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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal determinar la calidad de granos de arroz
pulido a través de un algoritmo que detecté los granos de arroz en una imagen digital, donde se
clasifico segun su clase como tamafio pequefio, mediano y largo, asi como el tipo de defecto
del grano de arroz como normal, tizoso parcial o tizoso total; para ello se utilizaran técnicas de
procesamiento digital de imagenes tales como filtros suavizantes, binarizacion, segmentacion,
etiquetado y el uso de operadores morfoldgicos, cambios a otros espacios de color entre otras.
El estudio de la investigacién se basd en un programa realizado con MATLAB que permitio
comprobar la eficiencia de los algoritmos realizados para la verificaciébn en la reduccion de
tiempo de contabilizacion de granos de arroz y el proceso de discriminacién segun su clase y
tipo de defecto. 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 asi
como en la discriminacién, en funcién a su clase y tipo de defecto; todo esto gracias a las
caracteristicas morfolégicas de los granos de arroz. Finalmente se concluye que a través de los
algoritmos de procesamiento digital de imagenes permitié reducir el ruido de las imagenes,
ademas resaltd las caracteristicas morfolégicas de los granos facilitando la obtencion de
informacion para su interpretacion, ademas permitié reducir el tiempo y el margen de error

frente a los métodos tradicionales empleados en la seleccion de granos de arroz.

Palabras Clave: MATLAB, procesamiento digital de imagenes, calidad.
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Abstract

The present work has as main objective to determine the quality of polished rice grains
through an algorithm that detected the rice grains in a digital image, where it was classified
according to its class as small, medium and long size, as well as the type of defect of the rice
grain as normal, partial tizoso or total tizoso; for this, digital image processing technigques such
as softening filters, binarization, segmentation, labeling and the use of morphological operators,
changes to other color spaces, among others, will be used. The study of the investigation was
based on a program carried out with MATLAB that allowed to verify the efficiency of the
algorithms carried out for the verification in the reduction of time of counting of rice grains and
the process of discrimination according to their class and type of defect. The results obtained
after the experiment showed a significant reduction in time and margin of error in the rice grain
count as well as in discrimination, depending on its class and type of defect; All this thanks to the
morphological characteristics of rice grains. Finally, it is concluded that through the digital image
processing algorithms, it allowed to reduce the noise of the images, also highlighted the
morphological characteristics of the grains, facilitating the obtaining of information for its
interpretation, also allowed to reduce the time and the margin of error against to the traditional

methods used in the selection of rice grains.

Keywords: MATLAB, digital image processing, quality.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Aspecto Informativo

1.1.1. Titulo

DETERMINACION DE LA CALIDAD DE GRANOS DE ARROZ PULIDO
UTILIZANDO ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE

IMAGENES.

1.1.2. Personal Investigador

Yvan Guillermo De La Cruz Morales.
Julio Tinoco Yamunaqueé.

1.1.3. Area de investigacion

Ingenieria Electronica — Procesamiento Digital de Sefiales

1.1.4. Lugar de ejecucion

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

1.1.5. Duracioén

4 meses.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Aspecto de la investigacion

1.2.1. Vision Artificial

Conocida como "Vision 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 informacion
espacial del mundo real obtenida a través de imagenes digitales. El propdsito de la
vision artificial es programar un computador que “entienda” una escena o0
caracteristicas de una imagen. (Copeland, 1996)

Las estructuras y propiedades del mundo tridimensional que queremos
deducir en vision artificial incluyen no soélo sus propiedades geométricas, sino
también sus propiedades materiales. Ejemplos de propiedades geométricas son la
forma, tamafio y localizacion de los objetos. Ejemplos de propiedades de los
materiales son su color, iluminacion, textura y composicion. Si el mundo se modifica
en el proceso de formacion de la imagen, necesitaremos inferir también la naturaleza
del cambio, e incluso predecir el futuro. (S.A.B.I.A, 2010)

La entrada a un sistema de vision artificial es una imagen obtenida por un
elemento de adquisicion, mientras que su salida es una descripcidén de la escena, la
cual ha sido obtenida a partir de la imagen. Por un lado, esta descripcion debe estar
relacionada de algin modo con aquella realidad que produce la imagen y, por el otro,
debe contener toda la informacién requerida para la tarea de interaccién con el medio
ambiente que se desea llevar a cabo, por ejemplo mediante un robot. (Malpartida,
2003)

Con la vision artificial se puede realizar:

Automatizar tareas repetitivas de inspeccion realizadas por operadores.

Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar por
métodos tradicionales.

- Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.

- Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.

- Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas con

cambios frecuentes de produccion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.2. Aplicaciones de la Vision Atrtificial

El amplio espectro de aplicaciones cubierto por la vision artificial, se debe a
gue permite extraer y analizar informacion espectral, espacial y temporal de los
distintos objetos.

La informacién espectral incluye frecuencia (color) e intensidad (tonos de
gris). La informacion espacial se refiere a aspectos como forma y posicion (una, dos
y tres dimensiones). La informacion temporal comprende aspectos estacionarios
(presencia y/o ausencia) y dependientes del tiempo (eventos, movimientos,
procesos). (Aguinaga Barragan, 2007)

La mayoria de las aplicaciones de la vision artificial podemos clasificarlas por

el tipo de tarea, entre las que mencionaremos a continuacion:

e La medicion o calibracion; se refiere a la correlacién cuantitativa con los datos del
disefio, asegurando que las mediciones cumplan con las especificaciones del
disefio. Por ejemplo, el comprobar que un cable tenga el espesor recomendado.

e La deteccion de fallas; es un andlisis cualitativo que involucra la deteccion de
defectos o artefactos no deseados, con forma desconocida en una posicion
desconocida. Por ejemplo, encontrar defectos en la pintura de un auto nuevo, o
agujeros en hojas de papel.

e La verificacion; es el chequeo cualitativo de que una operacion de ensamblaje ha
sido llevada a cabo correctamente. Por ejemplo, que no falte ninguna tecla en un
teclado, o que no falten componentes en un circuito impreso.

e El reconocimiento; involucra la identificacibn de un objeto con base en
descriptores asociados con el objeto. Por ejemplo, la clasificacién de citricos
(limones, naranjas, mandarinas, etc.) por color y tamafio.

e La identificacion; es el proceso de identificar un objeto por el uso de simbolos en
el mismo. Por ejemplo, el codigo de barras, o codigos de perforaciones
empleados para distinguir hule de espuma de asientos automotrices.

e El analisis de localizacion; es la evaluacion de la posicion de un objeto. Por

ejemplo, determinar la posicion donde debe insertarse un circuito integrado.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.3. Descripcion de la realidad

A través de los afios, la produccion nacional muestra un crecimiento
favorable y muestra una evolucion positiva a lo largo de los ultimos 62 meses en casi
todos los sectores, parte de este crecimiento se encuentra en el sector agropecuario.
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 Perl, con una superficie total sembrada
de 387,677 hectareas (campafa agricola 2011-2012) y genera 162,300 empleos
anuales permanentes, la mayor cantidad en este sector. (INEl, 2014)

El arroz es el segundo cereal mas producido en el mundo. 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
tltimos afos se puede observar 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. Se considera un alimento basico en la cocina oriental. (FAO,
2019)

1.2.4. Antecedentes de la investigacion
1.2.4.1. Antecedente Nacional

Titulo:  Sistema Automético de Diagndstico de Parasitos Intestinales a
través de Imagenes Digitales

Autores: César Armando Beltran Castafion

Lugar: LIMA —PERU

Resumen:

En esta investigacion se desarroll6 un modelo computacional que permite de

forma automatica la deteccion, caracterizacion y diagnostico 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, aplico la técnica de regiones

salientes con el fin de permitir la segmentacion de imagenes; utilizé, ademas,

la técnica multithresholding-kmeans para la diferenciacion entre los huevos y

las impurezas de las muestras.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

El reconocimiento de patrones se basd en 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 comunicacion

entre ambos.

1.2.4.2. Antecedente Internacional

Titulo: Desarrollo de un Sistema de Visién Artificial para el Control de
Calidad del Mango de Azlucar de Exportacion”

Autores: Pedro Sandino Atencio Ortiz

Lugar: Colombia

Resumen:

En esta investigacion, se propone un método para la estimacion de la
cantidad de area dafiada en la cascara del mango Manila, utilizando
operadores morfologicos sobre las imagenes del mismo. Este dafio se
cuantifica y se usa para determinar a qué clase corresponde el mango

analizado.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Se desarrolld6 un sistema de vision por computadora que aplica la
metodologia propuesta de manera automatica y que con las adecuaciones
necesarias puede ser util en el proceso de control de calidad de este fruto en

la industria.

Titulo:  Sistema de vision artificial para el control de calidad en piezas
cromadas

Autores: Victor Vargas Baeza

Lugar: Distrito Federal - MEXICO

Resumen:

Este trabajo plantea el desarrollo de un sistema en tiempo real, para la
inspeccion visual automatica de piezas con recubrimiento de cromo. El cual
permite una inspeccion al 100% de las piezas de manera confiable,
acelerando el tiempo empleado en la verificacion visual de los defectos;
disminuyendo la posibilidad de errores humanos y los costos que conllevan
una entrega de producto en malas condiciones.

La integracion del sistema se encuentra basada en el uso del software
LabVIEW, el cual mediante una tarjeta de adquisicion de datos, realiza la
comunicacion entre las etapas de percepcion y actuacion del sistema.

La etapa de percepcion, esta constituida por una camara CCD marca DVT de
barrido progresivo y la etapa de actuacion, se realiza utilizando un robot
manipulador de 6 grados de libertad marca ABB.

La adquisicién y procesamiento digital de imagenes se desarrolla con el
maddulo vision assistant de National Instruments.

La adquisicién de la imagen, se desarrolla mediante la ejecucion de un
evento definido por el usuario, el cual ayuda a optimizar recursos de la
estacion de trabajo (PC).

El procesamiento de imagenes hace uso de una imagen en escala de grises,
para aumentar la velocidad en el procesamiento, en tanto que el
reconocimiento de patrones se realiza utilizando plantilas de patrén
geométrico. Adicionalmente, el sistema es capaz de generar un reporte de

las piezas encontradas con defectos, en MS-Excel.
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1.2.5. Formulacion del problema cientifico

¢Es posible determinar la calidad de granos de arroz pulido utilizando

algoritmos de procesamiento digital de imagenes?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

1.3.2.

1.4.

Determinar la calidad de los granos de arroz pulido utilizando procesamiento

digital de imagenes.

