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RESUMEN

En Colombia, la industria hortofruticola tiene muchas oportunidades de
desarrollo, no solo por la gran variedad de productos que produce, sino
también, porque es posible mejorar muchos de los procesos involucrados en
este campo.

En este documento, se plantea una metodologia de segmentacion de
imagenes basada en modelos geométricos, para facilitar los procesos de
clasificacion de diferentes tipos de frutas. En este modelo, se parte de una
zona de interés, la cual nos permite segmentar de la imagen los objetos que
pertenecen o no a esta zona de color deseada, permitiendo asi, la deteccion
de imperfecciones en los productos a analizar. Cabe aclarar que su uso no
estara limitado a la industria hortofruticola, sino que puede también usarse en
procesos de seleccidn en los cuales se tenga definido el conjunto de colores
que se desea segmentar.
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ABSTRACT

In Colombia, the fruit and vegetable industry has many development
opportunities, not only for the variety of products it produces, but also
because it is possible to improve many of the processes involved in this field.

This document proposes a methodology for image segmentation based on
geometric models to facilitate the sorting process for different kinds of fruit. In
this model, we use an “area of interest”’, which allows us to separate the
image objects that belong or not to this area of color desired, allowing the
detection of flaws in the products analyzed. It is important to say that the use
of the model is not restricted to the fruit and vegetable industry; it can also be
used in sorting processes that uses a defined set
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INTRODUCCION

En la industria agricola nacional, especialmente en la hortofruticola, la
seleccion de las diferentes categorias de los productos se realiza de manera
manual, por lo que los resultados dependen casi en su totalidad del operario.
Razén por la cual se han desarrollado sistemas de vision artificial que
mejoren este proceso.

Este documento muestra una metodologia para la segmentacion de objetos
en una imagen a color, la cual permita estudiar los defectos presentes en el
fruto a analizar, de manera particular, en el limén y el lulo.

Asi, se planteo una técnica para la segmentacién de objetos en imagenes a
color, basada en geometria euclidiana, técnicas de procesamiento de
imagenes y algoritmos modulares en Matlab.

10



1. JUSTIFICACION

La idea principal de esta monografia es segmentar los objetos presentes en
una escena, utilizando modelamiento geométrico de los pixeles en una
imagen a color.

Esta idea se generd después de realizar algunos trabajos en el area de
modelamiento de pixeles para la estandarizacion de imagenes a color, y
buscando aplicar esta idea a la segmentacién de imagenes a color, y de
manera puntual, a la segmentacion de imagenes para control de calidad,
principalmente en frutas y verduras. Dado que el procesamiento industrial de
imagenes es un campo de gran interés en la industria en genera, por su
versatilidad y aplicabilidad.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefar e implementar un software en Matlab, para la identificacion de las
caracteristicas que permiten la clasificacion de frutas en la industria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenar un software en Matlab para la segmentacion de objetos en imagenes a
color a partir de un modelamiento geomeétrico de los colores que desean

eliminarse.

o Identificar los defectos presentes en la superficie de frutas como el limén y el
lulo.

12



3. MARCO TEORICO:

3.1 Procesamiento Digital De Imagenes

El procesamiento digital de imagenes es el eje central de los sistemas de
vision artificial, en los cuales, se busca reconocer el ambiente de trabajo por
medio del andlisis de 1 0 mas imagenes.

El procesamiento de las imagenes, utiliza una serie de pasos basicos que
permiten realizar este proceso de manera efectiva. La primera etapa,
corresponde a la adquisicién de la imagen, es decir, digitalizarla para su
analisis, para esto, se usa un sensor de imagenes (camara de television o
camara fotografica). La adecuada eleccion de este sensor, puede facilitar el
andlisis a realizar. Ya con la imagen digital, se inicia la etapa de
preprocesamiento, en la cual, se busca facilitar el analisis de la imagen, es
decir en esta etapa se utilizan filtros para eliminar ruidos y otras pequefias
imperfecciones. Ya con la imagen mejorada, se procede a la etapa de
segmentacion, en la cual se busca separar la imagen en sus objetos
constituyentes, o simplemente, separar los objetos de interés de los demas
presentes en la imagen. En esta etapa se centra el estudio de este
documento. Ya con la imagen segmentada, se procede a su andlisis, ya sea
diferenciando unos objetos de otros, tomando decisiones (especialmente en
el caso de control de calidad o control de procesos), etc. Ya con este analisis,
se procede a la entrega de resultados, ya sea para presentacion o para
almacenamiento.

Figura 1. Etapas del procesamiento de imagenes
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3.1.1 Histograma

El histograma es la representacion grafica de la distribucién de intensidad de
los pixeles de una imagen, dicho de otra manera, el histograma permite
saber el numero de pixeles (que existen en la imagen) para cada valor (de
intensidad en escala de grises, o de color). En la figura 2 se muestra una
imagen en escala de grises y su histograma.

