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HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE SUPERFICIE Y
CAMBIO DE COLOR DE FRUTOS EN POSTCOSECHA

Gerardo Loera Alvarado,
Dr. Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN
Se desarroll6 una herramienta computacional para estimar el area total, el area de regiones de
interés, volumen y color de la superficie de frutos de mango (Mangifera indica L. cv ‘Ataulfo’) a
partir de dos imagenes digitales, bajo el sistema operativo Windows®. El area y volumen se
obtuvieron mediante el método de particiones, con base en un cono eliptico truncado y se evaluo
el uso de diferentes partes de la imagen: canal rojo, verde, relacion rojo/verde, intensidad de color
(HSI) y primer componente principal. Esta técnica también se implemento en la plataforma R-
Project® y Android®. Se calculd el rea de regiones de interés mediante una ponderacion de arcos,
de forma similar a la técnica anterior. Se obtuvo la exactitud en la estimacion de porcentaje de
cobertura usando cuatro métodos: ponderacion de arcos y conteo en proyeccion plana, respecto al
area del fruto, y conteo en proyeccion plana y método Monte Carlo, respecto al area proyectada.
Se obtuvo un modelo de regresion lineal para relacionar el color medido en las imagenes digitales
con el medido en el colorimetro. Se evalu6 el color medido a partir de la media, moda y mediana
del color del fruto en imagenes, considerando el total de pixeles y muestras aleatorias. Las
estimaciones se compararon con los métodos de medicién directa: extraccion de cubierta,
desplazamiento de agua, area conocida de la region y colorimetro, respectivamente. Los resultados
presentaron un coeficiente de determinacion R? mayor a 0.94 para color y mayor a 0.97 para el
resto de las variables. Esta herramienta permitio estimar el area, volumen, area de regiones de

interés y color en frutos de mango ‘Ataulfo’, utilizando solo el canal verde y/o pixeles aleatorios.

Palabras clave: Volumen, calidad de fruto, cono eliptico, Mangifera indica L., Lab.




3D DIGITAL TOOLS FOR ANALYSIS OF SURFACE AND COLOR CHANGE OF
MANGO FRUITS ON POSTHARVEST STAGE

Gerardo Loera Alvarado, Ph D.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT
A computational tool for Winodws® operative system was developed to estimate surface, regions
of interest (ROI) area, volume and color of mango fruit (Mangifera indica L. cv ‘Ataulfo’) based
on two digital images. To estimate external area and volume, the partition technique was applied,
considering whole fruit as set of elliptical frustums. Several segmentation methods were evaluated,
using color channels: red, green, mean between red and green, color intensity and first principal
component. This technique was also implemented in R-Project® and Android® operative system.
To estimate the ROI’s area an arc ponderation was done, similar to partition method. Here the real
area of the ROI and its cover percentage were estimated, plus the evaluation of the projected area
and the Monte Carlo method. A lineal model was obtained to estimate the HunterLab color data
from digital images. Color estimating was done using the mean, mode and median from fruit
images, counting the total and random pixels. Results were compared to: peeling method, water
displacement, actual area and colorimeter, respectively. Results showed a R? greater to 0.94 for
color and greater to 0.97 for the others variables. This technique showed good accuracy and
precision to estimate external area, ROI’s area, volume and color of mango fruit, using only the

green color channel or random pixels.

Keywords: Volume, fruit quality, elliptical frustum, Mangifera indica L., Lab.
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INTRODUCCION GENERAL

El tamafio y la apariencia de los productos hortofruticolas son dos variables de calidad de
gran relevancia, ya que se evalian de forma inmediata por los consumidores y estos
generalmente definen en buena medida la aceptabilidad del producto. El tamafio también es
importante ya que afecta directamente propiedades fisicas como el area y volumen; las cuales,
son de gran importancia en el estudio de procesos fisiol6gicos como la transpiracion y velocidad
de respiracion o procesos fisicos como el intercambio de gases o enfriamiento. Mientras que la
apariencia, siendo una combinacion de colores en la superficie esta relacionada con el estado de

madurez, presencia de dafios y puede indicar la vida postcosecha de los productos.

El uso de imagenes digitales ha demostrado gran utilidad en la evaluacion de propiedades
fisicas como area, volumen, peso y color en diferentes productos hortofruticolas. La mayoria de
los estudios con imagenes digitales se ha centrado en frutos con forma regular o en su proyeccion
plana. Para frutos con forma irregular, se ha logrado estimar con éxito el volumen utilizando la

integracion Monte Carlo, digitalizadores tridimensionales o imagenes de profundidad.

La presente investigacion se realizé con el objetivo de desarrollar una herramienta para
estimar area total y de regiones de interés, volumen y color en frutos de mango (Mangifera
indica L. cv ‘Ataulfo”), a partir de imagenes digitales. Se evaluaron métodos como: método de
segmentacion, toma de muestras aleatorias y métodos de medicion de color. Se obtuvieron
indicadores de precision y exactitud como coeficiente de correlacion y de determinacion, error
relativo, cuadrado medio del error, entre otros. La herramienta se implementd en tres

plataformas Windows®, Android® y R-Project®.




REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de mango

El cultivo de mango (Manguifera indica L) se encuentran en las zonas de clima tropical,
aunque también puede producirse en zonas subtropicales. Al igual que en otros productos, la
zona de consumo se encuentra alejada de la zona de produccién por lo que es necesario

acondicionar, manipular y transportar los productos de la zona de produccion a la de consumo.

En 2016 se produjeron 46.5 millones de toneladas de mango a nivel mundial, de los cuales
el 70 % fue aportado por seis paises, donde se destacan: India (40 %), China (10 %), Tailandia
(7 %) y México (5%) (FAO, 2018). Los principales productores de mango en México para el
2016 fueron Guerrero, Sinaloa, Nayarit, Chiapas, Michoacan y Oaxaca con una aportacion
conjunta del 80%, esta actividad proporciond alrededor de 6 018 millones de pesos (SAGARPA-

SIAP, 2018).

Importancia de la superficie de los productos horticolas

La parte externa de los frutos afecta directamente a las variables de calidad como la
apariencia; dentro de este atributo, la presencia de defectos y el color juegan un papel primordial,
ya que definen en gran medida la aceptabilidad o el rechazo del producto por los consumidores
(Manresa y Vicente, 2007; Jaeger et al., 2016). Por otro lado, desde un enfoque fisico, la cubierta
externa es la principal barrera al intercambio de materia y energia, por ello su estimacion es
importante en el estudio de procesos de enfriamiento, permeabilidad a gases y/o transpiracion

(Gofi et al., 2007; Valle-Guadarrama et al., 2009).




Entre los fendmenos de intercambio de materia y energia en los frutos, se encuentra el flujo
de gas y calor a través de la cascara o envolvente (Figura 1); en ambos casos la velocidad del
flujo depende del gradiente de presion parcial y/o temperatura, la capacidad del material para

permitir el flujo y el area de contacto (Sigalés 2003; Valle-Guadarrama et al., 2009).

A) B)

/]

CoH,

Figura 1. Esquema de los principales fendmenos de transferencia en producto
hortofruticolas. A) intercambio de calor y B) intercambio de gases.

El color es una caracteristica de gran importancia en la evaluacion de calidad, grado de
madurez, vida postcosecha y puede utilizarse como un indicador del punto 6ptimo de cosecha
en muchos productos horticolas (Jha et al., 2007; Lee et al., 2008). Ademas, se ha demostrado
una alta correlacion entre el color externo con variables fisicas y bioquimicas de diversos frutos

(Torres et al., 2013, 2015).

Meétodos para medir color en productos hortofruticolas

El estandar para medir color de forma préactica es el uso de cartas de color mediante la
asignacion de un cadigo, por medio de la comparacion visual del producto contra el color de las

cartas. En este método intervienen variables como: la experiencia del evaluador, el desgaste de




las tarjetas y las condiciones de iluminacion. A nivel de bandas de seleccién, también se aplica
evaluacion visual, donde se ha encontrado un efecto importante de las condiciones de
iluminacién sobre la clasificacion de frutos de banano al afectar directamente el componente

“a” (Santos-Gomes et al., 2014).

Respecto a la evaluacion instrumental del color, en el laboratorio, se utilizan colorimetros en
escala CIELab, que proporcionan medidas bajo condiciones de iluminacion estandar. Sin
embargo, estos equipos solo tienen una pequefia area de vision (Kang et al., 2008). En afios
recientes, se ha recurrido a la técnica de andlisis de imagenes que constituye una alternativa
versatil y de menor costo para medir color en la superficie de los frutos (Mendoza et al., 2006;

Lv et al., 2009).

Uso de imagenes digitales para evaluar color en productos hortofruticolas

Las imagenes digitales han demostrado ser Utiles para evaluar diferentes atributos de calidad
en productos horticolas, como el color. Esta variable se ha logrado estimar esta variable en
escala L*a*b*, a partir de imagenes digitales, bajo condiciones de iluminacion controlada; ya
sea, calibrando modelos de conversion entre las escalas o utilizando software comercial (Ledn
etal., 2006; Mendoza et al., 2006; Kang et al., 2008; Afshari-Jouybari y Farahnaky, 2011; Nagle

etal., 2012).

Los sistemas de vision computacional se han implementado sistemas para medir uniformidad
de color, clasificacion y seleccion automatica (Atencio y Sanchez, 2009; Ariana y Lu, 2010;
Rocha et al., 2010); asi como, para la deteccion temprana de enfermedades, identificacion de
defectos y monitoreo de oscurecimiento o senescencia en diversos productos (Corkidi et al.,

2006; Jusoh et al., 2009; Kandi, 2010; Nagle et al., 2012; Li et al., 2013).




Ademas, el estudio de color a partir de imagenes digitales ha permitido describir el proceso
de maduracion de frutos de guayaba, mango y manzana (Garrido-Novell et al., 2012, Castro-

Camacho et al., 2014; Vélez-Rivera et al., 2013).

Uso de imagenes digitales para evaluar propiedades geométricas de productos

hortofruticolas

El estudio de propiedades geométricas mediante métodos no invasivos se ha centrado en el
uso de la tecnologia como los digitalizadores tridimensionales (Uyar y Erdogdu, 2009; Kelkar
et al., 2011), la creacién de modelos geométricos con apoyo de software de disefio mecanico
con informacion obtenida de imagenes digitales (Gofi et al., 2007), imagenes de profundidad

utilizando un sensor infrarrojo (Wang y Li, 2014) y procesamiento de imagenes digitales tipicas.

Con base en iméagenes digitales se han creado modelos empiricos para estimar el area de
frutos de banano, a partir de la medicion directa de dimensiones y considerando la proyeccién
plana (Saltani et al., 2011). EI método mas comun para estimar propiedades fisicas como area y
volumen a partir de imagenes digitales es dividir el fruto en pequefios conos o cilindros para
realizar las estimaciones y luego sumarlas; por esta razon, este método se limita a productos con
forma regular. tales como citricos, sandias y kiwi (Sabliov et al., 2002; Eifert et al., 2006;

Bulent-Koc, 2007; Radish y Gholami, 2008; Khojastehnazhand et al., 2009; Omid et al., 2010).

Para el estudio de los productos de forma irregular, se han desarrollado métodos de
generacion de modelos tridimensionales, a partir de multiples imagenes para estimar el volumen
mediante la cuenta del total pixeles volumétricos “voxeles” (Chalidabhongse et al., 2006). Sin
embargo, este enfoque consume mucho tiempo y recursos computacionales. Por lo tanto, se han

implementado métodos de muestreo como la integracion Monte Carlo, para reducir el tiempo
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de proceso (Siswatoro et al., 2014a, 2014b) y en otros casos se ha recurrido a software de

reconstruccion tridimensional a partir de imagenes digitales (Wilson et al.,2017).

En otras investigaciones se ha reportado la utilidad del procesamiento de imagenes para la
seleccién masiva con base en la geometria de frutos de mango (Sa’ad et al., 2015; Momin et al.,
2017). Ademas de determinar el peso de frutos de mango y citricos mediante la relacion directa
de las dimensiones con la masa del producto (Teoh y Syaifudin, 2007; Atencio y Sanchez, 2009;

Omid et al., 2010; Spreer y Miiller, 2011).

Uso del analisis de imégenes digitales en dispositivos moviles en el area agricola

Los sistemas de vision computacional se han implementado a nivel laboratorio o en lineas de
seleccion. Estos requieren una camara digital y una unidad de procesamiento. Los dispositivos
moviles o “Smartphones” actualmente retinen ambas caracteristicas, y pueden convertirse en

sistemas portéatiles para evaluar variables de calidad en los productos hortofruticolas.

En cuanto a la evaluacion de la calidad, Cubero et al., (2018) desarrollaron una aplicacion en
Android® que calcula un indice de color estandar en citricos, a partir del andlisis de imagenes
digitales para determinar el estado de madurez. En otras areas de la agronomia, se ha estimado
el rendimiento de citricos (Gong et al., 2013) y el contenido de clorofila (Vesali et al., 2015;
Rigon et al., 2016; Vesali et al., 2017) mediante el procesamiento de imagenes digitales en

dispositivos moviles.