Objetivos especificos

Estudiar los conceptos tedricos implicados en el procesamiento de imagen

asi como su correcta implementacion a nivel computacional.

Implementar un algoritmo que permita reducir el ruido en las imagenes
digitales y resaltar las caracteristicas de los granos de arroz pulido para

una mejor interpretacion de datos.

Implementar un algoritmo que permita determinar el nimero total de

granos utilizando procesamiento digital de imagenes.

Implementar un algoritmo que pueda discriminar los granos arroz pulido en
funcién a su tamafio y a su tipo de defecto utilizando procesamiento digital

de imagenes.

Hipotesis

Si se implementa algoritmos de procesamiento digital de imagenes para la

captura, procesamiento y analisis de los granos de arroz pulido, entonces se

lograra determinar la calidad del producto.
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1.5. Disefio y contrastacion de la hipotesis

Para lograr los objetivos de la investigacion se realizardn las siguientes

actividades:

- Realizar un algoritmo basado en procesamiento digital de imagenes que
permita reducir el tiempo en el conteo de los granos de arroz pulido.

- Realizar un algoritmo basado en procesamiento digital de imagenes que
permita reducir el tiempo en la discriminacién de los granos de arroz
pulido segun su clase.

- Realizar un algoritmo basado en procesamiento digital de imagenes que
permita reducir el tiempo en la discriminacién de los granos de arroz
pulido segun su tipo de defecto.

- Realizar un algoritmo basado en procesamiento digital de imagenes que
permita reducir el margen de error en la medicién de longitud de los
granos de arroz pulido.

- Realizar un algoritmo que sea capaz de no limitarse a la variedad de
arroz, por el contrario puede describir muchas caracteristicas.

- Realizar una observacion con el método manual y luego otra observacion
con el estimulo para comparar el tiempo de conteo y discriminaciéon de los
granos de arroz por clase y por el tipo de defecto.

- Determinar su margen de error en la medicién segun el método utilizando
algoritmo de procesamiento digital de imagenes y el método convencional

de medicion.

1.6. Justificacion e importancia

Actualmente para determinar la calidad de granos de arroz pulido, su
distribucion porcentual en funciébn 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 clasificacién, del mismo
modo a través de un método simple de separacidén determinar si los granos

tienen algun defecto.
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Este proceso como toda actividad humana esta expuesta a cometer errores,
a esto se le suma el cansancio visual provocado por la cantidad de granos
gue debe medir incrementando aun mas la probabilidad de cometer errores
en este proceso.

Estas razones son las que motivan disefiar e implementar un algoritmo con
una aplicacion concreta que determina la calidad 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). EI mismo que no dependera de la experiencia ni de la capacitacion
de algun personal. Por su facilidad de uso y amigable disefio.

Se reducira el tiempo y el margen de error en las mediciones en comparacion
con el método convencional que por ser un método manual demanda
demasiado tiempo y como toda actividad humana estd sujeto a una
probabilidad de error.

A través del procesamiento digital de imagenes se reducird el ruido en las
mismas, resaltar caracteristicas relevantes, realizar conteos, determinar
caracteristicas morfologicas y facilitar la interpretacién de los datos.

El algoritmo desarrollado ofrecerd apoyo a todas las personas que les resulta
importante tener conocimiento sobre las caracteristicas morfoldgicas de los
granos de arroz pulido, como productores nacionales que no cuentan con
avanzada tecnologia e institutos de investigacion que realizan esta

caracterizacion morfoldgica de manera manual.

1.7. Variables
1.7.1. ldentificacion de variables
Variable 1: Algoritmos de procesamiento digital de imagenes.

Variable 2: Determinacion de la calidad de arroz pulido.
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Tabla 1.1: Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Instrumento
X: Algoritmos de Algoritmo para resaltar | El tiempo de Software de
procesamiento digital | las caracteristicas procesamiento | Simulacion.
de imagenes relevantes. de los
algoritmos.
Algoritmo para
discriminar los granos
de arroz pulido segln
su clase.
Algoritmo para
discriminar los granos
de arroz pulido segun
su tipo de defecto.
Y: Determinacion de | Mostrar la clase y el Muestra areas, | Software de
la calidad de arroz tipo de defecto en los tamafio y color | Simulacion.
pulido granos de arroz pulido. | defectuosas de
los granos de
arroz pulido
1.8. Operacionalizacion de variables
Tabla 1.2: Variable independiente
Variable Conceptualizacion | Dimensién Indicadores Sub Técnicas e
independiente indicadores Instrumentos
Algoritmos de | Técnicas de Software Algoritmos de Captura de
procesamiento | programacion programacion imagenes,
digital de computacional procesay
imagenes utilizando salidas de
procesamiento digital los
de imagenes resultados
Tabla 1.3: Variable dependiente
Variable Conceptualizacion Dimension Indicadores Técnicas e
dependiente Instrumentos
Determinacion | Control de calidad |Contribucién en la | Diagnéstico de
de la calidad | de productos que  [experimentacion | las necesidades Evaluacion
de arroz cumplen los Validacién de la
pulido estandares del solucién Informe
comercio.




Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Sistema de Vision Artificial

En un sistema de vision artificial se incluyen diversas técnicas, tales como el
procesamiento de imagenes (captura, transformacion, codificacion de imagenes) o
como el reconocimiento de formas (teoria estadistica de decisiones, enfoques
sintacticos y neuronales aplicados a la clasificaciébn de patrones). En este tipo de
sistemas, ademas se incluyen técnicas de modelado geométrico y procesos de
conocimiento. En vista a. esto, en este capitulo se trata de describir las etapas a

considerar en el sistema de vision a implementar. (Malpartida, 2003)

2.1.1 Adquisicion de la Imagen

El sistema permite la captura y/o adquisicion de la imagen esta formada por
los siguientes elementos:

2.1.1.1 Camara

Es el dispositivo encargado de transformar las sefiales luminosas
gue aparecen en la escena, en sefales analégicas capaces de ser transmitidas por
un cable coaxial. Se divide en dos partes, el sensor, que captura las propiedades del
objeto en forma de sefales luminosas y lo transforma en sefiales analogicas, y la
Optica que se encarga de proyectar los elementos adecuados de la escena ajustando
una distancia focal adecuada.

Los sensores de vision usados mas recientemente son los basados
en matrices de dispositivos acoplados por carga CCD; estos transductores
proporcionan una sefial con amplitud proporcional a la luminosidad de la escena y
realizan una digitalizacion espacial completa en dos dimensiones (lineas vy
columnas), pues descomponen la imagen en una matriz de puntos. (Navarrete,
2014)
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La codificacion de la brillantez de cada elemento de imagen o pixel,
obtenido de la digitalizacion espacial, se hace generalmente en 8 bits, mientras que
la resolucion de la discretizacion espacial de una imagen puede ser por ejemplo de
320x240 pixeles.

La tecnologia CCD interline transfer (IT) y frame interline transfer
(FIT) identifica el tipo de CCD, cada uno de ellos tiene aspectos positivos y
negativos. En la préactica el fabricante tiene optimizado el disefio y el tipo de CCD
usado raramente determina el funcionamiento completo de la cAmara. (CEDE, 2001)

= CCDtipo IT:

La tecnologia IT (interline transfer) tiene registros separados,
protegidos de la luz con una mascara de aluminio opaco Opticamente, como se
observa en la figura 2.1. Las cargas proporcionales al contenido de la escena se
acumulan en cada elemento del arreglo del sensor. Durante el intervalo vertical, los
paquetes de carga son desplazados al arreglo de almacenamiento adyacente.
Luego, los elementos del sensor ahora vacios, capturan el préximo campo mientras
la informacion del arreglo de almacenamiento se transmite fuera para formar la sefal
de video de salida. (Malpartida, 2003)

Fotosensor

1

—il Bl cea ae
RELRro : §. la imagen
Desplaz.

Vertical

_____________________ i

Ternminal
Salicda

Figura2.1 CCD tipo IT.
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= CCD tipo FIT:

La parte superior de este dispositivo opera como un CCD IT. Sin
embargo las cargas son rapidamente desplazadas desde el registro de
almacenamiento interline al registro de almacenamiento protegido totalmente. Los
paquetes de carga son mantenidos en el registro interline solo por un corto tiempo.
(Madrid, 2019)

_ Fotosensor
.
Registro i i e
Desplaz. (B0 ER:EE
vericsl  BEH sEEa ™"
0ooOooooooog
AICODTONENDO
: B B B B Mascara
TN NN i
'@ 0B 8 B B B .
: rea
iD 0002¢0 R0 Almacenamiento
D OO0 060 0
O BB ‘
g—a BEE 0N
T B
Registro Lectura Horizontsl TTt.',rmimal
Salida

Figura 2.2 CCD tipo ITF.
2.1.2 Digitalizador

El digitalizador (frame grabber), es el encargado de transformar la sefal de
video, cualquiera que sea el formato utilizado (NTSC, PAL), en una sefial digital
capaz de ser capturada, almacenada en memoria y procesada por una computadora.
Las principales caracteristicas de las tarjetas digitalizadoras son precio,
controlabilidad, resolucioén, velocidad y almacenaje, en el sentido de si los algoritmos
de vision pueden tener acceso rapido y facilmente a los datos.

Existen tarjetas que proporcionan sus propios buffers de memoria y otras que
utilizan la memoria del ordenador (via DMA). Muchas de ellas permiten un
preprocesamiento previo de las imagenes, donde el numero de tareas

implementadas en hardware es muy variable.

13



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

La resolucion de las tarjetas digitalizadoras y la de las camaras (sensor) no
tiene por qué coincidir. Por lo tanto, es importante (sobre todo cuando se emplean

técnicas de medicidn) saber que ocurre con los puntos que faltan o sobran.