Figura 2. Histogramas.
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En base a los histogramas, se han desarrollado multiples técnicas de
segmentacion de imagenes, tal es el caso del método aqui propuesto, por lo
que mas adelante, se mostrara de manera mas clara el uso de los
histogramas en el procesamiento de imagenes.

3.1.2 Segmentacion de imagenes

De manera general, la segmentacion de imagenes consistes en separar o
dividir una imagen es los diferentes objetos que lo conforman. Por lo general,
las técnicas de segmentacion se basan en la busqueda de similaridades y/o
discontinuidades entre pixeles.

eUmbralizacién

Una de las técnicas mas utilizadas para la segmentacion de imagenes a color
es la umbralizacién. En este tipo de técnicas se realiza un analisis del
histograma de la imagen a analizar para detectar los “umbrales” de
separacion de las regiones de color o intensidad (para imagenes en escala
de grises) que existen en el.

De acuerdo al numero de “umbrales” o nodos que se distingan en el
histograma, este tendra una de las formas mostradas en la figura 3. En la
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cual, se muestra un histograma monomodal(a); en los histogramas bimodales
(b), los cuales son muy comunes cuando se desea realizar la binarizacion de
la imagen de acuerdo al umbral existente; es decir, se divide la imagen en
dos zonas de acuerdo a la posicion de cada pixel respecto al umbral. De
manera similar, en las imagenes con histogramas multimodales (c), se divide
la imagen en n zonas de acuerdo a la ubicacién de los pixeles respecto a las
zonas del histograma.

Figura 3. Tipos de los Histogramas.

c}
Tomado de www.mathworks.com

3.2 Geometriay Coordenadas Baricéntricas

Las coordenadas baricéntricas presentan una forma diferente de representar
un punto dado en coordenadas cartesianas, con base en el baricentro o
centro de gravedad.

Asi, para el caso de una dimension, se puede ubicar un punto (A) en una
recta a partir de pos puntos conocidos (B,C), pudiendo describir su ubicacion

15



en la recta respecto a dichos puntos por medio de los valores A1, y A2, los
cuales se encuentran entre 0 y 1. (Ver figura 4)

Figura 4. Coordenadas baricéntricas en 1D.

}\,1=1 7\.1=0

=0 o =1
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o<1 0<h <1 Ao>1

Para el caso de dos dimensiones, estas se definen con respecto a tres
puntos no colineales W, X, Y; es decir, de modo que formen un plano.

Entonces. Si los puntos W, X, Y se definen como:

W=(w,w,), X=0x.%) Y=(y.Y,)

La ubicacion de estos puntos puede observarse claramente en la figura 5.

Figura 5. Distribucion del sistema baricéntrico en 2D
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Para el caso de 2D, se tendra una representacion en coordenadas
baricéntricas de la forma:
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Para la cual se cumple que:

v v v v v Y

Para el vértice W,’1 - [1 0 0].

Para el vértice X, A= [O 1 0].

Para el vértice Y, A= [O 0 1].

En el segmento WX, A=l 2, O].
En el segmento XY, 2=lo 2, ﬂyJ.
En el segmento YW, 2=la, o iyJ.

En la zona “a”, (Za) 2=l<0 4, iyJ.

En la zona ‘b’ (zb) A=[<0 >1 <0]

« )zz[zw A

En la zona “c”, (Zc < 0].

X

En la zona *d”, (zd) A=[>1 <0 <0,

En la zona “e”, (Ze) 2=, <o AVJ.

Enlazona ‘", (Zf) A=[<0 <0 >1].

En la zona “g”, (Zg) 2=l 4, iyJ.

Para 3D las coordenadas baricéntricas se utilizan cuatro puntos de los cuales
al menos uno no debe ser no coplanar; formando de esta manera un
tetraedro (ver figura 6). Obteniendo una representacion de la forma:

A= (M, A2, A3, Ad)

17



Figura 6. Distribucion del sistema baricéntrico en 3D.
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4. METODO DE SEGMENTACION PROPUESTO

4.1 Obtencion del Paralelepipedo:
Para la segmentacion de los objetos (frutas), se analizara la pertenencia o no

a la “zona de interés”, la cual corresponde al paralelepipedo que posee en su
interior los pixeles de la imagen que se desean analizar.
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Figura 7. Diagrama para la obtencién del paralelepipedo.
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A
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A 4

Encontrar cuatro puntos pertenecientes al
plano perpendicular a la recta, los cuales
seran los primeros vértices del paralelepipedo.