Conclusiones

El uso de imagenes digitales para estimar propiedades fisicas como color, area y volumen de
los productos hortofruticolas representa una alternativa confiable, rapida, de costo relativamente
bajo y sobre todo es un método no destructivo, que puede ser aplicada en productos de forma

irregular.

La combinacion de la técnica de analisis de imagenes con la gran capacidad de procesamiento
y camara digital de los dispositivos moviles, como teléfonos inteligentes y tabletas, puede
convertirse en una potente herramienta para evaluar la calidad y estimar propiedades fisicas de

productos hortofruticolas.




OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una herramienta computacional para estimar area total y de regiones de interés,
volumen y color de frutos de mango ‘Ataulfo’ en madurez de consumo a partir de imagenes
digitales, bajo las plataformas Windows® y R-Project y que pueda ser implementada en un

dispositivo movil con sistema operativo Android®.

Objetivos particulares

1. Determinar la exactitud del método de particiones para estimar el area y volumen de
frutos de mango ‘Ataulfo’ utilizando diferente combinacion de los canales RGB a partir
de dos imagenes digitales ortogonales capturadas y procesadas en un dispositivo mavil

con sistema operativo Android®.

2. Determinar la exactitud del método de ponderacion de arcos, conteo en proyeccion plana
y método Monte Carlo para estimar el area y porcentaje de cobertura de regiones de

interés en frutos de mango ‘Ataulfo’.

3. Evaluar la factibilidad de utilizar la media, moda y mediana del color de frutos de
mango ‘Ataulfo’ en imagenes digitales considerando el total de pixeles del fruto y

tomando muestras aleatorias.




CONCEPTOS DEL ANALISIS DE IMAGENES DIGITALES

Estructura de una imagen digital

Las imagenes digitales se generan cuando cierta longitud de onda es reflejada por un objeto
y ésta incide en un sensor sensible a la luz, ya sea por el mecanismo de carga-acoplada (CCD)
0 por dispositivos de metal-6xido complementarios (COMS), que emite una carga y es
convertida en datos para ser almacenado en una tarjeta de memoria (Lira, 2002; Adair, 2004;

Gonzélez y Woods, 2007).

Una imagen digital es considerada como un arreglo bidimensional de unidades basicas de
informacidn denominadas pixeles, ordenados en coordenadas espaciales (X, y) mayores a cero,
cada uno de estos puntos con un valor o nivel especifico, el tamafio de una imagen se define por

el numero de columnas (Ancho) y el numero de filas (Alto).

Los pixeles de una imagen pueden tener diferentes profundidades o formatos de acuerdo con
el nimero de bits asignados para caracterizarlos, por ejemplo, un pixel de 1 bit s6lo puede tener
dos valores (0,1), un pixel con 8 bits puede tener 256 valores (0-255), el valor mas coman en
las iméagenes tipicas (RGB) es 24 bits, donde se asignan 8 bits para cada canal, de esta manera
es posible obtener mas de 16 millones de combinaciones (colores). También existen dispositivos
que capturan imagenes con 32 bits en formato ARGB donde los primeros 8 bits son asignados

al canal alfa (A) o capa de trasparencia (Figura 2).




ixel Alfa
Alto (H) p (opcional) | 8 Bits

Blue 8 Bits

Green 8 Bits

Ancho (W) Red 8 Bits

Figura 2. Ejemplo de la estructura de una imagen digital tipica.

Lectura de un pixel en una imagen digital en VB y AS

Para la lectura de los pixeles de una imagen digital es necesario crear un mapa de bits, en la
plataforma Windows® con el lenguaje Visual Basic ® (VB) es posible asignar un archivo JPEG
a un mapa de bits mediante la funcion “Bitmap.FromFile(“Nombre del archivo”)”, una vez
asignada la imagen al mapa de bits es posible leer el color de un pixel especifico mediante la
funcion “Bitmap.GetPixel(x, y) ” proporcionando la ubicacion (x, y) del pixel deseado, el valor
de retorno de esta funcion debe almacenarse en una variable de tipo “color”. Para recuperar el
valor de los canales R, G y B, basta con colocar un punto seguido de la inicial del canal deseado
(color.R, color.G o color.B).

En la plataforma Android® (AS) los mapas de bits se generan con la funcion ”
BitmapFactory()” y es posible leer el color de un pixel mediante la funcion
“Bitmap.getPixel(x, y) ”, el resultado se almacena en una variable del tipo “int”, el acceso a los
canales es anélogo al método mencionado anteriormente: color.Red(pixel) para leer el canal

rojo, color.Green(pixel) para el verde y color.Blue(pixel) para el azul.
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Lectura de los pixeles de una imagen completa en plataforma Windows® (VB),

Android® (AS) y R-Project® (R)

Las funciones presentadas anteriormente sélo son Utiles para la lectura de un nimero pequefio
de pixeles, ya que no son eficientes para la lectura de una imagen completa. En VB es posible
almacenar los bytes que conforman el mapa de bits en un arreglo unidimensional con la funcién
“LockBits() ”, para ello es necesario conocer la profundidad o formato de pixel, y las
dimensiones de la imagen. Cada uno de los elementos del arreglo proporcionado por esta
funcién corresponden al nivel de un canal de los pixeles de la imagen, ordenados por filas
(funcién “readPX” del Anexo Al).

En la plataforma Windows ® los mapas de bits se almacenan en orden BGR y no en RGB.
Por lo tanto, el primer elemento del arreglo corresponde al canal azul, el segundo al canal verde
y el tercero al canal rojo del pixel 0,0. Esto depende de la profundidad de pixel, ya que, si se
trata de una imagen con formato de pixel de 32 bits, los primeros cuatro datos corresponden al
pixel 0,0, es decir, los datos se leen de tres en tres o de cuatro en cuatro segln corresponda.

Como los datos estan ordenados por filas, para acceder a los canales de un pixel con

coordenadas x, y; se debe determinar el indice en el arreglo de acuerdo con la Ecuacion 1.

indice = fp* (W xy +x+c¢) 1)

donde fp es la profundidad de pixel (p.e 3); W es el ancho de la imagen; y es la fila o renglén;

x es la columna y; c es el canal (0: azul, 1: verde y 2: rojo).
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En la funcion “matriz” del anexo Al se copian los bytes del arreglo unidimensional de una
imagen de 24 bits a una matriz de tres dimensiones en el orden columnas, filas, canal; con la
finalidad de ilustrar el acceso a los datos en el arreglo unidimensional.

Por su parte, AS cuenta con la funcién “Bitmap.getPixels() ” que permite leer y almacenar
todos los pixeles de un mapa de bits en un arreglo unidimensional, ordenados por filas, en este
caso los datos se almacenan como pixeles y no como bytes. Por lo tanto, el valor de los canales
se obtiene de la siguiente manera: “pixel &xOFF " para azul, “(pixel>>8)&x0FF ” para verde,
“(pixel>>16)&x0FF ” para rojo y “(pixel>>24)&x0FF ” para el canal alfa. Para acceder a un

pixel especifico se determina el indice de acuerdo con la ecuacion 2.

indice =W *xy +x (2)

donde W es el ancho de la imagen; y es la fila o renglén y; x es la columna.

En la funcion “matriz” del anexo Al se ilustra la lectura de los pixeles de un mapa de bits,
la lectura de cada canal y se ordena el arreglo unidimensional en una matriz de columnas, filas
y canal.

En R, existe la libreria JPEG con la que es posible leer los pixeles de un archivo JPEG,
mediante la funcion “readJPEG(“Nombre del archivo™)”, esta funcion retorna un arreglo
tridimensional filas por columnas por tres. Donde el valor RGB del primer pixel serd el 1,1,1
para rojo, 1,1,2 para verde y 1,1,3 para azul. Sin embargo, estos valores se presentan
normalizados, es decir entre 0 y 1. Donde 1 representa el valor 255 del canal. En este caso el

acceso a los canales del pixel es directo indicando la fila, columna y canal deseado.
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Conversion a escala de grises

De acuerdo con Gonzélez y Woods (2007), el formato RGB puede convertirse al espacio

tono, saturacion e intensidad (HSI) mediante:

1
“I(R-G)+(R-B)]
— -1 2
0 = cos ([(R—G)2+(R—G)<B—G)]1/2> )
_ 0 siB<ZG
H_{36O—95iB>G “)
g = 1 — IminRGB) (5)
R+G+B
R+G+B
1=22 (6)

donde H es el tono (0°-360°); S es la saturacion (0-1); I es la intensidad (0-1); R, G y B son

los canales normalizados (0-1).

La intensidad (I) es el componente méas usado para la generacién de imagenes en escala de
grises, aunque H y S también pueden representarse esta escala. El resultado de convertir una
matriz RGB a escala de grises sera una matriz tres veces mas pequefia, es decir, si el total de
datos de la imagen es ancho por alto por tres, el total de datos de la imagen es escala de grises

serd ancho por alto por uno (Figura 3).
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Figura 3. Imagen a color RGB y su representacion en escala de grises a partir de la
Intensidad de color.

En el anexo A2 se presentan las funciones en Visual Basic® (VB), Android Studio ® y R-

Project ® para generar una imagen en escala de grises a partir de la intensidad de color.

La funcionen VB “eGrises ” del anexo A2 recibe como argumento un arreglo unidimensional
de los valores RGB y retorna un arreglo unidimensional tres veces menor, mientras que en la
funcién en AS “cEgrises” el argumento de la funcion es un mapa de bits y el resultado es un
arreglo unidimensional de pixeles, con la finalidad de representar el mapa de bits en escala de

grises.

Para R se recomienda implementar la funcion en un archivo C++. El argumento de la funcion
son tres vectores numéricos con los canales normalizados R, G y B. El resultado es un vector
unidimensional, que pueden convertir en una matriz y representarse facilmente con la funcion

para R-Project® del anexo A2.
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Segmentacion de una imagen en escala de grises por umbralizacion

La binarizacion consiste en agrupar los pixeles de una imagen en escala de grises, en dos

categorias; fondo (0) y el objeto (1). El resultado de este proceso es una imagen en blanco y

negro. El objeto puede ubicarse por un nivel alto de gris, si se utilizé un fondo negro para la

captura, en caso contrario el objeto estara caracterizado por un nivel bajo de gris.

Para clasificar cada nivel de gris en fondo u objeto, es necesario establecer un umbral (T), ya

sea manualmente, utilizando el punto medio del nivel de gris (128), el valor promedio de la

imagen o un valor 6ptimo encontrado por un método iterativo (por ejemplo, Otsu). De tal forma

que, el pixel tomara un valor de cero si el nivel de gris es menor o igual al umbral y un valor de

uno si el nivel de gris es mayor al umbral.

Bxy) = |

1sig(x,y)>T
O0siglx,y)<T

donde B es la imagen binaria; g es la imagen en escala de grises y; T es el umbral.

En la Figura 4 se presenta el histograma de una imagen, donde es posible ubicar el nivel de

grises representado por el fondo, el fruto (objeto) y la zona de umbral.

Rojo OVerde

Zona de umbral

Frecuencia relativa (%)

OAzul

Nivel

0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4. Histograma del nivel de gris de una imagen digital. Niveles de gris en el fondo,
fruto y zona de umbral. Donde 1 es el valor 255 de la escala de grises.
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En el anexo A3, se presentan las funciones en las tres plataformas para binarizar una imagen
en escala de grises ordenada en un arreglo unidimensional. Los argumentos son; el arreglo con
la imagen en escala de grises y el umbral, el resultado es un arreglo con la imagen binarizada.

En la Figura 5 se ilustra el resultado de binarizar una imagen en escala de grises.

Figura 5. Ejemplo de binarizar de una imagen en escala de grises con un umbral de 50.

Erosion y resta de imagenes binarias

La erosion de una imagen consiste en reducir el nimero de pixeles que corresponden al objeto
en cuestion. Para ello, la imagen binaria debe ser recorrida y comparada con un grupo de pixeles
a su alrededor, denominado elemento estructural. Si todos los pixeles del elemento estructural
coinciden con el pixel de interés, entonces éste pertenece al objeto de lo contrario al fondo

(Figura 6).
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Figura 6. Ejemplo de erosion y resta de imégenes binarias. A) Imagen binaria, B) elemento
estructural, C) erosién de A por B y D) resta de A menos C.

En la figura anterior (6), se puede observar que no es posible comparar todos los pixeles de
la imagen con el elemento estructural, generalmente; los pixeles del contorno de la imagen
(primera y ultima fila, primera y Gltima columna no son procesables), debido a que no cuentan
con todos los vecinos. Por esta razon, el proceso se inicia en la segunda fila y segunda columna

hasta llegar a la penultima fila y columna.

En el anexo A4 se presentan las funciones para realizar una erosion, utilizando un elemento
estructural de ocho vecinos, con fondo negro. Para las funciones en VB y AS se utilizan como
argumentos un arreglo unidimensional con la imagen binaria, el ancho y la altura de la imagen,
y el resultado es un arreglo unidimensional, mientras que, en R el argumento y el resultado son

una matriz.