2.1.3 Sistema de lluminacion

La iluminacion juega un papel vital dentro de cualquier sistema de vision
artificial ya que proporciona las condiciones Opticas bajo las cuales se lleva a cabo la
adquisicion de la imagen. No obstante, a pesar de su enorme trascendencia, la
seleccion de un buen medio de iluminacion suele ser una de las &reas mas
frecuentemente descuidadas. (Fuente, 2017)

La aplicacion de una iluminacion adecuada a la naturaleza del objeto a
inspeccionar y a sus condiciones ambientales, sera determinante en el éxito de una
aplicacién de inspeccidén automéatica. Un enfoque para un sistema de inspeccion que
no preste suficiente atencion a la iluminacién supondra una mayor complicacion en el
analisis e interpretacion de la imagen captada. La iluminacion es, por tanto, un factor
gue afecta radicalmente a la complejidad de los algoritmos de visién y a la fiabilidad
del sistema. Es indiscutible que el éxito de una aplicacién industrial depende tanto

del disefio de la iluminacion como del procesamiento de imagen. (Fuente, 2017)

2.1.3.1 Laluz

El comprender el comportamiento fisico de la luz es importante ya que
los datos de una imagen en si no son mas que la distribucion espacial de la luz de
una escena. El principio de cémo la informacion se transfiere de un objeto a un
sensor se basa en como interacttan los fotones con el material del objeto observado.
Si el objeto modifica la luz entrante de manera que los rayos salientes sean
diferentes de los rayos incidentes, entonces se dice que el objeto origina contraste.
Este es el principio basico de todos los sistemas de vision ya sean biolégicos o
artificiales. Si el objeto no modifica el rayo de luz incidente de una manera

apreciable, entonces dicho objeto no es visible. (Fuente, 2017)
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La luz es la radiacion electromagnética que estimula nuestra
respuesta visual. Se expresa como una distribucion de energia espectral, donde es
la longitud de onda perteneciente al espectro electromagnético visible (de 380 nm a

770 nm). La luz que se recibe desde un objeto opaco puede ser escrita como:
I(2) =R(A) = L(A) Ecuacién 2.1

Dénde:
- R (A): Factor de reflexion del objeto

- L (M\): Distribucién de energia incidente

Hayon X Uhrynolets Luz vailie infrarrmsos
- - - - -

™

254 Longfug O onda (mm)

Figura 2.3 Espectro electromagnético

El disefiador de un sistema de vision dispone de gran cantidad de
tecnologias en cuanto a fuentes de iluminacién que puede emplear bajo distintas
configuraciones. El objetivo va a ser siempre optar por aquella solucién que aumente
al maximo el contraste en la imagen obtenida, de forma que las caracteristicas del
objeto a inspeccionar sean mas facilmente identificables. Este contraste se detecta al
ser reflejada la luz desde la superficie de los objetos y por tanto, a la hora de elegir
de un sistema de iluminacion, es fundamental saber que al iluminar hay una parte de
la luz que es absorbida y otra parte que es reflejada o transmitida y esta la que
constituye la entrada al sistema de vision. (Fuente, 2017)

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su camino choca contra la
superficie de este y una parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz
sera absorbida. Si es transparente una parte sera absorbida como en el caso
anterior y el resto atravesara el cuerpo transmitiéndose. Asi, podemos considerar

tres fendbmenos:

15



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

- Reflexion
- Absorcion

- Transmision

Reflejada

Transmitida

Luz
Incidente

Figura 2.4 Division del rayo de luz

- Reflexion:

La reflexion de la luz se produce cuando esta choca contra la

superficie de separacion de dos medios diferentes ya sean gases, liquidos o solidos
y esta regida por la ley de la reflexién. La direccion en que sale reflejada la luz viene
determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o pulida se

produce la reflexion regular en que toda la luz se refleja en una Unica direccion. Si la

superficie es mate la luz se dispersa en todas direcciones y se conoce como

reflexién difusa como ocurre por ejemplo en una hoja de papel no satinado. Y, por

ultimo, esta el caso intermedio, la reflexion mixta, en que predomina una direccion

sobre las demas. Este tipo de reflexion aparece en superficies metalicas sin pulir,

barnices, papel satinado, etc. (Garcia, 2016)

El factor de reflexion de una superficie se da como el cociente de la

Luz reflejada entre la radiacion del incidente:

Factor de Reflexion =

Luz Reflejada

Luz Incidente

Ecuacion 2.2
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El factor de reflexion es un numero entre cero y uno, aunque se

presenta a veces como un porcentaje.

- Absorcion:
Cuando la luz choca con un objeto opaco, una parte de la luz que
incide es absorbida por la superficie y otra reflejada. Las longitudes de onda que son
reflejadas son las que determinan el color que percibimos. La absorcion del material

se expresa como el cociente de la luz absorbida con la radiacion del incidente:

Luz Absorbida
Factor de Absorcion: - Ecuacion 2.3
Luz Incidente

El factor de absorcion es también un nidmero entre cero y uno, y se da
a veces como porcentaje. Un material con alta absorcion, tal como un pedazo de
filtro negro tendré& valores préximos a uno. (Garcia, 2016)

La absorcion es un proceso muy ligado al color. Las longitudes de
onda que son reflejadas son las que determinan el color que percibimos En los
extremos, si el cuerpo la refleja toda aparece como blanco y si las absorbe todas
como negro. Un objeto es rojo porgue refleja longitudes de onda en torno al rojo y
absorbe todas las demas. Si se ilumina el mismo objeto con luz azul lo veremos

negro porque el cuerpo absorbe esta componente y no refleja ninguna. (ECURED,

2016)
LONGITUDES DE ONDA

COLOR (nm)
Violeta 380 -435
Azul 435 — 495
Verde 495 — 565
Amatrillo 565 - 590
Naranja 590 - 625
Rojo 625 — 780

Tabla 2.1 Longitud de onda reflejada del color
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- Transmisién:

La transmision se puede considerar una doble refraccion. Si
pensamos en un cristal; la luz sufre una primera refraccion al pasar del aire al vidrio,
sigue su camino y vuelve a refractarse al pasar de nuevo al aire. Si después de este
proceso el rayo de luz no es desviado de su trayectoria se dice que la transmision es
regular como pasa en los vidrios transparentes. Si se difunde en todas direcciones
tenemos la transmision difusa que es lo que pasa en los vidrios translicidos.

Este fendbmeno se presenta en materiales que son transparentes,
translicidos, u opacos con los agujeros fisicos. En estos tipos de materiales, una
cierta cantidad de radiacion del incidente (I) que llega a una superficie sera
transmitida a través del material. El factor de transmisién del material se representa

como el cociente de la luz transmitida con la radiacién del incidente. (Garcia, 2016)

_— Luz Transmitida y
Factor de Transmision = - Ecuacién 2.4
Luz Incidente

El factor de transmisiébn es un namero entre cero y uno, y se da a
veces como porcentaje. Un material con buena transmision, tal como un pedazo de

cristal 6ptico de calidad, puede alcanzar valores préximos a la unida.

- Relacion entre la reflexion, la absorcion y la transmision:

Sobre un objeto real la luz interaccionara combinando los distintos
mecanismos dependiendo del factor de reflexion, absorcién, y transmisiébn que
presente el objeto. De cualquier forma y en todo caso, hay una relacién que va a
cumplirse siempre: la conservacién de energia. La suma de todas las formas de
radiacion saliente debe ser igual a la cantidad de radiacion entrante que afecta al

Material bajo inspeccion. (Fisicanet, 2000)

Luz Incidente = Luz Reflejada + Luz Absorbida + Luz Transmitida Ecuacién 2.5

Como normalmente se iluminan objetos opacos se tendra la siguiente

relacion:
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Luz Incidente : Luz Reflejada + Luz Absorbida Ecuacién 2.6

Cada material tiene un cierto factor caracteristico de reflexividad, de
absorcioén, y de transmision que permite que se modifique la luz incidente y que pase
la informacién a un detector. La diferencia en alguno de estos parametros entre dos
materiales va a posibilitar discriminarlos como distintos. Por el contrario, si los dos
materiales presentan indices muy similares en los tres indices sera imposible
diferenciarlos visualmente.

La interaccion de la luz con la materia que se ha expuesto, aunque
ilustra el comportamiento basico de la luz y es suficiente para el disefio de sistemas
de iluminacién, se ha realizado de manera muy simplista. Hay factores que no se
han considerado que hacen que los mecanismos de interaccion de la luz sean mas
complicados: los parametros de la reflexion, absorcién, y transmision varian en
funcion de la longitud de onda de la luz incidente, y en funcion del angulo de
incidencia de la luz. (Fuente, 2017)

2.1.3.2 Caracteristicas de las Fuentes de lluminacion

En las aplicaciones de vision artificial, la seleccion de una fuente de

iluminacibn depende de numerosos factores: geometria y caracteristicas

superficiales del objeto a inspeccionar, velocidad de la aplicacién, hostilidad del

entorno, que hacen que tengamos que optar por sistemas de iluminacién con unas

caracteristicas determinadas de distribucion espectral, de patrén de radiacién

(puntual, lineal o hemisférico) y de distribucién de la luz (focalizada, difusa o

colimada) ademas de considerar otros factores como robustez, estabilidad y coste. A

continuacién veremos a qué se refieren estas caracteristicas para poder establecer

el perfil del sistema mas idoneo entre la multitud de fuentes y dispositivos de
iluminacion. (Etitudela, 2015)
- Nivel de Luz:

En principio todo sistema de vision artificial industrial debe estar

apantallado bajo un carenado que evite en lo posible cualquier entrada de luz

ambiente. La luz ambiente de las plantas industriales es muy variable y va a suponer

una perturbacion que con toda seguridad hara fracasar al sistema.
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No obstante, algunas veces hay problemas para apantallar
completamente la aplicacion. En estos casos sera especialmente importante
disponer de una fuente de luz con buena intensidad para que las variaciones
ambientales queden enmascaradas por la mayor potencia de la iluminacién y no
tengan efecto sobre la imagen.

Otra situacion donde también es preciso tener muy en cuenta el nivel
de luz es cuando se trabaja en lineas donde los productos se desplazan a alta
Velocidad.

En estas aplicaciones es necesario emplear velocidades de
obturacion elevadas en la camara para no obtener imagenes movidas. Cuando se
emplean velocidades altas de obturacidn se requiere luz mas intensa pues la escena
observada es expuesta al sensor durante un periodo de tiempo mas corto. En
aplicaciones de alta velocidad hay que tener muy en cuenta este parametro a la hora
de seleccionar la fuente de iluminacién y optar por aquella que proporcione una luz

suficientemente potente como son los flashes. (Fuente, 2017)

- Distribucién Espectral:

La distribucion espectral hace referencia al conjunto de longitudes de
onda que emite la fuente de luz. Un cambio en la distribucion espectral de la fuente
de iluminacion origina cambios sustanciales en la imagen capturada por la cadmara.
Si se trata de una aplicacion en color la luz debe ser blanca, no puede ser
monocromética pues distorsionaria los colores de la escena. Ya hemos visto que el
color percibido por un captador depende de la frecuencia de la luz con que
lluminamos.

