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RESUMEN

El objetivo general de la investigacién es implementar un sistema capaz de determinar
el nimero total de granos de arroz pulido en una imagen digital y discriminarlos en
funcién a su clase (tamafio largo, mediano o corto) y tipo de defecto (grano normal,
tizoso total o tizoso parcial) de manera automatica utilizando procesamiento digital de
imagenes. La hipétesis con la que se hizo la operacionalizacion de las variables fue la
aplicacion del software automatico basado en procesamiento digital de imagenes que
reduce el tiempo y margen de error en el conteo total de granos de arroz pulido y en el

proceso de discriminacién por su clase y tipo de defecto.

En la metodologia empleada segin su alcance fue explicativa. Segun el disefio de
contrastacién fue mixto, ya que en uno de los experimentos se utilizé granos de arroz
pulido comerciales formados al azar, y en el otro se utiliz6 granos con caracteristicas

morfolégicas especificas escogidos de manera deliberada.

Los resultados que se obtuvieron luego del experimento mostraron una reduccion
significativa del tiempo y del margen de error en el conteo de granos de arroz pulido
asi como en la discriminacion, en funcién a su clase y tipo de defecto; todo esto
gracias a las caracteristicas morfolégicas capturadas a través del escaner a los granos

de arroz pulido.

Se concluye que la aplicacion de procesamiento digital de imagenes reduce el ruido en
las imagenes digitales. El algoritmo desarrollado resalta las caracteristicas
morfolégicas de los granos y facilita la obtencién de informacion para su posterior
interpretacion. Los resultados obtenidos por el software en la reduccién del tiempo y

margen de error muestran una ventaja significativa frente al método convencional.

Palabras claves: Procesamiento digital de imagenes, algoritmo, segmentacion.
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ABSTRACT

The overall objective of the research is to implement a system capable of determining
the total number of grains of polished rice in a digital image and discriminate according
to class (along short, medium o) and type of defect (normal grain, Total tizoso or
partial) tizoso automatically using digital image processing. The hypothesis with which
the operationalization of the variables did was apply automatic software based on
digital image processing that reduces the time and margin of error in the total count of

polished rice grains and in the process of discrimination class and type of defect.

In the methodology as its scope was explanatory. According contrasting design was
mixed as in one experiment commercial polished rice grains randomly formed was
used, and the other grain was used with specific morphological characteristics

deliberately chosen.

The results that were obtained after the experiment showed a significant reduction of
time and the margin of error in counting polished rice grains as well as discrimination
based on their class and type of defect; all thanks to the morphological characteristics

captured through the scanner polished rice grains.

It is concluded that the application of digital image processing reduces noise in digital
images. The algorithm developed highlights the morphological characteristics of the
grains and facilitates obtaining information for further interpretation. The results
obtained by the software in reducing the margin of error time and show a significant

advantage over the conventional method.

Keywords: Digital image processing, algorithm, segmentation.
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INTRODUCCION

El arroz es el segundo cereal mas producido en el mundo. La produccion en el Perq,
no es la excepcidn, ya que es considerado como un alimento basico en nuestra cultura
culinaria. Actualmente se observa una creciente demanda de arroz en nuestro
territorio. El control de calidad es una parte importante dentro de la produccion, porque
es un filtro de seguridad que debe cumplir para asegurarse si el grano redne las
caracteristicas de calidad. EI método convencional de realizar esta labor es extraer
muestras de los lotes de grano, para ser medidos y discriminados en funcién de sus
caracteristicas morfologicas. Para determinar su clase se hace uso de un Vernier y de
uno en uno se determina la longitud de todos los elementos de la muestra, para
determinar el tipo de defecto que tiene el grano se realiza a través de una seleccion

manual simple.

Como toda actividad humana, el proceso de seleccibn manual estd expuesto a
cometer errores, por ser una tarea repetitiva y tediosa que provoca un cansancio visual

y manual, lo que incrementa todavia mas el error.

Con la finalidad de solucionar este problema, en la presente investigacion se disefié e
implementé el software automatico de reconocimiento de patrones basado en el

procesamiento digital de imagenes.

La implementacion de este software permite determinar el nimero total de granos y
discriminarlos en funcién a su clase y tipo de defecto de manera automética. De esta

manera, se puede prescindir del operario calificado y de las subjetividades del mismo.
El trabajo esta organizado de la siguiente manera:

CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE ESTUDIO. En el que se
exponen la fundamentacién, descripcion de la realidad problemética, formulacion del

problema, objetivos, justificacion y delimitacion de la investigacion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO. En esta parte exponemos los antecedentes de la
investigacion, el marco tedrico teniendo en cuenta investigaciones importantes de
autores nacionales e internacionales que constituyeron la base cientifica de la

investigacion.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. Aqui se describen, la
metodologia de la investigacion, tipo de investigacion, método de investigacion,
alcances de la investigacion, disefio de investigacion, poblacién y muestra de estudio,

sistema de hipétesis y sistema de variables.

CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA SOLUCION. En esta parte explicamos el plan
de desarrollo del software, el estudio de factibilidad, el desarrollo del software y una

descripcion de la solucién desarrollada.

CAPITULO V: RESULTADOS. Aqui se analiza y se interpreta los datos obtenidos a

través de los distintos experimentos.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES. Aqui se muestran las conclusiones a las cuales se

arribaron en base a los resultados obtenidos.

CAPITULO VII: RECOMENDACIONES. En esta parte se recomienda tener en cuenta

algunos aspectos técnicos para extender los objetivos del presente trabajo.
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CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

1.1.1. El arroz y su situacion en el Pera y el mundo

En los dltimos afos, la produccién nacional muestra un crecimiento favorable y

muestra una evolucién positiva a lo largo de los Ultimos 62 meses en casi todos

los sectores, parte de este crecimiento se encuentra en el sector agropecuario

(INEI, 2014). La produccion de arroz es una de las actividades mas importantes

dentro de este sector y es el producto que mas aporta al PBI Agropecuario y

Agricola. Se encuentra entre los principales cultivos del Peru, con una superficie

total sembrada de 387,677 hectareas (campafia agricola 2011-2012) (ver tablas

1y 2) y genera 162,300 empleos anuales permanentes, la mayor cantidad en

este sector (Direccién General de Competitividad Agraria, 2013).

Superficie cultivada a nivel nacional

Campafa| Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago-Jul | Var %
2006-

2007 30,229 | 23,172 | 28,594 | 28,970 | 38,981 | 39,530 | 59,580 | 22,892 | 11,829 | 15,983 | 18,517 | 25,060 | 343,334

2007-

2008 26,036 | 29,209 | 28,213 | 32,954 | 39,681 | 47,022 | 58,679 | 28,017 | 15,609 | 19,352 | 20,621 | 23,101 | 368,492 | 7.30%
2008-

2009 37,450 29,019 | 29,178 | 39,078 | 51,137 | 67,472 | 44,934 | 29,777 | 13,330 | 18,161 | 21,332 | 25,267 | 406,134 | 10.20%
2009-

2010 33,289 | 29,482 | 28,275 | 33,815 | 43,303 | 52,538 | 73,335 | 25,396 | 14,206 | 17,736 | 18,679 | 25,787 | 395,839 | -2.50%
2010-

2011 33,529 | 26,459 | 28,150 | 34,646 | 39,203 | 34,155 | 54,976 | 38,190 | 16,966 | 19,268 | 19,539 | 22,184 | 267,262 | -7.20%
2011-

2013 30,878 | 37,764 | 25,317 | 27,254 | 41,533 | 40,955 | 82,494 | 26,507 | 15,242 | 17,774 | 16,453 | 25,510 | 387,677 | 5.60%

Tabla 1: Superficie sembrada en hectareas a nivel nacional.
Fuente: MINAG-OEEE.

Elaboracion: MINAG-DGCA-DIA.




Produccion y superficie cosechada a nivel nacional

. Superficie Cosechada(ha) Produccion(t)
Regiones

2010 2011 | Var % 2010 2011 | Var % | Particip %
San Martin 76,244 | 78,425 2.90% 500,284 521,838 4.3% 19.9%
Piura 55,358 | 44,175 |-20.20% 499,845 383,315| -23.3% 14.6%
La Libertad 32,351 | 31,276 3.30% 304,003 322,520 6.1% 12.3%
Lambayeque 52,899 | 38,186 |-27.80% 407,735 282,166 | -30.8% 10.8%
Amazonas 43,741 | 37,822|-13.50% 322,878 282,547 | -12.5% 10.8%
Arequipa 18,455 | 19,292 | 4.50% 245,950 257,559 4.7% 9.8%
Cajamarca 28,843 28,044 | -2.80% 217,976 216,413 -0.7% 8.2%
Tumbes 15,324 16,365 6.80% 128,642 141,607 | 10.1% 5.4%
Loreto 31,171 34,431| 10.50% 85,918 103,403 | 20.4% 3.9%
Resto del Pais | 34,274| 31,587 | -7.80% 118,142 112,659 | -4.6% 4.3%
Total 388,660 | 359,603 | -7.50% | 2,833,383 2,626,038 | -7.30% 100%

Tabla 2: Produccién y superficie cosechada a nivel nacional por regiones.
Fuente: MINAG-OEEE.
Elaboracion: MINAG-DGCA-DIA.

El arroz es el segundo cereal mas producido en el mundo (ProdSTAT, 2013). Este se
produce con muchos otros propésitos distintos al del consumo humano como la
produccion de bebidas y el consumo animal. La produccién mundial va en aumento y a
través de los dltimos afios se puede observar (ver figura 1) un crecimiento continuo. El
continente con mayor produccion de granos de arroz es el Asiatico con un poco mas
del 90 % de la produccion mundial (ver figura 2). Se considera un alimento basico en

la cocina oriental.
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Figura 1: Produccidon de granos de arroz a nivel mundial en millones de toneladas (2010-
2013).
Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura.

Elaboracion: http://faostat3.fao.org/
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Figura 2: Produccidn de granos de arroz a nivel mundial por continentes (2010-2013).
Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura.
Elaboracion: http:/faostat3.fao.org/

1.1.2. Clasificacion de granos

El arroz, al ser cultivado bajo condiciones y sistemas de produccién diferentes,

presenta variaciones en sus caracteristicas en relacién al tamafio, consistencia
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al cocinar, cualidades aromaticas y color de grano, desde castafio, rojo, parpura,

negro hasta el blanco tradicional (Pérez & Maria, 2009).

Para obtener un producto en condiciones de ser consumido, el grano de arroz
debe ser descascarado y pulido. Luego de este proceso se puede observar las
areas translicidas del grano que son debidas a una disposicién de los granulos
de almidon compacta y uniforme. Cuando la compactacion no es homogénea
existe una pérdida de la estructura cristalina y presenta formaciones de
espacios de aire, se crean areas opacas que originan la caracteristica de Panza

Blanca o Yesoso (Olmos, 2014).

El nombre “panza blanca” es conocido en el Peru como “Grano Tizoso parcial”,
proviene de una mancha opaca blanca en la zona ventral del grano, que es

menos frecuente en la parte dorsal.

Los granos “yesosos” también llamados “Granos Tizoso Totales”, presentan por

mas de la mitad de la extensién del grano la apariencia de blanco opaco.

La presencia de estos defectos tiende a aumentar el porcentaje de granos
guebrados por ser mas fragiles que los normales y afectan la calidad del
producto, este defecto se asocia en un porcentaje alto a la heterogeneidad en el
cultivo (diferentes grados de madurez), alto porcentaje de humedad en la
cosecha o condiciones climaticas anormales como bajas temperaturas durante la

madurez.

La calidad del grano de arroz estéa relacionada de entre otras caracteristicas al
tamafio y a la apariencia que tienen, es por eso que una de las etapas mas
importantes en la produccion de arroz es el control de calidad, en donde se
extraen muestras de los lotes para determinar el tamafio de los granos y la

cantidad de granos defectuosos.

Un operario con la capacitacion adecuada realiza el control de calidad, hace un
conteo total para determinar el nimero de granos de la muestra, y con ayuda de
un vernier mide cada grano para hallar el nimero total de granos largos,
medianos y cortos. Del mismo modo identifica por medio de un método simple de
separacion si los granos poseen algin defecto como tizoso total, tizoso parcial o

grano normal (Pérez & Maria, 2009).



Este método convencional demanda demasiado tiempo, y por tratarse de una
determinacion desarrollada por seres humanos esta sujeta a errores como
cualquier tipo de actividad humana. A eso se le suma lo tedioso y repetitivo de la
tarea, lo que incrementa las posibilidades de cometer errores de distintos tipos,

todo esto conlleva a tener resultados que no se ajustan a la realidad.

En una investigacién realizada por (Pérez & Maria, 2009) en Aragua, Venezuela,
indican que para la estimacion del tamafio de granos de arroz hacen uso de un
vernier electronico, y para el conteo de granos con algun defecto usan un

método simple de separacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢, Cual es el efecto al aplicar un sistema automatico basado en procesamiento
digital de imagenes en la determinaciéon del nimero total de granos de arroz
pulido en una imagen digital y su discriminacion en funcion a su clase y tipo de

defecto?

1.2.2. Problemas especificos

Problema especifico 1

¢ Como el Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes

afecta al tiempo en el conteo de los granos de arroz pulido?

Problema especifico 2

¢Como el Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes
afecta al tiempo en la discriminacion de los granos de arroz pulido segun su

clase?