La resta de imégenes consiste en comparar el pixel (x, y) en ambas imégenes, si son iguales,
el pixel corresponde al fondo, de lo contrario al objeto. El proceso se repite en todos los pixeles.

Este procedimiento es Gtil para la identificacién de contornos o bordes del objeto. En la Figura
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7 se ilustra el proceso de deteccion del borde del fruto mediante el algoritmo de erosion y resta

de imagenes binarias.

Figura 7. Deteccion del contorno del fruto mediante erosion y resta de imagenes binarias.
A) Imagen binaria, B) erosion de A, y C) resta de A menos B.
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CAPITULO 1. ANALISIS DE IMAGENES DIGITALES PARA ESTIMAR AREA Y
VOLUMEN DE FRUTOS DE MANGO

1.1 RESUMEN

El tamafio de un producto hortofruticola es una variable de calidad importante, pues modifica
el area y volumen, variables necesarias para cuantificar la velocidad de respiracion, intercambio
de gases y enfriamiento. En esta investigacion se desarrollé6 un método para estimar el area y
volumen de frutos de mango (Mangifera indica L. cv ‘Ataulfo’) con base en el analisis de
imagenes digitales. El fruto se consideré como un conjunto de conos elipticos truncados. El area
y volumen del fruto se estimaron como la sumatoria del area lateral y el volumen de cada cono,
respectivamente. EI método fue desarrollado en dos plataformas: en un dispositivo movil con
sistema Android® para segmentar las imagenes digitales a partir de los canales de color rojo,
verde, promedio entre rojo y verde e intensidad de color (HSI); y en una computadora bajo la
plataforma R-Project® para segmentar las imagenes, a partir del primer componente principal.
El método propuesto fue comparado con el area de la cubierta medida por extracciéon y
digitalizacion en un escéner, y el volumen medido por desplazamiento de agua. La exactitud y
precision se expresaron en términos del error relativo y la desviacion estandar, respectivamente.
Se realizé un analisis de regresion lineal simple para mejorar la exactitud de la técnica. El error
en la estimacion de area fue menor al 2.0% y menor al 3.0% para el volumen, el R? fue de 1.0
para el area y 0.99 para el volumen. Por lo cual, la superficie y volumen de frutos de mango
pueden ser estimados con un margen de error razonable a partir de imagenes digitales procesadas

directamente en un “Smartphone”.

Palabras Clave: Android®, dispositivo maévil, cono eliptico, segmentacion, Mangifera indica
L.
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1.2 INTRODUCCION

El tamafio de un producto hortofruticola es una caracteristica importante para determinar su
calidad, generalmente, se expresa en términos de peso o didmetro. Esta caracteristica fisica
modifica otras propiedades del fruto como el area y volumen (Moreda et al., 2009). El volumen
de los frutos permite disefiar envases, lineas de empaque y es necesario para cuantificar algunos
procesos fisioldgicos como la velocidad de respiracion. La superficie es la principal barrera para
el intercambio de materia y energia, por ello, su estimacion es indispensable, en el estudio de
permeabilidad a gases, transpiracion y enfriamiento (Gofii et al., 2007; Valle-Guadarrama et al.,

2009).

La determinacion del volumen de los frutos horticolas se realiza cominmente con el método
de desplazamiento de agua, con adecuaciones para mejorar su exactitud. El area se estima
mediante la extraccion de la cubierta (natural o adicionada), posteriormente se mide con ayuda
de un escaner o con un integrador de areas (Sabliov et al., 2002; Yimyam et al., 2005; Wang y

Li, 2014).

En afios recientes, se han desarrollado métodos para determinar las dimensiones, area y
volumen de productos hortofruticolas: a) basados en digitalizadores tridimensionales (Uyar y
Erdogdu, 2009; Kelkar et al., 2011) cuya exactitud supera 99%; sin embargo, tienen un costo
elevado para propositos practicos, b) modelos geométricos apoyados en software de disefio
mecanico obteniendo informacion de la geometria de los productos a partir de una imagen digital
(Goiii et al., 2007), ¢) modelos empiricos, a partir de la medicion directa de las dimensiones o
del area proyectada del producto sobre una imagen digital (Saltani et al., 2011), d) imagenes de

profundidad utilizando un sensor infrarrojo (Wang y Li, 2014) y e) procesamiento de imagenes
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digitales tipicas, en los cuales se obtiene informacion del contorno del producto, a partir de una
0 mas imagenes para aproximarlos a una figura regular o dividirlos en pequefios conos o
cilindros en los que se realizan las estimaciones (Sabliov et al., 2002; Eifert et al., 2006; Radish

y Gholami, 2008; Khojastehnazhand et al., 2009).

El uso de iméagenes digitales para estimar el area y volumen se ha centrado en el método de
particiones, considerando al fruto como un conjunto de cilindros o conos, por lo tanto, se limita
a frutos de forma regular, como citricos, calabacita, sandia y kiwi (Sabliov et al., 2002; Bulent-
Koc, 2007; Omid et al., 2012, Keshavarzpour y Achakzai, 2013) o productos no hortofruticolas

como huevos y jamon (Sabliov et al., 2002; Cheng-Jin y Da-Wen, 2006).

Khojastehnazhand et al., (2009) desarrollaron una técnica a partir de dos imagenes
ortogonales para la estimacion del area y volumen de frutos de naranja, esta técnica pudo
extenderse a productos con un eje de simetria (Sabliov et al., 2002). En otros estudios, se han
relacionado las dimensiones directamente con el peso, especificamente en frutos de mango

(Teoh y Syaifudin, 2007; Atencio y Sanchez, 2009; Spreer y Miiller, 2011).

La disponibilidad de dispositivos moviles o “Smartphones” con gran capacidad de
procesamiento, sensores como camaras digitales y bajo costo representa una alternativa viable
para la determinacion de variables de calidad en los productos hortofruticolas. Cubero et al.,
(2018) desarrollaron una aplicacion para Android® que permite determinar un indice de color
estandar en citricos a partir de analisis de imagenes digitales y Gong et al., (2013) estimaron

rendimiento de citricos mediante un dispositivo movil.
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En otras areas de la agricultura se han desarrollado aplicaciones para terminales Android®
que permiten determinar el contenido de clorofila a partir de un analisis colorimétrico (Vesali
etal., 2015; Rigonetal., 2016; Vesali etal., 2017). Por lo tanto, es posible combinar las técnicas
de procesamiento de imagenes y las cualidades de un dispositivo movil para determinar las

caracteristicas geometricas de productos hortofruticolas.

El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar una técnica, basada en el método de
particiones, para estimar el &rea y volumen de frutos de mango ‘Ataulfo’ a partir de dos
imagenes digitales obtenidas y procesadas directamente en un dispositivo mévil con sistema

operativo Android® bajo segmentacion con diferentes discriminantes.

1.3 MATERIALES Y METODOS
1.3.1 Seleccidn de material vegetal

Para realizar la presente investigacion se utilizaron 30 frutos de mango (Mangifera indica L.
cv ‘Ataulfo’) en madurez de consumo seleccionados de forma aleatoria. Los frutos fueron
adquiridos en el mercado local de Texcoco, Estado de México, posteriormente fueron

trasportados al laboratorio de Fisiologia Postcosecha del Colegio de Postgraduados.

1.3.2 Condiciones de captura de imagenes de frutos

Cada fruto se coloc6 sobre una base giratoria equipada con un trasportador. Se utilizaron dos
lamparas led SMD de luz blanca de 5W (ADIR® Hechas en México) con un flujo luminoso de
250 Im a 21.5 cm del fruto con una separacion de +45° y -45° del centro del fruto en sentido
horizontal, con un fondo negro. El dispositivo de captura se coloc6 a 20 cm del fruto, se tomaron
dos imagenes, la primera en la cara mas ancha (0°) y la segunda con un giro manual de 90°

sobre el eje vertical, con una resolucion de 640x480 pixeles en formato JPEG de 24 bits. Este
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procedimiento se repitid cinco veces por cada fruto. Las imagenes se tomaron con un
“Smartphone” CellAllure Book2 modelo CAPHG28-01 con sistema operativo Android® 4.4.2

(Figura 8). En total se capturaron 300 imagenes.

Sujecion

) Fruto
Sistema de
iluminacion

Base giratoria

Transportador

Equipo de
digitalizacion

Figura 8. Sistema de digitalizacion de frutos de mango para estimar area y volumen.

1.3.3 Preprocesamiento y generacion de imagenes en escala de grises

Para cada imagen a color en escala RGB se aplic6 un filtro de mediana de 5x5 para eliminar
valores de pixeles de baja frecuencia en la imagen (Gonzalez y Woods, 2007). De la imagen
filtrada se generaron cinco imagenes en escala de grises de 8 bits, utilizando los siguientes
discriminantes: valor del canal rojo (CR), valor del canal verde (VR), relacion del valor de los
canales rojo y verde (RV), intensidad de color, en el espacio HSI (1) calculada como el promedio
del valor de los canales rojo, verde y azul, y primer componente principal entre el valor de los
canales RGB (CP) (Figura 9). El canal azul no se utiliz6 de forma individual, s6lo para calcular

la intensidad y determinar el primer componente principal.
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Figura 9. Imagenes a color (A) y en escala de grises, generadas a partir del valor del canal
rojo (B), valor del canal verde (C), relacion entre el valor de los canales rojo y verde (D),
intensidad de color del espacio HSI (E) y primer componente principal entre los valores
de los canales RGB (F).

1.3.4 Segmentacion de las imagenes en escala de grises

Cada imagen escala de grises se segmentd mediante un umbral simple establecido

manualmente a partir del histograma para cada imagen en escala de grises.
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Figura 10. Histograma del nivel normalizado de los canales rojo (R), verde (G) y azul (B)

gue conforman una imagen a color.
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1.3.5 Generacion de una imagen en escala de grises a partir del primer componente

principal entre los valores de los canales RGB.

Para generar una imagen en escala de grises a partir del primer componente principal entre
los valores RGB se normalizaron los valores RGB entre 0 y 1, donde O represento el valor O del
canal y 1 el 255. Con estos datos se generé una matriz de covarianzas entre los canales,
posteriormente se obtuvo el primer componente principal. En el Cuadro 1 se muestra un ejemplo
del analisis de componentes principales.

Cuadro 1. Matriz de varianzas y covarianzas entre los canales rojo, verde y azul, y

primer componente principal.
Rojo (R) Verde (G) Azul (B) CP1

Rojo (R)  0.203 0.175 0.004  0.757
Verde (G)  0.175 0.151 0.004  0.653
Azul (B)  0.004 0.004 0002 0017

Con base en el primer componente principal (ecuacion 1-1) se cre6 un nuevo conjunto de

datos.

CP1=0.757 * R + 0.653 * G + 0.017 * B (1-1)

donde R es el valor del canal rojo; G es el valor del canal verde y; B es el valor del canal

azul, todos normalizados de O a 1.
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El conjunto de datos creado anteriormente, se normalizd con la Ecuacion 1-2, con este
conjunto de datos se gener0 una imagen en escala de grises; a la cual se le aplico el mismo

andlisis que a las imé&genes a partir de CR,CV,1y RV.

x, = ——mnt (1-2)

max(x)—min(x)

donde x es cada valor del conjunto de datos; min(x)es el valor minimo en el conjunto de

datos; max(x) es el valor maximo del conjunto de datos y x,, es valor normalizado.

1.3.6 Analisis de iméagenes digitales en escala de grises

El anélisis de las imagenes en tiempo real, a partir de CR,CV,RV eI se realizd en una
aplicacion para dispositivos moviles con sistema operativo Android® desarrollada bajo la
interfaz de la plataforma de desarrollo “Android Studio 3.1.4”, de Google ® de distribucion
libre y el conjunto de herramientas de desarrollo Java “jdk-7u79-windows-x64”. Para las
imagenes de CP se utilizé R-Project® 3.5.1 de la fundacion de software libre del proyecto GNU,

con la interface de R-Studio® 1.1.586, ambos de libre distribucion.
1.3.7 Estimacion del &rea y volumen de frutos

El fruto se consider6 como un conjunto de conos elipticos truncados y sobrepuestos
verticalmente y se estimd el area lateral y el volumen de cada cono. De acuerdo con Baldor et
al., (1997) un cono eliptico truncado se caracteriza por el semieje mayor (), semieje menor (s)

en cada una de las bases y la altura (h) (Figura 11).
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Figura 11. Fruto de mango dividido en conos eliptico truncados y variables que
caracterizan los conos, donde; r es el semieje mayor; s es el semieje menor; hes alturay;
G es la generatriz.

Los valores de r se obtuvieron de la imagen tomada a 0°, los de s se obtuvieron de la imagen
con un giro de 90° de acuerdo con el nimero de pixeles que correspondian al fruto en cada fila,

mientras que h se mantuvo constante en un pixel (Figura 12).

i+l

Figura 12. Obtencion de las variables de un cono eliptico truncado a partir de dos
imagenes digitales de un fruto de mango.
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De acuerdo con Khojastehnazhand et al., (2009) el area puede estimarse mediante la suma
del area lateral de los conos, obtenida como el perimetro promedio de las bases multiplicado por

la generatriz. El perimetro fue calculado por:

P=mx*(r+s) (1-3)

donde r y s son los semiejes de la base del cono, en pixeles.

