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RESUMEN

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UNA INTERFAZ SOFTWARE PARA LA CARACTERIZACION DE
ORQUIDEAS CATLEYA MENDELII MEDIANTE EL USO DE ALGORITMOS BASADOS EN EL
PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES. '

AUTORES: Hugo Fernando Delgado Cristancho y Edwin Forero Gamba.?

PALABRAS CLAVES: Orquidea, Catleya Mendelii, Pre-procesamiento, Segmentacion, Vision
Artificial, Procesamiento Digital de Imagenes, Interfaz Grafica.

CONTENIDO:

En este trabajo se implementa una interfaz grafica como herramienta de la visién artificial que
mediante algoritmos del procesamiento digital de imagenes ayude a extraer las principales
caracteristicas de la orquidea catleya mendelii. La interfaz grafica fue desarrollada en la version
7.4 de MATLAB, gracias a la herramienta GUIDE.

La interfaz trabaja con imagenes pertenecientes a una base de datos que fue creada con
anterioridad y que para su recopilacion se utilizo la cdmara Kodak EasyShare C140. Fue
necesario implementar un ambiente controlado para la etapa de adquisicién de las imagenes que
contrastara perfectamente con el sistema de iluminacion escogido (iluminaciéon de dia nublado) y
que mediante los LED’s de luz blanca resaltaran las regiones importantes de la flor. El primer paso
del procesamiento de las imagenes es quitar cualquier tipo de imperfeccion del fondo de la
fotografia, para poder extraer con mayor facilidad las regiones de interés, procedimiento que se
lleva a cabo en los canales del formato de colores YCbCr. También se trabaja con los canales del
formato RGB, para determinar si se presentan imperfecciones en la superficie de la flor, y
seguidamente se utilizan operaciones de morfologia matematica para extraer las diferentes partes
pertenecientes a la flor (pétalos, sépalos y labelo).

Finalmente se incluird en la interfaz un proceso de morfologia matematica mediante el cual se
puede analizar la distribucion de los sépalos. Estos procedimientos aca nombrados se aplicaran a
cincuenta imagenes pertenecientes a cincuenta flores diferentes.

' Proyecto de Grado.

2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director Msc. Jaime Guillermo Barrero Pérez. Codirector PhD. Arturo Plata
Gbémez.



ABSTRACT

TITLE:

IMPLEMENTATION OF A SOFTWARE INTERFACE FOR THE CHARACTERIZATION OF
MENDELIl CATLEY ORCHIDS USING ALGORITHMS BASED ON DIGITAL IMAGE
PROCESSING. ?

AUTHORS: Hugo Fernando Delgado Cristancho and Edwin Forero Gamba.*

KEY WORDS: Orchid, Catley Mendelii, Pre-processing, Segmentation, Artificial Vision, Digital
Image Processing, Graphical Interface.

CONTENT:

This paper implements a graphical interface as a tool of artificial vision using algorithms based on
digital image processing which help to extract the main features of catley mendelii orchid. This
graphical interface was developed on MATLAB® version 7.4, thanks to GUI tool.

The interface works with images from a database that was created earlier and which was compiled
using a Kodak EasyShare C140 digital camera. It was necessary to implement a controlled
environment for the acquisition stage of the images, that matched perfectly with the chosen lighting
system (cloudy day illumination) and which through white light LED’s will highlight the main regions
of the flower. The first step of image processing is to remove any imperfection of the photo’s
background, in order to extract more easily the interest regions; this procedure will take place at
the YCbCr color format channels. It also works with RGB format color channels, to determine if
there are imperfections on the flower’s surface, then using mathematical morphological operations
the interface extracts the parts belonging to the flower (the petals, the sepals and the lib).

Finally, the interface will include a morphological process whereby it can analyze the sepals’
distribution. This procedures named in here will be apply to fifty images belonging to fifty different
flowers.

* Degree project.

* Physics-Mechanical Engineering Faculty. Electric, Electronic and Telecomunications School.
Director Msc. Jaime Guillermo Barrero Pérez. Co director PhD. Arturo Plata Goémez.



INTRODUCCION

El sector Orquicultor ha crecido progresivamente en Colombia durante el
transcurso de la ultima década, lo que significa que también han aumentado los
empleos en esta area, donde el cultivo de orquideas se ha abierto un espacio y

forjado una gran reputacion respecto a grandes paises productores de flores.

Este reconocimiento se debe gran parte a la competitividad presente en el sector
Orquicultor, que esta basada en el cuidado, preservacion y reproduccion de
especies nativas de las orquideas pues hasta hace algunos anos estaba prohibida

su comercializacion por estar dentro de las especies en via de extincion.

Esta reproduccion ademas de ayudar a la preservacion de las especies aumenta
la calidad de las flores teniendo un control sobre la reproduccion manual de las
especies. Una de estas especies es la orquidea catleya mendelii, esta orquidea es
nativa del area Santandereana, pero aun asi no muy conocida por la poblacion y
por tanto no facil de identificar. Es por ello que se ha desarrollado un sistema de
vision artificial que pueda tener una aproximacion para identificar las

caracteristicas mas distintivas de la catleya mendelii.

En forma general lo que pretende un sistema de vision artificial es capturar la
informacion visual del entorno fisico para extraer caracteristicas relevantes
visuales, utilizando procedimientos automaticos. Consecuentemente con esto y
dado que la imagen se forma a partir de la luz que reflejan los objetos, la Unica
posibilidad de obtener una imagen con caracteristicas constantes en la que se
resalten los aspectos de interés y se atenuen los menos importantes, permitiendo

o facilitando la resolucién del problema, es controlando las condiciones de



iluminacion. Hay que tener en cuenta que el problema de iluminacidn no resulta

trivial y su coste supone una parte importante del total del proyecto.

En este documento se evidencia el desarrollo de un sistema de vision artificial,
cimentado en algoritmos que se basan en el procesamiento digital de imagenes
con el cual se logran identificar las caracteristicas mas representativas de la flor de
la catleya mendelii, todo esto gracias a la ayuda de instituciones como
ORQUISANDER, que facilitaron la informacion especifica para el desarrollo del

presente trabajo y cumplimiento de los objetivos propuestos.

El trabajo inicia con un primer capitulo donde se nombran de manera general los
parametros de calidad requeridos para lograr identificar las particularidades
propias de la flor de la orquidea catleya mendelii. Se nombran ademas las
caracteristicas que debe cumplir una flor para su vasta reproduccién y posterior

exportacion.

Consecutivamente en el segundo capitulo se describe de manera general la
utilizaciéon de los sistemas de vision artificial y del prototipo implementado para la
etapa de adquisicion de las imagenes, el cual se disefio para trabajar en un

ambiente controlado.

En el tercer capitulo se discuten los diferentes tipos de iluminaciéon y fuentes
luminosas que se pueden emplear dentro de una etapa de adquisicion de las
imagenes, de igual forma se menciona la mejor opcion que se utilizé en el
desarrollo de este trabajo. Se especifican también las caracteristicas principales
que posee el sensor utilizado y se da una explicacion precisa de la forma en que
fue configurado para capturar las imagenes, en este caso se trata de una camara
fotografica Kodak EasyShare C140.



El cuarto capitulo abarca lo concerniente al pre-procesamiento y a la
segmentacion aplicada a las imagenes, para la extraccion de caracteristicas que
ayuden en la identificacidon de la flor de esta especie de orquideas, entre los que

se encuentran los colores y formas de pétalos, sépalos y labelo.

Enseguida, en el quinto capitulo se presentan los resultados que obtiene la
interfaz grafica para un lote de cincuenta flores con caracteristicas diferentes,
resultados que segun un experto son proximos a la caracterizacion y posterior

identificacion de estas flores.

Por ultimo se presentan las conclusiones del trabajo y las recomendaciones que
pueden contribuir a trabajos futuros relacionados con procesamiento digital de
imagenes, que se desarrollen como éste en el entorno de computo MATLAB® de
Mathworks™, es por ello que ademas se incluye un anexo con los diagramas de
flujo que representan los scripts implementados para el funcionamiento de la

interfaz software.