Problema especifico 3

¢,Como el Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes
afecta al tiempo en la discriminacion de los granos de arroz pulido segun su tipo

de defecto?



1.3.

Problema especifico 4

¢De qué manera el Software automatico basado en procesamiento digital de
imagenes se relaciona con margen de error en la medicién de los granos de

arroz pulido?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema capaz de determinar el nimero total de granos de arroz
pulido en una imagen digital y discriminarlos en funcién a su clase y tipo de

defecto, de manera automatica, utilizando procesamiento digital de imagenes.

1.3.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico 1

Implementar un algoritmo que nos permita determinar el nimero total de granos

en una imagen digital, basandose en el procesamiento digital de imagenes.

Objetivo especifico 2

Disefiar un algoritmo que pueda discriminar los granos arroz pulido en funcién a
su clase (tamafio largo, mediano o corto) basandose en el procesamiento digital

de imagenes.

Objetivo especifico 3

Disefiar un algoritmo que pueda discriminar los granos arroz pulido en funcion a
su tipo de defecto (grano normal, tizoso total o tizoso parcial) basandose en el

procesamiento digital de imagenes.



1.4

Objetivo especifico 4

Disefiar un algoritmo que permita reducir el ruido en las imagenes digitales y

resaltar las caracteristicas de los granos para una mejor interpretacion de datos.

Objetivo especifico 5

Implementar en el software en MatLab R2010a los algoritmos para determinar el
namero total de granos, con el fin de realizar la discriminacion de los granos de
arroz pulido en funcion a su clase y tipo de defecto, que permita reducir el ruido
en las imagenes digitales, resaltar las caracteristicas de los granos y reducir el

margen de error en la medicién de longitud.

JUSTIFICACION

Actualmente para determinar el numero total de granos de arroz pulido, su
distribucién porcentual en funcion a su clase y tipo de defecto en una muestra,
se usa un método manual que consiste en un proceso repetitivo y tedioso para el
personal, ya que se mide con un vernier el tamafio de todos los granos para
determinar su tamafio y su posterior clasificacion, del mismo modo a través de
un método simple de separacion determinar si los granos tienen algun defecto
(tizoso total o parcial) (Pérez & Maria, 2009). Este proceso como toda actividad
humana estéd expuesta a cometer errores, a esto se le suma el cansancio visual
provocado por la cantidad de granos que debe medir incrementando ain mas la

probabilidad de cometer errores en este proceso.

Estas razones son las que motivan disefiar e implementar un software
automatico con una aplicacion concreta que determina el nimero total de granos
de arroz pulido en una imagen digital, los discrimina en funcion a su clase (grano
largo, mediano o corto) y tipo de defecto (grano normal, tizoso total o tizoso
parcial). El mismo que no dependera de la experiencia ni de la capacitacion de

algun personal. Por su facilidad de uso y amigable disefio.

Reduciremos el tiempo y el margen de error en las mediciones en comparaciéon
con el método convencional que por ser un método manual demanda demasiado

tiempo y como toda actividad humana esta sujeto a una probabilidad de error.



A través del procesamiento digital de imagenes se reducira el ruido en las
mismas, resaltar caracteristicas relevantes, realizar conteos, determinar

caracteristicas morfoldgicas y facilitar la interpretacion de los datos.

El software desarrollado ofrecerd apoyo a todas las personas que les resulta
importante tener conocimiento sobre las caracteristicas morfologicas de los
granos de arroz pulido, como productores nacionales que no cuentan con
avanzada tecnologia e institutos de investigacion que realizan esta
caracterizacién morfolégica de manera manual, ya que optimiza el proceso de
discriminacién y caracterizacibn de estos granos, gracias a la informacion
obtenida se podra tomar decisiones adecuadas en las siguientes situaciones
(SEDESOL, 2014):

Catalogar el grano: Se refiere a la identificacion del grado de calidad del grano,
considerando la Norma Técnica Peruana como referencia para

posteriormente poder catalogarlo de acuerdo al rango al que pertenece.

Determinar el valor econémico del grano: Se refiere al calculo del valor
econdmico en base a los parametros de calidad que tiene una partida o
lote de granos, para lo cual se debera considerar caracteristicas como:
el porcentaje de humedad, el porcentaje de impurezas, granos

dafiados, granos defectuosos, etc.

Definir su uso o destino final: El conocer las caracteristicas del grano, nos
permite definir su uso final para el que puede ser apto como: el
consumo humano, consumo animal, consumo industrial o en el Gltimo

de los casos, para su destruccion.

Adoptar mejores medidas para su almacenamiento: Las condiciones de
calidad del grano permiten definir la forma en la que es factible llevar a
cabo su almacenamiento, asi como las medidas preventivas que se
deben tomar para evitar la pérdida de la calidad durante el periodo en

gue se encuentre en bodega.

Definir acciones necesarias para la conservacién del grano: Los granos

estan expuestos a procesos de deterioro durante su almacenamiento,



por lo que es importante conocer su calidad evolutiva y en su caso,

realizar acciones para evitar al maximo la pérdida de calidad.

1.5. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La calidad del grano de arroz, Oryza Sativa L., considera aspectos molineros,
culinarios, de apariencia y nutricionales (Pérez & Maria, 2009). En el presente
trabajo de investigacion se realizé el disefio e implementacion de un sistema
automatico que permite obtener resultados a través de las caracteristicas
morfoldgicas capturadas en una imagen digital como: el niumero total de granos
de arroz pulido, discriminar los granos en funcién a su clase (tamafio largo,
mediano o corto) y tipo de defecto (grano tizoso total o parcial). Mostrar las
imégenes digitales previamente procesadas con la reduccion del ruido, y con el

perimetro marcado (color rojo, amarillo o verde) en funcién a su discriminacion.

Para determinar la calidad de los granos de arroz pulido hace falta hacer
examenes especializados y determinar otros tipos de caracteristicas (ej. olor,
humedad, densidad del grano, etc.), que no se obtienen a través de sus

caracteristicas morfolégicas.

Las caracteristicas morfolégicas de un grano (clase y tipo de defecto), son sélo

una parte de los indicadores de calidad.

Las imagenes digitales obtenidas para el experimento fueron capturadas a
través de un escaner corriente de escritorio a 300 ppp. Los granos deben cumplir
la Unica condicién de no estar en contacto entre si. El experimento fue realizado

con muestras de granos de arroz pulido comercial de calidad extra.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Determinacion de las caracteristicas de aspecto de granos de arroz

pulidos empleando procesamiento de imagenes

Los investigadores (Sampallo, Acosta, Cleva, & Gonzéalez, 2013) implementaron
una metodologia basada en procesamiento digital de imagenes para determinar
las caracteristicas de aspecto de arroz. Emplearon el analisis estadistico de
distribucion de niveles de gris de los pixeles de la seccidn proyectada de cada
grano en la imagen y se identifico en forma automatica el tipo de grano: normal,

panza blanca o yesoso.

El método empleado fue objetivo, rapido en la que se procesaron imagenes a
color de muestras de 400 a 600 granos segun la variedad. Los resultados de las
muestras evaluadas fueron de dos tipos: a) Global: porcentajes de cada tipo
sobre el total de granos de la muestra. b) Individual: describe por histograma el
aspecto de cada grano. Ademas, las imagenes de la muestra se almacenaron en
forma digital, lo que permite repetir las determinaciones sin pérdida de

informacion.

Esta metodologia desarrollada realiza una discriminacién de los granos de arroz
pilado por sus defectos en base a las especificaciones de calidad de los granos
de arroz pulido definidos en el Cddigo Alimentario Argentino (MINAGRI), en las
normas de calidad de arroz envasados que estan publicadas en el Boletin Oficial
de la Republica Argentina (MINAGRI) y el Reglamento Técnico del MERCOSUR
para Establecimiento de Identidad y de Calidad de Arroz Elaborado
(MERCOSUR), donde identifican la calidad del grano de arroz segun el largo del

grano, la relacién largo/ancho y su aspecto.

Los documentos mencionados también definen los granos defectuosos como
son los granos panza blanca y yesosa. La denominaciéon “panza blanca”

proviene de una mancha opaca blanca en la zona ventral del grano. Este tipo de
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granos degrada el aspecto del conjunto de granos translucidos y tiende a
aumentar el porcentaje de granos quebrados por ser mas fragil que los

normales.

La metodologia desarrollada permite la determinacion del aspecto de granos de
arroz pulido, empleando un software de vision artificial a través de un sistema
experto que permite clasificar en forma rapida y eficiente, evitando subjetividades
del ser humano. Los sistemas expertos son una rama de la inteligencia artificial
gue emulan el razonamiento de un experto en un dominio concreto, y en
ocasiones son usados por estos. Con los sistemas expertos se busca una mejor
calidad y rapidez en las respuestas, dando asi lugar a una mejora de la
productividad del propio experto al usar este tipo de sistemas informaticos. En
ésta investigacion usaron un clasificador de tipo neuro-reticular, es decir redes
que se ‘entrenan’ para dar una cierta respuesta ante determinados valores de

ingreso.

Los equipos y dispositivos empleados fueron: una computadora personal, un
dispositivo de adquisicion de imagenes y el software para realizar el
procesamiento digital. Especificamente, se empled un escaner de mesa para la
adquisicion de imagenes que permiti6 mantener constante las condiciones de
iluminacion de las diferentes muestras, las que fueron extraidas de paguetes
comerciales de 1kg, cada muestra de 10 gr y se distribuyeron sobre el escaner,

con la condicion de que los granos no tengan contacto entre si.

2.1.2. Sistema automatico de diagnéstico de parasitos intestinales a través

de imagenes digitales

En esta investigacion (Beltran, 2011) se desarroll6 un modelo computacional que
permite de forma automatica la deteccidn, caracterizaciéon y diagnéstico de la
especie de huevos de parasito que se encuentra en una muestra fecal, a través

del reconocimiento de formas a partir de imagenes digitales.

Para la deteccion de los huevos de helmintos, aplicé la técnica de regiones
salientes con el fin de permitir la segmentacion de imagenes; utilizd, ademas, la
técnica multithresholding-kmeans para la diferenciacion entre los huevos y las

impurezas de las muestras. El reconocimiento de patrones se basé en
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caracteristicas geométricas, morfoldgicas y de textura, habiendo conseguido un

vector que contiene solo 8 caracteristicas.

La caracterizacion de los objetos de interés comprende la extraccion de
caracteristicas geométricas, morfolégicas y de textura, habiendo conseguido
conformar un vector que contiene solo 8 caracteristicas que lograban describir
correctamente a los 8 distintos tipos de huevos de Helmintos.

En el proceso de clasificacion, se aplicé técnicas de aprendizaje supervisado,
habiendo experimentado con clasificadores bayesianos (obteniendo un 93 % de
acierto) y con Support Vector Machine (94 % de acierto). El software fue
implementado en una plataforma web que permite realizar diagnosticos en

tiempo real y obteniendo el resultado de manera automética.

Los resultados obtenidos llegaron a un 92 % de asertividad, una tasa muy alta.

En cambio el promedio de asertividad de un experto humano es del 70 %.

Los equipos y dispositivos empleados fueron: una computadora, un microscopio

y la creacion de una interfaz que permitiera la comunicacién entre ambos.

2.1.3. Deteccion del Bacilo Mycobacterium Tuberculosis mediante

reconocimiento de patrones

(Romo, Ramirez, & Valdivieso, 2007), presentan una forma de automatizar el
proceso de diagndstico de la tuberculosis mediante un algoritmo basado en
wavelets de reconocimiento de patrones morfoldgico y estadistico a través del
procesamiento digital de imagenes, que permite aislar y cuantificar los bacilos en
imagenes fotograficas de muestras de esputo que previamente fueron sometidas
a un procesamiento digital para eliminar el ruido y resaltar caracteristicas
importantes. Todo esto para facilitar la interpretacién de informacién por parte del
software. Con esto se consigue emitir un diagnéstico automatico y rapido del

grado de infeccion o severidad de la infeccion con un alto grado de confiabilidad.

El diagnoéstico de la enfermedad activa se realiza mediante la identificacion y
conteo manual de la poblacion de los bacilos de Koch en el esputo, esto es un

procedimiento ortodoxo que demanda tiempo y esta sujeto a errores humanos.
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El proceso empleado para obtener el diagnéstico de la infeccion de la

tuberculosis considera los siguientes pasos:

» Toma de muestras de esputo del paciente.

» Pigmentacion de las muestras para facilitar la identificacion de los
bacilos fotografiado digital de las muestras (en cualquier formato:*.tif,
*.jpg, etc.).

» Sometimiento al software de diagnostico automatico desarrollado,

obtencidn y andlisis del diagndstico y toma de decisiones.

Como resultados de este software en la deteccion y cuantificacion del bacilo de
Koch en imégenes digitales tomadas sobre muestras de un paciente infectado,
se pudo concluir que: se llego a un nivel de confiabilidad que oscila entre los 90
%y 95 %.

Cabe resaltar que el nivel de confiabilidad puede verse afectado por las
manchas oscuras en el color del fondo, esto debido a que la pigmentacion no se
realiz6 de manera uniforme. Para solucionar este inconveniente, es necesario un

ajuste en el nivel del umbral de color.

2.1.4. Anédlisis de imagenes microscopicas para la determinacion de la

cantidad y el tamafio de larvas de concha de abanico

Determinar el numero y tamafio de larvas de conchas de abanico concentradas
en los tanques de produccidon es una tarea ardua. El investigador (L6pez, 2009)
implementa una alternativa para optimizar este proceso: captura las imagenes a
través de una cdmara analdgica y se conecta al computador a través de una

tarjeta de adquisicién de video.