La generatriz del cono fue calculada con la siguiente ecuacion (1-4).

2 TitSi  Tiy1+Siys 2\1/?
G =(n?+ (12— ) (1-4)

2 2

donde el subindice i indica la fila de pixeles en la que se midio la base del cono; el subindice

i + 1 indica la siguiente fila de pixeles y; h es la separacion entre las bases del cono (1 pixel).

El area lateral (Ar) de cada cono se calculé con la siguiente ecuacion.

Piy1+P;
— i+1 1 *

A, 5

G (1-5)

donde P; y P;,; son el perimetro de cada base del cono y; G es la generatriz (pixeles).

El &rea total (A7) del fruto se calcul6 como la sumatoria del area lateral (Ai) de los conos que

conformaron el fruto, expresado en la siguiente ecuacion.
Ar = Xl 4y (1-6)

donde 4, es el area lateral de cono (pixeles?); i es indice del cono y; n el total de conos que

comprenden el fruto.

28



El volumen total del fruto se estimé como la sumatoria del volumen de cada cono (ecuacion
1-9), calculado como el promedio del area de cada base (ecuacién 1-7) multiplicada por la altura

del cono (ecuacion 1-8) (Khojastehnazhand et al., 2009).

A, =m*x7*5S (1-7)
Vi — Aei+;4ei+1 * h (1-8)
Vr =X, Vi (1-9)

donde r y s son los semiejes de la base del cono (pixeles); A, es el area de cada base del cono
(pixeles?); h es la separacion entre las bases (1 pixel); V; es el volumen del cono (pixeles®); Vr
es el volumen del fruto (pixeles®); i es el indice del cono y; nes el total de conos que

conformaron el fruto.

1.3.8 Calibracion de las imagenes

Se realiz6 la captura de una regla graduada, en posicién vertical, colocada a la misma
distancia que los frutos; posteriormente, se midid la separacion entre las marcas de graduacion
en la imagen en el software Image Tool 3.0 (University of Texas Health Science Center at San
Antonio) y se obtuvo que un pixel represent6 en promedio 0.0336 cm, este factor de conversion

se utilizo para obtener el area total y volumen en unidades reales, cm? y cm?, respectivamente.

1.3.9 Medicion del area y volumen reales de frutos

El volumen de los frutos fue medido por el método de desplazamiento de agua en un sistema
cerrado (1200 +£1.75 mL) con dos orificios en la parte superior, uno para introducir el liquido y

otro para recolectar el volumen desplazado (ambos abiertos a la atmosfera) (Figura 13). El fruto
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se coloco en el interior del recipiente, posteriormente se cerr6 y se introdujeron 1000 mL de
agua destilada medidos en un matraz volumétrico de 1000 mL. El volumen desplazado se
recolecto en una probeta de 250 mL. EI volumen del fruto se obtuvo de acuerdo con la ecuacion
1-10. En otros reportes éste método se ha considerado con el volumen real del fruto con
adecuaciones de acuerdo con las caracteristicas del producto. (Bulent-Koc, 2007; Omid et al.,

2010; Fellegari y Navid, 2011; Wang y Li, 2014).
Ve =V, —=Vy +V, (1-10)

donde V- es el volumen del fruto (mL o cm?®); V. es el volumen del recipiente (mL); V, es el

volumen del matraz y; V, es el volumen recolectado en la probeta (mL).

¥

PO |

i B

Figura 13. Representacion del método de estimacién de volumen por desplazamiento de
agua.
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El area total del fruto se calculé por método de extraccion de cubierta y digitalizacion, para
ello se retird la cubierta de los frutos (cascara) cuidadosamente en forma de husos verticales. La
cubierta se digitalizd en un escaner Hp scanjet 4400c. Posteriormente se segmentaron las
imagenes con ayuda del programa de manipulacion de imagenes GIMP 2.8.22 de distribucion
libre. Finalmente, el area total de cada fruto se calculé con el software Image Tool 3.0

(University of Texas Health Science Center at San Antonio) (Figura 14).

(A) (B) (€)

Figura 14. Procedimiento general para la estimar el &rea total por extraccion de la cascara.
(A) Extraccidn de la cascara en forma de husos verticales, (B) imagen digital obtenido del
escaner y (C) célculo del area de cada uno de los objetos en la imagen.

1.3.10 Analisis de datos

Se determino la capacidad de la técnica propuesta para repetir el mismo valor (precision) en
términos de la desviacién estandar, asi como el error relativo promedio (ecuacion 1-11), se
realizd un analisis de regresion lineal simple (1-12), se determin la raiz del cuadrado medio del

error (RCME) y el error relativo promedio del modelo de regresion. Los datos se analizaron con

R-Project® bajo la interface R-Studio ®.
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Xo—X1

X%l 4 100 (1-11)
Xo

error (%) =

donde x, es el valor medido por el método de validacion (cm? o cm®) y; x; el valor estimado

a partir de imagenes digitales (cm? o cm?®).

Ar = P1*Aest + e (1-12)

donde Ay es el area total del fruto medida en escaner (cm?); A, es el area calculada a partir

de las imagenes digitales; 5; es la pendiente y; e es el error aleatorio NIID (0, 62).

1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1 Estimacion de area total del fruto

El método de procesamiento de imagenes presentd una desviacion estandar promedio de 2.8
cm? entre las estimaciones para el mismo fruto. Sabliov et al., (2002) encontraron valores mas
pequefios (0.32 cm?) aplicando este método en esferas y limon, pero mas altos en lima (3.7 cm?)
y durazno (3.6 cm?), esto posiblemente debido a la dificultad para colocar el fruto en la misma

posicion.

En general se obtuvo una sobre estimacion del area del fruto entre el 2.70 % y 3.50 %
obtenidos a partir de la intensidad de color y el canal rojo respectivamente, sin embargo, este
valor se disminuy6 a 1.57 % al aplicar la correccion de acuerdo con el modelo de regresion
lineal (Cuadro 2 y Figura 15), Sabliov et al., (2002) atribuyeron este resultado al método de
umbralizacion. El error en la estimacion se encuentra dentro de los reportados para otros
productos, como huevo 0.82 % mediante un escaner 3D (Uyar y Erdogdu, 2009), limén 2.95 %

y durazno 6.0 % por procesamiento de imagenes (Sabliov et al., 2002).
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Figura 15. Area externa del fruto de mango medida en un escaner y calculada a partir de
la segmentacion de imagenes digitales con los discriminantes: valor del canal rojo (CR),

valor del canal verde (CV), relacion entre el valor de los canales rojo y verde (RV),
intensidad de color (1) y primer componente principal (CP).

250 270

Cuadro 2. Area externa del fruto de mango calculada a partir de la segmentacion de
imagenes digitales con diferentes métodos. Desviacion estandar (s), error relativo (Err),
parametros de regresion (pendiente y coeficiente de determinacion), raiz del cuadrado
medio del error (RCME) y error relativo del modelo de regresion (Err®), respecto al area
medida en escaner.

s(cm?)  Err (%) PB; P RCME(cm?) Err*(|%|)  R?
CR 2.72 3.54 0.966 <0.001 3.61 151 0.9997
Ccv 2.75 2.96 0.972 <0.001 3.46 141 0.9997
RV 2.67 3.01 0.972 <0.001 4.12 1.65 0.9996
CP 2.93 3.14 0971 <0.001 4.12 1.69 0.9996
| 2.79 2.73 0.974 <0.001 4.00 1.67 0.9997

Método discriminante: valor del canal rojo (CR), valor del canal verde (CV), relacién del valor
de los canales rojo y verde (RV), intensidad de color (1) y primer componente principal (CP).
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La relacion entre el area del fruto de mango estimada a partir del andlisis de imagenes y la
observada presentd una pendiente de 0.97 y un coeficiente de determinacion (R?) de 1.0 sin
importar el discriminante utilizado (Cuadro 2 y Figura 15). Este comportamiento en el R? es
mejor que los reportados para calabacita (0.94) por procesamiento de imagenes (Omid et al.,
2012), en fresa (0.96) a partir de 30 imagenes digitales (Eifert et al., 2006), en platano (0.97)
mediante un modelo obteniendo pardmetros geométricos de imagenes digitales y naranja (0.92)

a partir de dos imagenes ortogonales (Khojastehnazhand et al., 2009).

La raiz del cuadrado medio del error (RCME) en la estimacion del area aplicando la

correccion con base en el modelo de regresion, present6 un valor entre 3.61 y 4.12 cm?.

1.4.2 Caélculo del volumen de los frutos

El calculo del volumen de los frutos mediante el analisis de imagenes digitales present6 una
desviacion estandar de 4.4 cmq, en promedio para todos los discriminantes utilizados, este valor
es superior al reportado en esferas (0.07 cm®), huevo (4.0 cm®) y limon (3.4 cm®) pero es menor

al reportado en lima (6.6 cm®) y durazno (4.8 cm?®) por Sabliov et al., (2002).

El volumen calculado mediante la segmentacién con base en el valor del color rojo y la
intensidad de color fue menor al medido por desplazamiento de agua, en un 3.0 % y 3.5 %,
respectivamente. Esto puede deberse al factor de conversion, ya que en esta investigacion se
utilizé la misma equivalencia para calcular el area y volumen (1px equivale a 0.0336 cm) con
la finalidad de mantener la consistencia en las unidades, mientras que Khojastehnazhand et al.,
(2009) utilizaron un factor para el area y otro para el volumen aun cuando usaron la misma
imagen para ambas estimaciones. Al aplicar el modelo de regresion lineal, el error relativo se

disminuy6 a menos del 3.0 % (Cuadro 3).
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De acuerdo con diversos autores el error en el calculo del volumen de frutos es 2.0 % en
manzana por el método de elemento finito a partir de imagenes digitales (Goiii et al., 2007), 2.6
% en mandarina por analisis de imagenes (Khojastehnazhand et al., 2008), 3.5 % en huevo
mediante un escaner tridimensional (Uyar y Erdogdu, 2009), 3.7 % en cebolla con imagenes de
profundidad (Wang y Li, 2014), 4.56 % en pepino y 3.19 % en guayaba mediante un dispositivo
electronico (Jarimopas et at., 2005), 7.8 % en sandia (Bulent-Koc, 2007), 7.8 % en Kiwi

(Keshavarzpour y Achakzai, 2013) y hasta 9.0 % en jamén (Cheng-Jin y Da-Wen, 2006).

El volumen del fruto medido y el calculado a partir de imagenes digitales presentaron una
pendiente de entre 1.02 y 10.3 y un coeficiente de determinacion (R?=0.999) (Figura 16); este
valor es similar a los reportados en mandarina (0.96) (Khojastehnazhand et al., 2008), naranja
(0.99) (Khojastehnazhand et al., 2009), en cebolla (0.96 a 0.98) a partir de imagenes de
profundidad (Wang y Li, 2014) y en manzana (0.99) por método de elemento finito (Gofii et al.,
2007) (Cuadro 3). La raiz del cuadrado medio del error (RCME) en la estimacién de volumen
aplicando la correccion de acuerdo con el modelo de regresion lineal fue de 9.18 cm?, estos
valores son menores a los reportados por Wang y Li (2014) para cebolla (18.5 cm?®) mediante

imagenes de profundidad (Cuadro 3).
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Figura 16. Volumen del fruto de mango medido por el método de desplazamiento de agua
y calculado a partir de la segmentacion de imagenes digitales con los discriminantes: valor
del canal rojo (CR), valor del canal verde (CV), relacidn entre el valor de los canales rojo
y verde (RV), intensidad de color (1) y primer componente principal (CP).