1. PARAMETROS DE CALIDAD PARA LA CARACTERIZACION DE LA
FLOR EN LA ORQUIDEA CATLEYA MENDELII.

“Las orquideas han sido una de las plantas mas admiradas y apreciadas desde
hace muchos siglos por diferentes civilizaciones. Algunas orquideas son especies
terrestres, es decir, son naturales del suelo, pero las mas comunes viven en las

ramas de los arboles y reciben el nombre de epifitas™. [19]

"Hay orquideas tan pequefias que necesitan ser apreciadas con cristal de
aumento, mientras que otras alcanzan unos 18 centimetros de ancho. Hay
especies con un solo brote, es decir que tienen una sola hoja, y otras con docenas
de brotes en forma de racimos, unas viven a cientos de metros sobre el nivel del
mar, y otras en zonas pantanosas. Emanan diversas fragancias, pero algunas son
inodoras o producen malos olores para el ser humano, para atraer los
polinizadores de acuerdo a la estructura de la flor. En su evolucion han adaptado
su habitat a practicamente cualquier lugar del mundo y cualquier clima,
encontrandose en los desiertos o en pantanos, cerca del mar o a cuatro mil metros

de altitud. La mayoria, no obstante se da en clima tropical”. [19]

En relacion al cultivo, existen tres géneros de orquideas que son las mas

adecuadas para el comercio:

e La Cattleya: Solo se puede encontrar en el continente americano (norte,
centro, sur). Sus flores son grandes, de color rojo y sus matices, en donde
el pétalo labial (labelo) es de color mas intenso en su interior, ademas su
forma, aunque semejante a otras orquideas tiende a dar la forma tubular
parecida a un saco. Sus sépalos son de igual tono que los pétalos

restantes. [8]



e La Cybidium: Esta se puede encontrar de preferencia en paises tropicales,
céalidos del continente Africano y Asiatico, como la India y Malasia, aunque

también se ha encontrado en Australia. [8]

e La vainilla: Esta variedad de orquidea se puede encontrar en el continente
Americano (norte, centro) y Europa. Sus flores son verdosas y su fruto es

muy fragante y se emplea para aromatizar bebidas o postres. [8]

El presente trabajo se centrara en el género de orquideas catleya, y de la especie
mendelii cultivada en el area de Santander. Para hacer un breve reconocimiento
en el mundo vegetal en que se encuentra la orquidea catleya mendelii, se

presenta el esquema de la figura 1 de la categoria taxondmica de la orquidea.

Figura 1. Categoria taxonémica de la orquidea catleya mendelii.
PLANTAE
ANTROPHITA

LILIOPSIDA

ORQUIDALES

ORQUIDACEAE
CATTLEYA

MENDELII

Fuente: Autores.



1.1 ORQUIDEAS CATLEYAS MENDELIL.

La Catleya mendelii es nativa de Colombia especificamente de la regién
Santandereana, donde crece a una altitud entre 762 y 1700 metros sobre el nivel
del mar en la Cordillera Oriental de los andes. Se informé que las plantas
importadas a Europa a finales de 1800 proceden de una zona que se extiende
entre Pamplona y Bucaramanga, con frecuencia cada vez mayor, expuestas en

precipicios y rocas desnudas. [8]

El tiempo en que presenta mayor floracion la catleya mendelii, es de
aproximadamente tres meses y la época del afno en que florece, es desde
principios del mes de marzo hasta finales del mes de mayo. Algo importante a

tener en cuenta es que la planta florece una vez cada afio.

La catleya mendelii es una flor medianamente conocida a nivel internacional y muy
poco a nivel nacional, debido a esto la informacién que se maneja en Colombia y
en especial en el area santandereana con respecto a estas plantas es muy
limitada, ya que son muy pocos los que dedican su tiempo a la investigacion y

cultivo de esta especie.

Figura 2. Flor de la orquidea catleya mendelii.

Fuente: Autores.



1.2 SELECCION DE PARAMETROS DE CALIDAD

Los parametros a considerar dentro de una caracterizacién de orquideas catleya

mendelii estan representados por la naturaleza de la forma y color de la flor.

Consecuentemente se podria decir que una flor es mas valiosa que otra por las
caracteristicas raras en cuanto a su color. Pero muchas veces lo que para algunas
personas es bonito o hermoso para otras podria no ser muy gustoso. Con lo cual

pensar en hacer una clasificacion desde el ambito comercial seria inapropiado.

“La belleza de las flores contrasta con su simplicidad, la flor de la orquidea catleya
mendelii es hermafrodita, zigomorfa, (con un solo plano de simetria) trimeras (3
sépalos y 3 pétalos) y una columna central que sustenta los sépalos y el pistilo.
Los dos pétalos son similares, pero el pétalo inferior o el labelo, se ha
transformado en la estructura mas llamativa de la flor, con sus propios colores, y

su forma™. [20]

1.21 Forma. La flor de la orquidea catleya mendelii se puede distinguir
principalmente por sus caracteristicas florales, entre las que destacan las
siguientes: tres sépalos y tres pétalos de los cuales uno esta transformado y tiene

nombre de labelo.



Figura 3. Identificacion de las partes de la flor.

Sepalos

Petalos

Labelo

Fuente: Autores.

Por tanto lo que se determiné para darle una aplicacion al procesamiento digital de
imagenes es extraer las caracteristicas mas distintivas de la flor catleya mendelii,
dentro de estas caracteristicas esta la forma, el estado de la flor y el color,

representados asi:

1.2.1.1 Pétalos. Como se puede leer en la seccion 1.1 y apreciar en la figura 3, la
flor consta de 2 pétalos que deben estar totalmente abiertos y ubicados en forma
horizontal con respecto a la orientacion de su tercer pétalo labial o labelo. En
comparacion con otras catleyas, como la catleya frianae, los pétalos de la
mendelii son un tanto mas largos y mas anchos dando una vistosidad de mayor

apertura en la flor. En la figura 4 se puede observar esta descripcion.



Figura 4. Pétalos de la catleya mendelii.

Fuente: Autores.

Por lo general los pétalos de la flor de la catleya mendelii tienen una forma
caracteristica elipsoide no regular y alargada en sus extremos con una terminacién
en punta, poseen ademas un tenue rizado o encaje en sus bordes. Sin embargo
asi como existen flores donde se pueden encontrar estas caracteristicas hay otras
flores de la misma especie en las cuales se observan pétalos totalmente

retorcidos.

Con base en lo anterior la caracterizacion que se realiza en el presente trabajo
solo esta aplicada a flores con pétalos totalmente definidos y sin mayores

torceduras en su forma.

1.2.1.2 Sépalos. La flor de la mendelii tiene tres sépalos, entre los cuales hay un
sépalo dorsal y dos laterales, que nacen en la columna de la flor, separados
uniformemente en un angulo aproximado de 120°, su forma es alargada y con
terminacion en punta. La figura 3 muestra la distribucion de los sépalos de una

orquidea catleya mendelii.



Figura 5. Sépalos de la catleya mendelii.

Fuente: Autores.

“Los sépalos forman el circulo mas exterior en la flor de una orquidea y sirven de
caliz, siendo ellos los que se exhiben en un botdn floral. Estos suelen ser
completamente distintos a los pétalos en lo que a forma y tamano se refiere, ya
que el area de los sépalos siempre es menor comparada con el area de los
pétalos. Los sépalos son similares entre si, lo diferente entre ellos es la orientaciéon
en la flor”. [21]

1.2.1.3 Labelo. "Sin duda el labelo es el elemento mas llamativo de la flor de una
orquidea. En él pareceria que la naturaleza ha dado rienda suelta a su
imaginacion y creatividad, pues es tal la cantidad de formas y colores que no

tienen par en el reino vegetal™. [21]



Figura 6. Labelo de la catleya mendelii.

Fuente: Autores.

El labelo de la catleya mendelii es unico e inigualable, esto gracias al intenso
rizado o encaje que posee, su forma tubular y poco alargada hacen que el area del
labelo sea algunas veces mayor en comparaciéon con la de cada una de los

pétalos.

Lo que se busca en el labelo de la flor para que sea de mayor atractivo al publico

es que el disefio rizado de su borde tenga una forma circular.

1.2.2 Color. Entre la poblacion de orquideas que fueron objeto de estudio para
este trabajo, se evidencio que el color caracteristico de los pétalos y sépalos de la
flor se encuentra entre tonalidades blancas. No obstante durante el analisis e
identificacion de esta caracteristica, se encontr6 que algunos hibridos adquieren
tonalidades suaves del color violeta, también se pudo observar que hay ciertas
rarezas apreciables en los pétalos y sépalos como por ejemplo la figura 3, que
acoge en sus pétalos un area de color violeta parecido a una pincelada, algo que

para criterio de muchos es considerado singular e invaluable.