Una vez que la imagen digital es capturada, se procede a realizar el recorte de la
zona de interés de 1x1 mm marcada por los limites de camara Sedgewick Rafter,
se convierte la imagen a escala de grises para poder aplicar el filtro Sobel y
pueda resaltar los bordes, seguidamente la imagen es binarizada usando un

método de umbralizacién adaptativa.

Es ahi en donde se etigueta a todos los elementos (larvas) de la imagen para ser

medidos y contados. Cabe resaltar que el area promedio de la larva se relaciona

13



con el periodo de la sefial del histograma. Usa la transformada rapida de Fourier
para hallar la frecuencia del histograma, de manera experimental, se determiné
que el area promedio de una larva es la inversa de la frecuencia multiplicado por

la longitud del segmento considerado en el histograma.

El célculo del diametro se realiza aproximando cada larva al circulo mas

pequefio que lo pueda encerrar.

Los resultados muestran una exactitud de 95 % un valor significativo
comparandolo con el método manual. EI método es simple y efectivo que
permitira realizar un seguimiento continuo durante las etapas de crecimiento de

las larvas.

Los equipos utilizados fueron: un microscopio MOTIC, modelo B3-223ASC, una
camara Sedgewick Rafter (lamina rectangular de vidrio con divisiones de 1x1
mm), una camara de video digital Firewire Imaging Source DFK 21F04, una
tarjeta PCMCIA, una laptop Pentium Core2duo, software de captura de

imagenes, software MatLab.

2.1.5. Diseio y desarrollo de un algoritmo que permite estimar el tamafio de
peces, aplicando vision por computadora, y propuesta realizar la

seleccion adecuada de dichos peces

La tecnologia usada en la acuicultura es precaria 0 no es adecuada para ser
utilizada, esto ocasiona que los peces obtenidos no sean de buena calidad y se
tenga una alta mortalidad en su produccién. Esta es la razén que lleva a
(Orellana, 2008) desarrollar un método mas sofisticado, que permita obtener la
longitud de los peces, sin que haya un contacto fisico entre los peces y el

hombre. Usando técnicas de vision artificial.

El alto nivel de mortandad de los peces en parte se debe a la mala manipulacién
en el proceso de seleccién. La técnica de medicion de los peces es basicamente

atraparlos sacarlos y medirlos.

El proceso de medicién automatizado empieza con la captura de la imagen al
pez, se procede a eliminar el ruido de la imagen con ayuda del software MatLab

versién 7.1.0.246 que nos brinda altas prestaciones en el tratamiento de
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2.2.

imagenes y sefiales. Se selecciond uno de los planos RGB en el que el pez
muestra sus caracteristicas de mejor manera para hacer el pre-procesamiento,

en su caso el plano rojo.

Se eliminé las altas frecuencias que presentan los bordes usando el filtro pasa
bajos, se procedié a binarizar la imagen con el método de Otsu porque mostrd
mejores resultados que las técnicas estadisticas, luego procedié a segmentar la

imagen para detectar los bordes para su posterior medicion.

Los resultados arrojan un nivel de confianza de 90 % lo que indica que se
encuentra dentro de rango permitido para hacer una seleccion correcta de los
peces, este algoritmo implementado es verséatil ya que puede ser usado en
distintos tipos de peces.

Los materiales utilizados fueron: una camara de tipo CCD con cddigo AVC 527
LN/F40 fotogréfica que capture imagenes a una resolucion de 320x240 como
minimo, tarjeta de adquisicion de datos modelo CP-1400AS-(T), cable de
conexioén tipo RCA y una computadora con caracteristicas basicas.

MARCO TEORICO

2.2.1. El arroz

El arroz es la semilla de la planta Oryza sativa. Se trata de un cereal considerado
alimento basico en muchas culturas culinarias (en especial la cocina asiética),

asi como en algunas partes de América Latina.

Contiene una relativa pequefia cantidad de proteinas (en comparacién con otros
cereales), pues el contenido de gluten ronda el 7 % del peso, comparado con el
12 % de los trigos de bajo contenido de proteina. No obstante, el arroz posee

mas lisina que el trigo, el maiz y el sorgo (Kiple & Conee, 2000).

El arroz es el segundo cereal de mayor consumo en el mundo. la produccion
esta geograficamente concentrada y mas del 90 % proviene de Asia. Tan solo
siete paises asiaticos (China, India, Indonesia, Bangladesh, Vietnam, Myanmar y

Tailandia) producen y consumen el 80 % de arroz del mundo (ProdSTAT, 2013).
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La produccion mundial de arroz con cascara en el 2005 fue de 628 millones de
toneladas. China es el mayor productor con 28 % del volumen total seguido de la
India con 22 %, Indonesia con 9 %, Bangladesh y Vietham con 6 %, Tailandia

con 5 %, Myanmar con 4 % y otros paises representan el 20 %.

Las variedades de arroz cultivadas han ido variando en los ultimos afios,
mediante una gradual renovacion de las mas antiguas, en funcién de las mejores
caracteristicas, provocando la desaparicion de determinadas variedades; pues
las nuevas ofrecen mejores rendimientos, una mayor resistencia a
enfermedades, mejor calidad de granos o una mayor produccién. Los programas
de mejora genética se basan en la produccién de plantas de arroz di haploides,
mediante el cultivo de anteras de plantas obtenidas a partir de cruzamientos
previos (MINAG, 2009).

La distribucion del peso del arroz pardo es la siguiente: pericarpio, 1-2 %; 5 %
aleurona, nucela y cubierta seminal 4-6 %; germen 1 %; escutelo 2 %; y
endospermo 90-91 %. (JULIANO, 1994).

El almidén forma el endospermo y se localiza en el arroz pulido en un 90 %. Esta
compuesto de 7 a 33 % de amilosa y el resto es amilopectina. La amilopectina es
la responsable de la estructura del granulo de almidon, el cual consiste de areas
cristalinas (cristales, micelas) y no cristalinas (amorfas, fase gel), arregladas en

capas concéntricas (Sandoval, Rodriguez, & Fernandez, 2005).

2.2.2. Vision artificial

Conocida como "Visién por Computadora”, es un campo de la “Inteligencia
Artificial”, conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que nos permiten la
adquisicion, procesamiento, analisis y explicacion de cualquier tipo de
informacién espacial del mundo real obtenida a través de imagenes digitales
(EcuRed). El proposito de la vision artificial es programar un computador que

“entienda” una escena o caracteristicas de una imagen.
Con la vision artificial se pueden:

» Automatizar tareas repetitivas de inspeccion realizadas por operadores.
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» Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar
por métodos tradicionales.

» Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.

» Realizar la inspeccion del 100 % de la produccion (calidad total) a gran
velocidad.

» Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.

» Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas

con cambios frecuentes de produccion.

2.2.3. Imagen digital

Una imagen puede ser definida como una funcién de dos dimensiones f(x,y),
donde x e y son las coordenadas espaciales, y la amplitud de f de cualquier par
de coordenadas es llamada la intensidad o nivel de gris de la imagen en ese
punto. Cuando x,y y el valor de amplitud de f son finitos y discretos, la imagen
es llamada imagen digital y cada punto de esta imagen es conocido como pixel
(Gonzalez & Woods, 2008). De esta manera, una imagen digital puede ser

representada como un arreglo matricial de N x M pixeles.

2.2.4. Pixel

Un pixel o pixel, plural pixeles (acronimo del inglés picture element, ‘elemento de
imagen’), es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una
imagen digital (RAE).
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Figura 3: Ampliacion de una zona de unaimagen donde se pueden apreciar los pixeles.
Imagen: Obtenida de (Mustang).
Elaboracion: Propia.

Ampliando una imagen digital (zoom) en la pantalla de una computadora,
pueden observarse los pixeles que componen la imagen (ver figura 3). Los
pixeles son los puntos de color que componen una imagen y define solamente
un color.

(Lépez, 2009) Indica las caracteristicas mas importantes de un pixel:

» Tienen una forma cuadrada

» Una posicidn relativa al resto de pixeles de un mapa de bits

» Una profundidad de color(capacidad para almacenar color), que se
expresa en bits

2.2.5. Profundidad de color

Se llama profundidad de color al término que describe el nUmero o la cantidad de
bits utilizados para representar el color de un solo pixel (un bit es un digito
binario, que tiene un valor de 0 o 1). Este concepto de profundidad también se
conoce como bits por pixel (bpp), es decir, la cantidad de color que hay en cada
pixel, y se ocupa como unidad de medida sobre todo cuando se especifica junto

con el nimero de bits utilizados. Mientras mayor es la profundidad de color se da
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una gama mas amplia de distintos colores (Calvo). Las imagenes se caracterizan

por la cantidad de colores que contienen:

2.25.1. Imagen a colores RGB

RGB es el acrénimo de los colores en inglés: red, green, blue; en espafiol: rojo,
verde y azul. Es la composicién del color en términos de la intensidad de los
colores primarios de la luz. Las imagenes RGB estdn compuestas por tres capas
donde cada una representa un color (ver figura 4). Tienen 256 tonalidades que

van desde el [0 al 255], esto significa que cada pixel necesita 3 bytes o 24 bits.

i&’

Ifmnp)

Figura 4: Representacién de una imagen RGB.
Elaboracion: Propia.

2.2.5.2. Imagen en escala de grises

En la escala de grises una imagen digital llega a tener una tonalidad de 256
niveles que van desde 0 (negro) al 255 (blanco), el valor que tiene cada pixel es
equivalente a una graduacion de gris (ver figura 5).
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Figura 5: Representacion de una en escala de grises.
Elaboracion: Propia.

2.2.5.3. Imagen binaria

Una imagen binaria es una imagen digital que tiene Unicamente dos valores
posibles 0 y 1 para cada pixel. Normalmente, los colores utilizados para su

representacion son negro y blanco (ver figura 6).

Figura 6: Representacion de unaimagen binaria.
Elaboracion: Propia.
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2.2.6. Clasificaciéon de las imagenes

Por la forma de manejar los datos en un archivo de imagen, se puede hablar de
dos modos principales para manipular la informacion que integra una imagen
digital. Estos modos son las imagenes de mapa de bits y las imagenes
vectoriales. Dado que cada uno se adapta mejor a un tipo de imagen; antes de
conocer los diferentes formatos, debe conocerse el funcionamiento tanto de

imagenes vectoriales como de imagenes de mapa de bits.

2.2.6.1. Imagenes vectoriales

Las imagenes vectoriales son graficos formados a base de curvas y lineas a
través de elementos geométricos independientes (segmentos, poligonos, etc)
definidos por sus atributos matematicos de forma por mencionar un ejemplo: un
circulo de color verde quedaria definido por la posicién de su centro, su radio, el
grosor de linea y su color. La gran ventaja de las imagenes vectoriales es que no
sufren pérdida de resolucién al producirse una ampliacién de los mismos (ver
figura 7). Se utiliza mucho para trabajos de rotulacion, rétulos, iconos, dibujos,
logotipos de empresa etc. Esta clase de imagen tiene poco peso como archivo
informatico, medido en Kilobytes y tiene la particularidad de transformase a

mapa de bits si no se abren con el programa que los cre6 (Digitalfotored).

>

A

PRINCIPALES

Figura 7: Imagen ampliada en un 200 % respecto al de su tamafio original.
Elaboracion: (Digitalfotored).
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2.2.6.2. Imagenes mapa de bits

Las im&genes de mapas de bits, denominadas técnicamente imagenes
rasterizadas, utilizan una cuadricula rectangular de elementos de imagen
(pixeles) para representar imagenes. A cada pixel se le asigna una ubicacién y
un valor de color especificos. Al trabajar con imagenes de mapa de bits, se
editan los pixeles, en lugar de los objetos o las formas. Las imagenes de mapa
de bits son el medio electrénico mas usado para las imagenes de tono continuo,
como fotografias o pinturas digitales, puesto que pueden representar de manera

mas eficaz degradados sutiles de sombras y color.

Las imagenes de mapa de bits dependen de la resolucion, es decir, contienen un
namero fijo de pixeles. Como consecuencia, pueden perder detalle y aparecer
dentadas si se cambia la escala a grandes ampliaciones (ver figura 8) en
pantalla o si se imprimen con una resolucion inferior que aquella para la que

fueron creadas (Adobe).

Figura 8: Imagen ampliada a diferentes niveles respecto al de su tamafio original.
Elaboracion: (Adobe).
2.2.7. Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes es el conjunto de técnicas que se aplican a
las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la basqueda
de informacion.
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Uno de los campos del procesamiento de imagenes digitales mas aplicado y
avanzado es la Vision Artificial o Vision por Computadora, la cual tiene como
finalidad utilizar una computadora para emular la vision humana, incluyendo el
poder de aprendizaje y la capacidad de realizar inferencias y acciones basadas
en una entrada visual. Para ello, la visibn por computadora hace uso de un
software de reconocimiento de patrones, el cual permite clasificar objetos
presentes en una imagen en diferentes clases establecidas convenientemente
segun el propdsito (Gonzalez & Woods, 2008). De esta manera, es posible

discriminar diferentes formas de objetos y clasificarlos.