Cuadro 3. Volumen frutos de mango calculado por andlisis de imagenes con diferentes
discriminantes. Desviacion estandar (s), error relativo (Err), parametros de regresion
(pendiente y coeficiente de determinacion), raiz del cuadrado medio del error (RCME) y
error relativo del modelo de regresion (Err*) respecto al volumen medido por
desplazamiento de agua.

s(cm?)  Err (%)) B1 P RCME (cm?) Err* (|%|) R?
CR 4.42 3.03 1.015 <.0001 9.49 2.79 0.999
Cv 4.23 3.23 1.023 <.0002 9.06 2.68 0.999
RV 4.56 3.24 1.023 <.0003 9.54 2.86 0.999
CP 451 3.13 1.021 <.0004 9.00 2.65 0.999
| 4.32 3.54 1.027 <.0005 9.54 2.87 0.999

Método discriminante: valor del canal rojo (CR), valor del canal verde (CV), relacién del valor
de los canales rojo y verde (RV), intensidad de color (1) y primer componente principal (CP).
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1.5 CONCLUSION

La técnica basada en el método de particiones a partir de dos imagenes digitales procesadas
en un dispositivo madvil con sistema operativo Android® permite estimar el area y volumen del
fruto de mango ‘Ataulfo’ con un error inferior a 3.0% y un coeficiente de determinacion mayor

a 0.99, utilizar el canal verde proporciona mejores resultados y es facil de obtener.
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CAPITULO 2. CALCULO DEL AREA DE REGIONES INTERES EN FRUTOS DE

MANGO MEDIANTE PONDERACION DE ARCOS EN IMAGENES DIGITALES

2.1 RESUMEN

La apariencia de los productos hortofruticolas estd determinada por el estado de madurez,
presencia de dafios y composicion bioguimica. Normalmente, se evalUa de forma subjetiva y/o
en imagenes digitales a partir de la proyeccion plana. En esta investigacion se desarroll6 un
método basado en ponderacidn de arcos utilizando dos iméagenes digitales ortogonales para
calcular el area de regiones de interés y su porcentaje de cobertura sobre la superficie de frutos
de mango (Mangifera indica L. cv ‘Ataulfo’), ademas se determiné la relacion entre el area
proyectada y la real, mediante conteo total de pixeles y usando el método Monte Carlo. El
algoritmo se desarroll6 en Visual Studio Community 2015 ® bajo el lenguaje Visual Basic. Se
determinaron la precision, exactitud, error relativo y raiz del cuadrado medio del error, ademas
de un andlisis de regresion lineal simple entre el porcentaje de cobertura calculada en las
imagenes y la conocida. El anlisis de datos se realiz6 en R-Project®. EI método de ponderacion
de arcos presentd una exactitud del 94 %, un CV de 3.69 %, y un error promedio de 2.0%. Por
otro lado, entre los métodos de conteo total de pixeles y Monte Carlo, se encontr6 una diferencia
del 1.0%; sin embargo, en el célculo del porcentaje de cobertura se obtuvo una sobreestimacién
del 80% respecto al valor real. Por lo anterior, el método de ponderacidn de arcos puede calcular
con exactitud el area de regiones de interés y porcentaje de cobertura, en frutos de mango
‘Ataulfo’, aunque para fines de analisis masivo, el método Monte Carlo resulta de gran utilidad

aplicando el ajuste de acuerdo con el modelo de regresion lineal.

Palabras Clave: Color, imégenes digitales, calidad de fruto, superficie, Mangifera indica L.
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2.2 INTRODUCCION

La apariencia de un producto hortofruticola es una variable de calidad importante; dentro de
este atributo, el color juega un papel primordial, ya que define en gran medida la aceptacion de
los productos por el consumidor (Manresa y Vicente, 2007). La combinacion de color en la
superficie es una caracteristica de gran importancia en la evaluacion de calidad, estado de
madurez, vida postcosecha y puede utilizarse como indicador del punto 6ptimo de cosecha en
diversos productos (Jha et al., 2007; Lee et al., 2008). Los componentes de color se han
relacionado con diversas variables de calidad como el pH, acidez, sélidos solubles totales y

propiedades texturales (Torres et al., 2013, 2015; Elsayed et al., 2016; Santos et al., 2018).

En los dltimos afios se han desarrollado sistemas de vision computacional para medir
propiedades fisicas como el didmetro, longitud, esfericidad, volumen, peso, area, color,
porcentaje de dafio en frutos de mango (Ganiron, 2014) y porcentaje de manchas relacionadas
con la senescencia, de frutos de banano (Mendoza y Aguilera, 2004). Asi mismo se han
desarrollado sistemas para clasificar frutos de mango de acuerdo con su estado de madurez con
una exactitud entre 90% y 94% (Nagle et al., 2012; Atencio y Sancehz, 2013, Vélez-Rivera et
al., 2013, Yossy et al., 2017) o caracterizar estados de madurez (Avila et al., 2015). Sin
embargo, estos algoritmos se han centrado en el andlisis de la superficie proyectada o
representacion plana del producto sin proporcionar una medida del area de una region de interés

sobre la superficie del fruto.

39



En otras investigaciones se han creado sistemas para cuantificar y monitorear el desarrollo
de lesiones por antracnosis en frutos de mango, a partir de un gran nimero de iméagenes y
proyeccion pseudocilindrica (Corkidi et al., 2006). Sin embargo, no se ha estudiado la relacion

del &rea conocida con la proyectada de los productos.

En este sentido, el analisis de imagenes representa una herramienta para la medicion del area
y porcentaje de cobertura, no sélo de la superficie cubierta por lesiones causadas por
enfermedades u otros agentes sino también de otras regiones de interés sobre la superficie del
fruto. Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion de la presente investigacion fue
desarrollar una metodologia para calcular el area y porcentaje de cobertura de regiones de interés
(ROI: Regions Of Interest) sobre la superficie de frutos de mango, a partir de dos imagenes
digitales ortogonales, y determinar la relacion entre del area conocida y el area en proyeccién
plana, calculada mediante dos métodos: conteo total de pixeles, y el muestreo aleatorio de

pixeles usando el método Monte Carlo.

2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Seleccion de material vegetal

Para realizar la presente investigacion se utilizaron 40 frutos de mango (Mangifera indica L.
cv ‘Ataulfo’) en madurez de consumo seleccionados de forma aleatoria. Los frutos fueron
adquiridos en el mercado local de Texcoco, Estado de México, posteriormente fueron

transportados al laboratorio de Fisiologia Postcosecha del Colegio de Postgraduados.
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2.3.2 Condiciones de captura de las imagenes de frutos

El objeto estudiado se colocd sobre una base giratoria equipada con un trasportador. Se
utilizaron dos lamparas led SMD de luz blanca de 5W marca ADIR con un flujo luminoso de
250 Im a 21.5 cm del objeto con una separacion de +45° y -45° del centro del objeto en sentido
horizontal, con un fondo negro. El dispositivo de captura se colocé a 20 cm del centro del objeto.
La resolucion de las imagenes fue de 640 x 480 pixeles en el formato JPEG 24 bits. Las imagenes
se tomaron con un Smartphone CellAllure Book2 modelo CAPHG28-01 con sistema operativo

Android® 4.4.2 (Figura 17). En total se capturaron 200 imagenes.

o Fondo
Sujecion

. Fruto
Sistema de
iluminacion

/ Transportador
Equipo de

digitalizacion

Figura 17. Sistema de digitalizacion de frutos de mango para calcular el area de regiones
de interés sobre la superficie del fruto.

2.3.3 Preprocesamiento y segmentacion de imagenes digitales

El algoritmo general fue: Adquisicion de las imagenes digitales, aplicacion de un filtro de
mediana de 5x5 para eliminar valores de pixeles de baja frecuencia (Gonzalez y Woods, 2007),
conversion a escala de grises de 8 bits. El proceso posterior se desarroll6 en dos etapas:

Obtencion del borde del fruto, y delimitacion de la region de interés. Para ello se obtuvieron dos
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imagenes binarias, una con el fruto completo y otra s6lo con las regiones de interés, mediante
el establecimiento manual de un umbral simple para cada imagen, con base en el histograma de
frecuencias de los valores de los pixeles, se aplicé una erosion con un elemento estructural de 3
X 3, a cada una de las imagenes binarias, el resultado de cada erosion se resto a la imagen binaria
correspondiente. Como se ilustra en la Figura 18. El sistema fue desarrollado en Visual Studio

Community 2015 ® de la compariia Microsoft ®, bajo el lenguaje Visual Basic.

Figura 18. Algoritmo para calcular el &rea de regiones de interés. A) imagen original, B)
resultado de aplicar un filtro de mediana con una mascara convolutiva de 5 x 5, C) imagen
en escala de grises, D) imagen binaria del fruto, E) resultado de aplicar una erosion con
un elemento estructural de 3x3 a la imagen binaria y restarselo, F) imagen binaria con las
regiones de interés, G) resultado de aplicar una erosion con un elemento estructural de 3
x 3 a la imagen binaria de las regiones de interés y restarselo y, H)imagen ilustrativa de la
identificacion del borde del fruto y las regiones de interés.
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2.3.4 Calibracion de las imagenes

Para la calibracion de la técnica se utilizo una esfera de poliestireno expandido (unicel®) de
9.0 cm de diametro. En el centro de la zona ecuatorial de la esfera, se coloco una etiqueta circular
con diametro de 20 mm y una rectangular de 12x9 mm (Lesa® Hecha en México), éstas también

se utilizaron para determinar la precision y exactitud de los métodos de célculo.

Para determinar el factor de conversion se relaciono el area calculada por el método de
ponderacion de arcos (PA) en pixeles con el area nominal de las etiquetas en cm?, colocadas en
el centro de la esfera, este proceso se repitio cinco veces y se obtuvo un promedio de 30.31

pixeles por centimetro.
2.3.5 Calculo del &rea de una region de interés por ponderacion de arcos (PA)

El fruto se consideré como un conjunto de conos elipticos truncados y sobrepuestos
verticalmente, el area de la region de interés se estimé como la longitud del arco promedio en

cada fila de pixeles multiplicado por la generatriz del cono, correspondiente a dicha region.

De acuerdo con Baldor et al., (1997) una elipse con centro en el origen se caracteriza por el

semieje mayor (r), semieje menor (s) (ecuacién 2-1).

Z+L =1 (2-1)

Los valores de los semiejes se obtuvieron de acuerdo con el numero de pixeles
correspondientes al fruto en cada fila de pixeles; r de la imagen tomada a 0° y s de la imagen

con un giro de 90° (Figura 19).
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“0.5n

Figura 19. llustracién del algoritmo de célculo del area de una regién de interés en frutos
de mango.

En la imagen tomada a 0° se ubicd el inicio (o) y fin de la regidn de interés (x1) en cada fila
de pixeles correspondientes a ésta zona (Figura 4-3). Se calcul6 la ubicacion en el eje y del inicio

(Yo) y fin de la zona de interés (y1) (ecuacién 2-2).
2.2
y = (s* =) (2-2)
donde r y s son los semiejes de la elipse (mayor y menor); x es la ubicacion del inicio y final
de la zona de interés en el eje x.

Posteriormente se calcul6 el &ngulo respecto al eje x del inicio y final de la zona de interés y

la longitud del arco entre dichos angulos de acuerdo con la ecuacion 2-3 y 2-4, respectivamente.

6 = atan (y) (2-3)

X

L= f:ol J( * sen(6))? + (s = cos(0))2 96 (2-4)
donde r y s son los semiejes de la elipse; x es la ubicacion en el eje x; y es la ubicacién en
el eje y; 8 es el angulo respecto al eje x de acuerdo con la ubicacion (x, y); L es la longitud del

arco entre el inicio y fin de la region de interés.
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Finalmente se calculé el rea cubierta por la region de interés en la fila de pixeles i y la fila
i + i, como la longitud promedio del arco entre ambas filas de pixeles multiplicado por la

generatriz (ecuacion 2-5)

1/2

_ 2 ritSi  Tiy1+Sita 2
6 = (2 + (T - Lemtoues)) (2-5)

donde r y s son los semiejes de la elipse en la fila de pixeles i; h es la separacion entre las

filas de pixeles (1 pixel) y; G es la generatriz del cono eliptico.

2.3.6 Célculo del area de una region de interés por conteo en proyeccion plana (PP)

Para calcular el 4rea de las regiones de interés mediante este método, se cuantificd el nimero
de pixeles correspondientes a cada region, posteriormente se convirtid a unidades reales

utilizando el factor de conversion obtenido en el punto 2.3.4.

2.3.7 Célculo del porcentaje de cobertura de las regiones de interés en una proyeccion

plana mediante conteo total de pixeles (CP) y el método Monte Carlo (MC)

El porcentaje de cobertura por conteo total de pixeles (CP) se obtuvo mediante la
cuantificacion del numero de pixeles correspondientes a las regiones de interés y el nimero de
pixeles correspondiente al fruto, considerando la imagen completa, de acuerdo con la ecuacion

2-6.

Para calcular el porcentaje de cobertura por el método Monte Carlo se generaron 20000 (N)
puntos aleatorios dentro de la imagen, Siswatoro et al., (2014) encontraron que este nimero de
pixeles aleatorios es suficiente para obtener un error menor al 1% en el calculo y no representa

un gasto importante de recursos computacionales.
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La finalidad de implementar este método, no es estimar un area, sino un porcentaje de
cobertura, dentro de un rectangulo (la imagen completa). Por lo tanto, s6lo se cuantificé el
numero de pixeles aleatorios correspondientes a las ROl y el ndmero de pixeles

correspondientes al fruto, mientras que los puntos correspondientes al fondo fueron ignorados.

El porcentaje de cobertura se determiné de acuerdo con la ecuacion 2-6.

' 4100 (2-6)

%Cob = e

donde %Cob es el porcentaje de cobertura de las regiones de interés respecto a la proyeccion
plana del fruto; £, es el numero de pixeles aleatorios correspondientes a las regiones de interées

y; fr es el nimero de pixeles que corresponden al fruto y sin las regiones de interes.

2.3.8 Variables evaluadas

Se calcul6 el area de regiones de interés en la esfera y en los frutos, y el porcentaje de
cobertura de las regiones de interés en los frutos. El area (cm?) se calculd por los métodos PA y

PP.