Sin embargo y acorde con los objetivos propuestos para el desarrollo de este
proyecto, el parametro establecido para caracterizar el color de los pétalos vy

sépalos es la tonalidad blanca y sus matices, ya que estos colores son los mas



comunes en las flores de esta orquidea. La figura 7 muestra estas tonalidades en

sus pétalos y sépalos.

Figura 7. Colores caracteristicos de la catleya mendelii.

Fuente: Autores.

En cuanto a la parte mas llamativa de la flor (labelo), se puede resaltar que sus
colores caracteristicos son el amarillo en tonalidades palidas o intensas, el violeta
de igual manera y el blanco toma la misma intensidad de los pétalos y sépalos. El
color amarillo se extiende desde el interior hasta la terminacién de su cavidad
tubular, donde se encuentra y algunas veces se mezcla con el color violeta, el cual
en la mayoria de los casos adopta una forma de falda abierta que se extiende

hasta el borde rizado del labelo.

A diferencia de otras orquideas el color violeta del labelo de la mendelii solo se
limita a tener la forma antes de descrita, ya que en otras catleyas como la trianae
el violeta se extiende alrededor de todo el labelo y en casos como la catleya
quadricolor el violeta toma forma de cola de flecha. La figura 8, muestra fotografias
comparativas entre estas tres especies, donde se pueden observar los detalles del

color del labelo.



Figura 8. Imagenes comparativas, (a) Flor de la catleya mendelii, (b) Flor de la catleya trianae o

triana, (c) Flor de la catleya quadricolor.

Fuente: Autores.

Es claramente visible que no solo hay diferencias en su color sino también en la

forma de los pétalos, sépalos y labelo.

En la tabla 1 aparecen los principales parametros de calidad que debe poseer una

flor de la orquidea catleya mendelii para su reproduccion y posterior exportacion.

Tabla 1. Parametros de caracterizacion.

PARTES DE LA FLOR [CARACTERISTICAS
Elipsoide no regular.
FORMA | Rizado suave en sus bordes.

PETALOS L
Terminacion en punta.
COLOR | Blanco y sus matices.
Alargada con terminacién en
punta.
, FORMA
SEPALOS Distribucion uniforme  de

aproximadamente 120°.
COLOR | Similar al color de los pétalos
Tubular y poco alargado.

FORMA|Rizado fino e intenso en la
LABELO terminacioén del borde.

COLOR Amaril[o extendido a lo largo de
su cavidad tubular.




Violeta, en forma de falda
abierta, que se extiende hasta
el borde del labelo.

Blanco, recubre toda el area
exterior tubular y parte del
circulo frontal del labelo

Fuente: Autores.

1.3 PROCESO DE SELECCION DE LAS FLORES.

Las flores utilizadas en la etapa de adquisicion de las imagenes, fueron
seleccionadas con base en el conocimiento de un experto (Orlando Rincén)® en
orquideas (Orquidedlogo), en especial las catleyas mendelii, perteneciente a
ORQUISANDER?® organizacion dedicada al estudio, cultivo, reproduccién en masa

y posterior exportacién de plantas.
La definicion de la poblacidn objetivo se tomo con base en los siguientes criterios:

e Altura del cultivo: La catleya mendelii se encuentra ubicada en toda el
area de la region santandereana en un rango entre 720 y 1700 metros
sobre el nivel del mar. El estudio en el cual se basa el presente trabajo
tomod lugar en la finca del sefor Orlando Rincén ubicada en la vereda
guamo grande a unos 1200 metros sobre el nivel del mar, en el municipio

de Piedecuesta Santander.

o Representatividad del cultivo: El cultivo de estas flores esta distribuido en
tres invernaderos donde ademas de la catleya mendelii, se pueden

encontrar otras especies de catleya como la trianae y la quadricolor.

® Presidente de la asociacion Orquisander.

® Asociacion orquideoldgica del gran Santander.



Figura 9. Representatividad del cultivo.

. &t

Fuente: Autores.

e Numero de plantas: Este item es muy relativo ya que no se puede
encontrar de una sola vez la cantidad de plantas requeridas para una
caracterizacion, pues no todas las plantas florecen al mismo tiempo y la
floracion tiene un tiempo de vida media de tres meses, motivo por el cual
fue necesario realizar diferentes tomas de imagenes. De acuerdo con lo

anterior se seleccionaron 50 flores para su posterior analisis.

e Edad: las flores seleccionadas se encuentran en un periodo de edad que

oscila entre uno y dos meses.

1.4 CULTIVO Y COMERCIALIZACION DE LA ORQUIDEA CATLEYA
MENDELII.

La comercializacién de especies nativas como la catleya mendelii, esta legalmente
prohibida, ya que hace poco mas de 40 afos estas especies se encontraban en
via de extincion, debido a la extracciéon y destruccion de sus habitats naturales. Sin
embargo en el transcurso de las ultimas cuatro décadas algunos géneros de la
familia de las orquideas son objeto de cultivos importantes, se trata, no obstante

de cultivos muy especializados.



Estos cultivos son posibles en todas partes y estan especialmente desarrollados
desde la mitad del siglo pasado porque muchos hibridos interespecificos e

intergenéricos fueron creados y comercializados con éxito por sus obtentores. [3]

Consecuentemente la reproduccion artificial de esta y otras especies de catleya,
ha permitido que se incremente en gran numero la cantidad de orquideas que
anualmente se exportan y comercializan fuera del territorio nacional, adicional a
esto ha disminuido el interés por sonsacar las especies nativas de sus habitats

naturales.

El comercio licito de estas especies puede llevarse a cabo unicamente por
entidades certificadas y registradas ante el ministerio de medio ambiente, vivienda

y desarrollo territorial.

Actualmente la exportacion de ejemplares es realizada por parte de las entidades
registradas ante el ministerio de medio ambiente, las cuales cuentan con amplia
experiencia en la generacion, desarrollo y mantenimiento de la especie en
condiciones de laboratorio. [3] La figura 10 muestra un ejemplar de una planta

reproducida artificialmente.

Figura 10. Reproduccién In vitro de la catleya mendelii.

Fuente: Autores.



Con base en lo anterior, y después de consultar con varias personas que se
dedican a la comercializacién de esta especie, se puede afirmar que en Colombia
no se cuenta con una norma que establezca los parametros requeridos para la
identificacion, control de calidad y posterior exportacion de esta especie de flores,
es por ello que esta parte del trabajo se enfoca en nombrar las principales
particularidades propias de la flor y con las cuales se espera tener un

acercamiento apropiado a su identificacion.



2. VISION ARTIFICIAL EN LA CARACTERIZACION DE ORQUIDEAS
CATLEYA MENDELLI.

Los sistemas de vision artificial se han convertido, en una herramienta
excepcional, esto se ve reflejado en las diferentes areas en las que se ha
incursionado y desarrollado aplicaciones, tales como el area industrial, robdtica,
aeroespacial, seguridad y biomédica. Dentro de estas areas se encuentran
diferentes trabajos que se han desarrollado e implementado para cumplir con
tareas de inspeccion visual como la caracterizacion, control de calidad,
posicionado de piezas, reconocimiento, inspeccion, deteccion de fallas entre otros
oficios que se le han otorgado a los sistemas de vision artificial.

Cuando se habla de vision artificial, se relaciona directamente con uno de los
sentidos mas importantes del ser humano, la vision. Este sentido es el encargado
de captar la mayor parte de la informacidén procesada por el cerebro, gracias al
sistema visual los seres vivos tienen comprensién y conocimiento del medio
ambiente donde se encuentran. Pero ver no solamente es registrar un patron de
luminancias y representarlo como un mapa de niveles de grises o colores, ver
significa procesar e interpretar las imagenes que llegan a los ojos para

representarlas a través de sus rasgos mas fundamentales. [4]

Por esta razén la vision en conjunto con el cerebro del ser humano, pueden
describir automaticamente una textura en detalle, un borde, un color, una
representacion bidimensional de una tridimensional, ya que son capaces de
diferenciar entre imagenes de diferentes personas, firmas, colores, y a través de
ellos, se puede diagnosticar enfermedades partiendo de radiografias, entre otras

funciones. [5]

Surge entonces la pregunta ;Cual es la importancia de los sistemas de vision
artificial? Hay muchas respuestas a esta pregunta, una de ellas es que se utiliza

para mejorar el contenido visual e interpretacion humana. No esta de mas



reconocer, que a la fecha los sistemas de vision artificial, a veces no son la mejor
solucion a un problema, en muchas ocasiones el problema es tan complejo que la

soluciéon humana es lo mejor.

