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Resumen

Actualmente los sistemas de vision artificial (computer
vision systems, CVS) son utilizados en la industria
alimenticia. A través de métodos procesamiento de
imagenes, es posible reconocer objetos para su estudio
y entendimiento por medio de caracteristicas como:
color, textura y forma, entre otros. Este proyecto define
un algoritmo para la construccién de un software, que
permita determinar el grado de correspondencia del
color de un objeto respecto a un patron establecido. A
partir de un escenario controlado de iluminacion y un
color de fondo contrastante al del objeto en inspeccion,
se propone un sistema con cuatro procesos:
transformacién del espacio de color, segmentacién del
area de interés, extraccion del color y la interpretacion
de datos. La industria piloncillera de la Huasteca
Potosina en México, es uno de los sectores donde este
proyecto tiene aplicacion como herramienta de apoyo
para determinar que productos son aptos para
exportacién, basados en su caracteristica de color. Para
efectos de prueba se utiliza el limén verde, por ser de
facil manipulacion y presentar un color uniforme; se
realizaron 51 pruebas para confirmar la efectividad del
algoritmo, evaluando los resultados de cada proceso y
el tiempo de procesamiento que toma el anélisis.

Industria alimentaria, control de calidad, HSV para
segmentacion, medida de color

Abstract

Currently artificial vision systems (computer vision
systems, CVS) are used in the food industry. Through
image processing methods, it is possible to recognize
objects for study and understanding by identifying
features such as color, texture and shape, among others.
This project defines an algorithm for developing software
that determines the percentage of the color of an object
relative to a set pattern. From a scenario with controlled
lighting and background color contrasting to the object
inspection, it is proposed a system with four processes for
color measurement: conversion of color space,
segmentation of the area of interest, color extraction and
data interpretation. The piloncillera industry Huasteca in
Mexico, is one of the sectors where this project has
application as a support tool to determine which products
are suitable for export, based on its color features. For
testing purposes is used the lime, for being easy to handle
and present a uniform color; 51 tests were conducted to
confirm the effectiveness of the algorithm, evaluating the
results of each process and the processing time it takes the
analysis.

Computer Vision System, Food Industry, Quality
Control, HSV For Segmentation, Color Mesure
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Introduccion

El procesamiento de imagenes es un éarea
ampliamente  explotada por la visién
computacional, la cual, mediante la aplicacion
de diversas técnicas para el tratamiento de la
imagen obtiene datos de interés para una toma
de decisiones objetiva. Debido a su capacidad
de automatizar procesos con alta precesion, los
sistemas de vision artificial (CVS) se han
popularizado en areas tales como la robotica,
medicina, astronomia, geolocalizacion y la
manufactura entre otras. La industria
alimenticia no es la excepcion, los CVS a
través de la inspeccion de diversas
caracteristicas como la forma, tamafio, textura,
color, brillo, uniformidad, entre otros, son
capaces de determinar el estado de maduracion
de frutas u hortalizas, identificar defectos en
productos sobre una linea de fabricacion o
bien, monitorear el desarrollo de plagas en
ciertos cultivos.

En la Huasteca Potosina el cultivo de la
cafia de azUcar predomina sobre otros; razon
principal que ha motivado el surgimiento de
industrias transformadoras de esta materia
prima, tal es el caso de los productores de
piloncillo. Este producto endulcorante ha sido
bien recibido en los mercados internacionales,
bajo criterios de calidad relacionados a la
inocuidad y a la presentacion, especificamente
en la uniformidad del color. . Un CVS
orientado a la inspeccion del color para
determinar la calidad del piloncillo favoreceria
su exportacion y por lo tanto fomentaria el
crecimiento de la agroindustria en la region.

Por lo anterior, el presente trabajo se
enfoca en el software para el analisis y
procesamiento de la imagen, como uno de los
elementos que integran un sistema de vision
artificial.
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La finalidad del algoritmo es determinar
en qué porcentaje el color de un sujeto de
prueba, coincide con un patron previamente
definido, para lo cual se tomaron como base
diferentes proyectos de control de calidad en la
industria alimenticia, ademas de investigar
técnicas de procesamiento de imagenes
empleadas para este fin.