Se calculd el porcentaje de cobertura por los métodos CP, MC, PP y PA. El porcentaje de
cobertura obtenido por PA y PP se calculé como la suma del area de las regiones de interés

respecto a la mitad del area del fruto obtenida en el punto 2.3.11.

46



2.3.9 Precision y exactitud de PA'y PP

Para determinar la precision y exactitud de los métodos en el calculo del area, se coloc6 una
etiqueta circular y una rectangular (punto 2.3.4) en el centro de la esfera y se realizaron giros
manuales cada cinco grados, se tomaron cinco imagenes en cada ubicacion de la etiqueta,
posteriormente se realizé el céalculo del area de la etiqueta en cada imagen, por los métodos PA

y PP (Figura 20).

Figura 20. Ejemplo del cambio de la percepcion del area de una region de interés de
acuerdo con su ubicacién: Etiqueta en la zona ecuatorial; en el centro de la esfera, con un
giro de 30°y 60°.

2.3.10 Estimacién del porcentaje de cobertura de regiones de interés en frutos de mango

Para estimar el porcentaje de cobertura, se les colocaron etiquetas de color azul (para facilitar
la segmentacidn) en diferente cantidad y ubicacion sobre 40 frutos de mango (Figura 21). El
porcentaje de cobertura real se calcul6 como la suma del area de las etiquetas respecto a la mitad

del area del fruto y se estimé por los métodos mencionados en el punto 2.3.8
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Figura 21. Ejemplo para la estimacion de porcentaje de cobertura de regiones de interés
en un fruto de mango.

2.3.11 Medicion del area real del fruto

El area total del fruto se calculé por método de extraccidn de cubierta y digitalizacion, para
ello se retird la cubierta de los frutos (cascara) cuidadosamente en forma de husos verticales. La
cubierta se digitalizd en un escaner Hp scanjet 4400c. Posteriormente se segmentaron las
imagenes con ayuda del programa de manipulacion de imagenes GIMP 2.8.22 de distribucion
libre. Finalmente, el area total de cada fruto se calculé con el software Image Tool 3.0

(University of Texas Health Science Center at San Antonio) (Figura 22).

e
(A) (B) (C)

Figura 22. Procedimiento general para la estimar el area total por extraccion de la cascara.
(A) Extraccidn de la cascara en forma de husos verticales, (B) imagen digital obtenido del
escaner y (C) célculo del area de cada uno de los objetos en la imagen.
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2.3.12 Analisis de datos

La precision de los métodos PA y PP se determin0 con base en el coeficiente de variacion
(CV) vy la exactitud de acuerdo con el error relativo promedio (ecuacion 2-7). Se realizd un
analisis de varianza de acuerdo con un disefio completamente al azar de calculo del area de la
region de interés por PA y PP en cada una de las ubicaciones (0°-60°), se hizo una comparacion
de medias por una prueba de Dunnett (¢ = 0.05), considerando como testigo a la estimacion

por PA de la etiqueta en el centro de la esfera (ubicacion en 0°).

exactitud(%) = (1 — xo;oxl ) * 100 (2-7)

donde x, es el valor real y; x; es el valor estimado.

En cuanto al porcentaje de cobertura se realizd un anlisis de regresion lineal simple
(ecuacion 2-8) para cada método de estimacién y se determiné la raiz del cuadrado medio del

error (RCME).

Cob, = 1 * Cob,ss + € (2-8)

donde Cob,. es el porcentaje de cobertura medido de las regiones de interés (%); Cob,; €s el
porcentaje de cobertura estimada mediante los métodos evaluados (PA, PP, MC y CP); B3 es la

pendiente y; e es el error aleatorio NIID (0, ¢2).

Los datos fueron analizados en R-Project® 3.5.1 bajo la interface de R-Studio® 1.1.586.

49



2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1 Estimacion del area de regiones de interés en una esfera

Ambos métodos presentaron una alta precision, ya que el coeficiente de variacion (CV) fue

menor a 6.0% en las dos figuras evaluadas (Cuadro 4). PA presentd una exactitud mayor a 94

%, mientras que la de PP no superd 70 %. En la Figura 23 y Figura 24, se presenta el promedio

del error relativo obtenido en el calculo del area de la region de interés (etiqueta) de acuerdo

con su ubicacién respecto al centro del objeto. EI maximo error obtenido por PA se ubico

alrededor de 20 %, mientras que el maximo error obtenido por PP fue mayor a 70 %.

Cuadro 4. Coeficiente de variacion y exactitud de los métodos de calculo del area de las

etiquetas de las dos figuras evaluadas.

Método Figura CVv Exactitud (%o)
Circulo 1.62 93.96
PA
Rectangulo 3.69 94.56
Circulo 5.29 70.73
PP
Rectangulo 4.49 68.39

PA: Método de ponderacién de arcos
PP: Método de conteo en proyeccién plana
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Figura 23. Error relativo en el calculo de area de la etiqueta rectangular por el método de
ponderacion de arcos (PA) y por conteo en proyeccion plana (PP), de acuerdo con su
ubicacién horizontal. (NS: No significativo, *: Significativo).
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Figura 24. Error relativo en el calculo del area de la etiqueta circular por el método de

ponderacion de arcos (PA) y por conteo en proyeccion plana (PP), de acuerdo con su
ubicacion horizontal. (NS: No significativo, *: Significativo).
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El incremento en el error relativo en el calculo de acuerdo con la ubicacion de la ROI se
puede atribuir a la distancia a la camara, ya que la regién mas cercana esta representada por un
mayor nimero de pixeles, que fue la utilizada en el experimento para establecer el factor de
conversion, este comportamiento ha sido reportado en la estimacion de volumen de frutos de

sandia (Bulent-Koc,2007) y kiwi (Keshavarzpour y Achakzai, 2013).

De acuerdo con la comparacion de medias, el método de ponderacion de arcos (PA) puede
estimar sin diferencia estadistica hasta 30°, sin importar el tamafio de la figura, ya que minimiza
el efecto de la curvatura de la esfera. En contraste, el método de conteo en proyeccion plana
(PP) sblo proporciona estimaciones confiables en el centro de la esfera (0°), o hasta 5° en figuras

pequefias, ya que se ve afectado por la curvatura del objeto (Figura 24 y Figura 23).

2.4.2 Estimacion del porcentaje de cobertura de regiones de interés en frutos de Mango

Los métodos de estimacién CP y MC presentaron el mismo comportamiento de acuerdo con
el R, R? y RCME (Cuadro 5 y Figura 25), es importante destacar que la diferencia entre ambos
calculos es menor a 1.0%, lo que coincide con el reporte de Siswatoro et al., (2014). Sin
embargo, estos métodos presentaron una sobre estimacion del 80% respecto al porcentaje de
cobertura real. En contraste, el método de ponderacién arcos (PA), presenté un mejor célculo,
ya que la RCME fue de 0.50 % con una sobreestimacion del 2.0%, mientras que en PP fue de

0.8 % con una subestimacién del 20.0 %.
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Figura 25. Gréafica uno a uno de la estimacion de porcentaje de cobertura por conteo total
de pixeles y por método Monte Carlo, respecto a la proyeccién plana del fruto.

La sobrestimacion en CP y MC se debe a que la comparacion se realizd respecto a la
proyeccion plana del fruto, es decir, proporcion de pixeles directamente en la imagen sin realizar
ningun ajuste, que evidentemente es menor a la real, por otro lado, los métodos PP y PA fueron
divididos entre la mitad del area del fruto medida en escaner, por esta razon presentaron un
calculo mas cercano al real. PA presentd una mejor estimacion ya que, minimiz6 el efecto de la

curvatura del fruto, mientras que en PP esto no sucedio.

La estimacion por los cuatro métodos presentaron un coeficiente de correlacion de 0.99,
ademas de un buen ajuste al modelo de regresion lineal (Figura 26). En todos los casos el
coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.99 y la raiz del cuadrado medio del error de los

modelos (RCME) fue menor a 1.0 %, esto coincide con lo obtenido por Corkidi et al., (2006).
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Figura 26. Porcentaje de cobertura de regiones de interés medida y calculada por los
meétodos: Ponderacion de arcos (PA), conteo en proyeccion plana respecto a la mitad del
area del fruto (PP), conteo total de pixeles (CP) y método Monte Carlo (MC), y recta de

regresion.

Cuadro 5. Célculo de porcentaje de cobertura de regiones de interés por diferentes
métodos respecto a la cobertura medida: Pendiente (84), raiz del cuadrado medio de los
modelos de regresion (RCME), promedio del porcentaje de cobertura (Cob) obtenido con
los métodos de estimacion y (Cob*) cobertura corregida por el modelo de regresion.

Método By R? P(B1) RCME Cob(%) Cob*(%)
CP 0569 0.996 <0.001 0887 21.97 1251
MC 0574 0997 <0.001 0888 2172 12.48
PP 1225 0.997 <0.001  0.891  9.94 12.17
PA 1.006 0.998 <0.001 0500  12.02 12.09
Real — 1223

CP: Conteo total de pixeles, respecto a la proyeccion plana.
MC: Método Monte Carlo, respecto a la proyeccion plana.

PP: Conteo de pixeles, respecto a la mitad del area real del fruto.
PA: Método de ponderacion de arcos, respecto a la mitad del area real del fruto.
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2.5 CONCLUSION

El método de ponderacion de arcos a partir de imagenes digitales permite calcular el area
(PA) y porcentaje de cobertura de regiones de interés con mayor exactitud que el método de
conteo total de pixeles (PP). Por otro lado, los métodos de estimacidén del porcentaje de
cobertura en proyeccion plana (CP) y Monte Carlo (MC) son utiles sélo en el rango estudiado

para determinaciones rapidas, con el ajuste del modelo de regresion.
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CAPITULO 3. ESTIMACION DE COLOR EN FRUTOS DE MANGO MEDIANTE

IMAGENES DIGITALES

3.1 RESUMEN
El color de los productos hortofruticolas se relaciona con la apariencia, estado de madurez,
composicion y vida postcosecha. Normalmente, se mide con el colorimetro, pero se ha utilizado
la técnica de analisis de imagenes para estimar este atributo de calidad, considerando el valor
promedio del total de pixeles correspondientes al fruto evaluado. Sin embargo, no se han
explorado la utilidad de la moda o mediana ni el uso de muestreos aleatorios. El objetivo de la
presente investigacion fue determinar la diferencia en la determinacion de color de frutos de
mango (Mangifera indica L. cv ‘Ataulfo’) mediante imagenes digitales, a partir de la media,
moda y mediana del color de todos los pixeles del fruto y tomando muestras aleatorias de 20000
pixeles, respecto al color medido en el colorimetro HunterLab. Se obtuvo un modelo para
relacionar el color en espacio HunterLab medido en imagenes digitales con el color medido en
el colorimetro HunterLab, se obtuvo un R? de 0.94 para L y 0.98 para a y b. Se determin6 la
diferencia en L, a, b, tono, saturacion y diferencia de color de los frutos medido en imagenes
digitales respecto al medido en el colorimetro. Se realizé un analisis de varianza mediante un
disefio completamente al azar y una comparacién de medias (Tukey, a=0.05). Los datos se
analizaron en R-Project®. La media y la mediana presentaron la menor diferencia de color
respecto al colorimetro y menor variacién en al cambiar el nimero de pixeles aleatorios en
comparacion con la moda. Por lo anterior, el color de frutos de mango ‘Ataulfo’ puede ser

estimado utilizando la media o la mediana considerando menos del 16% de los pixeles de fruto.

Palabras Clave: Muestras aleatorias, RGB, media, moda, mediana.
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3.2 INTRODUCCION

La apariencia de un producto hortofruticola es la variable de calidad evaluada en primera
instancia por los consumidores y define la aceptacion del producto, dentro de este atributo, el
color juega un papel primordial (Manresa y Vicente, 2007). EIl color en la superficie de los
frutos permite determinar el grado de calidad, estado de madurez, vida postcosecha y puede
utilizarse como indicador del punto 6ptimo de cosecha en diversos productos (Jha et al., 2007;
Lee et al., 2008). Por otro lado, el color tiene una estrecha relacion con variables de calidad
interna como el pH, acidez, solidos solubles totales y propiedades texturales (Torres et al., 2013,

2015; Elsayed et al., 2016; Santos et al., 2018).

Para evaluaciones préacticas, el color se determina mediante la asignacion de un codigo, por
medio de la comparacion visual del producto contra el color de tarjetas estandarizadas como las
RHS (Royal Horticultural Society). En este método intervienen variables como la experiencia
del evaluador, el desgaste de las tarjetas y las condiciones de iluminacion. A nivel de bandas de
seleccién, también se aplica evaluacién visual, donde se ha encontrado un efecto importante de
las condiciones de iluminacion sobre la clasificacion de frutos de banano (Santos-Gomes et al.,
2014). Por otro lado, a nivel laboratorio, se utilizan colorimetros en escala CIELab, que
proporcionan medidas bajo condiciones estandar de iluminacion. Sin embargo, estos equipos

solo tienen una pequefia area de vision (Kang et al., 2008).