Los sistemas de vision artificial tienen diversas aplicaciones a nivel industrial,
seguridad, control de calidad, automatizacion de procesos, obtencion de
informacion cuantitativa y cualitativa entre otros. En el presente trabajo, el sector al
que se incursiono fue el sector floricultor, especificamente el cultivo de orquideas

catleya mendelii, orquidea nativa del area Santandereana.

En forma general lo que se busca con un sistema de vision artificial es extraer la
mayor informacion posible a partir de imagenes, este proceso esta centrado en
obtener una imagen de calidad donde no se altere las condiciones reales
agregando errores considerables al sistema. El tipo de informacion que se desee
extraer depende del trabajo especifico que se esté implementando, para este

caso, la caracterizacion de orquideas catleya mendelii.

21 INSPECCION VISUAL PARA CARACTERIZAR ORQUIDEAS CATLEYA
MENDELII.

Los sistemas de vision artificial son una técnica, que se basa generalmente en
adquirir imagenes en dos dimensiones, para luego ser procesadas con
herramientas computacionales mediante las cuales se pueden obtener o medir
parametros de interés. Consecuentemente, puede decirse que la combinacion de
la tecnologia de las cdmaras de video y camaras fotograficas mas el desarrollo de
sistemas computacionales, conforman una herramienta equivalente a la vision

humana.



2.1.1 Aplicacion del sistema de vision artificial. El sistema de visidn artificial
implementado, se divide en dos etapas, una etapa de adquisicion y otra de
procesamiento computacional. Dentro de los elementos utilizados para la etapa de
adquisiciéon se encuentran el sistema de iluminacion y una camara fotografica
digital. En la segunda etapa el elemento utilizado es un computador (CPU,

monitor) y algoritmos para la extraccién de caracteristicas.

Las imagenes son almacenadas por una tarjeta SD (Secure Digital) adjunta a la
camara, las cuales extraen la vista superior de las flores tomadas individualmente
sobre un fondo negro iluminado con luz difusa, donde se utilizan LED’s de luz
blanca como fuente luminosa. Luego las imagenes son llevadas al computador
para realizar un pre-procesamiento y aplicar algoritmos que extraigan los detalles
con mas relevancia. La Figura 11 muestra un diagrama general de las etapas que

conforman el sistema de vision artificial propuesto.

Figura 11. Diagrama general en del sistema de vision implementado.

ADQUISICION PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

COMPUTADOR (CPU, MONITOR)

CAMARA

ALGORITMOS DE P-RD CESAMIENTO

EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

INTERPRETACION

INTERFAZ GRAFICA

ILUMINACION CON LED

Fuente autores.



3. ETAPAS BASICAS DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL.

3.1 ILUMINACION.

La iluminacion de una escena es uno de los puntos sensibles y de mayor
importancia en un sistema de visién. Las fuentes luminosas se deben escoger en
funcién de la aplicacién que se desea realizar, una fuente mal escogida puede
traer consigo un sin numero de anormalidades dificiles de eliminar en etapas
posteriores, como son el caso de las sombras, las reflexiones y el bajo contraste.
Es esta la razdn de gran importancia, de saber elegir el tipo de iluminacién que se

va a utilizar cuando se esté implementando un sistema de vision artificial.

3.1.1 lluminacién del Entorno. Cuando se quiere reducir trabajo y tiempo de
ejecucion en el desarrollo de un sistema de vision artificial, hay que recurrir a
métodos que faciliten procesos posteriores, uno de estos métodos es un adecuado
sistema de iluminacién en la etapa de adquisicion de las imagenes. Este método
es de gran relevancia, pues facilita el desarrollo de la siguiente fase, que se
enfoca en la segmentacion de las imagenes, evitando introducir errores,
eliminando ruido por iluminacién indeseada y ser mas exactos en la medicion y

toma de decisiones.

Por tanto, tener un sistema de iluminacion adecuado, implica tener conocimiento
de aspectos importantes de la luz visible y conocer los fendmenos que se
presentan a su alrededor. Al aprovechar estos fendmenos e implementarlos en un
sistema de iluminacién, lo que se busca es mejorar el aspecto y resaltar detalles
importantes de los objetos, dentro de los fendmenos 6pticos que tienen incidencia

en los sistemas de iluminacion artificial esta la reflexion.



3.1.1.1 Reflexién. La reflexion de la luz hace posible, que se puedan percibir
muchos de los objetos a nuestro alrededor. La reflexion luminosa es un fenémeno
en virtud del cual la luz al incidir sobre la superficie de los cuerpos cambia de
direccion, invirtiéndose el sentido de su propagacién, en cierto modo se podria
comparar con el rebote que sufre una bola de billar cuando es lanzada contra una

de las bandas de la mesa.

De acuerdo con las caracteristicas de la superficie reflectora, la reflexion luminosa
puede ser especular o difusa. La reflexidon especular tiene lugar cuando la
superficie es perfectamente lisa, un espejo o una lamina metalica pulimentada

reflejan ordenadamente un haz de rayos conservando la forma del haz.

Por otro lado, la reflexién difusa se da sobre los cuerpos de superficies mas o
menos rugosas, en ellas un haz paralelo al reflejarse, se dispersa orientando los
rayos en direcciones diferentes. Esta es la razén por la que un espejo es capaz de
reflejar la imagen de otro objeto en tanto que una piedra, por ejemplo, sélo refleja
su propia imagen. En la figura 12 se muestra una ilustracion de la reflexion

especular y la reflexién difusa para un mejor entendimiento.

Figura 12. (a) Reflexion Especular, (b) Reflexién Difusa.

\ P
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a. Angulo de incidencia = Angulo de reflexidn  p,

Fuentes: Catedra: Vision Atrtificial.

3.1.2 Tipos basicos de iluminaciéon. En la practica existen diferentes tipos de

iluminacion utilizadas en la etapa de adquisicion de imagenes, el tipo de



iluminacion depende del trabajo y proceso que se esté realizando y de las
caracteristicas de interés. También es bueno mencionar que la iluminacién en las
aplicaciones de vision artificial, como todas las tecnologias involucradas, depende
del continuo avance tecnolégico para perfeccionar los sistemas que mejoran la

calidad de los productos fabricados en la actualidad.

A continuacion se mencionan algunos de los tipos de iluminacién existentes,

incluido el sistema de iluminacién implementado en el prototipo.

3.1.2.1 lluminacién Direccional. Tiene Orientacion del foco hacia el objeto, se
utiliza en localizacién y reconocimiento de piezas e inspeccion de superficies, una
de sus aplicaciones es el seguimiento de cordones de soldadura. Dentro del grupo

de iluminacioén direccional estan:

e Frontal Direccional: En la iluminacién frontal direccional, el angulo entre
los rayos incidentes y la superficie es de 30° lo que reduce un poco el
contraste pero incrementa la cantidad de informacion obtenible de las
superficies planas, crea sombras y no refleja hacia la camara; una ventaja
es su facil implementacion y su utilizacion como fuente luminosa, una

desventaja es que crea sombras no deseadas. [2]

Figura 13. lluminacién frontal direccional.

Fuente: Catedra: Vision Artificial.



e De Angulo Bajo: Incide en el mismo plano que la pieza, y se
implementa para resaltar defectos, pero es considerada como un tipo de

iluminacion irregular.

Figura 14. lluminacién direccional de angulo bajo.

Fuente: Catedra: Vision Artificial.

3.1.2.2 lluminacién Difusa. Este tipo de iluminacién es similar al tipo anterior,
pues tiene orientacion del foco pero no predomina un solo sentido, se utiliza para
el analisis de objetos con superficies suaves y superficies continuas como

cartulina y papel aluminio.