La distribucion de la fuente de luz debe estar contenida dentro de la
respuesta espectral de la camara porque de otra forma la luz proyectada no excitaria
el sensor de imagen. En el mercado existen fluorescentes, lamparas halégenas,
laseres, LEDs o fibra optica (utilizando filtros de color) con distintas respuestas
espectrales. (CITCEA, 2016)
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Por otra parte, aunque la mayor parte de las aplicaciones de vision
artificial utilizan el intervalo del espectro visible, hay otras zonas del espectro no
visibles al ojo humano, como el infrarrojo al que si son sensibles las camaras, que
estan siendo utilizados en nuevos campos de aplicacion. Por ejemplo, la utilizacion
de LEDs NIR (infrarrojo cercano) y filtros que bloqueen la radiacion visible en la
Optica de la camara proporciona muy buenos resultados en aplicaciones
monocromaticas donde sea dificil de aislar completamente al sistema de la luz
ambiente. De esta forma las variaciones en luminicas del entorno no van a afectar
tanto a la aplicaciéon, ya que la luz presente en las plantas industriales no contiene

una componente infrarroja significativa. (Vite, 2014)
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Figura 2.5 Sensibilidad espectral de un sensor CCD tipico
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Figura 2.6 Distribucion espectral de varias fuentes de luz
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- Patron de Radiacion:

Las fuentes de luz pueden también clasificarse de acuerdo con su
patron de radiacion que puede ser puntual, lineal, anular, superficie o hemisférico.
Los patrones rectilineos son especialmente utilizados en inspeccion de productos
continuos como chapa en trenes de laminacion, rollos de papel y de tela, etc. Ya que
las elevadas velocidades de produccion de estos productos requieren el empleo de

camaras lineales. (Fuente, 2017)

i r
A

Figura 2.7 Patrén anular en unainspeccién de valvulas para farmacia

Los patrones anulares y hemisféricos son muy u(tiles cuando se
trabaja con superficies brillantes. Los anulares permiten proyectar sobre superficies
planas una luz intensa y homogénea si se observa desde el eje del anillo. Si se trata
de una superficie brillante que no es plana o de superficies muy reflexivas para
obtener una imagen sin sombras es preciso recurrir a un patrén hemisférico. El
resultado es similar a si el objeto fuera observado bajo un cielo completamente
cubierto en el que la posicién del sol es imposible de adivinar. Con este tipo de
iluminacion la luz llega desde todas las direcciones reduciendo al minimo la aparicién

de sombras y brillos sobre los objetos. (Fuente, 2017)

- Estabilidad:

El primer aspecto que hay que considerar en lo que respecta a la
estabilidad en la iluminacion es que la escena no se debe ver afectada por
variaciones de la luz ambiente. Siempre se debe apantallar el entorno en el que se
va a trabajar el sistema de vision, instalando un carenado que evite las

perturbaciones de la luz exterior.
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Existen aplicaciones de guiado de robots con vision, donde a veces es
dificil aislar totalmente al sistema de la iluminacion ambiente. En estos casos habra
gue emplear una fuente de luz potente con objeto de que las perturbaciones
procedentes de las variaciones ambientales queden enmascaradas o bien iluminar

fuera del espectro visible por ejemplo en el infrarrojo cercano. (Juarez, 2017)

Figura 2.8 Patron de luz hemisférico

Hay que tener especial cuidado cuando se emplean velocidades de
obturacion en las camaras por debajo de los 20 milisegundos pues aparece una
fluctuaciéon en la intensidad de la imagen si la fuente de luz es alimentada
directamente con la intensidad de la red eléctrica. Tal es el caso de las lamparas
incandescentes de tungsteno tradicionales y el fluorescente estandar. Esto origina
gue la intensidad media de la imagen fluctie, haciendo practicamente imposible un
procesamiento fiable de la imagen. En estos casos es preciso alimentar las lamparas
incandescentes con corriente continua y si se utilizan fluorescentes incorporar un
balasto de alta frecuencia. (Fuente, 2017)

Por otro lado hay que considerar que las fuentes de iluminacion se

van degradando con el tiempo disminuyendo su eficiencia luminica.
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Esta pérdida de luz alcanza el 30% en fuentes incandescentes tras
unos pocos miles de horas de funcionamiento. Incluso los LED que es la fuente con
menor degradacion en el tiempo, pueden fluctuar en su intensidad de luz debido a
las variaciones en voltaje, corriente y temperatura. Por tanto, es fundamental al
desarrollar los algoritmos de tratamiento de imagen no hacer nunca la suposicion de
gue la luz va a ser perfectamente constante. En caso de que se requiriera una
iluminacién especialmente estable existen sistemas que implantan una
realimentacion de la luz proporcionada para mantener la intensidad luminica de

salida inamovible. (Fuente, 2017)

- Robustez:

Un sistema de iluminacion tiene que tener una esperanza de vida
aceptable en un entorno industrial. Debe ser capaz de resistir las vibraciones y
golpes siempre presentes en estos entornos. Por ejemplo las tradicionales lamparas
incandescentes se muestran como la opcion menos robusta por su corta esperanza
de vida asi como por su fragilidad de los filamentos ante vibraciones o choque. Por
este motivo las lamparas incandescentes han sido desplazadas por otras fuentes de
luz mucho mas robustas y en la actualidad sé6lo son utilizadas donde se requiere una
gran potencia luminica sobre grandes areas.

En esta linea es una buena practica en aquellos sistemas que
empleen fuentes con una esperanza de vida mas corta y que se degradan con el
tiempo, como las lamparas incandescentes y los fluorescentes, implantar un
programa de sustitucion regular y seguir la politica, dado que su coste no es

excesivo, de reemplazarlas cuando se encuentran a media vida. (Gil, 2018)

2.1.3.3 Configuracion para la lluminacion
Se ha indicado que cuando se desea captar con una camara un objeto
0 una determinada caracteristica, la luz proporcionada por la fuente de iluminacion y
gue es reflejada por el objeto debe entrar por el objetivo de la camara. Por tanto, la
apariencia del objeto en la imagen no dependera solo de la fuente de luz empleada
sino también va a depender radicalmente de la posicion de la fuente con respecto al

objeto y a la cAmara. (Fuente, 2017)
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Existe un conjunto de técnicas de iluminacion basadas en la utilizacion
de distintas configuraciones geométricas de la fuente de luz con respecto al objeto y

a la camara que son empleadas frecuentemente en los sistemas de vision artificial.

- Retroiluminacién Difusa:

Si para el reconocimiento o0 medida de un producto sélo se precisa su
silueta, se puede obtener de forma muy sencilla y estable muy buenas imagenes
iluminando con una fuente difusa a contraluz. Esta configuracion, conocida como
retroiluminacion difusa produce imagenes de gran contraste entre el objeto y el fondo
que son facilmente procesables. Esta iluminacion también resulta muy adecuada
cuando se pretende medir el grado de porosidad de ciertas sustancias, como tejidos,
laminas de corcho, o también cuando se desea determinar el nivel de liquido o
presencia de algin componente interno en envases transparentes. (Juarez, 2017)

Debe tenerse cuidado, especialmente en las aplicaciones de
metrologia de no sobresaturar el sensor de la camara con la fuente de iluminacion
pues en este caso el objeto parecera mas pequefio de lo que realmente es. Habra
gue reducir la apertura o la velocidad del obturador hasta que desaparezca la
sobresaturacion. Si se trata de una aplicacion de metrologia fina para la
retroiluminacién serd preciso recurrir a una fuente de iluminacién colimada que
garantice la emision de rayos de luz paralelos al eje éptico y que por tanto no va a

falsear el perfil de la pieza observada. (Gil, 2018)

Figura 2.9 Retroiluminacion difusa
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- lluminacién Frontal:

Cuando se requieren mas detalles del producto que la simple silueta
lo mas sencillo es proyectar una o0 mas luces sobre el objeto desde el mismo lado
que la camara. Esta técnica se conoce como iluminacion frontal y en su
configuracion mas tipica las luces forman 45 grados con el eje Optico de la camara
gue se encuentra sobre el objeto.

Si las superficies son brillantes esta configuracion no es la mas
conveniente pues hace aparecer brillos y zonas oscuras que dificultan el
procesamiento de imagen.

En este caso para la iluminacion frontal es preciso emplear fuentes de
iluminacién difusa con patrones anulares o hemisféricos para que los haces
luminosos incidan sobre el objeto desde todas las direcciones. Los anillos son a
menudo la mejor opcidén cuando se trabaja con objetos circulares aunque también
resultan muy Utiles para observar objetos pequefios o pequefias areas de grandes
objetos. (Madrid, 2019)

Cuando se opta por la iluminacién frontal es conveniente experimentar
con el niumero de lamparas, su distancia al objeto y el angulo respecto a la camara.

Muchas veces también resulta Gtil comparar la iluminacién directa con

la difusa quitando los difusores y viendo el efecto en la imagen en vivo.

Figura 2.10 lluminacién Frontal
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- lluminacién Direccional:
Consiste en una iluminacion direccionada en algun sentido en el
espacio para destacar una caracteristica concreta del objeto. La principal virtud es la
creacion de sombras sobre el objeto, lo que puede ayudar a aumentar el contraste

de partes tridimensionales y obtener la consiguiente informacion 3D. (Viera, 2017)

S
AV

G
-

P
iy
e d

Figura 2.11 lluminacién Direccional

- lluminacién Estructurada:
Consiste en proyectar sobre la pieza unos patrones de luz conocidos
modulados (proyeccion de puntos, franjas o rejillas sobre la superficie de trabajo) y
observando la luz reflejada, que también viene modulada, obtener informacion sobre
la estructura de la superficie del objeto, la cual puede ser reconstruida mediante
triangulacion. Las fuentes de luz empleadas deben de ser especiales pues deben ser
capaces de emitir luz estructurada y suelen ser laseres. Se usa para

reconstrucciones 3D de objetos y para conocer su forma. (Canchola, 2012)
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Figura 2.12 lluminacién Estructurada

2.1.4 Fuentes de lluminacion

Por otro lado debemos prestar atencion también a las diferentes fuentes de

iluminacion.

- Lé&mparas incandescentes:

Es la fuente de iluminacibn mas comun y consiste en un filamento de
tungsteno o halégeno-tungsteno. Como ventaja tiene que existe gran variedad de
potencias y como desventaja, que reduce su luminosidad con el tiempo, lo que
puede provocar problemas en algunos sistemas de vision. (Lopez, 2016)

- Tubos fluorescentes:

Mas eficaces que las ldmparas y suministran una luz mas difusa, que es
bueno para piezas muy reflectoras. Existe una gran variedad, tanto en forma
(circulares, lineales), como en tamafio con lo que son ampliamente utilizados.

- Fibra éptica:

Para iluminar zonas de dificil acceso o extremadamente pequefas.

