435 239.476 264.024
17 | 242 | 1346610 240.107 3.699 240.102 3.812 233.588 3.582 246.381 215.327 245.010
18 | 243 | 1345461 239.878 3.700 240.199 3.783 230.130 3.514 238.451 216.833 246.196
19 | 250 | 1406453 252.047 3.783 251.769 4.009 257.102 3.571 245.094 216.395 245.851
20 | 220 | 1252770 221.384 3.572 222.216 3.767 228.224 3.345 218.488 185.143 221.244
R = 0.990 0.991 0.934 0.865 0.939
R? = 0.980 | 0982 | 0.872 0.749 0.881

Tabla 4.1. Resultados de las 5 técnicas propuestas para el calculo del volumen.
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Con el sistema Web propuesto se lograron resultados muy interesantes, tal y
como se pudo observar en la tabla 4.1, donde 4 de las 5 técnicas automaticas
mostraron resultados satisfactorios, alcanzando un coeficiente de determinacion

de hasta 0.982 con la técnica de radio promedio.

La tabla 4.2 refleja el color obtenido con un colorimetro de 3 secciones diferentes
de cada naranja. La transformacién de color RGB —> XYZ —> CIE L*a*b de 3

secciones del fruto, calculadas con el sistema Web propuesto se muestran en la

tabla 4.3.
- Mediciones utilizando el colorimetro
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
L* a* | b* | L* a* | b* L* a* | b*

1 73.48|17.88|74.83] 71.64| 16.78| 73.49] 72.76] 19.14| 76.61
2 68.27]23.17]|68.27] 67.56| 24.28| 67.87] 67.52]| 24.17| 69
3 71.14(22.34|71.99] 73.75| 17.2 | 72.74] 74.5 | 16.65| 74.81
4 72.17(15.98| 72.15] 70.28| 17.41| 66.87] 69.58] 20.09| 68.84
5 69.48]21.75(70.61] 70.91| 22.86( 73.66] 70.56] 23.71| 72.07
6 74.99|13.89] 73.74] 75.59( 15.18] 74.65] 75.81] 13.38| 75.1
7 72.75(17.45|70.54] 73.98| 15.89| 72.86] 75.18] 11.28| 71.79
8 71.69| 20 |74.44]70.62| 21.3 | 73.06] 70.04| 20.87| 71.98
9 69.8 | 22.3 |170.69] 70.4 | 18.9 | 70.63| 70.41| 22.34| 72.2
10 76.83[10.17| 75.99] 76.97| 8.74 | 77.29] 76.79] 10.25| 77.75
11 74.36(15.26| 72.24] 57.52| 12.12| 35.02] 72.25| 19.08| 71.47
12 65.1 [ 18.43]58.63]| 68.43|17.74| 64.64| 69.45( 18.56| 66.25
13 67.58| 21.26] 65.84] 69.35( 19.23]| 68.01] 69.25] 17.43| 66.53
14 68.54(27.33| 69.97] 68.15| 27.22]| 69.79] 67.54| 26.55| 68.33
15 69.24(22.52| 66.64] 67.98| 20.73| 59.93] 70.15] 20.11| 68.13
16 68.85]25.49(67.56| 68.3 | 25.1165.34] 68.48] 25.23| 65.66
17 72.1 118.26(71.17] 70.05]| 19.03] 67.03| 72.81 18.15( 69.37
18 71.35(22.67|71.47] 70.83| 24.43| 71.77] 71.33| 23.29| 73.77
19 71.69]20.86(70.22] 71.69] 19.67| 69.22| 71.32] 22.92| 71.72
20 72.05|22.37|73.54] 71.78| 22.42] 72.44] 70.75] 23.27| 71.58

[Promedio| 71.07] 19.97] 70.53] 70.29] 19.31] 68.32] 71.32] 19.82[ 71.15

Tabla 4.2. Color CIE L*a*b* de 3 secciones diferentes del fruto, obtenidos con el colorimetro
Konica Minolta CR-300.