¢ lluminacion Frontal Difusa: Este sistema es facil de implementar y reduce
los destellos, pero los bordes tienen bajo contraste, es utilizado para

iluminacion superior en general. [7]

Figura 15. lluminacién Frontal Difusa.

Fuente: Catedra: Vision Artificial.



3.1.2.3 lluminacién Contraluz. En este tipo de sistema de iluminacion, hay
orientacion del foco y se ubica por detras del objeto hacia la camara, se emplea
para obtener imagenes en dos niveles de grises en donde se debe localizar el

objeto y hacer un analisis dimensional.

e Contraluz Direccional (Colimada): En Ila iluminacion contraluz
direccional, un colimador hace que todos los rayos de luz se propaguen en
direcciones paralelas. Aplicaciones tipicas incluyen la medicion de las
dimensiones exteriores, la ubicacion de los puntos de sujecion
(perforaciones para tornillos) y la medicion de la opacidad de materiales

traslucidos o de su espesor. [2]

Figura 16. lluminacién contraluz o colimada.

Fuente: Catedra: Vision Artificial.

3.1.2.4 lluminacién Estructurada. En este tipo de iluminacion se da orientacion
del foco en direccion al objeto, este se genera mediante diodos laseres
generadores de lineas, rejillas, circulos o cualquier otro patron. Se utiliza para
Deteccion e informacion tridimensional, para obtener detalles topolégicos de las
superficies, también se emplea para mediciéon dimensional e inspeccion de

superficies.



Figura 17. lluminacién estructurada.

Fuente: Catedra: Vision Artificial.

3.2 TIPO DE ILUMINACION IMPLEMENTADO EN EL SISTEMA DE VISION
ARTIFICIAL.

Una iluminacion adecuada puede ser la diferencia entre una aplicacion que
funciona y una que no, ademas el sistema de iluminacion debe ser preferiblemente
uniforme y no variable en el tiempo y en lo posible que el consumo de energia sea
bajo. Estas consideraciones se tuvieron encuentra para seleccionar el tipo de
iluminacion empleado en la etapa de adquisicion, y tener las condiciones de un
ambiente controlado, minimizando introducir errores, por estas razones se ha

elegido el tipo de dia nublado.

3.2.1 lluminacién de dia nublado. Este tipo de iluminacion, elimina destellos y
sombras porque irradia en todas las direcciones. Consiste en rodear el objeto con
la fuente luminosa. Es mas costosa y mas complicada de implementar pero es

eficiente para el trabajo que se desarrollo. [2]



Figura 18. lluminacién de dia nublado.

Fuente: Catedra: Vision Artificial.

3.2.2 Fuentes luminosas. Anteriormente, se presentaron las distintas formas de
iluminar un objeto, teniendo en cuenta las técnicas de iluminacion existentes para
las diferentes aplicaciones. A continuacién, el enfoque estara puesto en los
dispositivos comerciales que se utilizan en la actualidad. Las fuentes de luz se
deben escoger en funcién de la aplicaciéon que se desea realizar, una fuente mal
escogida puede traer consigo un sin numero de anormalidades dificiles de eliminar
como son el caso de las sombras, las reflexiones y el bajo contraste. Es por ello
que el conocimiento del tipo de iluminacion a utilizar se debe tener en cuenta a la

hora de implementar un sistema de vision artificial.

¢ lluminacion solar. (Luz de dia): Este escenario no es el mejor cuando de
vision artificial se habla, pero es el tipo de luz deseado si no fuera por su
dependencia directa de los cambios climaticos y de la hora en que se van a

hacer las tomas (dia, noche). [7]

e lluminacion por fibra o6ptica. La iluminacion por fibra Optica, es
actualmente, la que puede proporcionar la luz mas intensa de todos los
tipos de iluminacién que se utilizan en vision artificial. La idea basica, es
conducir la luz procedente de una bombilla halégena, o de xendn, que se
encuentra en una fuente de iluminacién, a través de un haz de fibras

Opticas que termina en un adaptador especifico para cada tipo de



aplicacion. Una de las ventajas de la fibra 6ptica es que proporciona luz fria,
y por tanto es ideal en aplicaciones donde los sistemas que puedan emitir

calor sean un inconveniente.

e Lampara fluorescente. Su iluminacion es bastante homogénea aunque
presenta las dificultades de ser consumidoras y disipadoras de calor. No
presentan tiempos de vida largo aunque si son econdmicas. En
aplicaciones de vision no pueden utilizarse fluorescentes estandar debido a
su efecto de parpadeo, que dependiendo de la velocidad a la que la camara

funcione, puede verse reflejado en la intensidad de la imagen capturada. [2]

e Laser. La iluminaciéon mediante laser o luz estructurada se utiliza
normalmente para resaltar o determinar la tercera dimensiéon de un objeto.
El método utilizado es colocar la fuente de luz laser en un angulo conocido
con respecto al objeto a iluminar y con respecto a la camara. Viendo la
distorsion de la luz puede interpretarse la profundidad de los objetos a
medir. Se postula como una fuente de luz casi perfecta aunque su

inconveniente principal es el “speckle” o distribucidon no uniforme. [2]

3.2.2.1 Fuente de luz seleccionada. Un sistema de iluminacién debe ser
preferiblemente uniforme y no variable en el tiempo y en lo posible que el consumo
de energia se bajo. Al igual que en la eleccion del tipo de iluminacion, se tuvieron
en cuenta estas consideraciones y haciendo una comparacién con cada uno de
los sistemas de iluminacion se eligié la fuente de luz de LED’s blanca, porque es
econdmica, tiene mayor eficiencia energética, mayor resistencia a las vibraciones,
menor disipacion de energia y porque es de facil implementacion en el sistema de

iluminacién ya que el area que ocupa es reducido.



¢ lluminaciéon por LED’s (Light Emitting Diode) de luz blanca. La luz
emitida por este tipo de fuente presenta como ventaja fundamental que
tiene naturaleza monocromatica, estos dispositivos presentan una larga
vida util, alto rendimiento y requieren de una fuente de alimentacion de muy
baja potencia, ademas presentan un costo excesivamente bajo. Sus
principales desventajas son que emiten poca intensidad pero esto se puede

corregir disponiendo de un mayor numero de LED’s. [7]

3.3 SISTEMA DE ILUMINACION IMPLEMENTADO.

Conociendo los parametros que se han elegido para implementar el sistema de
iluminacién como son, el tipo de iluminacion de dia nublado y el tipo de fuente
luminosa, LED’s de luz blanca, se implementa el sistema y se pone a
consideracion el color del fondo de la imagen, este es un parametro de gran
importancia porque debe relacionarse con la tonalidad del objeto al que se le esta
fotografiando. Para obtener un alto contraste en la imagen entre el fondo y la
orquidea, se consideré y aprob6é un fondo negro, debido a que en escala de
grises, los pétalos y los sépalos de la orquidea presentan tonos con valores muy

claros.

Este prototipo se conoce como domo, esta compuesto de dos piezas la base y la
tapa que se puede llamar cupula. El material de la base es icopor, tiene un radio
de 30 cm, y sobre la base se encaja la cupula, en la parte superior de la base se
coloco una tela de color negro y los LED’s que son el tipo de iluminacion se ubican
equidistantemente sobre la tela negra. El material de la cupula, al igual que la
base es de icopor y en la parte superior tiene un orificio en donde encaja el ocular
de la camara fotografica. En la figura 19 se muestra el prototipo de iluminacion

implementado.



Figura 19. Prototipo del sistema de iluminacién. (a) Base, (b) Cupula, (c) sistema con iluminacion

encendida.

C.

Fuente: Autores.

3.4 ADQUISICION DE LAS IMAGENES.

En la seccién anterior se definid el sistema de iluminacién a implementar, el
siguiente paso es la captura de las imagenes, donde se tiene en cuenta el sensor
de imagen, el cual es el encargado de capturar las caracteristicas del objeto, es

decir la imagen de la flor de las orquideas.



3.4.1 Captura de imagenes con camara digital. Se denomina camara digital a
aquella que no disponen de pelicula tradicional, sino que captura la luz por medio
de una serie de sensores Opticos. La luz que refleja un objeto cualquiera llega a la
camara y traspasa las lentes, en un camino que le lleva a dar con el elemento
sensible a la luz es decir el sensor. Este es un dispositivo semiconductor sensible

a la luz, que incorpora un circuito integrado de silicona.