El  color es una caracteristica
ampliamente utilizada en la deteccion de
defectos en la industria alimenticia; por
ejemplo, se usa para definir el nivel de
maduracion del tomate, identificar plagas en la
manzana o incluso ayuda a la ubicacién de
objetos en el espacio. En definitiva, existen
mas caracteristicas ademas del color asociadas
al producto, como la forma, la textura, la
reflectancia entre otras, que permiten construir
CV'S més robustos, es decir, realizan tares mas
complejas con alta precision. .

El contenido de este articulo se desglosa
en secciones en las cuales se discutira sobre la
metodologia que provee la estructura del
algoritmo, enfatizando en cada fase los
criterios contemplados para su formulacion.
También, se muestran los resultados obtenidos
en cada fraccion de la metodologia tras la
implementacion del algoritmo en MatLab
r2015a, adicionalmente se publican datos
utiles para la medicion de la efectividad del
mismo. De manera posterior, en las
conclusiones se da respuesta a la hipotesis
planteada y se comenta en prospectiva el
desarrollo siguiente de este proyecto.

Metodologia

El objetivo de este trabajo es el disefio del
algoritmo para la construccion del software de
procesamiento de la imagen.
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Este método se basa en tres etapas
generales: procesamiento de bajo nivel, nivel
intermedio y alto nivel, cada uno de ellos
trabaja con los pixeles de la matriz (imagen)
hasta obtener la informacion deseada (el color)
. Para ilustrar con mayor claridad las fases del
método, se presenta la figura 1, la cual muestra
las etapas generales con las operaciones que se
realizan en cada momento.

Transformacion del
Bajo nivel espacm‘de color
I

Segmentacién

Obtencion
— dreade
interés

Nivel intermedio | | Creacion de Mejora de

mascara mascara

|
!

Extraccion del color

Alto nivel 1
Interpretacion de los

datos

Figura 1 Método para medicién de color
Iluminacién

Los sistemas de vision artificial son facilmente
perturbados por los cambios de luz, fendmeno
que afecta la caracteristica de color en la
imagen adquirida. Este elemento a pesar que
no es parte del algoritmo debe ser estudiado
con el proposito de obtener imagenes libres de
ruido luminico. Un medio de iluminacion
controlado permite cuidar las caracteristicas
del objeto de manera que en el procesamiento
se cuente con informacion de entrada
confiable, para lo cual se debe considerar el
tipo de iluminacion, el angulo, el tipo de
material, los costos y por supuesto el impacto
ambiental

Transformacion del espacio de color

La adquisicién de la imagen se logra a traves
de un dispositivo digital (camara), por lo que
el espacio de color original corresponde al
rojo, verde y azul (RGB por sus siglas en
inglés).

Sin embargo, otro espacio de color
dentro de los modelos perceptuales, que es
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utilizado con frecuencia en operaciones de
procesamiento de imagenes por su semejanza
a la vision humana, es el HSV (Hue-
Saturation-Value, Matiz-Saturacion-Brillo).
Este modelo a diferencia del RGB posee un
matiz de colores circular definida entre 0° a
360°, la saturacion y el valor oscilan entre 0%
a 100%. La transformacion del espacio de
color RGB a HSV esta dada por (1), (2) y (3).

) V3(G - B)
H(R, G, B) = tan™* <(R —-G)+ (R - B)>
1)
B min(R, G, B)
S(RG,B)=1—-———rr 2)

V = Max;Max = {R,G,B}

(3)

Segmentacion

Para identificar el area de interés (objeto)
dentro de la imagen obtenida, se establecen las
condiciones del entorno las cuales son: fondo
blanco, iluminacion constante o de poca
variacion y el color del objeto contrasta
evidentemente con el fondo. Con base en estos
elementos, la segmentacion por histograma
ofrece una alternativa viable para separar el
objeto del resto de la imagen. Esta técnica
requiere de la definicion de un umbral, es
decir, un rango de valores delimitados por un
minimo y un maximo utilizado para
discriminar los pixeles que no son parte del
objeto. Para esto, se toma como referencia el
histograma del canal S formado en el eje y, por
el valor de los pixeles entre 0 y 1; y en el eje x,
por la ocurrencia de los mismos en la imagen.
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El canal S representa la saturacion del
color, los valores cercanos al 0 tienden al color
blanco, por lo tanto, el fondo de la imagen cuya
area es la mayor, se encuentra representada por
los pixeles de mayor ocurrencia con valores
cercanos al 0 . Posteriormente, se binariza la
imagen con el umbral definido para obtener la
mascara de segmentacion; al fondo se le
asignan valores de 0 y al objeto valores en 1.