2.2.8. Detectores de borde

Un detector de borde permite una demarcacion de los limites o bordes del objeto
gue se desea analizar; para ello, se detectan las discontinuidades significativas
en los valores de intensidad de la imagen. Estas discontinuidades son
detectadas usando la primera y segunda derivada. La primera utilizada en el

procesamiento digital de imagenes es la gradiente (Gonzéalez & Woods, 2008).

La gradiente de una funcién de dos dimensiones, f(x,y), es definido como el

vector:
of
— & = |ax
VF = [Gy] = |35 (2.1)
y
La magnitud de este vector es:
Vf = mag(VF) = [Gx? + Gy?]'/? 2.2)

El vector gradiente apunta a la direccion del maximo cambio de f en las

coordenadas (x,y). El &ngulo en la cual dicho maximo cambio ocurre es:

A, y) = tan™ ! (%) (2.3)

La segunda derivada en el procesamiento de imagenes es generalmente

calculada usando el Laplaciano. La funcién f(x, y) es la siguiente:
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(xy) |, 9*f(xy)
x2 + ay?

2
2 _o°f
Vef(x,y) = p (2.4)
El Laplaciano es raramente utilizado para la deteccién de borde porque, como
segunda derivada, es muy sensible al ruido. su magnitud produce doble borde y

no permite detectar la direccién del borde.

Las imagenes digitales manejan informacién discreta, para ello los detectores de
borde utilizan mascaras para calcular el valor de la derivada de cada pixel

analizando sus vecindades (ver figura 9).

A Z, Z3
Zy Zs Zg
Z Zg Zy

Figura 9: Representacién de un pixel (Zs) y sus ocho pixeles vecinos.
Elaboraciéon: (Gonzalez & Woods, 2008).

2.2.8.1. Detector de bordes de Roberts

El detector de bordes de Roberts se caracteriza por ser uno de los mas simples y
limitados, ya que no es simétrico y no permite detectar los bordes multiplos de
45° (Gonzéalez & Woods, 2008).

Utiliza las siguientes ecuaciones para aproximar las primeras derivadas Gx y Gy:

Gx

Zg - ZS (25)

Gy Zg — Z6 (2.6)

Con estos valores se determina la magnitud de la gradiente g del pixel:

g = [Gx?+ Gy?]*/? 2.7)
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Para luego comparar el valor de la magnitud de la gradiente con un valor umbral

T, de esta manera, si g = T, entonces es un pixel del borde del objeto.

2.2.8.2. Detector de bordes de Prewitt

El detector de borde de Prewitt utiliza las siguientes ecuaciones para aproximar

digitalmente las primeras derivadas de derivadas Gx y Gy (Sato, 2013).

Utiliza las siguientes ecuaciones para aproximar las primeras derivadas Gx y Gy:
Gx:(Z7+Zg+Zg)—(Zl+Zz+Z3) (2.8)

Gyz(Z3+Z6+Zg)—(Zl+Z4+Z7) (2.9)

2.2.8.3. Detector de bordes de Sobel

El detector de borde de Sobel, para cada punto determina la magnitud del mayor
cambio posible, utiliza coeficientes con valor 2, lo que le permite suavizar el ruido

presente en la imagen:

Utiliza las siguientes ecuaciones para aproximar las primeras derivadas Gx y Gy:
Gx= (Zz3+2Z¢+ Zo) — (Zy+ 2724+ Z7) (2.10)

Gy= (Z,+ 2Zg+ Zg) — (Zy + 22, + Z3) (2.12)

2.2.8.4. Detector de bordes de Canny

El detector de borde de Canny es considerado uno de los mas complejos vy
poderosos. Consiste en un algoritmo de mdltiples etapas para detectar una
amplia gama de bordes en imagenes; utiliza también la direccion de la gradiente,
a diferencia de los otros ya mencionados que solo utilizan la magnitud. Este
método emplea los siguientes pasos (Gonzalez & Woods, 2008), (Tkalcic, 2003),
(Sato, 2013):
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1. La imagen es suavizada usando un filtro Gaussiano con una desviacion
estandar 0, para reducir el ruido.

2. Se calcula la magnitud de la gradiente y la direcciéon del borde para cada
pixel.

3. Se realiza el proceso conocido como la supresion de no-maximos para
obtener bordes mas definidos y delgados. Para esto, se consideran cuatro
direcciones identificadas por las orientaciones de 0°, 45°, 90°, 135° con
respecto al eje horizontal y para cada pixel se encuentra la direcciéon que
mejor se aproxima a la del gradiente. Si el valor de magnitud de la gradiente
es mas pequefio que al menos uno o de sus dos vecinos en la direccién del
angulo obtenido se asigna el valor de 0 a dicho pixel, en caso contrario se
asigna el valor de la magnitud de la gradiente.

4. Se utiliza el concepto de histéresis con dos valores umbrales (T1 y T2)
determinados para definir el borde. Si el valor de la magnitud de la gradiente
es mayo a T2 es considerado un pixel de borde fuerte; si se encuentra entre
los valores T1 y T2 es considerado un pixel de borde débil; y si es menor a
T1 no es detectado como borde.

5. Finalmente se analiza la vecindad de los pixeles de borde débil para realizar

la conexién con los pixeles de borde fuerte.

2.2.9. Operaciones morfolégicas

Una operacion morfolégica es una herramienta que permite extraer componentes
de una imagen que son Utiles en la representacion y descripcion de la forma de
una region como los bordes. Las operaciones morfolégicas fundamentales son la
dilatacibn y la erosién. Estas operaciones morfoldgicas y sus diferentes
combinaciones son los que usualmente se utilizan en el procesamiento digital de
imagenes. Las combinaciones mas comunes de estas dos operaciones son la
Apertura (Opening) y el Cierre (Closing) (Gonzalez & Woods, 2008), (L6pez,
2009).
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2.2.9.1. Dilatacion

La dilatacién es una operacion que hace crecer o engrosar los objetos en una
imagen binaria. La forma especifica y el alcance de este crecimiento son
controlados por un elemento estructural. Si el origen o el centro del este Ultimo
coincide con un pixel de valor 1 de la imagen, el elemento estructural solapa a la

imagen original (Gonzalez & Woods, 2008).

2.2.9.2. Erosién

La erosion es una operacion morfolégica que encoge o adelgaza los objetos en
una imagen binaria. Del mismo modo que en la dilatacion, la forma especifica y
el alcance de este encogimiento son controlados por un elemento estructural. Si
todo el elemento estructural coincide con los valores 1 de la imagen, se obtiene
en la salida solo la posicién del origen del elemento estructural (Gonzalez &
Woods, 2008).

2.2.9.3. Apertura

También denominada Opening, esta operaciéon morfolégica se realiza aplicando
una operacion de erosion seguida de una dilatacién. Sea la imagen A vy el
elemento estructural B, la operacién de apertura se denota por A° B y puede ser
interpretada como la unidon de todas las traslaciones de B que encajen
completamente en A. A continuaciébn se muestra el funcionamiento de la

operacion (ver figura 10) (Gonzalez & Woods, 2008).

B Traslacion dentro de Ben A

Figura 10: llustracién de la operacién morfolégica apertura.
Elaboracion: (Gonzalez & Woods, 2008).
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2.2.9.4. Cierre

La operacion morfolégica de cierre estd dada por una operacion de dilatacion
seguida de una erosion. Sea la imagen A y el elemento estructural B, la
operacidén de cierre se denota por A * B y puede ser interpretada como el
complemento de la unién de todas las traslaciones de B que no solapan a la
imagen A. La siguiente muestra el funcionamiento de la operacion (ver figura 11)
(Gonzalez & Woods, 2008).

Traslacién dentro de B fuera A
B

Figura 11: llustracién de la operacién morfolégica cierre.
Elaboracion: (Gonzalez & Woods, 2008).

2.2.10. Descriptores de forma

Los descriptores de forma son herramientas comiunmente utilizadas en la etapa
de extraccién de caracteristicas después de la etapa de segmentacion de la
imagen. Estos permiten obtener una representacion numérica o matematica de
las caracteristicas de los objetos presentes en una imagen digital (Bow, 2002).
Existen una gran variedad de tipos de descriptores entre los mas utilizados son
los Geométricos y los estadisticos, que pueden ser usadas de acuerdo al

propdésito del proyecto.

2.2.10.1. Descriptores geométricos

Los atributos geométricos son uno de los mas simples y alguno de estos
atributos no son invariantes a escala, traslacion y rotacion; sin embargo han
demostrado brindar caracteristicas suficientes para describir objetos y
diferenciarlo correctamente a un costo computacional menor, a diferencia de los
descriptores estadisticos. Algunos de los atributos mas utilizados en el

procesamiento digital de imagenes se muestran a continuacion:

28



Perimetro: La aproximacion mas simple consiste en calcular el numero de

pixeles del borde de la imagen.

Es el numero de pixeles que pertenecen al objeto y que, al menos, tienen un

vecino que pertenece al fondo. La distancia entre pixeles en diagonal se suele

tomar como V2 ~ 1,4142.

Area: Es el nimero de pixeles que contiene una imagen.

Compacidad: Es una medida que no depende de las dimensiones de la region,

por lo que es invariante por cambios de escala uniformes.

Bounding box: Es el rectdngulo de menor tamafio que contiene al objeto.

2.2.10.2. Descriptores estadisticos

Los momentos: La geometria de una region plana se basa en el tamafio, la
posicion, la orientacion y la forma. Todas estas medidas estan relacionadas con
una familia de parametros llamada momentos (Shutler).

Los momentos de orden p + g de una imagen I(x,y) son:
M= YN_SYM xPyi](x,y) P =0,1,2,... (212
x=12Ziy=1 y Y% arapyq=0,1,2,... (2.12)

Siendo I(x,y) el nivel de gris del pixel representado por el punto de
coordenadas (x,y). Por ejemplo, el momento de orden cero para una imagen

binaria es el area del objeto:

Moo = X¥=12y=11(x,y) (2.13)

Los momentos centrales: Para poder hacer una descripcion independiente de
la posicion del objeto, los momentos pueden calcularse respecto al centro de
gravedad (Shutler).

Los momentos centrales son:

Hpg = XN=1 201 (x — 0P (y — MU (x,y) (2.14)
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Los momentos invariantes: Debido a que ug es el area del objeto, podemos

normalizar los momentos para tener una descripcion independiente del tamafo.
Los momentos centrales normalizados son:
_ HPpg ptq

Npq = uss a = > +1 (2.15)

A partir de los momentos centrales normalizados de orden dos y tres es posible
extraer siete parametros denominados momentos invariantes, independientes a

posicién, tamafio y &ngulo del objeto (Theodoridis & Koutroumbas, 2009):

hi = M0+ Nop2 (2.16)

hy = (g0 — no_z)z +4n2, (2.17)

hs = (N30 — 3M2)" + (3712 — N30)° (2.18)
he = (N30 + M12) + (Nos + 121 )’ (2.19)

hs = (773,0 - 3771,2)(773,0 T M1 ) [(773,0 + 771,2)2 - 3(770,3 + 772,1)2] +

(3772,1 - 770,3)(770,3 + 772,1) [3(773,0 + 771,2)2 - (770,3 + 772,1)2] (2.20)
2 2

he = (772,0 - 770,2) [(773,0 + 772,1) - (770,3 + 772,1) ] + 4771,1(773,0 +

771,2)(710,3 + 712,1) (2.21)
h; = (3772,1 - 7)0,3)(773,0 + N1 ) [(773,0 + 771,2)2 - 3(770,3 + 772,1)2] —

(773,0 - 3771,2)(770,3 + 772,1) [3(773,0 + 771,2)2 - (770,3 + 772,1)2] (2.22)

2.2.11. Segmentacion de imagenes

La segmentacion es un proceso por el cual se divide una imagen digital en varias
partes (grupos de pixeles) u objetos, con el fin de separar las partes de interés

del resto de la imagen. Las imadgenes segmentadas tienen caracteristicas en
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comun como el color, brillo, forma, textura, movimiento, entre otros (La Serna &
Roman, 2009) (L6pez, 2009). Estas técnicas estan basadas en dos propiedades

de los valores de intensidad:

» Discontinuidad: Se buscan cambios abruptos en la intensidad. Por
ejemplo: extraccion de bordes.

» Similitud: se buscan regiones similares segun cierto criterio. Por
ejemplo: umbralizacion del histograma, extraccion de regiones, entre

otros.

Existen varios tipos de segmentacion, uno de ellos esta basado en el método de

la umbralizacion.

2.2.11.1 Umbralizacion

La umbralizacion es una técnica de simple y eficiente de segmentacion que
permite separar los pixeles de la imagen en escala de grises en dos categorias a
partir de una ventana o borde umbral. EI umbral puede ser funcién de la posicion
p(r,c) de la vecindad N(r,c) y de la intensidad I(r, ¢) actual del pixel (Cortés,

Chavez, & Mendoza, 2012).

T=Tp(,c),N(c)l(rrc) (2.23)

Umbralizacién global

La umbralizacién global, es un valor Unico sobre toda la imagen (ver figura 12)
sin tener en cuenta la vecindad. La imagen binaria g(x,y) se obtiene a partir de
la imagen original f(x,y) en niveles de gris y de un umbral de separacién (U)

seleccionado mediante la siguiente condicién (Lépez, 2009):

1sif(x,y)=>U

gx,y) = {0 sif(xy) <U (2.24)
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Ejemplo

Figura 12: llustracién del valor umbral (U) en el histograma de la imagen.
Elaboracion: Propia.

La seleccion del umbral se basa en el histograma de la imagen donde se buscan

y analizan los minimos locales.