La camara dispone de una serie de mecanismos para controlar la luz que entra en
ella, estos mecanismos son imprescindibles para lograr una imagen adecuada.
Uno de los mecanismos es el diafragma, el cual se ubica delante del sensor y
controla la cantidad de luz que llega a él en el momento adecuado. Una vez la
camara ha procesado la imagen, procede a almacenarla en la memoria, para
luego transmitir las imagenes al ordenador. A continuacibn se hara una

descripcidén de los sensores de imagenes utilizados en las camaras digitales.

3.4.1.1 Sensores de imagen. Los sensores de imagen son componentes
sensibles a la luz que modifican su sefial eléctrica en funciéon de la intensidad
luminosa que perciben. Existen dos tipos de sensores, el CCD (charge coupled
devices) donde se integra en un mismo chip los elementos fotosensibles y el
conjunto de puertas logicas y circuiteria de control asociada, la figura 19 muestra

la forma tipica de un sensor CCD.



Figura 20. Matriz de un sensor CCD.
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Este sensor convierte las cargas de las celdas de la matriz en voltajes y entrega
una sefal analdgica en la salida, que sera posteriormente digitalizada por la
camara. En los sensores CCD, se hace una lectura de cada uno de los valores
correspondientes a cada una de las celdas. Entonces, es esta informacién la que

un convertidor analégico-digital traduce en forma de datos. [3]

La otra clase de sensores son los CMOS (complementary metal oxide

semiconductor).

Figura 21. Matriz de un sensor CMOS.
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En este sensor cada celda es independiente. La diferencia principal es que aqui la
digitalizacion de los pixeles se realiza internamente en unos transistores que lleva
cada celda, por lo que todo el trabajo se lleva a cabo dentro del sensor y no se

hace necesario un chip externo encargado de esta funcion. [3]

3.5 DIGITALIZACION.

Una imagen natural capturada con una camara analdgica presenta una variacion
de sombras y tonos continuos. Las imagenes con estas caracteristicas se les
denominan imagenes analdgicas. El proceso para que una imagen analdgica
pueda ser manipulada usando un ordenador, es convertir la imagen a un formato

adecuado, el cual es la imagen digital correspondiente.

Este proceso de transformar una imagen analégica a otra digital se llama
digitalizacidén y es el primer paso en cualquier aplicacion de procesamiento digital
de imagenes. La digitalizacion implica procesos de muestreo y cuantizacion de la
imagen. [1] En la figura22 se ilustra un ejemplo del proceso de adquisicion de una

imagen digitalizada.

Figura 22. Ejemplo de adquisicion de una imagen digital.
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Fuente: R. C. GONZALEZ Digital Image Processing. [1]



Matematicamente una imagen puede ser definida como una funcion bidimensional
f(x,y), donde x y y son coordenadas espaciales, el valor de f en (x,y), es la
intensidad o brillo en el punto (x,y), de esta manera la digitalizacion de las
coordenadas espaciales (x,y), se denomina muestreo de la imagen y la
digitalizacion de su amplitud se conoce como cuantizacion. El resultado del
proceso de muestrear y cuantizar una imagen f(x,y), es una matriz de numeros
reales que tiene M filas y N columnas, donde los valores de (x,y), ahora son
cantidades discretas y enteras, la imagen digital completa se representa en la

siguiente ecuacion:

7(0,0) f01) ... fON-1)
[ f(1,0) fayn .. f(A,N-1) }
foy) = : : .

FM=10) fM—=11)... f(M—1,N— 1)J

Donde el término de la izquierda representa lo que comunmente se denomina una
imagen digital y en la derecha aparece cada uno de los elementos de la imagen,

los cuales se conocen como pixeles. [1]

En una imagen digital no se requiere un valor especial de M y N, salvo que sean
enteros positivos y en el caso del numero de niveles de gris, éste es usualmente
una potencia entera de 2, para facilitar el almacenamiento de las imagenes, ya
que los ordenadores utilizan el byte como wunidad minima de memoria
directamente direccionable, esta potencia de 2 es usualmente 8 bits, es decir, 256
diferentes niveles de gris pero algunas aplicaciones especializadas utilizan 12y 16
bits.

3.5.1 Resolucioén espacial de imagenes. Basicamente, la resolucion espacial es
el grado de detalle discernible en una imagen. La resolucion de fotografias
realizadas por las camaras se mide en mega pixeles, es decir, puntos por pulgada

que el sensor es capaz de capturar. Esta medida se obtiene de multiplicar el



numero de filas por el de columnas, por ejemplo, en una fotografia de 1800 x 1200
corresponderia a 2.160.000 pixeles (o 2,2 Mega pixeles).

3.6 CAMARA DIGITAL KODAK EASYSHARE C140.

Hay que tener en cuenta que la fotografia digital no siempre debe buscar la mayor
resolucion y la nitidez posibles, sino solo los valores suficientes para producir una
buena imagen en un dispositivo de salida adecuado. Con la camara digital KODAK
EASYSHARE C140, se adquieren imagenes de gran calidad, es asequible y facil
de utilizar. Este es un modelo compacto, que reune las especificaciones
necesarias para hacer una toma de imagenes con calidad, y que resalta

caracteristicas en las imagenes con gran nitidez. [6]

Figura 23. Camara digital Kodak EasyShare C140

Fuente: www.kodak.com/go/c140support.

Tabla 2. Especificaciones de la camara digital Kodak EasyShare C140.

IMAGEN

Tipo sensor CCD con array RGB

Megapixels 8.3 (8.2 efectivos)

Resolucion Max 3264 x 2448

Otras 3264 x 2176, 3264 x 1836, 2592 x 1944, 2048 x 1536, 1800
Resoluciones x 1200, 1920



http://www.kodak.com/go/c140support

Ratio de la imagen| .3 3.5 169
w:h

Sensibilidad ISO | Auto: 80-240, Manual: 80, 100, 200, 400, 800, 1000

OPTICA

Zoom Optico /|3 x/

Digital 5 x

Distancia focal 36 - 108 mm (equiv 35mm)
Velocidad del

obturador 4 — 1/1400 segq.

Automatico: 0,6 m hasta el infinito, Gran angular (primer
plano): de 0,13 m a 0,7 m, Paisaje: 10 m hasta el infinito

16 MB de memoria interna* disponible, ranura de ampliacién

Alcance focal

Almacenamiento

para tarjetas SD/SDHC
Alimentacion Pilas AA
_Formato de Compresion JPEG
imagen

Fuente: www.kodak.com/go/c140support.

3.7 CARACTERIZACION Y SELECCION DE PARAMETROS DE LA CAMARA
DIGITAL.

Uno de los aspectos importantes cuando se esta trabajando con sistemas de
vision artificial es que en la etapa de adquisicion se cuente con el mejor control
sobre el entorno y en conjunto con la seleccion adecuada de los parametros de la

camara digital.

Los parametros de seleccion que tienen un efecto significativo en las imagenes

son los siguientes:

¢ Alcance focal: Se eligio, la opcion primer plano porque es para escenas a
corta distancia, en la opcidén automatico presenta desenfoque de la imagen,

y la opcién paisaje es usada para escenas a distancias mas largas donde


http://www.kodak.com/go/c140support

también presenta desenfoque en la imagen. En la figura 24 se puede

apreciar la diferencia entre la configuracion primer plano y automatico.

Figura 24. Configuracién alcance focal (a) primer plano (b) Automatico

a.

Fuente: Autores.

e Balance de blancos: Este parametro va muy ligado a las condiciones de
iluminacion, tiene varias opciones para seleccionar, entre ellas automatico,
luz natural, tungsteno, fluorescente, y sombras, el que mas calidad de

imagen brinda es el de luz natural.



Figura 25. Balance de blancos (a) Automatico, (b) Luz natural

a.

Fuente: Autores.

La seleccion de los otros parametros se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3. Parametros de adecuacion de la camara fotografica.

Especificacion de camara

Seleccion de Parametro

Tamano de la foto

1,2 MP (1.280 x 960): 4:3

Exposicion de tiempo

prolongado Ninguna
Modo de color Alto
Balance de blancos Luz natural

Medicion de la exposicidon

Compensacion en el centro

Zona de enfoque automatico

Centrado

Velocidad de ISO Automatico
Nitidez Normal
Modo de enfoque Primer plano
Flash Desactivado
Compensacion de la exposicion |0 EV

Fuente: Autores.