Proporciona iluminacién constante.
- Lasers:

Empleados para una iluminacion con luz estructurada, ya que el laser es

capaz de emitir luz estructurada con un control adecuado. Tiene el inconveniente de

presentar un mal comportamiento frente a superficies que absorben luz.
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2.2 Preprocesamiento de la Imagen

Una etapa importante de la vision artificial es el preprocesamiento de imagenes, es
decir, la transformacion de la imagen original en otra imagen en la cual hayan sido
eliminados los problemas de ruido granular de cuantizacion o de iluminacién
espacialmente variable. La utilizacién de estas técnicas permite el mejoramiento de las
imagenes digitales adquiridas de acuerdo a los objetivos planteados en el sistema de
vision artificial. (Malpartida, 2003)

A continuacion solo se mencionara las técnicas de preprocesamiento empleado en
el presente trabajo.

2.2.1 Conversion a Escala de Grises

En esta parte se trata la conversiéon de una imagen en color a escala de
grises, el equivalente a la luminancia de la imagen. Como sabemos el ojo percibe
distintas intensidades de luz en funcion del color que se observe, esto es debido a la
respuesta del ojo al espectro visible la cual se puede observar en la figura 2.13, por esa
razon el calculo de la escala de grises o luminancia de la imagen debe realizarse como

una media ponderada de las distintas componentes de color de cada pixel. (Aguirre,
2014)

Longitudes de Onda

Figura 2.13 Componentes RGB de unaimagen

La ecuacion de la luminancia es la expresion matematica de ese fenomeno,
y los factores de ponderacién de cada componente de color nos indican la sensibilidad

del ojo humano a las frecuencias del espectro cercanas al rojo, verde y azul.
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Y=03*R+05*G+011*B Ecuacion 2.7

Por tanto, para realizar esta conversion basta con aplicar la ecuacion 2.7 a
cada pixel de la imagen de color, entonces resultara una nueva matriz de un byte por

pixel que daria la informacion de luminancia.

2.2.2 Filtrado Espacial
El empleo de méscaras espaciales para el procesamiento de las imagenes,
se denomina frecuentemente filtrado espacial, y las propias mascaras se denominan
filtros espaciales. Dentro del filtrado espacial, existen los filtros suavizantes, que se
emplean para hacer que la imagen aparezca algo borrosa y también para reducir el
ruido. (Albornoz, 2010)

2.2.3 Filtro Pasa Bajo:

Para un filtro espacial de 3x3 (grado 3), la construccién mas simple consiste
en una mascara en la que todos los coeficientes sean iguales a 1. Sin embargo, la
respuesta, en este caso es, la suma de los niveles de gris de los nueve pixeles, lo que
hace que el resultado quede fuera del rango valido de gris [0,255]. La solucién consiste
en cambiar la escala de la suma, dividiéndola por el grado de la mascara al cuadrado,
en este caso por 9. La figura 2.14 muestra la mascara resultante. (Albornoz, 2010)

1 1 1 1
g 11 1] 1
1 1 1

Figura 2.13 Componentes RGB de unaimagen
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2.2.4 Filtro de Mediana

Una de las principales dificultades del método de suavizamiento, es que
afecta los bordes y otros detalles de realce. Cuando el objetivo es reducir el ruido, el
empleo de los filtros de mediana representa una posibilidad alternativa. En este caso, el
nivel de gris de cada pixel se reemplaza por la mediana de los niveles de gris en un
entorno de este pixel, en lugar del promedio, como lo hace el filtro pasa bajo.

Este método es particularmente efectivo cuando el patron de ruido consiste
en componentes fuertes y de forma puntiaguda, y la caracteristica que se desea
preservar es la agudeza de los bordes.

La mediana m de un conjunto de valores es tal que la mitad de los valores
del conjunto quedan por debajo de m y la otra mitad por encima. Con el fin de realizar el
filtro de mediana, en el entorno de un pixel, primero se deben extraer los valores del
pixel y de su entorno, determinar la mediana y asignar este valor al pixel. Por ejempilo,
para un entorno de 3x3, con los valores que se observan en la figura 2.14, se realizan

los siguientes pasos: (Gonzales, 1996)

Fixel Procesado

|'l-
r

!

1 2 3r"'“ll
3 (2>/4
5135

Figura 2.14 Entorno 3x3

Se almacenan los valores en un vector:

|x111=1.x[2] =2.X[3] =3.X[4] =3.X[5] =2 .x[6] =4 .X[7]1 =5.X[8] = 3.X[9] =5 |

Se hace un ordenamiento en el vector, por valor de nivel de gris:

X(1l=1.x[21=2,x[51=2.Xx[3]1 = 3,Xx[4] =3,x[8] =3.x[6] = 4,Xx[7] =5,x[09]=5
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Entonces, el valor de la mediana corresponde a la posicion 4, con el valor 3.
Suponiendo que una imagen esté afectada por un cierto error por pixel (debido a ruido
en la camara, ruido shot, etc.), se puede aplicar un operador de proximidad por media
de 5x5 para conseguir una mejora notable de la imagen de entrada. A diferencia de un
operador de aproximacion normal, el filtro de media no causa aplanamiento en los

bordes, sino que se limita a eliminar pixeles Unicos aleatorios. (Gil, 2018)

2.3 Segmentacion de la Imagen

La segmentacion es el proceso mediante el cual una imagen se descompone en
regiones o0 elementos que pueden corresponder a objetos o parte de objetos. El
proceso de segmentacion se encarga de evaluar si cada pixel de la imagen pertenece o
no al objeto de interés. Esta técnica de procesamiento de imagenes idealmente genera
una imagen binaria, donde los pixeles que pertenecen al objeto se representan con un
1, mientras que los que no pertenecen al mismo se representan con un 0. Este tipo de
particionamiento esta basado en el andlisis de alguna caracteristica de la imagen, tal
como los niveles de gris o la textura. A continuacion describiremos el método de

segmentacion basado en la umbralizacion. (Malpartida, 2003)

2.3.1Segmentacion Basado en Pixeles:

Este método de segmentacion toma en cuenta sélo el valor de gris de un
pixel, para decidir si el mismo pertenece o no al objeto de interés. Para ello, se debe
encontrar el rango de valores de gris que caracterizan dicho objeto, lo que requiere
entonces la blusqueda y el analisis del histograma de la imagen.

El objetivo de este método, es el de encontrar de una manera optima los
valores caracteristicos de la imagen que establecen la separacién del objeto de interés,
con respecto a las regiones que no pertenecen al mismo; debido a esta caracteristica y
si los valores de gris del objeto y del resto de la imagen difieren claramente, entonces el
histograma mostrara una distribucién bimodal, con dos maximos distintos, lo que
debiera generar, la existencia de una zona del histograma ubicada entre los dos
maximos, que no presenten los valores caracteristicos, y que idealmente fuera igual a
cero, con lo cual se logrard una separacion perfecta entre el objeto y la region de la
imagen que lo circunda. (Aguirre, 2014)
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Al establecer un valor umbral ubicado en esta region del histograma. Por lo
tanto cada pixel de la imagen, es asignado a una de dos categorias, dependiendo si el
valor umbral es excedido o no.

Si el valor del histograma ubicado entre los dos maximos, es distinto de cero,
las funciones de probabilidad de los valores de gris del objeto y de la region restante, se
solaparan, de tal manera que algunos pixeles del objeto deberdn ser tomados como
pertenecientes a la region circundante y viceversa. Conocida la distribucion de la
funcion de probabilidad de los pixeles del objeto y de la region circundante, es posible
aplicar analisis estadistico en el proceso de buscar un umbral 6ptimo, con el niumero
minimo de correspondencias erréneas. Estas distribuciones pueden ser estimadas por
histogramas locales, los cuales solamente incluyen las regiones correspondientes de la
imagen. (Gil, 2018)

En imagenes industriales tenemos generalmente un alto contraste lo cual
permite aplicar segmentaciones muy simples como el mencionado, para distinguir dos

clases de regiones en la imagen: region objeto y region fondo.

Liguido Fondo

\ v

Tapa

0 50 100 150 200 260

Figura 2.15 Histogramade laimagen de una botella
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Figura 2.16 Segmentacién de laimagen de una botella

En la imagen de la figura 2.15, el histograma nos indica que el fondo (gris
claro) es lo que ocupa mas espacio en la imagen, porque es el que contiene mayor
numero de pixeles en la escala de grises 125 (aproximadamente). Luego tenemos el
liquido (refresco, color negro) y la tapa y partes de la etiqueta (color blanco). Si
aplicamos un umbral a esta imagen, a partir del limite que establece el liquido
(aproximadamente nivel 50 de la escala de grises), todo lo demas se convierte en color
negro (0), y el liquido se convierte en color blanco (1). De esta forma, la imagen pasa a
ser binaria, y el liquido queda claramente separado de todo lo demas que aparece en la

imagen. (Navarrete, 2014)

2.3.20peraciones Morfoldgicas:

Las operaciones morfoldgicas son métodos para procesar imagenes binarias
basadas sobre formas. Estas operaciones toman una imagen binaria como entrada
y dan como resultado una imagen binaria como salida. El valor de cada pixel en
la imagen de salida estd basado sobre el correspondiente pixel de entrada y sus
vecinos. Dentro de las operaciones morfologicas tenemos la dilatacion y erosion,
las cuales seran tratadas a continuacion.

La dilatacidon adiciona pixeles a los limites del objeto (es decir los cambia de
off a on), y la erosion remueve pixeles sobre los limites del objeto (los cambia de on a
off). (Aguilar, 1995)
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- Dilatacion:
Sea A y B conjuntos de Z? y @ representando al conjunto vacio, la
dilatacién de A por B, se representa A €& B, en la ecuacion (2.8)

A®@ B={x/(B),nA+0} Ecuacién 2.8

Por tanto, el proceso de dilatacién consiste en obtener la reflexion de B
sobre su origen, después, cambiar esta reflexion por x. La dilataciéon de A por B es
entonces, el conjunto de todos los desplazamientos x, tales que B y A se solapen en al
menos un elemento distinto de cero. Basandose en esta interpretacion, la ecuacion

(2.8) se puede volver a representar mediante la ecuacion (2.9): (Juarez, 2017)

A@ B={x/[(B),nA] S A} Ecuacién 2.9

Al conjunto B, se le conoce normalmente como el elemento de estructura
de la dilatacion. Como vemos, se toma el elemento de estructura B como una mascara
de convolucion. Aungue la dilatacidon se basa en operaciones de conjunto, mientras que
la convolucion se basa en operaciones aritméticas, el proceso basico de mover a B
respecto a su origen, y desplazarlo después sucesivamente de tal forma que se deslice
sobre el conjunto (imagen) A, es andlogo al proceso de convoluciébn expuesto
anteriormente.