El andlisis de imégenes digitales han demostrado ser utiles para evaluar diferentes atributos
de calidad en productos horticolas, como el color; se ha determinado el color en escala CIE Lab,
a partir de iméagenes digitales bajo condiciones de iluminacion controlada ya sea calibrando

modelos de conversion entre las escalas o utilizando software comercial (Leon et al., 2006;
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Mendoza et al., 2006; Kang et al., 2008; Nagle et al., 2012), asi mismo se han implementado
sistemas de vision computacional para la medicién de uniformidad de color, clasificacion,
seleccion automatica, y monitoreo de oscurecimiento (Atencio y Sanchez, 2009; Kandi 2010,

Arzate-Vazquez et al., 2011, Yossy et al., 2017).

Todas las investigaciones se han centrado en la medicion del total de pixeles correspondientes
al fruto y han utilizado imagenes de resolucion no mayor a 2048 x 1536 pixeles. Actualmente,
existen dispositivos mdviles como tabletas y teléfonos inteligentes, que cuentan con cdmaras de
resolucion superior a 13 Megapixeles (4160 x 3120 pixeles). Estos pueden utilizarse como
herramienta para la medicion de color mediante el analisis de imagenes, sin embargo, procesar
tal cantidad de informacion representa una alta carga computacional para el dispositivo haciendo
lento su proceso. Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue determinar la
diferencia del color de frutos de mango ‘Ataulfo’ medido a partir de imagenes digitales
considerando el total de pixeles del fruto y tomando muestras aleatorias con tres medidas de

tendencia central respecto al color medido en un colorimetro.

3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Seleccion de material vegetal

Para realizar la presente investigacion se utilizaron 30 frutos de mango (Mangifera indica L.
cv ‘Ataulfo’) en madurez de consumo seleccionados de forma aleatoria. Los frutos fueron
adquiridos en el mercado local de Texcoco, Estado de México; posteriormente fueron

transportados al laboratorio de Fisiologia Postcosecha del Colegio de Postgraduados.
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3.3.2 Medicion instrumental del color

Se utilizé un colorimetro Hunter Lab modelo D25-PC2 (Hecho en Estados Unidos) con
sistema de iluminacién D65 y un angulo de observador de 2°. Se midio el color de 20 tarjetas
de diferente color, en escala Lab, la medicion se repitio cinco veces. Se midié el color de los

frutos tomando tres lecturas en las dos caras (Figura 27), de acuerdo con Nagle et al. (2012).

Figura 27. Localizacion de las zonas de lectura de color medida con el colorimetro.

3.3.3 Condiciones de captura de las imagenes

Cada fruto se coloco sobre una base giratoria equipada con un trasportador, mientras que las
tarjetas se fijaron verticalmente en una base rigida. Se utilizaron dos ldmparas fluorescentes de
28 W, 6500 K y 1747 Im (Promilight ®, Hecho en China) colocadas a 21.5 cm del centro del
objeto con una separacion de +45° y -45° en sentido horizontal, con un fondo negro. El
dispositivo de captura se ubicé a 20 cm del centro del objeto. Se tomaron dos imagenes del fruto
en las caras mas anchas, y cinco de las tarjetas de cada una de las 20 tarjetas utilizadas, la

resolucion de las iméagenes fue de 1280 x 960 pixeles en formato JPEG 24 bits. Las imagenes

59



se tomaron con un Smartphone CellAllure Book2 modelo CAPHG28-01 con sistema operativo

Android® 4.4.2 (Figura 28). En total se capturaron 166 imagenes.

e Fondo
Sujecion

. Fruto
Sistema de

iluminacion

Transportador

Equipo de
digitalizacion

Figura 28. Sistema de digitalizacion de frutos de mango para medir color de la superficie
del fruto.

3.3.4 Conversion del espacio de color RGB a HunterLab
El proceso de conversion del espacio de color RGB al espacio XYZ se realizé de acuerdo

con Mendoza et al., (2006) y Kang et al., (2008).

Se normalizaron los canales de los canales RGB mediante la division de cada canal entre

255.

X' = (3-1)

donde x es valor del canal R, G 0 B y; x' es el valor normalizado del canal R’, G' 0 B’.

Se obtuvo la escala estandar RGB (sR, sG, sB).
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2.4
Six>003928  f(x)= (ﬂ)

1.055
(3-2)

X
12.92

Six <0.03928 flx) =

donde x es el valor normalizado de los canales R, G’ y B' y; f(X) es el valor estandar de los

canales sR, sG y sB.

Posteriormente, los componentes del espacio de color XYZ se obtuvieron mediante la

multiplicacién de los valores sR, sG y sB por los siguientes coeficientes:

X 0.4124 0.3576 0.1805][sR
Y| =10.2126 0.7152 0.0722]|sG (3-3)
Z 0.0193 0.1192 0.95051LsB

Finalmente, los valores del modelo HunterLab (L, a y b), se obtuvieron con las siguientes

ecuaciones (HunterLab, 1996).

L =100 = (Y/100)/? (3-4)
_ X Y 1/2

a=172.1+ (m _ E) « (Y/100)V (3-5)

b = 66.70 * (Y/100 — Z/107.38) = (Y/100)*/? (3-6)

donde X, Y y Z son los componentes espacio de color XYZy; L, a y b son los canales

del espacio de color HunterLab.

Posteriormente, los valores L, a y b fueron normalizados, de acuerdo con los siguientes

modelos:

L,=— (3-7)
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__a+120

an = — - (3-8)
_ b+120 i
n = Suo (3-9)

donde L, a y b son los canales del espacio de color CIE-Lab y; L,,, a,, ¥ b,, son los valores

normalizadode L, a y b.

3.3.5 Calibracion del modelo de conversion

Para la calibracion se utilizaron 20 tarjetas de diferente color de 75 g/m? (Facia®, Hecho en
México) (Figura 29), cada tarjeta se digitaliz cinco veces y se calculd el color promedio en
escala RGB y se convirtieron a escala Hunter Lab (punto 3.3.5). Los valores obtenidos de las
iméagenes digitales se relacionaron con los medidos en el colorimetro mediante un anélisis de

regresion lineal simple.

|

Figura 29. Ejemplo de las tarjetas de referencia utilizadas para calibrar el modelo de
conversion.
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3.3.6 Preprocesamiento y segmentacion de imagenes digitales

Se aplicé un filtro de mediana de 5x5 para eliminar valores de pixeles de baja frecuencia
(Gonzalez y Woods, 2007), después se generd una imagen en escala de grises a partir de la
intensidad de color del espacio (HSI) y se obtuvo su histograma. Finalmente, se establecio
manualmente un umbral simple para binarizar la imagen. Como se ilustra en la Figura 30. El
sistema fue desarrollado en Visual Studio Community 2015 ® de la compafiia Microsoft ®, bajo

el lenguaje Visual Basic.

Figura 30 Preprocesomiento y segmentacion de las imagenes, A) imagen original, B)
imagen después de aplicar un filtro de mediana con una mascara convolutivo de 5 x 5, C)
imagen en escala de grises y D) imagen binarizada.

3.3.7 Medicidn del color de frutos de mango en las imagenes digitales

Se obtuvo la media, moda y mediana del color de los frutos en las imagenes digitales,
considerando el total de pixeles y muestras aleatorias de 20000 pixeles (16 %
aproximadamente), a partir del histograma de frecuencias de los valores RGB. Adicionalmente
se tomaron muestras aleatorias desde 1000 hasta 20000 con incrementos de 500 pixeles sobre

las imagenes de los 30 frutos.
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Los valores de los canales del espacio HunterLab (L, a y b) obtenidos de las imagenes
digitales se ajustaron mediante el modelo de regresion lineal obtenido en el proceso de

calibracion.

Con los valores de L, a y b (sin normalizar) se calculé el angulo de tono (Hue °) y la

saturacion (croma) de acuerdo con las ecuaciones 3-10 y 3-11, respetivamente (Figura 31).

H° = ArcTan (S) (3-10)

C = (a® + bH)/? (3-11)
donde H° es el angulo de tono; Ces el indice de saturacioén o croma; a y b son los canales del

espacio de color HunterLab.

+b

+ o
2 Color (L, a, b) 90

Figura 31. Sistema de coordenadas del espacio de color HunterLab, indice de saturacion
(C) y especificacion del angulo de tono (H®).
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3.3.8 Variables medidas

Se calculo la diferencia entre los valores obtenidos en la imagen de los frutos y los obtenidos
del colorimetro en luminosidad (AL), a (Aa), b (Ab), tono (AH®), indice de saturacion o croma
(AC) de acuerdo con la ecuacion 3-12 y después se determind la diferencia de color (AE),
ecuacion 3-13. Ademas, se calculo la diferencia de color (AE) entre las muestras aleatorias y el

total de pixeles para la media, moda y mediana.
Ax = |x. — xiq] (3-12)

donde Ax es la diferencia entre la variable medida en el colorimetro y en la imagen digital;
Xc €s la variable medida o calculada en colorimetro y; xiq es la variable medida o calculada a

partir de la imagen digital (L, a, b, H° y C).

AE = (AL? + Aa? + Ab?)'/? (3-13)

donde AE es la diferencia de color entre los métodos de medicién y; AL, Aa y Ab son la
diferencia de los componentes de color entre los métodos de medicion de los canales del espacio

de color HunterLab.

3.3.9 Disefio experimental
Para garantizar la independencia de las observaciones, se formaron seis grupos de cinco
frutos cada uno y se obtuvo el color de acuerdo con los tratamientos presentados en el Cuadro

6. El experimento se desarrollo bajo un disefio completamente al azar.
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Cuadro 6. Especificacion de tratamientos

Color medido Pixeles Tratamiento

Moda 123000 1
Moda 20000 2
Media 123000 3
Media 20000 4
Mediana 123000 5
Mediana 20000 6

3.3.10 Anadlisis de datos

En el proceso de calibracién, se realizé una prueba de correlacion por el método de Pearson
y un analisis de regresion lineal simple para cada canal del espacio de color HunterLab; L,a y
b (normalizados), ademas de la comprobacién de los supuestos de normalidad y homogeneidad

de varianza de los residuales.

Para la diferencia en las variables evaluadas; se realizd un analisis de varianza y una
comparacion de medias por el método de Tukey (a=0.05). Los datos fueron analizados en R-

Projecto® 3.5.1 bajo la interface R-Studio ® 1.1.586.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1 Calibracion del modelo para conversion del espacio de color RGB medido en

imagenes digitales al espacio de color HunterLab

Los canales del espacio HunterLab estimados a partir del color en el espacio RGB medido

en las imagenes digitales de las 20 tarjetas utilizadas, presentaron un coeficiente de correlacion
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y de determinacion mayor a 0.94 para los tres canales del espacio de color, respecto a los
medidos en el colorimetro, Cuadro 7 y Figura 32. Estos resultados son similares a los reportados

por Mendoza et al., (2006), Kang et al., (2008) y Vélez-Rivera et al., (2013).

1 .
oL R2=0.94 o
oa R2=0.98 2
08 Ab RZ=0.98 o e
e o° éﬁé .
S 0.6 o
£ e
2 04 %‘@
8 ' A ’DE@A
o A%/”
0.2 .
o L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Imagen digital

Figura 32. Color de las 20 tarjetas medido en el colorimetro y estimado en imagenes
digitales, en el espacio de color HunterLab con los canales normalizados.

Cuadro 7. Pardmetros del modelo de regresion lineal, para estimar los canales del espacio
de color HunterLab del colorimetro a partir de los canales del espacio HunterLab medido
en imagenes digitales. Ordenada al origen (By), pendiente (B4), coeficiente de
determinacion (R?), probabilidad de los parametros (P).

Bo P P P R®
L 0.11 <0.001 0.95 <0.001 0.94
a 0.10 <0.001 0.78 <0.001 0.98
b 0.08 <0.001 0.86 <0.001 0.98

L, ay b: Canales del espacio de color HunterLab medidos en colorimetro.
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3.4.2 Color

De acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 8), la moda obtenida considerando todos los
pixeles (tratamiento 1) del fruto presentd mayor diferencia en luminosidad en comparacién con
la mediana obtenida con 20000 pixeles aleatorios (tratamiento 6). Respecto a “b”, tono,
saturacion y cambio de color; la moda a partir del total de pixeles presenté mayor diferencia
(tratamiento 1). El componente “a” se afectd en mayor medida al utilizar la moda, ya sea a partir

de todos los pixeles o la muestra aleatoria (tratamientos 1y 2).

Los mejores resultados se obtuvieron, al utilizar la media y la mediana (Figura 33), y son

cercanos a los reportados por Ledn et al., (2006) y Nagle et al., (2012).

Cuadro 8. Promedio de las diferencias en luminosidad (AL) , a (Aa), b (Ab), tono (AH®),
saturacion (AC) y diferencia de color (AE), para los métodos de medicion de color.