A 4

Por paralelismo, encontrar los
demas vértices del paralelepipedo

El resultado de este proceso son los ocho vértices que definen el
paralelepipedo que contiene los colores presentes en la zona de interés.
Para una mejor comprensién de la definicibn de esta zona, la figura 8
muestra un ejemplo del modelamiento de una determinada zona de interés.
En la cual, se observan los puntos de la zona de interés y el paralelepipedo
obtenido desde dos vistas diferentes.
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Figura 8. Modelado de la zona de interés.
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4.2Proceso de Segmentacion:

Una vez se tienen los vértices del paralelepipedo, este se subdivide en cinco
tetraedros no regulares, los cuales se utilizaran junto con las coordenadas
baricéntricas para el proceso de segmentacion.

Asi, utilizando los conceptos geométricos descritos anteriormente, las
coordenadas baricéntricas y los principios de segmentacion por
umbralizacién, se propone realizar un proceso para la segmentacion de
objetos en imagenes a color, siguiendo el diagrama de la figura 9.
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Figura 9. Diagrama general del proceso de segmentacion.

Adquisicién de la imagen a
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A 4
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\ 4
| Restructuracion de la imagen binaria. |

A 4
| Imagen final segmentada |

Al aplicar este proceso, se obtiene una imagen que contiene solo los
elementos deseados.

5. Resultados Obtenidos:

Las pruebas realizadas al algoritmo, se hicieron utilizando las imagenes de
prueba mostradas en las figuras 10 a la 17. En las cuales ademas, se
muestra la zona de interés seleccionada (en las figuras10, 13 y 15). Dicha
zona corresponde a la utilizada para la obtencién del tetraedro a utilizar en la
segmentacion.
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Figura 10. Imagen de prueba 1.

Figura 11. Imagen de prueba 2.
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Figura 12. Imagen de prueba 3.

Figura 13. Imagen de prueba 4.
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Figura 14. Imagen de prueba 5.

Figura 15. Imagen de prueba 6.
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Figura 16. Imagen de prueba 7.

Figura 17. Imagen de prueba 8.

25



Los resultados obtenidos al aplicar el proceso de segmentacién. Se pueden
apreciar en las figuras de la 18 a la 25.

En las figuras 18,19 y 20, se utilizé el tetraedro generado con la zona
mostrada en la figura 10, la cual permite conservar en la imagen los colores
correspondientes al limon Tahiti, también conocido en otros lugares como
lima.

Figura 18. Resultado del proceso en la imagen de prueba 1.
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Figura 19. Resultado del proceso en la imagen de prueba 2.

Figura 20. Resultado del proceso en la imagen de prueba 3.
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En las figuras 21 y 22, se utilizo el tetraedro generado con la zona mostrada
en la figura 13, la cual permite conservar en la imagen los colores
correspondientes al limén amarillo. Es importante notar que aun cuando el
color seleccionado corresponde al limon, la segmentacion en la figura 21 no
es exitosa, esto sucede porque los colores existentes en el entorno de la
fruta son muy similares a los escogidos en la zona de interés.

Figura 21. Resultado del proceso en la imagen de prueba 4.
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Figura 22. Resultado del proceso en la imagen de prueba 5.

En las figuras 23, 24 y 25 se utilizd el tetraedro generado con la zona
mostrada en la figura 15, la cual permite conservar en la imagen los colores
correspondientes al lulo.
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Figura 23. Resultado del proceso en la imagen de prueba 6.

Figura 24. Resultado del proceso en la imagen de prueba 7.
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Figura 25. Resultado del proceso en la imagen de prueba 8.
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6. CONCLUSIONES

e Para que el proceso de segmentaciéon funcione de manera efectiva, es de
vital importancia, seleccionar adecuadamente la subimagen que define la
zona de interés; ya que de esta va a depender el funcionamiento del proceso.

¢ Al seleccionar la zona de interés para la construccién del paralelepipedo,
hay que tener en cuenta que los colores presentes en el fondo (demas
objetos en la imagen) no se encuentren ubicados demasiado cerca de los
correspondientes a la zona de interés, ya que podrian detectarse falsos
positivos.

e El método de segmentacion propuesto utiliza las caracteristicas de color
de la imagen, Sin limitar de manera drastica la iluminacion, posicion de los
objetos, fondo, etc. Permitiendo asi, que el sistema funcione correctamente
frente a pequefias variaciones en el entorno de trabajo.

e Para que el proceso de segmentacion funcione eficientemente, es
necesario que exista suficiente diferencia de color entre los objetos de
interés, y los demas colores presentes en la imagen.

e ElI modelamiento de los pixeles de una imagen utilizando figuras
geométricas divisibles en tetraedros facilita la segmentacién por
umbralizacion; ya que permite definir los umbrales de segmentacion de una
manera mas efectiva.

e El uso de algoritmos modulares facilita la construccion, revision vy
mejoramiento de este tipo de algoritmos, ya que permiten realizar variaciones
a una o mas etapas sin afectar el funcionamiento de los demas maodulos.
para el desarrollo de la herramienta de software, facilité la realizacion de
pruebas para el mejoramiento de los programas y para la eleccién de los
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