Los componentes del conjunto B (elemento estructurador), pueden ser
ceros o0 unos. La cantidad de ceros y/o unos determina, en conjunto con el tamafio del
elemento estructurador, el efecto que produce su utilizacion en las operaciones

morfolégicas. (Garcia A. ,2007)
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Figura 2.17 Ejemplo de dilatacién. (a) Elemento estructural. (b) imagen original. (c) Resultado de la dilatacidn.

Al usar el elemento estructurador que se muestra en la figura 2.17a, y si
se tiene como imagen de entrada la figura 2.17b y después de aplicar el proceso de
dilatacion, se obtiene la imagen de salida ilustrada en la figura 2.17c.

El estado de cualquier pixel dado en la imagen de salida es determinado
aplicando una regla a los vecinos del correspondiente pixel en la imagen de entrada. La
siguiente regla define la operacién para la dilatacion:

Para dilatacion, si cualquier pixel en los vecinos del pixel de entrada es

ON, el pixel de salida es ON. De otra manera el pixel de salida es OFF. (Gil, 2018)

- Erosion:
Para los conjuntos A 'y B de Z? la erosién de A por B representada por A

O B, se define como la ecuacion (2.9).

A®B={x/(B), S A} Ecuaci6n 2.10

Donde se dice, que la erosion de A por B es el conjunto de todos los
puntos x tal que B, trasladado por x, esta contenido en A. Como en el caso de la
dilatacion, la ecuacién (2.10) no es la unica definicién de la erosion.

Sin embargo, esta ecuacion, normalmente, es mas adecuada en

implementaciones préacticas de la morfologia.
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Si se toma como ejemplo el elemento estructurador que se muestra en la
figura 2.18a, y la imagen de entrada de la figura 2.18b, se obtiene la imagen de salida

gue se muestra en la figura 2.18c, en la cual el proceso de erosion ha sido aplicado.

)411 000 00 |000GO0 O
el a4 [ 141 1 1] o
origen
001/ 00 |00O0OO
0o o1/ 00 00000
0oo1/ 00 [0000 0
a b c

Figura 2.18 Ejemplo de erosion. (a) Elemento estructural. (b) Imagen original. (c) Imagen erosionada.

El estado de cualquier pixel dado en la imagen de salida es determinado
aplicando una regla a los vecinos del correspondiente pixel en la imagen de entrada. La
siguiente regla define la operacién para la erosion:

Para erosion, si cada pixel en el vecino del pixel de entrada esta ON, el
pixel de salida estard ON. De otra manera el pixel de salida estd OFF. (Malpartida,
2003)

2.3.3Etiquetado:

En la practica llegar a la imagen binaria no suele ser suficiente para realizar
una descripcidbn adecuada, por lo que el proceso de segmentacion se prolonga
aplicando diversas técnicas sobre este tipo de imagenes.

Existe una gran cantidad de técnicas de analisis para imagenes binarias, con
propdsitos tan variados, entre estas técnicas esta el contar, etiquetar objetos y filtrado
de objetos segun su tamafio.

Una de las operaciones mas comunes en Vvision es encontrar las
componentes conectadas dentro de una imagen. En la figura 2.19 vemos un ejemplo de
una imagen y su imagen de componentes conectadas, en donde se ha etiquetado con

un namero a las componentes conectadas. (Sanchez, 2014)
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Figura 2.19 (a) Imagen original. (b) Etiquetado.

Se ha de disponer de una definicion consistente de conectividad para

demarcar todos los objetos en imagenes binarias y ser capaces de idear algoritmos

para etiquetarlos y contarlos.

El etiuetado es una técnica que, partiendo de una imagen binaria, nos

permite etiquetar cada uno de los objetos conectados presentes en la imagen. Esto va

a posibilitar:

Distinguir los objetos respecto del fondo (propiedad intrinseca de la
imagen binaria).

Distinguir un objeto respecto de los demas objetos.

Conocer el nimero de objetos en la imagen.

En general, los algoritmos para etiquetar dan buenos resultados con objetos

convexos,

pero presentan problemas cuando aparecen objetos que tienen

concavidades (formas en U), como se observa en la figura 2.20 donde diferentes partes

de un mismo objeto pueden acabar con etiquetas distintas, incluso pueden aparecer

colisiones de etiquetas.

En este sentido el peor caso que puede plantearse es un objeto con forma
de espiral. (Malpartida, 2003)
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Figura 2.20 Imagen en forma de U, etiquetada errobneamente.

2.3.4 Filtro de Tamafio:
El filtrado de tamafio en imagenes binarias estd orientado, principalmente
con dos objetivos:
e Eliminacion de ruido: debido al proceso de umbralizacion pueden aparecer
regiones en la imagen binaria que son consecuencia del ruido. Tales

regiones son normalmente pequenias.

e Reducir el numero de objetos de la imagen (hay objetos de un
determinado tamafio que no interesan para la aplicacién): En algunas
ocasiones resulta interesante eliminar de una imagen binaria aquellos
objetos que no superen un tamafo determinado, o por el contrario,

eliminar los objetos que si superen este tamafio.

Los objetos son filtrados teniendo en cuenta su tamafio o area o utilizando
las operaciones de erosion y dilatacion como se analizé anteriormente.

Sin embargo, en muchas aplicaciones es conocido gue los objetos de interés
son de un tamafo mayor que T pixeles (area). Todas las componentes de la imagen
gue tienen un tamafo igual o menor que T pixeles se eliminan; para ello se cambian los

correspondientes pixeles al valor del fondo (0). (Ortuno, 2016)
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Figura 2.21 (a) Imagen original. (b) Filtrado de area T=6, (c) Filtrado de area T=10

2.4 Descripcién

Con el objeto de poder analizar una imagen sera necesario tener una descripcion
en la memoria de la computadora. Esta descripcion no es otra cosa que un modelo que
representa las caracteristicas de la imagen de relevancia para los fines del sistema de
vision artificial especificos. Los modelos que describen una imagen pueden ser
estadisticas, estructurales, etc. pero todos ellos se obtienen a partir de imagenes
previamente segmentadas y analizadas.

En el tipo de imégenes utilizados en robotica, la informacion relativa se encuentra
en el contorno, entonces los modelos utilizados para describir este tipo de imagenes
representaran tan solo contornos presentes en la imagen, y entre los mas usuales

tenemos a las cadenas de cédigos. (Tafur, 2016)
2.5Reconocimiento

Finalmente, una vez que se han realizado las etapas de preprocesamiento,
segmentacion y extraccion de caracteristicas, se procede a realizar el reconocimiento.

La fase de reconocimiento consistira en la clasificacion de los objetos de interés,
presentes en la imagen de acuerdo a sus modelos respectivos. Este punto se tratara
mas detalladamente en los siguientes capitulos, debido a su importancia en el

desarrollo en este trabajo de investigacion. (Malpartida, 2003)
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Capitulo 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1. Descripcion del Sistema

El algoritmo para la determinacion y 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 R2013 con el Toolbox Image Processing.

Para el desarrollo del algoritmo de procesamiento digital de imagenes se

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

Adquisicién Pre procesado Segmentacion Extraccion de
de laimagen de la imagen de la imagen caracteristica

Discriminacién Implementacién
de objetos de software

Figura 3.1. Diagrama de bloques de la solucién planteada.

A continuacion se detallan cada uno de estos pasos:

3.1.1 Adquisicion de la imagen

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 3.2). En la imagen escaneada se observa los siguientes

problemas:
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

- Los granos al encontrarse en un fondo de color blanco dificultan la
determinacién de sus caracteristicas por tener un color semejante y requieren un mayor
tratamiento digital, esto se refleja en un mayor coste computacional.

- El escaner 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, por la variacion de color (de la

Sombra y el fondo), esto causa una distorsion en el resultado.

O

O
S

=

Figura 3.2. Imagen de granos de arroz pulido con fondo blanco.

Nuestro conocimiento empirico sugiere que de ser posible es mejor tener un
mayor contraste entre el fondo y los objetos de estudio como se puede apreciar en la
Figura 3.3.

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
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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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Figura 3.3. Imagen de granos de arroz pulido con fondo negro.

3.1.2 Pre procesado de la imagen

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 R2013, 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 calculo 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.

De acuerdo a la siguiente funcién:

— LfCey)>T Ecuacion 3.1
9(xy) = {O,f(x, y)<T '
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El umbral elegido debe ser tal que en la porcidon 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 porcion de la imagen;
sin embargo, esto ocasionara que la imagen umbralizada obtenga porciones de ruido,

los cuales luego deben ser eliminados, tal como se puede apreciar en la figura 3.4.

Figura 3.4. Imagen binarizada con umbral obtenido con el método Otsu.

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 algoritmo procede a

eliminar las areas pequefias como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Imagen binarizada en donde se eliminé el ruido por completo.
La imagen esta constituida por una matriz con 0s y 1s como elementos, a

través de multiplicaciones matematicas se filtra la imagen original y se muestra sin el

ruido del fondo en las figuras 3.6 y 3.7 en una tonalidad RGB.
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Figura 3.6. Imagen RGB en donde se elimind el ruido en el fondo negro por completo.

Figura 3.7. Imagen RGB en donde se eliminé el ruido en el fondo blanco por completo.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1.3 Segmentacion de la imagen

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 3.8.

_4)

N\l
="\

Q%

Figura 3.8. Granos de arroz segmentados y etiquetados.

3.1.4 Extraccion de Caracteristicas

Los descriptores geométricos son una herramienta ampliamente utilizada en
la etapa de extraccion de caracteristicas. Estos permiten obtener una representacion
numeérica o matematica de las caracteristicas de los objetos presentes en una imagen
Digital.

Los atributos geométricos son descriptores de forma comunmente 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 caracteristicas
suficientes para describir objetos y diferenciarlos correctamente a un costo

computacional menor que utilizando los descriptores mencionados anteriormente.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Algunos de los atributos geométricos mas utilizados en el procesamiento de
imagenes digitales son el perimetro, longitud, area, centroide, compacidad,
excentricidad. Entre estos atributos los que se usaron fueron la longitud maxima vy el

area.
En la siguiente figura 3.9 se muestra la longitud maxima de los granos

representados por una linea de color azul.

4

I
£l
'y,

L

Figura 3.9. Granos de arroz con su distancia maxima trazados con linea azul.

Ademas en la siguiente figura 3.10 se muestra el area defectuosa del grano

de arroz ubicado en la zona ventral representado por un area de color blanca.
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Figura 3.10. Granos de arroz con &rea defectuosa.