Pixeles Trat. AL Aa Ab AH® AC AE
Moda 123000 1 7.992  12.01° 6.20® 16.24® 8.45° 17.64%
Moda 20000 2 4,05 6872 1.67° 10.46° 267° 8.83°

Media 123000 3 3.00P2 2.25° 246> 391P 248" 5.16°
Media 20000 4 2.84b2 3.06° 1.02° 477 1.29° 4.90°
Mediana 123000 5 3.10P2 1.87° 152> 313> 1.37° 4.61°

Mediana 20000 6 1.98° 3.01° 1.88° 488" 212° 4.39°

Medias con la misma letra dentro de cada columna, no presentaron diferencia significativa
(0=0.05).
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Figura 33. Canales normalizados del espacio de color HunterLab de los frutos medidos en
el colorimetro y en imagenes digitales a partir de la moda, media y mediana obtenidas del
total de pixeles del fruto (1,3,5) y de 20000 pixeles aleatorios (2,4,6).

El color medido en las imagenes digitales presentd mayor variacion en la luminosidad
comparado con el colorimetro (Figura 34), de acuerdo con Mendoza et al., (2006), esto puede
deberse al efecto de la curvatura del fruto y al color del fondo utilizado. En la Figura 35, se

presenta un ejemplo del color del fruto medio en el colorimetro y el estimado en las imagenes

digitales.
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Figura 34. Promedio de la desviacion estandar del color del fruto medido en el colorimetro
y en imagenes digitales.
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RGB: 213,161,6
HunterLab: 64.37, 6.13, 34.01

RGB: 210,153,0
HunterLab: 62.08, 7.87, 32.89

RGB: 216, 164,21
HunterLab: 66.3, 3.83, 35.4 HunterLab: 65.30, 5.85, 34.12

Figura 35. Color del fruto medido en colorimetro(A) y en imagenes digitales a partir de la
media (B), moda (C) y mediana (D).

La moda present6 mayor rango de diferencia de color (0.19-0.95) al cambiar el nimero de
pixeles aleatorios y no se observd una tendencia clara, mientras que la media y mediana se

mantuvieron practicamente constantes por debajo de 0.1(Figura 36 ).
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Figura 36. Comportamiento de la diferencia de color obtenido a partir de la moda, media

y mediana en imagenes digitales a partir de diferente nGmero de pixeles aleatorios respecto
a los valores obtenidos considerando todos los pixeles.
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3.5 CONCLUSION

La media y la mediana del color de frutos de mango ‘Ataulfo’ en madurez de consumo,
medidos en imagenes digitales, proporcionan menor diferencia de color respecto al medido en
el colorimetro en comparacion con la moda, y no presentan una variacion importante al

modificar el nimero de pixeles.
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CONCLUSIONES GENERALES

El &rea y volumen de frutos de mango ‘Ataulfo’, estimados mediante el método de particiones
a partir de dos imagenes digitales ortogonales tomadas y procesadas en un dispositivo movil,
presentaron un error aceptable (<3.0%) sin importar la combinacion de canales RGB utilizada

para la segmentacion. Sin embargo, el canal verde presentd mejores resultados.

El &rea de regiones de interés y su porcentaje de cobertura en frutos de mango ‘Ataulfo’
puede ser estimada con una exactitud de 94% mediante el método de ponderacion de arcos a
partir de dos imagenes digitales ortogonales. Sin embargo, para fines practicos resulta Util
aplicar el método Monte Carlo con el ajuste de acuerdo al modelo de regresion, ya que requiere

un numero bajo de pixeles, lo que representa un menor costo computacional.

El color externo de frutos de mango ‘Ataulfo’ puede ser estimado con exactitud a partir de la
media 0 mediana del color del fruto en imagenes digitales, ya sea, utilizando el total de pixeles
o tomando muestras aleatorias de tan solo el 16% de los pixeles del fruto, ya que el tamafio de

muestras no genera una variacion importante respecto al total de pixeles.
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ANEXO A. EJEMPLO DE CODIGOS PARA EL ANALISIS DE IMAGENES

Al. Funciones para leer una imagen completa en la plataforma Windows® (VB),

Android® (AS) y R-Project® (R).

Funcion para leer los bytes de una imagen completa en VB.

Public Function readPX(ByRef bmp As Bitmap) As Byte()
Dim pf As PixelFormat = bmp.PixelFormat ' Profundidad de pixel
Dim W As Integer = bmp.Width 'Ancho del mapa de bits
Dim H As Integer = bmp.Height 'Alto del mapa de bits
Dim RCT As New Rectangle (0, 0, W, H) 'Rectangulo a copiar de la imagen
Dim bmd As BitmapData = bmp.LockBits(RCT, ImageLockMode.ReadOnly, pf)
Dim stride As Integer = bmd.Stride
Dim bmpT As Integer = stride * H "Total de bytes
Dim bDT(bmpT - 1) As Byte 'Longitud del arreglo unidimensioanl de bytes
Marshal.Copy(bmd.Scan0, bDT, 0, bmpT)
bmp.UnlockBits(bmd)
Return bDT
End Function

Funcidn para acceder a los canales de una imagen completa en VB.

Public Function matriz(ByRef dts() As Byte, ByVal W As Integer, ByVal H As Integer) As
Byte(,,)
Dim M(W -1, H - 1, 2) As Byte 'Matriz columnas, filas, canal
Fory=0To H - 1"Recorrer cada fila de arriba hacia abajo
Forx =0 To W - 1" Recorrer cada columna de izquierda a derecha
For c =0 To 2 'Recorrer los tres canales
M(X,y, ¢) =dts(3* (W *y + X +C))
Next
Next
Next
Return M
End Function
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Funcion para leer los canales RGB de una imagen completa en AS.

int [][1[] matriz(Bitmap bmp){

int W = bmp.getWidth();

int H=bmp.getHeight();

int[] pix=new int[W*H]; //Arreglo para almacenar los pixeles

bmp.getPixels(pix,0,W,0,0,W,H); //Funcién para leer los pixeles del mapa de bits

int M[][]1[]= new int[W][H][3]; // matriz para reordenar los canales

for (int y=0; y<H;y++){//Recorre las filas de arriba hacia abajo

for (int x=0; x<W,;x++){ //Recorre las columnas de izquierda a derecha

M[X][y][0]=(pix[W*y+x]>>16)&0xff;//Canal Rojo
MIX][Y][1]=(pix[W*y+x]>>8)&0xff; //Canal Verde
M[X][yl[2]=pix[W*y+x]&O0xff; //Canal Azul

}

return M;

}
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A2. Funciones para convertir una imagen en RGB a escala de grises a partir de la
intensidad de color

Funcion para convertir una imagen a escala de grises en VB.

Public Function eGrises(ByRef M() As Byte) As Byte()
Dim iEg(M.Length/3 - 1) As Byte 'Matriz para almacenar los bytes en escala de grises
Dim vg As Double 'Variable para almacenar el promedio de RGB
For i = @ To iEg.GetUpperBound(@)'Se asume que la imagen es de 24 bits
vg = CDb1(M(3*i) + M(3*i + 1) + M(3*i + 2)) / 3
iEg(i) = CByte(vg)
Next
Return iEg
End Function

Funcion para convertir una imagen a escala de grises en AS.

int [] cEgrises (Bitmap bmp) {
int W = bmp.getWidth(); int H = bmp.getHeight ();//Ancho y alto del mapa de bits
int[] pix=new int[W*H]; int [] pixG= new int[W*H]; //Arreglos de pixeles RGB y EG

int Gris=0; //Variable temporal para calcular el promedio de RGB

double xr=0.340, xg=0.330, xb=0.330; //Coeficientes para obtener el promedio RGB

bmp.getPixels (pix, 0, W, 0, 0, W, H); //Lectura del mapa de bits

for (int i=0; i<H*W; i++) {
int r=(pix[i] >> 16) & O0xff; int g=(pix[i] >> 8) & Oxff; int b=pix[i] & Oxff;
Gris=(int) (xr*r + xg*g + xb*b);
pixG[i] = O0xf£f000000 | (Gris << 16) | (Gris << 8) | Gris;

}

return pixG; //Pixeles de la escala de grises;

Funcidn para convertir una imagen a escala de grises en R-Project.

Il [[Rcpp::export]]

NumericVector gGrey(NumericVector r,NumericVector g,NumericVector b) {
NumericVector gs(r.size());
for (int i=0; i<gs.length();i++){
, gs[i]=(r[i]+g[i]+b[i])/3;

return gs;

La secuencia en R-Studio ® para obtener una imagen en escala de grises es:

library(jpeg)

img0 = readJPEG("Archivo.JPG")

R=as.vector(img0[,,1])

G=as.vector(img0[,,2])

B=as.vector(img0[,,3])
imP=matrix(gGrey(R,G,B),nrow=nrow(img0),ncol=ncol(img0))
plot(as.raster(imP))
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A3. Funciones para binarizar una imagen digital en escala de grises

Funcion para binarizar una imagen digital en escala de grises en VB.

Private Function gBin(ByRef G() As Byte, ByVal um As Byte ) As Byte()
Dim ib(G.Length- 1) As Byte
Dim op As Double
For i = @ To ib.GetUpperBound(9)
If G(i)>um Then

ib(i) =1
Else
ib(i) = o
End If
Next
Return ib

End Function
Funcidn para binarizar una imagen digital en escala de grises en AS.

int [] BINARIZAR(int VFG[], int UMB) {
int vb[]=new int [VFG.length];
for (int i=0; i<VFG.length; i++)
{
if (VFG[i]>UMB) {
vb[i]=1; }
else {
vb[1]=0;
}
}

return vb;

Funcion para binarizar una imagen digital en escala de grises en R mediante archivo C++

Il [[Rcpp::export]]

NumericVector gBin(NumericVector g,double umb) {
NumericVector ib(g.size());
for (int i=0; i<g.length();i++){

if (g[i]>umb){
ib[i]=1;
}else{
ib[i]=0;
}
}
return ib;

86



A4. Funciones para aplicar una erosion y resta de imagenes binarias

Funcion para erodar una imagen binaria en VB

Public Function ersIB(ByRef ib() As Byte, ByVal W As Integer, ByVal H As Integer) As
Byte()

Dim ers(ib.GetUpperBound(®)) As Byte 'Arreglo para almacenar el resultado

Dim v(7) As Byte 'Arreglo para almacenar los vecinos

Dim pe As Byte 'Variable para almacenar el valor del pixel

For i = @ To ers.GetUpperBound(@) 'Inicializar el arreglo de retorno

ers(i) = ib(i)
Next
For j =1 To H - 2 'Recorrer las filas de la imagen
For i =1 To W - 2 'Recorrer las columnas de la imagen

v(0) = ib(W * (j - 1) + (i - 1)) 'reacomodo de los vecinos en el vector
v(1l) = ib(W * (7 - 1) + i)

v(2) = ib(W * (7 - 1) + i + 1)

v(3) = ib(W * j + i - 1)

v(4) = ib(W * § + i + 1)

v(5) = ib(W * (7 + 1) + (i - 1))

v(6) = ib(W * (7 + 1) + i)

v(7) = ib(W * (7 + 1) + 1 + 1)

pe = 1 'Establecer el pixel en 1
For k = @ To v.GetUpperBound(9)
pe *= v(k)
Next
ers(W * j + i) = pe
Next
Next
Return ers
End Function

Funcion para erodar una imagen binaria en AS

int [] erosion(int M[], int W, int H) {
int[] erod= new int [M.length];
int []v=new int [8];
int pe;
for (int i=0;i<M.length; i++) {
erod[1]=M[1i];
}
for (int j=1; j<H-1; J++){
for (int i=1; i<W-1;i++){
v[0]=M[W* (J-1)+i-1]; v[1]=M[W* (jJ-1)+i]; v[2]=M[W* (J-1)+i+1];
M[W* (J+1)+1i-117;

v[3]=M[W*j+i-1]; v[4]=M[W*j+i+1]; vI[5]

V[6]=M[W* (J+1)+1i]; v[7]1=M[W* (j+1)+i+1];

pe=1;

for (int k=0; k<v.length;k++) {
pe*=v[k];

}
erod[W*j+i]=pe;
}
}

return erod;
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Funcion para erodar una imagen binaria en R mediante un archivo C++

Il [[Rcpp::export]]

NumericMatrix geRS(NumericMatrix ib){
int W=ib.ncol(); int H=ib.nrow();
NumericMatrix er(H,W);
NumericVector v(8);
int pe;

for (int j=0;j<H;j++){
for (int i=0;i<W;i++){
er(j,i)=ib@.i);}

for (int j=1; j<H-1; j++){
for (int i=1; i<W-1;i++){
v(0)=ib(j-1,i-1); v(1)=ib(j-1,i); v(2)=ib(j-1,i+1); v(3)=ib(j,i-1);
v(4)=ib(j,i+1);v(5)=ib(j+1,i-1); v(6)=ib(j+1,i); v(7)=ib(j+1,i+1);
pe=1;
for (int k=0; k<8; k++){
pe*=v(k);}
er(j,i)=pe;}}

return er;
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