La méscara es una matriz de
dimensiones NxM, del mismo tamafio que la
imagen original. El producto puntal de estas
dos matrices da como resultado la imagen
segmentada, sin  embargo, existe la
probabilidad de encontrar defectos (huecos) en
el &rea de interés. La mascara, al ser una
imagen binaria puede ser tratada mediante
operaciones morfoldgicas de dilatacion y
erosion, posicionando valores de unos o ceros
segun la operacion que se efectle y con esto,
aumentar la precision del area de intereés .

Extraccion del color

A partir de haber identificado el area de interés,
es posible deducir a través del histograma del
canal H la variedad del color, asi como la
cantidad de pixeles que lo poseen. El canal H
del espacio de color HSV representa de manera
circular la frecuencia del color en el espectro
visible, de manera que un objeto de color
uniforme es representado por un rango de
valores dentro de este canal. Para este
experimento solo se verifica el canal H (matiz)
ya que la imagen que se analiza fue producto
de una segmentacion utilizando los valores del
canal S (saturacion) para discriminacién de
pixeles, es decir, la imagen segmentada esta
formada por pixeles con la saturacién
adecuada.
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Es importante tomar en cuenta que la
imagen es una coleccion de tres matrices y que
cada una de ellas tiene una mayoria de pixeles
con valores en 0 (fondo), que no son de interes.
Debido a esto, en el histograma se espera
encontrar en el eje x el cero con el valor mayor
del ejey.

Por lo anterior, la cuantificacion del
color es la proporcion de los pixeles dentro de
rango respecto al area de interés, los cuales se
identifican mediante la comparacion de los
valores del histograma en su eje x contra al
patrén .

Interpretacion

La medicion de color permite determinar
caracteristicas de los objetos para la toma de
decisiones, en este caso, se desea determinar la
uniformidad del color del sujeto en inspeccion.
Para efectos de prueba se utiliza el limon
verde, por ser de facil manipulacion y
presentar un color uniforme (dependiendo del
estado de maduracion en el que se encuentre).
La aceptacion o rechazo dependera de los
pardmetros establecidos para el control de
calidad del producto ya sea por normas
nacionales, internacionales, estudios de
evaluacion sensorial 0 encuestas de mercado.

Resultados

El algoritmo fue implementado en Matlab
R2015a, una suite de desarrollo de software
con librerias orientadas al procesamiento de
imagenes . El hardware utilizado consta de una
camara web, equipo de computo con 8 Gb
RAM, microprocesador Intel Corel5. Para la
obtencion de la imagen se cre6 un escenario
con fondo blanco, luz blanca ubicada arriba del
objeto. La imagen original en formato RGB se
convierte a HSV antes de iniciar los procesos
de segmentacion, por medio de la funcion
rgh2hsv(), el resultado se observa en la figura
2.
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s

Figura 2 Transformacion del espacio de color a HSV

La segmentacion de la imagen involucra:
1) La creacion de la mascara, a través del
analisis del canal S para identificar los valores
de saturacion del fondo, los cuales oscilan
entre 0 y .25. Los pixeles dentro de este rango
son discriminados, su valor se asigna a 0, para
el resto de los pixeles el valor es 1. 2) Ajuste
de la méascara. La imagen binaria es sometida
a operaciones morfoldgicas de dilatacion y
erosion con un elemento estructural tipo
‘disco’ y vecindad 5 por medio de la funcion
imclose(), para lograr una mayor precision del
area, se aplica la funcion imfill() para relleno
de huecos, 3) Segmentacién de la imagen. Con
la mascara creada, se obtiene el &rea de interés
tal como se presenta en la figura 3.

Figura 3 Segmentacion.
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La coleccion de pixeles que forman el
objeto son transformados en un histograma, de
esta forma se conoce el valor del pixel y
cuantas veces esta presente en la imagen, como
se muestra en la figura 4.

Figura 4 Histograma HSV

El matiz (canal H) es el elemento que se
mide, mediante un recorrido de su eje x
comparado con un rango de color entre los 60°
y 150°; este abanico de tonalidades (figura 5)
corresponde al sujeto de prueba. Los pixeles
dentro de rango se acumulan para determinar
posteriormente la proporcién respecto a la
imagen.