82



Implementacion de la metodologia

Mediciones utilizando el sistema WEB propuesto

Medicion 1 Medicion 1 (+60%) Medicion 2 Medicion 2 (+60%) Medicion 3 Medicion 3 (+60%)

L* a* | b* L* a* | b* L* a* | b* | L* a* | b* | L* a* | b* L* a* | b*

1 39.32|32.03| 45.8 |61.62(27.33]43.44] 56.1 |31.26]60.97(76.54|23.15|60.39|44.68|34.78(52.15]66.48|29.82[51.36
2 48.24(27.95]|51.51(70.23]23.47]149.85|62.63|29.37 65.9 |80.85|13.84(63.25]50.98| 24.7 |55.67|72.86(20.08|55.83
3 46.28(16.92149.01(68.77]112.98| 48 |68.49]15.95(70.89|86.96]0.652|70.95]55.58|20.0859.62|77.29(15.61|60.94
4 49,99(29.57154.04(71.78124.93|52.91]|65.34]27.39(69.11|82.87|9.15767.18]53.97|30.89|59.92| 75.13 | 24.84 1 60.72
5 45.7 126.59149.79| 67.9 122.09|48.24]164.24(23.53]67.54182.91]|9.157[66.59] 54.3 |126.95|60.03 | 75.8 [21.81]|61.67
6 52.87120.99|56.33|74.77]16.65|56.43168.48(17.31|70.94186.73|1.156 [ 70.67]53.91]24.73|59.37(75.56 [ 19.86 | 61.02
7 55.54| 19.7 |57.23| 77.3 | 15.5 |56.84]72.73| 21.8 |74.65]88.73|-2.75(71.54|64.93]21.54|68.43 (83.69(7.375|68.32
8 42.27(29.54|46.51|64.57|25.02|44.06|61.19]31.76|66.35|79.43 | 16.44|64.98] 53.15|30.69 [ 59.63 | 74.49] 25.08 | 60.99
9 47.1 ({29.41]50.85| 69.1 |24.85|49.08]65.83|26.71(69.11|83.33]|8.321(66.84]53.69|30.27|59.03|75.05 [ 24.83]59.43
10 50.36| 18.8 |54.25|72.47(14.53154.39|66.41| 11.4 |69.81(86.32]1.522(73.03]55.14|18.15|60.39| 76.9 [13.57]63.19
11 50.9425.72154.33|72.83(21.25] 53.5 | 67.52]22.04|69.99(85.29]4.292 | 68.2 |55.48|20.8859.92|77.13(16.12|61.45
12 52.19(18.84| 52.9 | 74.24(14.93151.74|64.15]17.13|64.28|84.09]7.467 [62.93]54.52| 30.7 |58.88|75.65 [24.72]58.32
13 45.23(33.47(49.17167.15]|28.91|46.61]62.37]29.59|65.5880.65|14.29]62.91]53.65|30.54 [59.09|74.96 | 24.95|59.49
14 45.01(28.96[48.91|67.15|24.43|46.87|60.92| 35.4 | 64.3 |78.62|18.92| 59.8 | 50.22|35.72| 55.6 | 71.7 |30.85|54.51
15 47.9 120.77|48.85| 70.2 116.81]|47.03162.67(22.06| 60.5 |82.39]|11.78(57.75]51.89]25.84|54.93(73.72(21.37|54.21
16 45.92(32.96(49.22167.83|28.45|46.61|59.55|30.9862.88|78.68|18.71(60.38]48.13]33.25|53.47(69.86 | 28.47|52.24
17 48.71(18.67| 50.8 |70.99|14.67|49.69|62.55|18.53|64.07|82.77|9.662 | 63.66]48.14122.02 |53.24(70.29(17.47|53.48
18 46.95(25.0350.74(69.12]20.5849.45|62.87|27.34(65.82|81.39| 12.7 [63.63]49.82| 28.9 |55.52|71.61|24.05|55.65
19 46.79(33.71]51.48(68.59]29.03|49.52|63.95|29.08 (67.92|81.68|11.74| 65.8 | 53.67| 28.2 |58.45|75.18(23.12|58.74
20 58.83|31.06|62.76|78.22(19.61]60.73]|68.68 | 26.26|71.65[85.23]4.315|68.79|44.5434.71(51.72166.35|29.79 [ 50.68
-48.31 26.03|51.72|70.24| 21.3 | 50.25|64.34| 24.74| 67.11| 82.77| 9.727| 65.46| 52.52| 27.68| 57.75| 73.99( 22.19| 58.11