Luego de definir los parametros de la camara digital, con los cuales se pueda
adquirir imagenes con calidad, que realcen detalles en cuanto a forma y color, el
paso a seguir es la toma de imagenes de las flores con las cuales se va a

trabajar.

En la figuras 26 (a), (b), (c) y (d) se puede apreciar algunas de las imagenes que

se obtuvieron en la etapa de adquisicion.

Figura 26. Toma de imagenes.

Fuente: Autores.



4. ADECUACION Y PROCESADO DE LAS IMAGENES ADQUIRIDAS

41 PRE-PROCESADO.

Cuando se adquiere una imagen mediante cualquier sistema de captura, por
lo general ésta no es directamente utilizable por el sistema de vision. La aparicién
de variaciones en intensidad debidas al ruido, por deficiencias en la iluminacién, o
la obtencion de imagenes de bajo contraste, hace necesario un pre-
procesamiento de la imagen con el objetivo fundamental de corregir estos
problemas, ademas de aplicar aquellas transformaciones a la imagen que
acentuen las caracteristicas que se deseen extraer de las mismas, de manera
que se facilite las operaciones de las etapas posteriores. A este campo
pertenecen las técnicas de transformaciones geométricas y las basadas en el

histograma, el filtrado espacial y el filtrado frecuencial. [15] [16]

Aunque existen lineas de investigacion abiertas, no es el campo mas activo en
ese sentido, y las técnicas existentes son bastante utiles para la mayoria de las

aplicaciones.
Algunas de las técnicas mas habituales son:

e Conversion de los niveles de gris: su objetivo es la mejora de la calidad
de la imagen.

e Transformaciones geométricas: cuyos objetivos son la correccion de
la perspectiva y la reconstruccion tridimensional de los objetos de la

escena.

411 Representacion de Imagenes con Niveles de Gris. Utiliza como
caracteristica solamente la luminancia de cada pixel, util si distintos objetos se

corresponden con niveles de gris diferentes.



e Técnicas de operaciones puntuales (Umbralizacién).

e Técnicas de clasificacion basada en amplitud. (Imagen binaria)

En el caso ideal en que el objeto posea un rango estrecho de niveles de
gris frente a un fondo uniforme, se puede establecer un nivel de gris
intermedio (umbral) para separar objeto y fondo. Para separar por umbral, es util

recurrir al histograma. [17]

La mejora o realce de las imagenes, consiste en eliminar toda clase de ruido que
contenga la imagen para evitar percances de cualquier tipo en el momento de la
segmentacion, para ello se trabaja con el formato de colores RGB y con la
respectiva imagen en blanco y negro como se muestra a continuacion en la figura
27.

Figura 27. (a) Imagen en RGB sin pre-procesar, (b) Imagen en blanco y negro (binaria).

a.

Fuente: Autores.

Aunque no se note la figura 27 (a), contiene varias imperfecciones en su fondo lo
que se convierte un problema a la hora de aplicar en ella cualquier tipo de
segmentacion. Para eliminar dichas imperfecciones lo que se hace es una
multiplicaciéon punto a punto entre (a) y (b) lo cual da como resultado la figura 28,

donde se puede apreciar un fondo totalmente uniforme y una flor mas resaltada en



sus colores, esto con el proposito de facilitar el siguiente paso que es la

segmentacion.

Figura 28. Resultado del pre-procesado de la imagen.

Fuente: Autores.

4.2 SEGMENTACION.

El primer paso en la adecuacion y el procesado de las imagenes es la
segmentacion, definida como “la extraccion de un objeto de interés de una
imagen arbitraria” (Duda y Hart, 1973). Gonzalez y Woods la definen como
“la subdivision de una imagen en sus partes constituyentes” (Gonzalez y
Woods, 2002). [9] Los métodos para llevar a cabo las segmentaciones varian
ampliamente, dependiendo de la aplicacidn especifica, tipo de imagen y otros
factores como el ruido. [10] Esta etapa es de vital importancia en el posterior
desarrollo de la interfaz software, ya que las regiones de interés necesarias para
continuar con el buen funcionamiento del sistema son escogidas en esta parte del

trabajo.

Con base en lo anterior, esta parte del trabajo esta enfocada a la segmentacién de
areas y colores de la flor de la orquidea catleya mendelli, sin importar el resto de

la imagen (fondo), esto es llevado a cabo mediante un método de segmentacion,



la Umbralizacion, que consiste en escoger un valor o valores de intensidad en la
fotografia (en escala de grises), y definirlo como un limite o un intervalo, de tal
forma que los valores que no estén dentro de ese rango sean tomados como cero
‘0’ y aquellos que si pertenezcan a este rango sean tomados como ‘1’, esto ultimo

con el fin de separar las regiones de mayor interés en la fotografia.

La extraccion adecuada de los colores de interés de la imagen, depende en gran
parte del sistema de colores en los cuales se trabaja, es decir, en donde se
puedan observar caracteristicas de la fotografia que no se pueden observar con
otros sistemas, para ello se han escogido dos sistemas en particular, el sistema de
colores primarios RGB y el sistema YCbCr que se presentan a continuacion.

4.2.1 Espacio de Color RGB. Representa una composicion del color en términos
de los colores primarios con los que se forma (rojo, verde y azul). Esta basado en

la sintesis aditiva, es decir la mezcla por adicién de los tres colores luz primarios.
La intensidad de cada componente se mide en el rango 0 a 255.
Rojo: (255, 0, 0)
- Verde: (0, 255, 0)
- Azul: (0, 0, 255)

El conjunto de todos los colores se representa en un cubo, donde cada color es un
punto en la superficie o interior de este cubo. La escala de grises se presenta en

la diagonal blanco-negro de la figura 29. [11]



Figura 29. Cubo RGB.
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Fuente: R.C. Gonzalez y Woods, Digital Image Processing. [14]

RGB es conocido como un espacio de color aditivo (colores primarios) porque
cuando la luz de dos diferentes frecuencias viaja junta, desde el punto de vista del

observador, estos colores son sumados para crear nuevos tipos de colores.

El espacio RGB es el espacio de color mas extendido y el que utilizan la gran
mayoria de camaras de video y fotograficas para construir una imagen de color. Y
de ahi, su importancia en vision artificial ya que trabajar con el mismo espacio de
color con el que trabaja la camara con la que se capturan las imagenes permite
evitar la alteracion de las propiedades del color durante el proceso de
segmentacion, propia de los errores de conversion y transformacion, y por otro
lado conseguir una mayor velocidad de segmentacion por ahorro de esas

operaciones de conversion y redondeo. [12]

Con base en lo anterior, las fotografias fueron tomadas en este espacio de color,
pero no significa que sea el apropiado para extraer las caracteristicas de un color
especifico requerido, sin embargo hay otros sistemas que se adecuan mejor al

analisis del color que es preciso segmentar en el presente trabajo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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4.2.2 Espacio de Color YCbCr. YCbCr es un espacio de color utilizado en
sistemas de fotografia y video digital. Define el color en términos de un

componente de luminancia y dos de crominancia.

‘Y’ representa la luminancia (luma) y se encuentra en el rango de 0 a 255. Cb y Cr
representan la crominancia (chroma), los colores azul y rojo respectivamente. Se

encuentran en el rango -128 a 127 signado 6 0 a 255 no signado. [11]

Figura 30. Cubo de Color YCbCr.

Fuente: VisionAIBO. [11]

La sensacion de luminosidad viene dada por el brillo de un objeto y por su
opacidad, pudiendo producir dos objetos con tonalidades y prismas diferentes la
misma sensacion luminica. La sefal de luminancia es la cuantificacion de esa
sensacion de brillo. Para mantener la compatibilidad entre las imagenes en blanco
y negro y las imagenes en color, los sistemas de television (PAL’, NTSC?
SECAM®) transmiten tres informaciones: la luminancia y dos sefiales diferencia de

color. De esta manera, los antiguos modelos en blanco y negro pueden obviar la

T “PAL= phase alternating line”
8 “NTSC = National Television System Committee”

o “SECAM=Séquentiel Couleur a Mémoire”
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informacion relativa al color, y reproducir solamente la luminancia, es decir, el brillo
de cada pixel aplicado a una imagen en escala de grises. Y las televisiones en
color obtienen la informacién de las tres componentes RGB a partir de una matriz

que relaciona cada componente con una de las senales de diferente color. [13]

Este espacio de color es ventajoso en cuanto a la segmentacion de una de las
regiones de interés que se necesita separar del resto de la imagen, ya que la
intensidad del gris que lo representa es diferente en comparacion a las demas
tonalidades, es por esto que se ha elegido el espacio de colores YCbCr para
separar las regiones de interés (colores amairillo y violeta) del resto de la imagen
(fondo).