Este método resulta ser rapido, de coste computacional bajo. El método de Otsu

es uno de los mas importantes por las prestaciones que brinda.

Método de Otsu: El método de Otsu, llamado asi en honor a Nobuyuki Otsu que
lo inventd en 1979, utiliza técnicas estadisticas para resolver el problema. En
concreto, se utiliza la variancia que es una medida de la dispersion de valores,

en este caso se trata de la dispersion de los niveles de gris (IEEE, 1979).

El método de Otsu calcula el valor umbral de forma que la dispersién dentro de
cada segmento sea lo mas pequefa posible, pero al mismo tiempo la dispersiéon
sea lo mas alta posible entre segmentos diferentes. Para ello se calcula el
cociente entre ambas varianzas y se busca un valor umbral para el que este

cociente sea maximo (Cortés, Chavez, & Mendoza, 2012).

Una imagen es una funcién bidimensional de la intensidad del nivel de gris, y
contiene N pixeles, cuyos niveles de gris se encuentran entre 1y 255. El nimero
de pixeles con nivel de gris i se denota como f(i), y la probabilidad de
ocurrencia del nivel de gris i en la imagen esta dada por (Univeridad Nacional de
Quilmes, 2005):

p = [®

~ (2.27)
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En el caso de la umbralizacion en dos niveles de una imagen (a veces llamada

binarizacion), los pixeles son divididos en dos clases: P; con niveles de gris

[1,...,t]; y P,, con niveles de gris [t + 1,....,255].

En donde la distribucién de probabilidades de cada clase se determina con la

ecuacion (2.28):

P(t) = Xiop() P,(t) = Y281 p(D) (2.28)

Los promedios de clase se calculan con las ecuaciones en (2.29):

A i@
Py(t)

Yizoip(i)

PO pp(t) =

py(t) = (2.29)

Con las varianzas de cada clase presentadas mediante las ecuaciones en (2.30)
y (2.31):

12 p()

of (1) = Zicoli — m®OP -5 (2.30)
. p(i)
o7 (t) = izjt5+1[l - Iiz(t)]zr(t) (2.31)
La varianza entre clases a través de la ecuacién (2.32):
gy = Pi(8)af (t) + Po(t)a7 () (2.32)

Para una umbralizacién de dos niveles, Otsu verificé que el umbral éptimo t* se

elige de manera que G‘f, sea maxima, esto es:

t* = Max,{c2(t)} 1<t< 255 (2.33)
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Umbralizacion local

La umbralizacion local depende de las caracteristicas locales de la imagen y las
coordenadas espaciales X e Yy, es por eso que no hay un anico valor umbral

para la imagen, pueden haber multiples umbrales (La Serna & Roman, 2009).

_ (1sif(x,y) 2T(x,y)
9(xy) = {0 sif(x,y)<T(x,y) (2.34)
Dénde:
T(x, Y) = fO(xi J’) + TO (235)

Este método es recomendable para corregir problemas de iluminacion en la

imagen.

2.2.12. Reconocimiento de patrones

Consiste en el reconocimiento de patrones de sefiales. Los patrones se obtienen
a partir de los procesos de segmentacion, extraccion de caracteristicas y
descripcion donde cada objeto queda representado por una coleccion de
descriptores. El software de reconocimiento debe asignar a cada objeto su
categoria o clase (conjunto de entidades que comparten alguna caracteristica
gue las diferencia del resto). Para poder reconocer los patrones se siguen los

siguientes procesos (Meyer):

> Adquisicion de datos
> Extraccion de caracteristicas

> Toma de decisiones

En forma equemaética el proceso de reconocimiento de patrones se muestra en la

figura 13.
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Figura 13: Proceso de reconocimiento de patrones.

Elaboracion: (Meyer).
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p————

. Decision
Clasificador|—*

“Un patrén es una descripcion estructural o cuantitativa de un objeto o de alguna

otra entidad de interés en una imagen.”

“En general, un patrén esta formado por uno o mas descriptores. Las clases de

patrones se representan por W1, W2,...,Wm, donde m es el nimero de clases.

Las tres representaciones de patrones mas utilizadas son: los vectores (para

descripciones cuantitativas), las cadenas y los arboles (para descripciones

estructurales)” (Romo, Ramirez, & Valdivieso, 2007).

La esencia del reconocimiento de patrones es la discriminaciéon de una sefial,

dependiendo de sus caracteristicas.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.2.

3.3.

La presente investigacion tiene por objetivo desarrollar un software que optimice
el tiempo y reduzca el margen de error en la discriminacion de granos de arroz
pulido. Es la aplicacion de los conocimientos adquiridos para desarrollar esta
herramienta. Se enfoca en la solucion de problemas en una realidad concreta.

Por lo tanto es una Investigacion Aplicada.

METODO DE INVESTIGACION

El Método Empirico. Se caracteriza por adquirir conocimiento en base a la
experiencia. El procedimiento es el siguiente: hecho, la observacion, la medicion
y el experimento. Teniendo conocimiento de la realidad del problema y la
solucion planteada, se realizan los experimentos con las condiciones mostradas
en el presente trabajo, para luego comparar los resultados obtenidos por el

software y el método convencional.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene un Estudio de Alcance Explicativo, en donde
se crea las condiciones necesarias para desarrollar un experimento, en donde se
manipula la variable independiente de manera deliberada en este caso es el
“‘Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes”, para
observar cual es el efecto que tiene sobre la variable dependiente (ver punto 3.7.

Sistema de Variables).
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3.4. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion hace referencia a la estrategia concebida para
obtener informacién. La presente investigacion tiene un disefio experimental
por la manipulacion intencional que se realiza a la variable independiente que

alcanza dos niveles: presencia y ausencia.

Para realizar una adecuada contrastacion de resultados, se lleva a cabo varios
tipos de experimentos, que se hacen con muestras elegidas de manera aleatoria
para el tipo “experimento puro” y muestras con caracteristicas conocidas a priori

para el tipo “cuasi experimento”.

Cabe sefialar que al hablar de grano o granos en los experimentos, se hace

referencia a granos de arroz pulido comerciales.

Experimento Nro 01.

El experimento se realiza con 01 (una) muestra de 10g de arroz pulido elegidos
al azar. Se realizard una observacién con el método manual, y luego otra
observacion con el estimulo, para posteriormente comparar los resultados

obtenidos.

El diagrama es como se muestra a continuacion:

RGl - 01 X 02

Experimento Nro 02.

El experimento se realiza con 01 (una) muestra de 215 granos de arroz pulido,
en la que la informacion de las caracteristicas de clase y tipo de defecto se
conoce de antemano. Se ha realizado 03 observaciones por cada clase para
verificar cuantos son los granos, que por lo menos, aparecen en dos clases o
tipo de defecto diferentes. Esto con el objetivo de someter al sistema a prueba

para determinar su confiabilidad en la discriminacion.

El diagrama es de la siguiente manera:
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3.5.

3.6.

G, X 0, 0, 05
Experimento Nro 03.

El experimento se realiza con 01 (un) grano elegido al azar y medirlo 10 (diez)

veces, con el objetivo de determinar el margen de error en la medicion.
RG, X 0, 0, 0; 0, Os O 0, Og O0g 04

RG; = 011 012 O13 O1s O15 016 017 O15 O19 Op

POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.5.1. Poblacion

El universo poblacional esta conformado por un lote de granos de arroz pulido

comercial de calidad extra con una masa de 45 Kg.
3.5.2. Muestra

Las muestras utilizadas fueron probabilisticas, en donde todos los elementos
tuvieron la misma probabilidad de ser elegidos. Fueron escogidos por nimeros

aleatorios generados por una computadora y sorteos.

Cada muestra estd conformada por una masa de 10g que es una cantidad

elegida de manera arbitraria.

El presente trabajo no tiene como objetivo realizar una inferencia estadistica

sobre el lote de granos.

SISTEMA DE HIPOTESIS

3.6.1. Hipobtesis principal

La aplicacién del software automatico basado en procesamiento digital de

imagenes reduce el tiempo en el conteo total de granos de arroz pulido y en el
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3.7.

proceso de discriminacion por su clase y tipo de defecto, asi como disminuye el

margen de error en la medicion de longitud.

3.6.2. Hipotesis secundarias

Hipotesis secundaria 1

El Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes reduce el
tiempo en el conteo de los granos de arroz pulido.

Hipotesis secundaria 2

El Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes reduce el

tiempo en la discriminacién de los granos de arroz pulido segln su clase.

Hipotesis secundaria 3

El Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes reduce el
tiempo en la discriminacién de los granos de arroz pulido segun su tipo de

defecto.

Hipotesis secundaria 4

El Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes reduce el

margen de error en la medicion de longitud de los granos de arroz pulido.

SISTEMA DE VARIABLES

3.7.1. Variable independiente

X: Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes.

3.7.2. Variable dependiente

Y1: Tiempo en el conteo de los granos de arroz pulido.

Y2: Tiempo en la discriminacion de los granos de arroz pulido segin su

clase.
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Y3: Tiempo en la discriminacion de los granos de arroz pulido segin su

tipo de defecto.

Y4: Margen de error en la medicion de los granos de arroz pulido.

3.7.3. Relacion entre las variables

A continuacién se muestra la relacion que tienen las variables:

X > Y1
X N Y2
X > Y3
X Y4

40



CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA SOLUCION

4.1. PLAN DE DESARROLLO DEL SOFTWARE

La planificacion del software desarrollado consistié en realizar una evaluaciéon de
la tecnologia, el costo econdmico y recursos humanos que implica la
implementacién del software, asi como la relevancia y el impacto que tendra su
funcionamiento. Del mismo modo, estuvo destinado a recolectar informacién

sobre los componentes que seran utilizados en el desarrollo del software.

41.1. Beneficio

Las personas beneficiadas por las bondades que ofrece el software, son todas
aquellas que laboran con granos de arroz pulido y necesitan saber las
caracteristicas morfolégicas para su discriminacién en funcién a su clase y tipo
de defecto de cada uno de ellos y su distribucién porcentual en una muestra, con
un bajo coste computacional. Los resultados se obtienen de manera automatica,
optimizando el tiempo empleado en la discriminacion y reduciendo el margen de

error.

4.1.1.1. Beneficios tangibles

Los beneficios tangibles aportados por el sistema propuesto estan dados en los

siguientes aspectos:

Reduccién de costos en pagos y capacitacion al personal.
Reduccién cantidad horas/hombre empleadas para este proceso.

Reduccioén del espacio fisico empleado para este proceso.

vV V VYV V¥V

Ahorro en suministros para los equipos del personal.

4.1.1.2. Beneficios intangibles

Entre los beneficios intangibles del sistema propuesto se pueden incluir:
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» Optimizar el proceso de discriminacion de granos de arroz pulido,

aumentando la productividad del personal que labora en el mismo.

» Crear un adecuado control y seguimiento de los registros (imagenes

digitales procesadas) de los granos de arroz pulido.

» Ofrecer la capacidad de discriminar gran volumen y diversidad de granos de
arroz pulidos con rapidez y precisién. Ofrece una herramienta tecnolégica de

trabajo al personal, para facilitar sus labores.

» Generar informacién mas precisa y confiable, que sirva de apoyo a la toma

de decisiones.
» Mayor y mejor aprovechamiento de los recursos tecnoldgicos.

» Capacidad de registrar y almacenar “automaticamente” datos de los
registros, estandarizando el mantenimiento de los registros, o que implica

un aumento de la capacidad y seguridad de almacenamiento de registros.

4.1.2. Hardware y software empleado

El hardware y software empleado para el desarrollo y funcionamiento del sistema

son los siguientes:
Hardware:

e 01 Laptop Samsung 300E4C:
- Core i3 2.4Ghz (4 CPUs)
- Memoria RAM 4.00 GB
- Software operativo Windows 7 Ultimate 64 bits
- Disco Duro 750 GB

- Tarjeta de video de 1.5 GB

e 01 Scanner CanoScan LIiDE 110
- Puerto de conexion USB

- Fuente de luz : LED de 3 colores
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- Resolucion o6ptica: 2400 x 4800 dpi/ppp
- Resolucion seleccionable: 19.200 dpi/ppp

- Profundidad de bits de escaneado: entrada de 48 bits(16 bits para
cada color RGB)

- Tamafo maximo de escaneo desde el cristal: 21,6 x 29,7 cm (8,5 x
11,7 pulgadas).

Software:

e MatLab R2010a y su Toolbox Image Processing.

4.2. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Teniendo definida la problematica se procedié a establecer las causas que
ameritan la implementacion de software. Es pertinente realizar un estudio de
viabilidad para determinar la infraestructura tecnolégica y la capacidad técnica
gue implica el desarrollo del software propuesto, asi como los costos, beneficios

y el grado de aceptacion que la propuesta genera en los usuarios.

Este analisis permite determinar las posibilidades de disefiar el software
propuesto. Los aspectos tomados en cuenta para este estudio fueron

clasificados en tres areas, las cuales se describen a continuacién:

4.2.1. Viabilidad técnica

La factibilidad técnica consisti6 en realizar una evaluacién de la tecnologia
existente en el mercado. Este estudio estuvo destinado a recolectar informacion
sobre los componentes técnicos que seran utilizados en el desarrollo del
software propuesto, de ser necesario los requerimientos tecnolégicos deberan

ser adquiridos.