3.1.5 Discriminacion de Objetos

La discriminacion 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):

Tabla 3.1. Clase de granos de arroz pilado (INDECOPI, 2012)

CLASE LONGITUD DEL GRANO DE ARROZ PILADO ENTERO
Largo Més de 7mm

Mediano De 6mm a 7mm
Corto Menos de 6mm

En la siguiente figura 3.11, se muestran los granos discriminados en funcién

a su clase: largo, mediano o corto con el perimetro marcado de color verde, amarillo o

rojo, respectivamente.
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Figura 3.11. Granos de arroz discriminados segun su clase.

En la siguiente figura 3.12 se muestran los granos discriminados en funcion a
su tipo de defecto: tizoso total, tizoso parcial o normal con el perimetro marcado de

color rojo, amarillo o verde respectivamente.

Figura 3.12. Granos de arroz discriminados segun su tipo de defecto.
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3.1.6 Implementacion de la Interfaz Gréafica de Usuario

La implementacién del software, que comprende desde el procesamiento
digital de imagen hasta la discriminacion de los granos de arroz pulido, fue desarrollada
en el software MatLab R2013 con el Toolbox Image Processing.

A continuacion se muestra la interfaz grafica de usuario:

n [F=Ep]
1 1
3 03
] ]
7 7
6 3
5 U
64
3 03
2 02
04
0 02 04 06 t ¢ 01 02 03 04 05 06 07 G5 8% 1
Abnr Inagen macen braris - | Guargar magen
| Informe de Calidad
Clasa d Granos Defectuosos - Granoe Nosnales
Mimaro tola

Figura 3.13. Interfaz grafica de usuario del software.
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1.

Prueba de Tiempos

Para la prueba de tiempos entre el algoritmo implementado y el método de

conteo manual o convencional para contabilizar segun su clase (largo, mediano o corto)

y por su tipo de defecto (tizoso total, parcial o normal) y al

final

comparar el

tiempo empleado entre los dos métodos, para ello se obtuvo como resultado en la tabla

4.1.

Tabla 4.1. Resultados de la prueba de tiempos.

Total Clase Tipo de Defecto (Tizoso) Tiempo
Metodo | contados | Largo | Mediano| Corto| Total | Parcial| Normal| Conteo| Discriminacion
Software 100 62 29 9 7 14 79 10 seg. 21 seg.
Manual 100 63 31 6 5 15 80 6 min. 18 min.
4.2. Prueba de Porcentaje de Error

En la siguiente tabla 4.2 se muestra la cantidad de granos errados asi como

también los porcentajes de granos de errados segun la clase de arroz.

Tabla 4.2. Resultados del porcentaje de error segun su clase.

Numero de granos Porcentaje de granos
Clase NuUmero de granos
Errados errados
Largo 72 4 5.56%
Mediano 23 2 8.70%
Corto 5 0 0%
Total 100 6 6%
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En la siguiente tabla 4.3 se muestra la cantidad de granos errados asi como

también los porcentajes de granos de errados segun su tipo de defecto.

Tabla 4.3. Resultados del porcentaje de error segun su tipo de defecto.

Numero de granos

Porcentaje de granos

Tipo NuUmero de granos . e
Normal 45 3 6.67%
Tizoso Total 37 3 8.11%
Tizoso Parcial 18 1 5.56%
Total 100 7 7%
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

e Se logré implementar exitosamente los algoritmos para la discriminacion
de granos de arroz segun su clase y su tipo de defecto.

e Se logr6 desarrollar un algoritmo basado en procesamiento digital de
imagenes para la contabilizacion de granos de arroz de manera total y la
discriminacion segun su clase y el tipo de defecto, realizados en el
software MATLAB, obteniendo una confiabilidad en los resultados de un
94% para la discriminacion segun su clase, 93% para la discriminacion
segun su tipo de defecto y un 100% para el conteo de granos de arroz.

e Se logr6 eliminar el ruido de las imagenes capturadas con un fondo
apropiado de color negro, el cual refleja un buen nivel de confiabilidad
obtenido en los resultados.

e Se logré reducir significativamente el tiempo en la contabilizacién de
granos de arroz, de manera total, segun su clase y su tipo de defecto.

e El algoritmo no se limita a alguna variedad de arroz, mas bien se ajusta a
describir muchas variedades de arroz, so6lo con calibrar algunos

parametros en el algoritmo.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda para lograr la captacion correcta de la imagen es
necesario el aislamiento del sistema de la luz natural, debido al contenido
de luz infrarroja en la luz solar. Ademas, se necesita una iluminacion cuya
irradiacion sea coherente en el espectro de longitud de onda.

e Se recomienda desarrollar un algoritmo que permita separar de manera
automatica los granos que se encuentran pegados o juntos.

e Para la implementacion de un producto comercial final, se hace necesario
el disefio de un sistema embebido especifico con un dispositivo capaz de
hacer procesamiento digital de sefiales, ya sea un DSP, FPGA, VIRTEX,
etc.
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Anexos

A. NTP 205.011

FICHA TECNICA
APROBADA

CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIEN

Denominacion del bien
Denominacion técnica
Grupo/familia/clase

- ARROZ PILADO
- ARROZ PILADO
- Alimentos, bebidas y productos de

tabaco/ Productos de legqumbres vy
cereales/Cereales/Granos de cereal

Mombre del Bien en el Catalogo del SEACE : ARROZ PILADO

Codigo :
Unidad de medida
Descripcion General

5022110100002722

- KILOGRAMO

Llamado también aroz blanco o
elaborado, es el grano entero y quebrado
procedente de cualquier variedad de la
especie Oryza safiva L, al cual se le ha
removido la cascara, los embriones y el
pericarpio 0 cuticula, en un
procesamiento normal del arroz en
cascara (grano que la ha mantenido
después de la tnlla).

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL BIEN

A. CARACTERISTICAS

De acuerdo a la longitud del grano vy a sus caracteristicas de sanidad y
aspecto, se clasificara por clases y grados de calidad:

Clase: Largo, Mediano, Corto o Mezclado

Grado de calidad: 1, Extra; 2, Supenor; 3, Comente o 4, Popular

Importante: La entidad convocante debera indicar, en las bases
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administrativas y/o en la proforma del contrato, la clase y el grado de
calidad del arroz pilado a adquinr. Aroz pilado, Clase xxxx, Grado x xxxx
(especificar el ndmero y nombre comercial). Si va a adquirr arroz
mezclado, no debe hacerse mencion al grado sino al porcentaje
comespondiente a la clase predominante, unicamente cuando esta sea
mayor del 50% (“Arroz pilado, Clase xxxx, nn% mezclado”); caso contrano
solo se designara como “Arroz pilado mezclado™

. REQUISITOS
B.1. Documentacion

Dentro de los documentos que solicite la entidad convocante, debera

considerar:

- Copia del Registro sanitario emitido por DIGESA a nombre del
titular del registro, el mismo que debe comesponder a las
caracteristicas del arroz pilado a adquirir.

- Copia del Cerificado de ‘alidacion Técnica Oficial del Plan
HACCP del procesamiento del aroz pilado, emitido por DIGESA
de acuerdo a lo dispuesto en la R.M. N 449-2006-MINSA.

B.2. Atributos del bien

El arroz debera ser inocuo y adecuado para el consumo humano. No

debera contener insectos o sus huevos; granos mohosos,

germinados, picados, sucios; y, olores o sabores extrafios, causados
por agentes quimicos, fisicos o microbiologicos. Asimismo, debera
estar exento de fielen y polvillo. (Ref.: NTP 205.011: 1979, CODEX

STAN 198-1993). Asimismo, debera presentar lo siguiente:

Especificacion Referencia

CALIDAD
- Longitud Cuando menaos el 30% de los
granos (en masa), estan dentro
de los limites de la clase a
adquirir, y no mas del 20% (en
masa), son de mezcla con
variedades de clases
contrastantes, de acuerdo a lo
indicado en la tabla 1: *Longitud
del grano de arroz pilado

NTF
205.011:1979
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microbiologicos establecidos en
la tabla 4: “Criterio
Microbiologico (expresado en
UFClg)

Especificacion Referencia
entero”
Color: Cumplir con lo indicado en la
tabla 3: "Requisitos de sanidad
yaspecto”, segun el grado a
adaquirir
Olaores v Exento de olores v sabores
sabores: extranos
Contenido  de Maximo del 14%.
humedad:
Sanidad v Cumplir con lo indicado en la
aspecto tabla 3: "Requisitos de sanidad
yaspecto”, segun el grado de
calidad a adqguirir
INOCUIDAD
- Criterio Cumplir integramente con la NTS N° 071-
microbiologico totalidad de los criterios MINSADIGESA-
YW1, *Morma

Zanitaria que
establece los
criterios
microbiologicos
de calidad
sanitaria e
inocuidad para
los alimentos v
bebidas de
COnNsuMmo
humano® para &l
Grupo ¥.1
Granos Secos
(R.M. M= 551-
2008/MINZA),

- Limite Maximo

de Residuos de
plaguicidas

Mo debera contener una
cantidad mavor de residuos de
plaguicidas gue los establecidos
en la tabla 5: “Limites maximos
de residuos para Arroz pulido”

Base de datos
del CODEX
sobre los
residuos de
plaguicidas en
los alimentos




Especificacion Referencia
(adoptado por
la Comision del
Codex
Alimentarius
hasta su 22.°

periodo de
SEsiones,
inclusive, junio
de 1987)
- Metales Mo debera exceder los limites
Fesados maximos permisibles fijados en Articulo 15® del
la norma nacional o en ausencia D.S. 004-2011-
de esta, los establecidos por el AG
Codex Alimentarius
Tabla 1: Longitud del grano de Tabla 2: Grado del arroz pilado
arroz pilado entero
Clase(®) Longitud Grado Nombre comercial
Largo Mas de 7 mm 1 Extra
Mediano De&mma?mm 2 Superiar
Corto Menos de & mm 3 Carriente
Mezclado Mas del 20% de 4 Popular
mezclas

Tabla 3: Requisitos de sanidad y aspecto(®)
El grado se determinara por el valor del componente, cuyo porcentaje
corresponde a la mayor tolerancia considerada en la siguiente tabla:
Granos

tizosos (% o - | =
- (%) £l z| = i
&= MR
"
a | = =
a Momb » E ‘E = 'E
'E re E‘ Total | = T E < Color Grado de
¢ | come [ » | Tota eg= 5 = = a_ lustre
. =] . -] ]
rcial | 2| les |parci | 8| 5 | E | &
[
E ales | 3 E § 2
o i
L]
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Elanco
H 0| 2 H ¥ Bien
T Bara | o] 2 ® o |5 |15 2| brilant | pulide
=
Blanco
o | super | 0| o |o]5 0] y Mideirtldﬂ
iar 5 B 0|25 | & | brillant .
pulido
e
3 Corrie | 2, 2 20 2. 011010 [ 2 :_'I_:EI_EI,:: Ligerame
nte H D o 13] 5 nte pulido
Crema
Ligera
a Popul | 4, 16 an 4 | 2010, [ 3 mente Pobremen
ar H 0| 0|48 & gris o te pulido
rosado

(*) Porcentajes expresados en mi/m, ver detalle de cada componente en la
MNTP 205.011:1979

Tabla 4: Criterio Microbiologico (expresado en UFCig)

Agente Categor | Clas n c Limite porg
microbiologico ia e m M
Mohos 2 3 4] 2 10= 10°

Categoria: grado de riesgo que representan los microorganismos en relaciaon

Iinl!:

is |--:I!:

a las condiciones previsibles de manipulacion y consumo del alimento.
Mumero de unidades de muestra seleccionadas al azar de un lote, que
se analizan para satisfacer los requerimientos de un determinado plan
de muestreo.