R (0°/360°)

(300°) M _ (60°)

(240°) B N6

120°)

|
(180°)

Figura 5 Patron de comparacion.
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En esta investigacion se analizaron 51
sujetos de prueba, de los cuales se calcula la
maéscara para binarizacion, el rea de interés, el
histograma, la proporcion del color deseado y
el tiempo de procesamiento. Para efectos de
este articulo, se incluyen solo las10 muestras
mas representativas de la investigacion en la
tabla 1.

N Img. O Img. S CPU color
1 L= w 11947 | 0

2 | | ' 0.9103 | 100
4 ‘ . 0.9326 | 100
6 | | w 1088 | 0

8 ‘ Q 0.931 99
9 ‘ ﬁ 0.9194 | 88
13| | ' 0.9253 | 89
16 ‘ e 0.8967 | 83
24 | (B8 Q 0.9043 | 57
27 0.9027 | 98

Tabla 1 Porcentajes de color.
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Conclusiones

El algoritmo planteado resuelve la
problematica original, que es, determinar el
grado de correspondencia del color de un
objeto respecto a un patrén establecido. Como
se ve en las muestras, algunos sujetos tienen un
grado de correspondencia menor al 90%, este
dato puede ser interpretado como defectos en
el producto que impidan su comercializacion,
0 bien, se tomen decisiones alternas sobre su
salida al mercado.

La arquitectura del disefio del algoritmo,
puede ser implementada en diferentes
lenguajes de programacion. La version
prototipo se presentd en MatLab, por la
versatilidad de su caja de herramientas con
funciones para el procesamiento de imagenes.
Trabajo futuro

La siguiente fase del proyecto es realizar
pruebas en la industria piloncillera de la region
(mercado meta del CVS), para dar relevancia
al uso de tecnologia en este sector. También
se identifican puntos de mejora para ser
tratados, como lo son: el segmentado bajo
condiciones de iluminacion y fondos
diferentes, asi como la medicién de color por
regiones del objeto.

Referencias

Arivazhagan, S., Shebiah, R. N.,
Nidhyanandhan, S. S., & Ganesan, L. (2010).
Fruit recognition using color and texture
features. Journal of Emerging Trends in
Computing and Information Sciences, 90-94.

LARRAGA-ALTAMIRANO, Hugo, PIEDAD-RUBIO, Ana, ZAPATA-
GARAY, Nitgard y ESPINOSA-GUERRA, Omar. Algoritmo para control de
calidad mediante procesamiento de imagenes aplicado a la industria alimenticia.
Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica 2016



Articulo

7

Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica

Barranco-Gutiérrez, A., & Amador-Salgado.
(2015). Segmentacion de iméagenes usando
HSV y Gaussiana de Segundo orden. (pags. 1-
5). México: ResearchGate.

Gevers, T., & Smeulders, A. W. (1999). Color-
based object recognition. Pattern recognition,
32(3), 453-464.

Jaramillo Ortiz, A., Jiménez, R., & Ramos, O.
L. (2014). Inspeccion de calidad para un
sistema de produccion industrial basado en el
procesamiento de imégenes. Tecnura, 18(41),
76-90.

L. Enrique Sucar, G. G. (2011). Vision
Computacional.  Instituto  Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica. Puebla,
México, 96-98.

Low, A. (1991). Introductory Computer Vision
and Image Processing. London: McGraw-Hill.

MathWorks, 1. (2005). MATLAB: the language
of technical computing. Desktop tools and
development  environment,  version 7.
MathWorks.

Rafiga, A., Makroob, H. A., Sachdevaa, P., &
Sharmaa, S. (2013). Application of Computer
Vision System in Food Processing-A Review.
Journal of Engineering Research and
Applications , 1197-1205.

Solis-Pacheco, J. R., Pérez-Martinez, F.,
Orozco-Avila, 1., Flores-Montafio, J. L.,
Ramirez-Romo, E., Hernandez-Rosales, A., &
Aguilar-Uscanga, B. (2006). Descripcion de
un proceso tecnificado para la elaboracion de
piloncillo a partir de cafia de azlcar. e. Gnosis,
4(1), 1-8.

Swain, M. J., & Ballard, D. H. (1991). Color
indexing. International journal of computer
vision, 7(1), 11-32.

ISSN-2444-4928
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2016 Vol.2 No.3 1-7

LARRAGA-ALTAMIRANO, Hugo, PIEDAD-RUBIO, Ana, ZAPATA-
GARAY, Nitgard y ESPINOSA-GUERRA, Omar. Algoritmo para control de
calidad mediante procesamiento de imagenes aplicado a la industria alimenticia.
Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica 2016