De acuerdo a la tecnologia necesaria para el desarrollo e implementacion del

software automatico de procesamiento digital de imagenes para la discriminacion
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de granos de arroz pulido basado en procesamiento digital de imagenes, se

evalud bajo dos enfoques:

42.1.1. Hardware

En cuanto al hardware, especificamente el computador donde se desarrollo e
implementé el software, este tiene los requerimientos minimos para su
funcionamiento. Ademas, se tiene disponible un escaner para la obtencién de
imagenes y un vernier para medir la longitud de los granos, implementos

necesarios para el desarrollo de la presente investigacion.

4.2.1.2. Software

En cuanto al software, se cuenta con todas las aplicaciones necesarias para el
desarrollo del proyecto y funcionamiento del mismo, no amerita inversion alguna
para su adquisiciébn. El computador cuenta con el software minimo para su
funcionamiento, posee las herramientas de escritorio que existen en el mercado
actualmente. El desarrollo de la aplicacién y procesamiento digital de imagenes

se realizara con el programa MatLab R2010a.

Como resultado de este estudio técnico se determin6 que a la fecha se cuenta
con la infraestructura tecnoldgica (Hardware y Software) necesaria para la

implementacion del software.

4.2.2. Viabilidad econémica

A continuacion se presenta un estudio que dio como resultado la factibilidad
economica del desarrollo del software. Se determinaron los recursos para
desarrollar el software en mencién, haciendo una evaluacion donde se puso en
manifiesto el equilibrio existente entre los costos del sistema y los beneficios que
se derivé de este, lo cual permiti6 observar de una manera mas precisa las

bondades del sistema propuesto.

A continuacion se presenta un resumen de los costos que involucra el desarrollo

e implantacién del sistema propuesto:
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42.2.1. Costos Generales

Al lograr optimizar el proceso de discriminacion de granos de arroz pilado, se
redujo el tiempo y error del mismo. También se disminuye la cantidad de

personal que normalmente seria necesario para cumplir esta labor.

4.2.2.2. Costos de Hardware y Software

Debido a que actualmente se cuenta con los equipos y recursos tecnoldgicos
necesarios, para el desarrollo e implementacién del software, no fue requerido

ningun tipo de inversion en este aspecto.

El software en el que se realizé la programacion fue MatLab R2010a con una

licencia Test drive Image Processing Toolbox prueba gratuita de 30 dias.

4.2.2.3. Costos de personal

El equipo de desarrollo del software conformado por el asesor y el investigador,
no generd inversion considerable, por tratarse de un proyecto de investigacion

para optar el titulo profesional. No existe un lucro de por medio.

4.2.3. Viabilidad operativa

La necesidad de los productores de granos de arroz es evidente porque es de
importancia para ellos optimizar este proceso, ya que demanda tiempo y costo.
La aceptacion del sistema que automatiza la discriminacion de granos de arroz
pulido por parte de los productores y comerciantes es positiva, ya que su
proceso de discriminacion es manual y poco automatizado. Por otro lado, el
software se usard de una manera mas sencilla y amigable, que cubrird todos sus
requerimientos, expectativas y proporciona la informaciéon en forma oportuna y
confiable. Basandose en la Norma Técnica Peruana (INDECOPI, 2012),
Establecimiento de Identidad y de Calidad de Arroz Elaborado (MERCOSUR),
conversaciones sostenidas con el personal involucrado se demostr6 que estos
no representan ninguna oposicién al cambio, por lo que el sistema es factible

operacionalmente.
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4.3.

Con la finalidad de garantizar el buen funcionamiento del sistema y que este
impactara en forma positiva a los usuarios, el mismo fue desarrollado en base a
las normas técnicas que regulan la produccién y comercializacién de granos de
arroz, presentando una interfaz amigable al usuario, lo que se traduce en una
herramienta de facil manejo y comprensién; tanto las pantallas como los reportes
seran familiares a los operadores, contando con la opinién de los mismos para

cualquier madificacion del sistema.

4.2.4. Relacion costo beneficio

El Analisis Costo-Beneficio presenta grandes ventajas para los usuarios, ya que
se necesitan requisitos minimos (hardware y software) para el desarrollo e
implantacién del software, por lo que no se necesité grandes sumas de dinero en

lo que a tecnologia se refiere.

El sistema propuesto genera mejoras significativas en la reduccion de tiempo y
error en la discriminacién de granos de arroz pulido. Es una herramienta efectiva
que disminuy6 las cargas de trabajo a los operadores, ya que la velocidad de
procesamiento, veracidad y confiabilidad de los procesos y resultados seran los

deseados.

Se toma en cuenta el valor que tiene la informacioén, siendo el punto de apoyo en
el proceso de la toma de decisiones. Las organizaciones deben su éxito en gran
parte a la importancia que le dieron a la informacién y que estas han otorgado el

verdadero valor que debe tener dentro de sus procesos.

DESARROLLO

4.3.1. Metodologia de desarrollo

La metodologia empleada en el desarrollo del software fue OpenUP, por ser una
metodologia agil y un proceso minimo y suficiente, lo que significa que solo el
contenido fundamental y necesario es incluido. Las fases que lo componen se

muestran a continuacion:
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4.3.1.1. Inicio

En esta primera fase de la metodologia se realiza el primer contacto con la
problemética, en donde se abstrae la realidad, para determinar cual es la
tecnologia que puede solucionar los problemas. Se identifican cuéles son los

procesos que deben automatizarse y de qué manera se lograra esto.

Una parte importante es definir claramente los alcances y las limitaciones que

tendré el software, los que ya fueron explicados con anterioridad.

4.3.1.2. Elaboracion

Esta es la fase en donde se tiene un buen entendimiento acerca de los requisitos
gue debe cumplir el software, en este caso vendria a ser determinar el nimero
total de granos de arroz pulido en una imagen digital y discriminarlos en funcién
a su clase y tipo de defecto. También se disefia la interfaz a desarrollar en donde

son implementadas y probadas aunque carecen de las funcionalidades.

4.3.1.3. Construccion

Esta es la etapa que se orienta totalmente en la construccion de la aplicacion o
programacion. Como se mencion6 anteriormente el programa que utilizaremos
para la programacion es MatLab R2010a con su herramienta Toolbox Image
Processing. Inicialmente se construyé una versidén beta, pero a medida que el
ciclo fué iterando esta version maduré. Mas adelante se dara una explicacion

detallada acerca de la programacion.

4.3.1.4. Transicion

El desempefio y la calidad son puestos a prueba en esta fase, asegurandonos
de que el software esta listo para entregarse a los usuarios. Esta fase en muy
importante donde se depuran potenciales errores, y donde se someten a
distintos experimentos que se explicaron en el apartado anterior (3.4), para
determinar su nivel de confiabilidad y resultados que se explica en el punto

siguiente (5.2) y satisfacer las necesidades del usuario.

47



4.3.2. Andlisis de requerimientos

Es el proceso por el cual se establece los servicios que el consumidor requiere

de un sistema y las restricciones sobre las cuales debe funcionar y ser

desarrollado.

4.3.2.1.

Requerimientos funcionales

A continuacion se describe las funcionalidades y servicios del software.

4.3.2.2.

El software debera poder abrir imagenes digitales en formato “*.jpg” y

mostrarlo en su interfaz grafica (RF-01).

El software a través del procesamiento digital de imagenes debera

poder binarizar la imagen digital (RF-02).

El software a debera poder determinar la cantidad de granos de arroz

gue tiene una imagen digital.

El software a debera poder discriminar los granos de arroz de una
imagen digital en funcién a su clase (grano grande, mediano o corto) y
mostrar otra imagen con el perimetro del grano pintado (verde, amarillo

o0 rojo respectivamente) (RF-04).

El software a través del procesamiento digital de imagenes debera

poder reducir el ruido del fondo de la imagen digital (RF-05).

El software a debera poder discriminar los granos de arroz de una
imagen digital en funcion a su tipo de defecto (grano normal, tizoso total
0 tizoso parcial) y mostrar otra imagen con el perimetro del grano

pintado (verde, rojo o amarillo respectivamente) (RF-03).

El software a debera poder grabar la imagen modificada en un formato
“*.jpg” (RF-06).

Requerimientos No Funcionales

A continuaciéon se definen las propiedades y restricciones del software a

construir.
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e Lainterfaz debe ser implementada en MatLab R2010a.

o El tiempo de actualizacion de la pantalla inferior a 2 segundos al cargar

la imagen o mostrar su procesamiento digital.
e La aplicacién debera funcionar sobre un sistema operativo Windows.

e Las imagenes deben ser escaneadas a 300ppp.

4.3.3. Especificaciones de los casos de uso

A continuacion se muestran la descripcion del actor y los casos de uso:

4.3.3.1. Descripcién de actores

ACT-01 Operario
Descripcion Este actor representa al usuario del sistema
Comentarios Ninguno

Tabla 3: Especificacion del actor Operario.
Elaboracion: Propia.

4.3.3.2. Descripcién de casos de uso

Software automatico de procesamiento digital de imagenes

DESCRIPCION DE CASOS DE USO

Nombre: Leerimagen

Alias:

Actores: Operario

Funcion: Permitir la apertura de una imagen.

Descripcion: El responsable puede abrir imagenes, para su
procesamiento digital y su discriminacion.

Referencia: De requerimiento: RF-01

Tabla 4: Descripcién del caso de uso Leerlmagen.
Elaboracién: Propia.
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Software automético de procesamiento digital de imagenes

DESCRIPCION DE CASOS DE USO

Nombre: Binarizarimagen

Alias:

Actores: Operario

Funcién: Efectuar la binarizacién de una imagen.

Descripcion: El responsable puede binarizar las imégenes
convirtiéndolas en blanco y negro.

Referencia: De requerimiento: RF-02

Tabla 5: Descripcion del caso de uso Binarizarimagen.

Elaboracion: Propia.

Software automatico de procesamiento digital de imagenes

DESCRIPCION DE CASOS DE USO

Nombre: DiscriminarTipo

Alias:

Actores: Operario

Funcién: Efectuar la discriminacioén por tipo.

Descripcion: El responsable puede realizar la discriminacion de granos
de arroz pulido de una imagen digital en funcién a su tipo
de defecto (grano normal, tizoso total y tizoso parcial).

Referencia: De requerimiento: RF-03

Tabla 6: Descripcion del caso de uso DiscriminarTipo.

Elaboracion: Propia.

Software automatico de procesamiento digital de imagenes

DESCRIPCION DE CASOS DE USO

Nombre:

DiscriminarClase
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Alias:

Actores: Operario

Funcion: Efectuar la discriminacion por clase.

Descripcion: El responsable puede realizar la discriminacion de granos
de arroz pulido de una imagen en funcién a su clase
(grano largo, mediano y corto).

Referencia: De requerimiento: RF-04

Tabla 7: Descripcién del caso de uso DiscriminarClase.

Elaboracién: Propia.

Software automatico de procesamiento digital de imagenes

DESCRIPCION DE CASOS DE USO

Nombre: ReducirRuido

Alias:

Actores: Operario

Funcion: Efectuar el procesamiento digital.

Descripcion: El responsable puede realizar operaciones sobre la
imagen y normalizar el fondo.

Referencia: De requerimiento: RF-05

Tabla 8: Descripcién del caso de uso ReducirRuido.

Elaboracién: Propia.

Software automatico de procesamiento digital de imagenes

DESCRIPCION DE CASOS DE USO

Nombre: Grabarlmagen
Alias:
Actores: Operario
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Funcién: Permite grabar la imagen.

Descripcion: El responsable puede grabar la imagen modificada.

Referencia: De requerimiento: RF-05

Tabla 9: Descripcién del caso de uso Grabarlmagen.
Elaboracion: Propia.

4.3.4. Diagramade los casos de uso

A continuacién se muestra el diagrama de casos de usos del software
desarrollado:
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Figura 14: Diagrama de los casos de uso.
Elaboracién: Propia.
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4.4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION DESARROLLADA

El software automatico de reconocimiento de patrones para la discriminacion de
granos de arroz pulido basado en procesamiento digital de imagenes fue
desarrollado bajo la metodologia de desarrollo de software OpenUp, y haciendo
uso del programa MatLab R2010a con el Toolbox Image Processing.

Para el desarrollo del algoritmo de procesamiento digital de imagenes se plante6

el siguiente esquema, tal como se muestra en la siguiente figura:

Adquisicion Pre procesado Segmentacion Extraccion de
de la imagen de la imagen de la imagen caracteristica

Discriminacion Implementacion
de objetos de software

Figura 15: Diagrama de bloques de la solucidn planteada.

Elaboracién: Propia.

A continuacion se detallan cada uno de estos pasos:

4.4.1 Adquisicion de laimagen

Es esta primera etapa se coloca los granos de arroz pulido en el escaner para
obtener una imagen digital en un formato “*.jpg” con una composicién de colores
RGB a 300ppp (ver figura 16). En la imagen escaneada se observa los

siguientes problemas:

e Los granos al encontrarse en un fondo de color blanco dificultan la
determinacion de sus caracteristicas por tener un color semejante y
requieren un mayor tratamiento digital, esto se refleja en un mayor

coste computacional.

o El escéner ilumina el objetivo a través del cristal, y como todo objeto
genera una sombra en el fondo, se muestra en la figura 16, después

del procesamiento digital la sombra aparenta ser parte fisica del grano,
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por la variacion de color (de la sombra y el fondo), esto causa una

distorsién en el resultado.

Mok w

SNV

Figura 16: Imagen escaneada de granos de arroz pulido con fondo blanco.
Elaboracién: Propia.