Tabla 4.3. Resultados de la conversion del color RGB obtenido por la camara digital al espacio de

color CIE L*a*b* de 3 secciones diferentes del fruto.

En la tabla 4.3 se pueden observar los resultados de las 3 secciones del fruto, a

cada uno de ellos se le adiciond uno nuevo, el cual fue calculado con un aumento

en el brillo de un 60%, ya que el resultado obtenido en L* registraba un valor muy

bajo, al ser L* el grado de luminosidad, se decidi6 aumentarla digitalmente para

visualizar los efectos que esto causaba. Este incremento en el brillo tuvo efectos

positivos, tal y como se puede observar en la tabla 4.4, donde se muestran los

promedios y sus diferencias absolutas, con y sin aumento en el brillo.
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Colorimetro| sin brillo Con 60% mas| Diferencia | Diferenciacon
de brillo sin brillo |60% mas de brillo
L* 71.0730 48.3071 70.2409 22.7659 0.8321
Medicion1| a* 19.9690 26.0341 21.3014 6.0651 1.3324
b* 70.5265 51.7241 50.2499 18.8024 20.2766
L* 70.2890 64.3353 82.7745 5.9537 12.4855
Medicion2| a* 19.3120 24.7446 9.7267 5.4326 9.5853
b* 68.3155 67.1124 65.4630 1.2031 2.8525
L* 71.3240 52.5192 73.9853 18.8048 2.6613
Medicién 3 a* 19.8235 27.6777 22.1901 7.8542 2.3666
b* 71.1480 57.7534 58.1134 13.3946 13.0346

Tabla 4.4. Diferencia absoluta entre los el promedio de los resultados del colorimetro, con los

obtenidos mediante el sistema Web.

Como se observa en la tabla 4.4, las diferencias de promedio con el aumento de
brillo, son mucho menores en comparacion con los resultados normales en las
mediciones 1 y 2, el motivo por el cual la medicibn 2 no sigue los mismos
resultados, se debe a que esa seccion fue tomada de la parte central del fruto, en
la cual se acumulaba mucho mas luz que en la parte superior (medicion 1) e

inferior (medicion 3).
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5 CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones, algunas recomendaciones, asi
como los posibles trabajos futuros relacionados a la presente investigacion en la

que debera trabajarse en una mayor variedad de formas de frutos.

5.1 Conclusiones

Cuando se hacen estudios acerca de la calidad de los frutos, se siguen utilizando
técnicas de apreciacion visual, para determinar su grado de madurez a partir de su
color. En relacion con las mediciones de volumen, se emplea el MDA, el cual es
un método muy preciso, pero tiene el inconveniente de ser un trabajo muy tedioso,
propiciando fatiga cuando se realizan muchas mediciones, provocando en algunos

casos, calculos erréoneos.

En este estudio se ha presentado una propuesta metodologica para demostrar que
la utilizacion de sistemas portatiles de procesamiento y analisis de imagenes
digitales, representa una opcion viable, econdmica, flexible, confiable y ademas no
destructiva para el analisis de ciertas caracteristicas fisicas de objetos de estudio
(color y volumen), la cual podria llegar a ser una herramienta muy util y accesible

para los diferentes usuarios potenciales.