Mimero méaximo permitido de unidades de muestra rechazables en un
plan de muestreo de 2 clases o nUmerc maximo de unidades de
muestra que puede contemer un nUomero de microorganismaos
comprendidos entre “m™ vy °M° en un plan de muestreo de 3 clases.
Cuando se detecte un nimero de unidades de muestra mayor a “c” se
rechaza el lote.

Limite microbiologico que separa la calidad aceptable de la rechazable.
En general, un wvalor igual o menaor a “m”®, representa un producto
aceptable v los valores superiores a “m” indican lotes aceptables o
inaceptables.

Los walores de recuentos microbianos superiores a *MY son
inaceptables, el alimento representa un riesgo para la salud
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Tabla 5: Limites maximos de residuos para Arroz pulido - CM 1205
Plaguicida LMR Ano de Simbolos Nota
adopcion
Clordano 0,02 E
mg/Kg
Floruro de 0.1 2006 Fo
sulfurilo mag/Kag
Diguat 0.2 1999
mag/Kg
Flutolanil 1 mg/Kg 2004
Carbarilo 1 mg/Kg 2004

Po El LMR incluye el tratamiento poscosecha de la mercancia.
E (solo para los LMR) Bl LMR se basa en residuos extranos.

C. CERTIFICACION

Opcional. La entidad convocante debera precisar, en las bases
administrativas y/o en la proforma del contrato, si los lotes de arroz pilado
deben estar acompafados de un cerificado de calidad o informe de
ensayo que confirme que redne las caracteristicas detalladas en el numeral
B.2: Atnbutos del bien, emitido por un organismo acreditado por
INDECOPI, que considere para la inspeccion y muestreo lo establecido en
la NTP 205.001 Cereales-Extraccion de muestras. La masa de la muestra
para el analisis de laboratono sera de 1 Kg.

D. OTROS
D.1. Envase

El arroz pilado debera ser envasado en envases que salvaguarden las
cualidades higiénicas, nutricionales, tecnoldgicas y organolépticas del
alimento, los mismos que deben ser fabncados con sustancias que
sean Inocuas y apropiadas para el uso al que se destinan. Mo
deberan transmitir al producto sustancias toxicas ni olores o sabores
desagradables

Estos envases podran ser bolsas o sacos de polipropileno de primer
uso, del mismo tamafio, que contengan aproximadamente 3, 10, 253 o
50 Kg de arroz pilado, de tal forma que:

- Estén limpios y permitan mantener las caracteristicas del alimento.
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D.2.

- Se encuentren bien cosidos o sellados

- Sean resistentes al almacenamiento (manipuleo) y transporte.

- Faciliten los muestreos e inspecciones

- Mo contengan monomeros residuales de estireno, de cloruro de
vinilo, de acrinolitnlo o de cualquier mondmero residual o
sustancia que puedan ser considerados nocivos para la salud, en
cantidades superiores a los limites maximos permitidos que
establezca el Ministerio de Salud.

Importante: La entidad convocante debera indicar, en las bases

administrativas y/o en la proforma del contrato, las caracteristicas del

envase (materal, color, peso, medidas, tipo de cerado, etc.), asi

como el peso neto del producto por envase.

Rotulado

Los envases de aroz pilado deberan indicar, en idioma espariol,

pudiendo llevar ademas inscripciones en otro idioma siempre que no

aparezca en forma mas destacada, como minimo lo siguiente:

- El nombre del producto, indicando la clase o varnedad.

- El grado de calidad: "Extra”, "Supenor”, “Comente”, "Popular”.

- El contenido neto aproximado, en kilogramos.

- MNombre y domicilio legal del productor, envasador, distribuidor,
importador o vendedor.

- MNdmero del Registro Sanitaro

- El pais de ongen.

- La identificacion del lote

- El mes y afio de envasado

- El mes y arfio de vencimiento

Para la impresidn de estos rotulos debera utilizarse tinta indeleble de

uso alimentaro, la que no debe desprenderse ni borrarse con el

rozamiento y manipuleo.

Importante: La entidad convocante debera indicar, en las bases

administrativas y/o en la proforma del contrato, otra informacion que

deba estar rotulada.

D.3. Transporte

El medio de transporte empleado no debera transmitir al arroz pilado

64



caracteristicas indeseables que impidan su consumo y debera
ajustarse a lo sefialado en los articulos 73, 76 y 77 del D.5. N® 007-
98-5A Reglamento sobre Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y
Bebidas.
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B. Codigos en MATLAB
Binarizacion de la Imagen:

clear all;
close all;
clc;

I=imread('D:\arroz.jpg', 'jpg’');
[m,n,pl=size(I)

G = rgb2gray(I);
[ml,nl,pl]=size (G)

for i=1:m
for j=1:n

if(G(i,7)<200)
G(ilj):O;
else
G(i,])=255;
end

end
end
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Escala de Grises:

clear all;
close all;
clc;

I=imread ('D:\arroz.jpg', 'jpg');
J=rgb2gray (I);
[m,n,pl=size(I)

for i=1:m
for j=1:n

Jl1(i,3)=0.3*I(i,3,1)+0.59*I(i,3,2)+0.11*1I(i,j,3);
end

end

Jl=uint8 (J1) ;

imshow
figure

(
(
figure (
(
(
imshow (
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Filtro Pasabajas:

F=(1/9)*[11,1,1;1,1,1;1,1,171;
for i=1:m
for j=1:n
contf=0;
H=0;
for filas=i-1:i+1
contf=contf+1;
contc=0;
for columnas=j-1:3+1
contc=contc+1;
if filas>0 & filas<=m & columnas>0

columnas<=n

H=H+ (F (contf, contc) *J1 (filas, columnas)) ;
else
H=H+0;
end;
end;
end;
J2(i,3)=H;
end;
end;
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Etiquetado:

for I=1:2
for j=l:columnas
i=1;
sw=0;
while (i<=filas && sw==0)
if (MNRGB (i, j)==-1)
i=1i+1;
else
MNRGB (i,3)=-1;
sw=1;
end;
end;
end;

for j=l:columnas
i=1;
sw=0;
while (i<=filas&&sw==0)
1f (MNRGB(filas-i+1l,columnas-J+1)==-1)
i=i+4+1;
else
MNRGB (filas-i+1,columnas-j+1)=-1; %

TRANSFORMAR LOS VALORES DE LOS BORDES INFERIORES A

sw=1;
end;
end;
end;

end;

-1
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Deteccién de Contornos:

Sk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxk*xk*x**x*SOREL
Gx=[-1,0,1;-2,0,2;-1,0,11;

Gy:[_11_21_1;01 OI 0;1121 l];

QA KKK KKK KKK AR KA KK AR R AR KA K AR K AR KA Kk XKk XKk PREWITT
x=[1,0,-1;1,0,-1;1,0,-1];

y=[_11_11_1;01 O/ O;lr 1/ 1];

KhKXKKAK KKK KKK AR KA KKk ARk XKk XKk XKk Xk XXk *ROBERTS
X:[O/O/ O;O/O/ 1;01_11 0];

GY=[_11 OI O;OI 1/ O;OI OI O];

*

**************************************FREI_CHEN

o\
0 @

o\

* %

o°

o°
Q)

o\

*

o°

o\

Gx=[1,0,-1;sgrt(2),0,-sgrt(2);1,0,-11;
Y=[—1,_Sqrt(2) 1_1;01 Or O;lr Sqrt(2)/l];

o\
()

for Y=1:m
for X=1:n
SumX=0;
SumY=0;
if(Y==1 | Y==m)
SUM=0;
else
if (X==1 | X==n)
SUM=0;
else
for I=-1:1
for J=-1:1
SumxX=SumX+ (Gx (I+2,J+2) *J2 (Y+J,X+I)) ;
SumY=SumY¥+ (Gy (I+2,J+2) *J2 (Y+J,X+1));
end;
end;
SUM=abs (SumX) +abs (SumY) ;
end;
end;
if (SUM>255) % SUM>255
SUM=255;
end;
if (SUM<0) % SUM<O
SUM=0; end;
HOR (Y, X) =SumX;
VER (Y, X) =SumY;
R (Y, X)=SUM;
end;
end;



Algoritmo Principal:

clc;
clear all;
close all;

S = e = = 2 2 2 = = = = =

im g = rgb2gray (img) ;
umb = graythresh (im g);

imshow (img) ;

%$%%% ETIQUETAR ELEMENTOS CONECTADOS

[L Ne] = bwlabel (bw) ;

%$%%% Calcular propiedades de los objetos

ied = regionprops (L) ;

Graficar las cajas de frontera de los objetos
for n=1:size (propied, 1)

rectangle ('Position',propied(n) .BoundingBox, 'EdgeColor', 'g
', 'Linewidth', 2)

%$%%%% Buscar areas menores a 500
find([propied.Area]<300);
%$%%%% Marcar areas menores a 500
for n=1:size(s,?2)

rectangle ('Position',propied (s (n)) .BoundingBox, 'EdgeColor'
,'r', 'LineWidth', 2) ;
end
pause (2) ;
%%%%% Eliminar areas menores a 500
for n=1:size(s,?2)
d=round (propied (s (n)) .BoundingBox)
bw(d(2):d(2)+d(4),d (1) :d(1)+d(3))=
end
figure
imshow (bw)

0;
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