Nuestro conocimiento empirico sugiere que de ser posible es mejor tener un
mayor contraste entre el fondo y los objetos de estudio en la imagen (ver figura
17).

Es por ese motivo que se adecud una hoja de color negro en el fondo del
escaner. Para eliminar la sombra del grano e incrementar el contraste. Asi se

reduce si significativamente el coste computacional.

Se requiere una imagen digital por cada una de las muestras para su posterior

procesamiento digital y discriminacion.
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Figura 17: Imagen escaneada de granos de arroz pulido con fondo negro.
Elaboracion: Propia.

4.4.2. Pre procesado de laimagen

Una vez obtenida la imagen digital se procede a realizar un pre procesamiento
para eliminar el ruido y ciertas partes de la imagen que son irrelevantes como el
fondo de la imagen, para ello se hara uso del software MatLab R2010a, debido a
gue dicho software cuenta con una alta prestacion para el tratamiento de sefiales
e imagenes digitales, ademas se sabe que es un programa de célculo numérico
orientado a matrices, y como se vio anteriormente, las imagenes digitales son un

arreglo de matrices.

En este proceso se lleva la imagen digital con tonalidad RGB a una imagen
binarizada compuesta por Os y 1s (Negro y blanco respectivamente), para

determinar el valor umbral se utiliza el método de Otsu que elige el umbral T.
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De acuerdo a la siguiente funcién:

1,f(x,y)>T

9 = {o ke 21 @.1)

El umbral elegido debe ser tal que en la porcion de la imagen que ha de ser
analizada no se pierda muchos datos después de la umbralizacion; es decir, se
debe mantener la mayor parte de los datos (area del grano) de dicha porcién de
la imagen; sin embargo, esto ocasionara que la imagen umbralizada obtenga

porciones de ruido, los cuales luego deben ser eliminados (ver figura 18).

Figura 18: Imagen binarizada con umbral obtenido con el método de Otsu.
Elaboracién: Propia.

Como ya se menciond, se observa ruido en el fondo de la imagen (ver figura 18),
areas que no son granos; sin embargo, pintan como ellos. El software procede a

eliminar las areas pequefias como se muestra a continuacion (ver figura 19).

56



Figura 19: Imagen binarizada donde se elimin6 el ruido por completo.

Elaboracion: Propia.

La imagen esta constituida por una matriz con 0s y 1s como elementos, a través
de multiplicaciones mateméticas se filtra la imagen original y se muestra sin el

ruido del fondo (ver figura 20 y 21) en una tonalidad RGB.
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Figura 20: Imagen RGB donde se elimind el ruido en el fondo (negro) por
completo.

Elaboracion: Propia.

, W

G

Figura 21: Imagen RGB donde se eliminé el ruido en el fondo (blanco) por
completo.

Elaboracién: Propia.



4.4.3. Segmentacion de laimagen

Una vez obtenida una imagen filtrada adecuadamente procedemos a etiquetar
los elementos que se encuentran y segmentar cada uno de estos, para obtener
solo la parte de dicha imagen que es necesaria para el andlisis. Algunos de los

granos segmentados se observan en la siguiente figura (ver figura 22):
E
m L‘

J r \

Figura 22: Imagen de los granos segmentados y etiquetado.
Elaboracién: Propia.

LG

4.4.4. Extraccién de caracteristicas

Los descriptores geométricos son una herramienta ampliamente utilizada en la
etapa de extraccibn de caracteristicas. Estos permiten obtener una
representacion numeérica 0 matematica de las caracteristicas de los objetos

presentes en una imagen digital.

Los atributos geométricos son descriptores de forma cominmente usados, a
pesar de que son mas simples y de que algunos de estos no son invariantes a

escala, traslacion y orientacion. En ciertas aplicaciones han demostrado brindar
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caracteristicas suficientes para describir objetos y diferenciarlos correctamente a
un costo computacional menor que utilizando los descriptores mencionados
anteriormente. Algunos de los atributos geométricos mas utilizados en el

procesamiento de imagenes digitales son:

Perimetro
Longitud
Area
Centroide
Compacidad

Menor rectangulo que contiene al objeto (Minimun bounding box)

vV VYV VY VYV V¥V V V

Excentricidad

De entre estos atributos los que usamos son: longitud méaximay el area.

En la siguiente imagen se muestra la longitud méxima de los granos

representados por una linea azul (ver figura 23):

r A

=
Py
7

)]

Figura 23: Imagen de los granos con la distancia maxima.
Elaboracion: Propia.

b
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En la siguiente imagen se muestra el area defectuosa del grano ubicado en la
zona ventral representado por un area blanca (ver figura 24):

V3000
) (400

Figura 24: Imagen de los granos con el area defectuosa en el centro.
Elaboracion: Propia

4.4.5. Discriminacién de objetos

La discriminacién de los granos se hizo con indicadores de la Norma Técnica
Peruana NTP 205.011 CEREALES Y MENESTRAS. Arroz pilado, en donde
indica claramente la clase del grano esta determinada por el tamafio de los

mismos como muestra la tabla siguiente (INDECOPI, 2012):

Clase Longitud del grano de arroz pilado entero
Largo Méas de 7 mm

Mediano De6mma7 mm

Corto Menos de 6 mm

Tabla 10: Clase de granos de arroz pilado.
Fuente: (INDECOPI, 2012).
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La NTP 205.011 también indica para los granos tizosos:

Area de grano en proceso de

Grano Tizosos . )
entizamiento

Tizoso Total Maés de 50 %
Tizoso Parcial Menor al 50 %
Grano Normal 0%

Tabla 11: Tipos de granos tizosos de arroz pilado.
Elaboracion: Propia.
Fuente: (INDECOPI, 2012).

Las imagenes a continuacion muestran los granos discriminados en funcion a
su clase (ver figura 25): largo, mediano o corto con el perimetro marcado de

color verde, amarillo o rojo, respectivamente.

Figura 25: Imagen de los granos discriminados en funcion a su clase.
Elaboracién: Propia.

Las imagenes a continuaciéon muestran los granos discriminados en funcién a
su tipo de defecto (ver figura 26): tizoso total, tizoso parcial o normal con el

perimetro marcado de color rojo, amarillo o verde, respectivamente.
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Figura 26: Imagen de los granos discriminados en funciéon a su tipo de
defecto.

Elaboracién: Propia.

4.4.6. Implementacién del software

La implementacion del software, que comprende desde el procesamiento digital
de imagen hasta la discriminacion de los granos de arroz pulido, fue desarrollado
en el software MatLab R2010a con el Toolbox Image Processing, bajo la

metodologia de desarrollo de software OpenUp.
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A continuacion se muestra la interfaz del software:

-
- 1
i 0.9} Muestra la
Muestra la imagen filtrada
r imagen 0.8}
seleccionada
F U_T F
- \ o
r 0.5F
i 0.4r
r 0.3
r 02r
Indicador del Muestra los tipos
| niimero total de | de filtros Guarda la
01 Imagen filtrada
l granos
L 1 1 1 1 0 1 Il 1 1 1 1 1 1 L 1
0 n2 0.4 0.6 0.8  Namerbde 0 n1 n2 n3 04 05 06 07 nbn ] 1
granos Imagen binaria h . .
discriminados &Seleecmna tipo
Informe defCalidad por clase de filtro Namero de
lgranos
Clase de Grano b Granos Largos Granos Defectuosos  Granos Marmales diserimi
] Granos Medianos Granos Tizoso Parcial por tipo de
Mirmero total de Granos BirEms Eares Grano Tizoso defecto

Figura 27: Interfaz gréafica del Software automatico.
Elaboracién: Propia.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1.1. Resultados del experimento Nro. 01

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el Experimento Nro. 01.:

GRANOS DE ARROZ PULIDO

Clase

Tipo de defecto tizoso

Total

Tiempo Empleado

(Aprox.)
Método Largo | Mediano | Corto | Normal | Total | Parcial | Contabilizados | Conteo | Discriminacién
Software 207 | 156 | 101 | 448 | o0 16 464 20Seg | 40 Seg.
Automatico
Convencional | 210 160 94 445 1 18 464 12 min. 32 min.
Diferencia 3 4 7 3 1 2 0

Tabla 12: Resultados del Experimento Nro. 01.

5.1.2. Resultados del experimento Nro. 02

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el Experimento Nro. 02:

Clase Numero de Granos N° Granos Errados | % Granos Errados
Largo 95 5 5.26
Mediano 87 2 2.30
Corto 33 0 0.00
Total 215 7 3.26

Tabla 13: Nimero de granos discriminados en funcién a su clase.
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Tipo Numero de Granos N° Granos Errados %EGr::;Z:
Normal 188 5 2.66
Tizoso Total 5 1 20.00
Tizoso Parcial 22 2 9.09
Total 215 7 3.26

Tabla 14: Numero de granos en funcién a su tipo de defecto.

5.1.3. Resultados del experimento Nro. 03

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el Experimento Nro. 03:

El error absoluto esta dado por:
Ax; = |f — xi|

El error relativo esta dado por:

Ax;

Er =

X

(5.1)

(5.2)
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GRANOS DE ARROZ PULIDO

Observaciones (distancia en mm)

Método o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 010 Promedio

Software

Automético 7.52 7.53 7.48 7.50 7.57 7.54 7.50 7.56 7.46 7.49 75

Error absoluto 0.005 0.015 0.035 0.015 0.055 0.025 0.015 0.045 0.055 0.025 0.029

Error relativo 0.000665 | 0.001996 | 0.004657 | 0.001996 | 0.007319 | 0.003327 | 0.001996 | 0.005988 | 0.007319 | 0.003327 | 0.003859
2

(xi — x) 0.000025 | 0.000225 | 0.001225 | 0.000225 | 0.003025 | 0.000625 | 0.000225 | 0.002025 | 0.003025 | 0.000625

Tabla 15: Observaciones tomadas con el software.

La desviacion estandar es la siguiente:

N - f)2:0.01125

2
0= ﬁ i — %)

0 =0.03536

(5.3)
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GRANOS DE ARROZ PULIDO

Observaciones (distancia en mm)

Método o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 o010 Promedio
Convencional 7.45 7.40 7.35 7.45 7.40 7.40 7.45 7.30 7.35 7.45 7.40
Error

absoluto 0.05 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.05 0.10 0.05 0.05 0.04
Error relativo | 0.006757 | 0.000000 | 0.006757 | 0.006757 | 0.000000 | 0.000000 | 0.006757 | 0.013514 | 0.006757 | 0.006757 | 0.005405
(xi — f)z 0.002500 | 0.000000 | 0.002500 | 0.002500 | 0.000000 | 0.000000 | 0.002500 | 0.010000 | 0.002500 | 0.002500

Tabla 16: Observaciones tomadas con el Vernier.

NG - 9?)2 = 0.025

La desviacion estandar es la siguiente:

0 =0.052705
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5.2. COMPROBACION DE HIPOTESIS

5.2.1. Comprobacidon de las hip6tesis secundarias

Hipotesis secundaria 1

H;: El Software automético basado en procesamiento digital de imagenes reduce

el tiempo en el conteo de los granos de arroz pulido.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento Nro. 01 (Ver tabla Nro.
12) el tiempo en el conteo de los granos de arroz pulido en forma convencional
fue de 12 minutos, mientras que con el software automatico fue de 20 segundos,

lo que evidencia una reduccion significativa. Por tanto la H; es verdadera.

Hipotesis secundaria 2

H,: El Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes reduce

el tiempo en la discriminacién de los granos de arroz pulido segln su clase.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento Nro. 01 (Ver tabla Nro.
12) el tiempo en la discriminacion de los granos de arroz pulido segln su clase
en forma convencional fue de 32 minutos, mientras que con el software

automatico fue de 40 segundos, lo que evidencia una reduccion relevante. Por

tanto la H, es verdadera.

Hipotesis secundaria 3

H;: El Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes reduce
el tiempo en la discriminacion de los granos de arroz pulido segin su tipo de

defecto.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento Nro. 01 (Ver tabla Nro.
12) el tiempo en la discriminacién de los granos de arroz pulido segun su tipo de

defecto en forma convencional fue de 32, minutos mientras que con el software
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automatico fue de 40 segundos, lo que evidencia una reduccion importante. Por

tanto la H3 es verdadera.

Hipotesis secundaria 4

H,: El Software automatico basado en procesamiento digital de imagenes reduce

el margen de error en la medicion de longitud de los granos de arroz pulido.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento Nro. 03 (Ver tabla Nro.
13, 14, 15 y 16) el margen de error en la medicion de longitud de los granos de
arroz pulido en forma convencional fue o = 0.052705, mientras que con el
software automatico fue de o = 0.03536, lo que evidencia una variacién

(reduccion) entre ambos métodos. Por tanto la H, es verdadera.

5.2.2. Comprobacién de la hipotesis principal

H,: La aplicacion del software automético basado en procesamiento digital de
imagenes reduce el tiempo en el conteo total de granos de arroz pulido y en el
proceso de discriminacién por su clase y tipo de defecto, asi como disminuye el

margen de error en la medicion de longitud.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento Nro. 01, 02 y 03 (Ver
tablas Nro. 12, 13, 14, 15 y 16) que aportan evidencias significativas para
concluir que la aplicacion del software automatico basado en procesamiento
digital de imagenes reduce el tiempo en el conteo total de granos de arroz pulido
y en el proceso de discriminacion por su clase y tipo de defecto, asi como
disminuye el margen de error en la medicién de longitud. Por tanto la H, es

verdadera.
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5.3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.3.1. Experimento Nro. 01

El experimento se trabaj6é con 01 (una) muestra de 10g de arroz pulido elegidos
de manera aleatoria. Se realizé una observacién con el método manual, y luego
otra observacion con el estimulo. Los resultados obtenidos muestran una gran
ventaja del software en el tiempo de conteo y discriminacion frente al método
convencional, con una efectividad en el conteo del 100 % como nos muestra la
tabla Nro. 12. Por otro lado, muestran una diferencia de conteo en el proceso de
discriminacion siendo 14 granos de arroz por clase y 6 granos por tipo de
defecto.