En este trabajo de investigacion, se ha desarrollado y se ha probado un método
para obtener un area de la imagen del fruto del tamafio deseado, analizarla y
calcular el color CIE L*a*b* de la misma, esto fue posible mediante la
programacion en un sistema Web utilizando algoritmos de conversion de color

(mencionados en el capitulo 2).

De forma similar a lo anterior, para el caso del volumen se desarroll6 y prob6 un
método para calcular el volumen de un fruto de forma esferoide, el cual hace uso
de diversos algoritmos de procesamiento y andlisis de imagenes digitales
descritos en el punto 4.6, el cual permite configurar las opciones para su calculo,
cambiando los parametros de pixeles por centimetro, separacién de pixeles y radio

del filtro de mediana, dependiendo de las necesidades del usuario.

85



Conclusiones

Una de las caracteristicas interesantes de este proyecto fue la propuesta de crear
una base de datos, ya que de esta forma es posible recalcular el color del fruto en
otras secciones del mismo debido a que en la base de datos se almacena la
imagen completa del fruto. También otra ventaja del sistema, al estar programado
en un ambiente web, es que permite hacer el analisis de las imagenes en
cualquier parte del mundo. Ademas de lo anterior, se tiene un historico de
informacion, con la cual se podran obtener datos interesantes, sobre el
comportamiento de los campos de cultivo o los resultados de laboratorio, por

ejemplo: tasa de crecimiento de frutos, variaciones de color, entre otras.

En relacién con los resultados de volumen con las 5 técnicas propuestas, estos
fueron satisfactorios, obteniendo coeficientes de determinacion (r?) aceptables,
tales como el de No. de pixeles con un r?igual a 0.980 y el de Radio promedio,

con un r’igual a 0.982.

Para el caso de la medicién del color, los resultados presentaron una consistencia
aceptable en los componentes de color L* y a*, dando valores muy similares a los
del colorimetro. En relacién al componente b* es necesario seguir trabajando y
modificando la ecuacion para lograr valores mas aceptables. Por ejemplo en el
caso de los componentes L* y a*, al aumentar su brillo de forma digital en un 60%,
se observaron resultados muy interesantes con diferencias muy bajas en

comparacioén con los resultados del colorimetro.

Una gran ventaja de esta propuesta, es que en el caso de mediciones de color, se
logra eliminar la inconsistencia o variabilidad en las mediciones con respecto a los
métodos manuales. Los métodos manuales de medicion de color estan sujetos a
muchas condiciones que pueden conducir a mediciones diferentes, incluso la
misma persona puede hacer mediciones diferentes de un dia a otro, esto hace que
la variabilidad aumente aun mas si las mediciones son efectuadas por varias
personas. El sistema propuesto aunque todavia requiere hacer ajustes
principalmente en el factor b*, tiene la capacidad de producir resultados mas
estables comparados con el método manual, lo cual lo convierte en una

herramienta confiable.
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5.2 Trabajos futuros
En trabajos futuros se podria disefiar y crear un equipo mas completo, para
estandarizar la captura de la imagen, el cual sea completamente portatil,

facilitando, agilizando y estandarizando los procesos de investigacion en frutos.

Hacer uso de las bondades de las redes neuronales, para crear una nueva forma
de calcular el color CIE L*a*b*, entrenando a una neurona para que aprenda a
convertir el color RGB a CIE L*a*b*, reduciendo en gran medida el error en la
coordenada b*, o buscando el desarrollo de una formula que permita disminuir el

nivel de error en este parametro.

Es necesario trabajar en la idea de montar dos 0 mas camaras, asi como con
medidores laser de distancias y otras herramientas, para con ello, poder calcular el

volumen de cualquier fruto, sin importar su geometria.

En trabajos futuros también se podrian incorporar otros elementos para poder

calcular el volumen de cuerpos diferentes a los cuerpos de forma esferoide.

5.3 Recomendaciones

Este trabajo fue realizado como una prueba piloto para ver la posibilidad de
desarrollar un instrumento economico, portatii y con mayores recursos de
informacion, con respecto a la captura de informacion relacionada con las

imagenes, la cual es almacenada en una base de datos.

Se recomienda, en caso de aplicar la metodologia planteada en este trabajo,
poner mucho énfasis en la estandarizacion de las condiciones de captura de las
imagenes para evitar el ruido externo, afectando a los resultados. También es
necesario estandarizar las condiciones de la camara con la que se capture la
imagen, es decir, enfoque, distancia a la que se toma la imagen, resolucion de la

imagen, etc.
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7 ANEXOS

Reporte de Color CIE L*a*b*

Proyecta: PHP IMAGICK
Investigacion: Estudio de naranja valencia
Responsable: Alfonso Coronado Sesma

L* a* b*
71.062 26.961 54.857
73.642 21271 55914
74.161 13.267 53.546
72.590 23.642 54.127
73.480 19.897 58.421
69.667 19.417 51.109
74944 17.328 54.936
67.616 25.669 48.678
77.731 18.232 61.650
70.843 15.364 52.624
71.934 20434 51.809
73.405 22.844 54.100
70.013 27.970 50.284
71.574 27.390 33.856
71.739 18.402 49375
69.654 26.275 48.905
77.397 12.616 57.270
74.260 22954 58.025
70.816 27.038 52.339
70.846 26.533 55.169

Color promedio
L* a* b*

72.3687 21.6752 53.8497

Anexo 1. Reporte de color CIE L*a*b*.
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Reporte de Volumen

Proyecto: PHP IMAGICK

Investigacion: Estudio de naranja valencia
Responsable: Alfonso Coronado Sesma
Cantidad de frutos: 20
Pixeles/cm: 177

No. pixeles

1364754
1335137
1199296
1306544
1258096
1332169
1039214
1410332
1310741
1356589
1276804
1346488
1406572
1430175
1353898
1446623
1346610
1345461
1406453
1252770

No. pixeles

1,326,281.300

Radio mayor

3.833

Dimensiones (pixeles)

Radio mayor Radio menor Radio promedio Longitd a

707.987
674.576
647.954
656.410
668.031
679.936
604.802
701.086
676.631
673.511
668.712
678.935
701.103
715.612
681.156
710228
674.712
669.582
709.606
666.753

595.508
632.140
588.800
631.577
599404
623.426
548.821
644.857
610.135
632.143
609.016
629.642
636.946
622.685
627.864
655.062
633.934
622.013
632.000
592.001

660.49994
651.82819
618.42041
64498364
633.46289
651.11322
57531714
67028583
646.53192
657.17010
637.58765
65446012
669.16364
675.200966
656.69293
679.07288
654.78021
654.90186
669.52362
632.17664

606

656

633
669
624
666
679
663
656
635
620

Dimensiones promedio (pixeles)

Radio mavor Radio menor Radio promedio Longitud a

678.366

618.403

649.65957 633.400

Dimensiones promedio (centimetros)

Radiomenor  Radio promedio Longitud a

3.494 3.67039

Esfera - Radio mayor

235810

3.579

Longitud b Longitud ¢
708 609
675 645
648 593
657 649
668 609
682 636
606 551
702 662
678 623
675 637
670 629
680 652
701 630
17 656
682 647
711 667
676 648
670 659
710 630
668 604

Longitud b Longitud ¢

679.200 632.700
Longitud b Longitud ¢
3.837 3.575

Volumen promedio (cms®)

Esfera - Radio menor

178.642

Esfera - Radio promedio

207.12205

Elipse 1
205.609

Regresion lineal simple (cms?)

Volumen promedio utilizando el radio promedio = 235.521cms*

Anexo 2. Reporte de volumen.

Longitud d

699
657
639
641
664
673
593
692
662
668
642
658
681
703
657
689
651
658
702
641

Longitud d

663.500

Longitud d

3.749

Elipse 2

200.856

Anexos
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