5.3.2. Experimento Nro. 02

El experimento se realizé con 01 (una) muestra de 215 granos de arroz pulido,
en la que la informacién de las caracteristicas de clase y tipo de defecto se
conoce de antemano. Se realizaron 03 observaciones por cada clase para
verificar cuantos son los granos que por lo menos aparecen en dos clases o tipo
de defecto diferentes. Los resultados (ver tabla 13) muestran que de un total de
95 granos largos 5 fueron los que aparecieron al menos una vez en la clase
Mediano y Largo que vendria a ser el 5.26 % de 95 granos; de un total de 87
granos medianos fueron 2 los que aparecieron en ambas clases en distintas
observaciones (Largo y Mediano) haciendo un 2.3 %. Por otro lado, los granos

pequefios no manifestaron ningun error.

En la tabla Nro. 14 muestra los granos discriminados de manera errénea por el
software, podemos observar que fueron 5 los granos errados en el de tipo
normal, 01 grano en el de tipo tizoso total y 2 en la clase tizoso parcial. Haciendo

un total de 8 granos.

5.3.1. Experimento Nro. 03

El experimento se realizé con 01 (un) grano elegido al azar y fue medido 10

(diez) veces, para determinar su margen de error en la medicion. Llegando al
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resultado de tener una desviacién estandar de ¢ = 0.03536 en el método con el
software automatico y ¢ = 0.052705 con el método convencional, la desviacion

estandar es una medida que representa el nivel de dispersion entre los datos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se ha desarrollado e implementado en MatLab R2010a un software automatico
basado en procesamiento digital de imagenes para el proceso de discriminacion
y conteo de granos de arroz pulido por clase y tipo de defecto presentes en una
imagen digital, obteniendo una confiabilidad en los resultados de 95 % para la
discriminacién en funcién a su clase, 96 % para la discriminacién en funcién a su

tipo de defecto y un 100 % para el conteo de granos.

El algoritmo desarrollado ha permitido reducir el ruido en las siguientes imagenes
digitales, esto se refleja en el alto nivel de confiabilidad obtenido en los

resultados.

Se logré reducir significativamente el tiempo que demanda el conteo de granos
de arroz pulido por clase y tipo de defecto presentes en una imagen digital.

El método empleado para el conteo y discriminacién de granos de arroz pulido

resultd ser simple y efectivo lo que permite al operario un entorno amigable.

El valor umbral utilizado para la deteccién de areas tizosas fue de 170 en La
escala de [0 - 255].

El error en la discriminacién en funcion a su clase se debe a que el grano tiene
un valor muy cercano a los 7mm aproximadamente 0.1 mm de margen de error y
por la sensibilidad del escaner a veces lo trataba como grano largo o grano

mediano. Este hecho no ocurri6 en el grupo de clase corto.

El error en la discriminacién en funcion a su tipo de defecto se debe a que el
defecto tizoso era mas notorio de una parte del grano que de la otra, por eso

algunos granos se contabilizaban o no como defectuoso.

El algoritmo no se limita a alguna variedad del arroz, por el contrario puede

describir muchas variedades.

La utilizacion de un escaner nos permiti6 mantener las condiciones de

luminosidad constantes.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se plantean algunas recomendaciones con el fin de extender la investigacion en el

campo de procesamiento digital de imagenes:

% Se recomienda desarrollar un algoritmo que permita separar de manera

automatica los granos que se encuentran en contacto.

s  Se recomienda trabajar con una misma resolucidon (ppp) para evitar alguna

variacion en los resultados.

s Para crear los ejecutables de MatLab R2010a se recomienda hacerlo en

Windows x32 bits, ya que el Windows x64 carece de un compilador.
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ANEXOS

ANEXO 1: Distribucion de peso del arroz

1-2%

B Pericarpio

B Aleurona, nucela y cubierta
seminal

m Germen

M Escutelo

H Endospermo

Fuente: (Esmeralda, 2012).
Elaboracion: Propia.
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ANEXO 2: Partes de un grano de arroz

Lema- Palea

Pericarpio

Germen
" Gluma

Fuente: (Esmeralda, 2012).
Elaboracion: Propia.
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ANEXO 3: Operacionalizacion de variables.

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Indicadores Unidad
X: Software | Es un algoritmo | El algoritmo de procesamiento | Ausencia / Presencia
automatico basado en | desarrollado para | digital de imagenes sera

procesamiento digital | resaltar las | desarrollado bajo la

de imagenes caracteristicas metodologia de desarrollo de
relevantes en las | software OpenUp.
imagenes digitales.
Y1: Tiempo en el|Es el tiempo de demora | El tiempo se medird | Tiempo Minutos / Segundos
conteo de los granos | en contar el nimero total | empleando un cronémetro
de arroz pulido. de granos presentes en
una imagen.
Y2: Tiempo en la|Es el tiempo que|El tiempo se medira | Tiempo Minutos / Segundos
discriminacién de los | demanda discriminar los | empleando un cronémetro
granos de arroz pulido | granos de arroz pulido
segun su clase. seguln su clase.
Y3: Tiempo en la|Es el tiempo que|El tiempo se medird | Tiempo Minutos / Segundos
discriminaciéon de los | demanda discriminar los | empleando un cronémetro
granos de arroz pulido | granos de arroz pulido
segun su tipo de |segin su tipo de
defecto. defecto.
Y4: Margen de error | Es el grado de | Formula de desviacion | Numeros reales
en la medicion de los | dispersién que tiene una | estandar. positivos
granos de arroz | cierta cantidad de
pulido. medidas.
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ANEXO 4: Matriz de consistencia.

TITULO PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
Software PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE
automatico de

reconocimiento de
patrones para la
discriminacion  de
granos de arroz
pulido basado en
procesamiento

digital de imagenes

¢, Cual es el efecto al aplicar
un sistema automatico
basado en procesamiento
digital de imagenes en la
determinacion del namero
total de granos de arroz
pulido en una imagen digital
y su discriminacibn en
funcién a su clase y tipo de
defecto?

Implementar un  sistema
capaz de determinar el
namero total de granos de
arroz pulido en una imagen
digital y discriminarlos en
funcién a su clase y tipo de
defecto, de manera
automatica utilizando
procesamiento  digital de
imagenes.

La aplicaciéon del software
automatico basado en
procesamiento  digital de
imagenes reduce el tiempo
en el conteo total de granos
de arroz pulido y en el
proceso de discriminacion
por su clase y tipo de
defecto, asi como disminuye
el margen de error en la
medicion de longitud.

Problema especifico 1

;Como el Software
automatico basado en
procesamiento  digital de

Objetivo especifico 1

Implementar un algoritmo
gque nos permita determinar
el nimero total de granos en

Hipotesis secundaria 1

El  Software  automético
basado en procesamiento
digital de imagenes reduce el

imagenes afecta al tiempo en | una imagen digital | tiempo en el conteo de los
el conteo de los granos de | basandose en el | granos de arroz pulido.
arroz pulido? procesamiento  digital de

imégenes.

Problema especifico 2

;Como el Software
automatico basado en
procesamiento  digital de

imégenes afecta al tiempo en
la discriminacion de los
granos de arroz pulido segun
su clase?

Objetivo especifico 2

Disefiar un algoritmo que
pueda discriminar los granos
arroz pulido en funcion a su
clase (tamafio largo, mediano
0 corto) basandose en el
procesamiento  digital de
imagenes.

Hipotesis secundaria 2

El  Software  automatico
basado en procesamiento
digital de imagenes reduce el
tiempo en la discriminacion
de los granos de arroz pulido
segun su clase.

INDEPENDIENTE

X: Software automatico
basado en procesamiento
digital de imagenes

VARIABLE DEPENDIENTE

Y1: Tiempo en el conteo
de los granos de arroz

pulido.
Y2: Tiempo en la
discriminacion de los

granos de arroz pulido
segun su clase.

Y3: Tiempo en la
discriminacion de los
granos de arroz pulido
segun su tipo de defecto.
Y4: Margen de error en la
medicion de los granos de
arroz pulido.
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Problema especifico 3

¢, Como el Software
automatico basado en
procesamiento  digital de
imagenes afecta al tiempo en
la discriminacion de los
granos de arroz pulido segun
su tipo de defecto?

Objetivo especifico 3

Disefiar un algoritmo que
pueda discriminar los granos
arroz pulido en funcién a su
tipo de defecto (grano
normal, tizoso total o tizoso
parcial) basandose en el
procesamiento digital de
imagenes.

Hipotesis secundaria 4

El  Software  automético
basado en procesamiento
digital de imagenes reduce el
margen de error en la
medicion de longitud de los
granos de arroz pulido.

Problema especifico 4

¢,De qué manera el Software
automatico basado en
procesamiento  digital de
imagenes se relaciona con
margen de error en la
medicién de los granos de
arroz pulido?

Objetivo especifico 4

Disefiar un algoritmo que nos
permita reducir el ruido en las
imagenes digitales y resaltar
las caracteristicas de los
granos para una mejor
interpretacion de datos.

Objetivo especifico 5

Implementar en el software
en MatLab R2010a los
algoritmos para determinar el
namero total de granos,
realizar la discriminacion de
los granos de arroz pulido en
funcién a su clase y tipo de
defecto, que permita reducir
el ruido en las imagenes
digitales, resaltar las
caracteristicas de los granos
y reducir el margen de error
en la medicién de longitud.
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ANEXO 5: Manual de Usuario

Paso 1: Colocar los granos de arroz pulido sobre el escaner

Paso 2: Haciendo uso del software del escaner, iniciar la digitalizacion de la
imagen (300ppp).

i ™y
Nueva digitalizacion - - - M

Escaner: WIA CanoScan LiDE 110
Perfi: [Foto (Predet) -
Origen: [Plano ']
Tamafio del
papel:
Formato del color: [Co\or v]
Tipo de archivo: [1PG (Archivo IPG) -
Resolucién (ppp): 300 =
|
Brillo: : (O 0
Contraste: ' U 0 I
[
‘u’i;ta previa o digitalizacién de imagenes como
archivos separados
Vista previa ] [ Digitalizar J ’ Cancelar

\ T— — = e — = =—




Paso 3: Iniciar el Software automatico.

T 3
1 n practticando l = ﬂ
1 1r
9 0.9rF
118 0.8+
u
117 07
6 0.6
5 05F
!
14 04t
A13 03r
2 02r
1 01}
T
1o . . . . T ! ! L L L 1 L L 1 |
10 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ] 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 038 0.9 1
Informe de Calidad
E Clase de Grano Granas Largos Granos Defectuosos  Granos Normales
e ) Granos Medianos Granos Tizoso Parcial
Mimero total de Granos Granos Cortos Grano Tizoso

Paso 4: Clic en “Abrir imagen” y seleccionar la imagen previamente

escaneada.

rn Abrir

Buscar en:

| ordena

I
s

Sitios recientes

Escritorio
S Ljpg

Bibliotecas

A

Equipo

2 m_fnor,jpg

@

Red -.-

~ e@ekE

11jpg 12jpg

Imagen (3).jpg Imagen (5).jpg -

_VJ Abrir I

Arroz.jpg E1 Grlar.jpg
Nombre: ]
Tipo: l {"irg)

LI Cancelar I/
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Paso 5: Clic en “Informe de calidad” para obtener el numero de granos
discriminados por clase y tipo de defecto.

-
practticando

[}Abm Imagen

Clase de Grano Granos Largos
Granos Medianos

Namero total de Granos 35 Granos Cortos

9
24
2

Clasificacion por tamafio v

Granos Defectuosos

Paso 6: Existen distintos tipos de filtros desarrollados.

-
practticando

Abrir Imagen |

Informe de Calidad

Clase de Grano Granos Largos
Granos Medianos

Nimero total de Granos 35 Granos Cortos

9
24
2

Clasificacion por tamafio SA

Imagen binaria
Imagen sin ruido 1
Imagen sin ruido 2

Imagen sin area

Clasificacion por area

]. )
[ Guardar Imagen
Granos Normales 0
Granos Tizoso Parcial 33
Grano Tizoso 2
-
Ll s
Guardar Imagen

Granos Normales 0

Granos Tizoso Parcial 33

Grano Tizoso 2

y
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ANEXO 6: Imagenes RGB de un grano de arroz con el area tizosa

Vista de Grano Normal Vista de Grano con area tizosa

Porcentaje del area tizosa de un grano calculada por el software: 0.3504.

Vista de Grano Normal Vista de Grano con area tizosa

Porcentaje del area tizosa de un grano calculada por el software: 0.3509
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Vista de Grano Normal Vista de Grano con area tizosa

Porcentaje del area tizosa de un grano calculada por el software: 0.3808

Vista de Grano Normal Vista de Grano con area tizosa

Porcentaje del area tizosa de un grano calculada por el software: 0.3396
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