4.2.3 Conversion de RGB a YCbCr. Los datos de entrada RGB pasan a través
de una matriz de multiplicadores en donde los canales intermedios Y, Cb, y Cr,
emergen en su salida. Las palabras Cb y Cr se introducen en los filtros
diezmadores de media banda, por lo cual su tasa de datos resultante se divide en
dos. Como el canal de tipo de datos Y no tiene por qué reducirse, simplemente
pasa a través de un retraso programable que se adapta a la latencia de los filtros

de media banda.

El modelo de color YCbCr (Luminancia, Crominancia azul, Crominancia Roja)
representa una divisién entre la luminosidad o cantidad de luz percibida (Y) y la

informacion sobre el color (Cb, Cr). La conversion de RGB a YCbCr es:
La componente de luminancia viene dada por

Y =16 + (65.481xR + 128.553xG + 24.966xB)
La componente Cb de crominancia esta dada por

Cb =128+ (-37.797xR — 74.203xG + 112.0xB)

Finalmente la componente Cr de crominancia esta dada por



Cr=128 + (112.0xR — 93.786xG + 18.214xB)

La figura 31 muestra una imagen en formato de colores RGB después del pre-

procesado y su respectiva conversion al formato de colores YCbCr.

Figura 31. (a) Imagen en formato de color RGB, (b) Imagen en formato de color YCbCr.

Fuente: Autores.

4.2.4 Segmentacion del color de la flor. Para segmentar los colores de la flor,
fue necesario analizar cada una de las componentes de los formatos de colores
con los cuales se estd trabajando, donde se llegd a la conclusion que las
componentes R, G y B no muestran con claridad las regiones de interés que se
quieren segmentar, acorde con esto se utilizan las componentes del formato
YCbCer.

Una vez que se tiene la transformacion al formato de color YCbCr, se procede a
observar los histogramas de cada una de sus componentes (Y, Cb, Cr) para mirar
en cual de ellas se realizara la segmentacion. En la figura 32 se muestran cada
una de las componentes de este formato de color, y en la figura 33 sus

respectivos histogramas hechos para la figura 31 (a).



Figura 32. (a) Imagen original, (b) Componente Y, (c) Componente Cb, (d) Componente Cr.

C.

Fuente: Autores.

Figura 33. (a) Histograma del componente Y, (b) Histograma del componente Cb, (c) Histograma

del componente Cr.
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Fuente: Autores.

Al tener los resultados de los histogramas presentes en la figura 33 (b) se pueden
apreciar pequefas zonas separadas, con las cuales es posible trabajar. Esto con
el fin de facilitar la segmentacién por umbral o umbralizacién. Esta componente

entonces se escoge para segmentar los colores amarillo y violeta de la flor.

4.2.4.1Segmentaciéon por Umbral o Umbralizaciéon. Como ya se habia hablado
de la segmentacion por umbral anteriormente, esta se puede efectuar de forma
mas comoda al observar los histogramas de la figura 33, estableciendo un
intervalo de valores [a, B], donde los pixeles que se ubican dentro de este rango
pertenezcan a la region o regiones de interés deseadas y a los cuales se les da un
valor de ‘1’ (blanco), de igual manera al resto de pixeles, es decir, aquellos que se
encuentran por fuera de la region de interés se les asigna un valor de ‘0’ (negro)
para resaltar la region que se desea ver. Sabiendo esto se procede a establecer el

valor o intervalo de valores con cuales se trabajara.

Las pruebas en los histogramas se realizaron sobre una gran variedad de flores de
la misma especie (50 Catleyas Mendelii), para establecer el rango de valores en
los cuales la intensidad de gris que representa el color amarillo y violeta se
encontraba, teniendo como resultado estadistico un intervalo Cb >= 40 & Cb <=

104, para el color amarillo y otro intervalo Cb >= 132 & Cb <= 170 para el color



violeta. Realizando esta umbralizacion para la imagen presentada en la figura 33

(b), se tienen los siguientes resultados mostrados en la figura 34.

Figura 34. (a) Imagen original, (b) Segmentacion de la regidon amarilla, (c) Regiéon amarilla

segmentada del resto de la flor, (d) Segmentacién de la regién violeta, (e) Region violeta

segmentada del resto de la flor.

Fuente: Autores.



Una vez hecho esto, se puede apreciar que la segmentacion es satisfactoria en
cuanto a los intervalos escogidos para seleccionar los colores, sin embargo se
debe tener mucho cuidado al momento de seleccionarlos, es decir, es de vital
importancia realizar pruebas sobre la mayor cantidad de flores posibles para tener
un valor o valores promedio con los que se pueda trabajar y no exponerse a tener
otros colores después de la segmentacion, esto se hace en vista de que todas las
flores poseen tonalidades diferentes tanto en sus colores amarillos como violetas.
Para ello, se utilizé un comando en matlab llamado ‘impixel que al aplicarlo sobre
la regidn deseada devuelve los valores de intensidad de gris sobre los cuales se
desea o no trabajar, de esta manera se hace menos dificil encontrar el area sobre

la cual se debe establecer el rango de valores.

No obstante, se ha encontrado que para un numero muy limitado de flores (2
flores) no es tan satisfactorio este rango de valores como se pensaba en principio,
ya que el color violeta que estas muestran es muy tenue y por ello su intensidad
de gris es confundida con el tono blanco del resto de la flor, esto no quiere decir
que no se detecte el color, por el contrario si es detectado pero a la hora de
mostrarlo es muy reducido el espacio en el que se puede ver, la figura 35 ilustra

un ejemplar de dichas flores.

Figura 35. Flor con el color violeta muy tenue.

Fuente: Autores.



Como se puede apreciar en la figura 35, el color violeta es poco visible y la
segmentacion se dificulta un poco, a continuacion en la figura 36 se observa la

segmentacion de la region de interés que en este caso es la del color violeta.

Figura 36. (a) Imagen original, (b) Segmentacion de la regién violeta incompleta, (c) Region violeta

incompleta segmentada del resto de la flor.

b.

Fuente: Autores.

Aunque no es tan pequena la region que en la figura 36 (a) aparece, si hay una
gran diferencia en cuanto al area que abarca el color violeta, es decir, en cuanto a

lo que se puede apreciar en comparacion con el area que se ve en la figura 35.

Ya que lo que se busca es tener un area un poco mas grande entonces una
solucion planteada a dicho inconveniente es emplear otro método de
segmentacion que incorpora operadores de morfologia matematica, es decir, es

necesario aplicarle una apertura a la imagen.



En las aplicaciones practicas del procesamiento digital de imagenes, los
operadores de morfologia matematica como la erosion y dilatacion son usados a
menudo en la mayoria de varias combinaciones, entre estas la apertura y la

cerradura de imagenes.

La apertura morfolégica de A por B denotada como ‘A o B’ es simplemente la
erosion de A por B seguida de la dilatacion del resultado de esta operacién por B,

se puede representar matematicamente como:
A-B=(A0B)®B

Para tener una idea mas clara de lo que incluye el proceso de apertura, se define
entonces la dilatacion como la adicion de pixeles (imagenes binarias) al entorno de
objetos presentes en la imagen y la erosién definida como la eliminacion de

pixeles (imagenes binarias) al entorno de objetos presentes en la imagen.

La figura 37 muestra claramente que al momento de aplicar la técnica de apertura
a una imagen se pierden areas pequefias y aisladas, regiones débilmente
conectadas por uno o dos pixeles se pierden también, esto debido al trabajo de la
erosion, pero también es visible el intento por volver a su dimension inicial gracias

al trabajo de la dilatacion.

Figura 37. Aplicacion de apertura a una imagen.
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Fuente: Autores.



Gracias a la técnica de apertura se logra incrementar un poco mas el area de la
region de interés necesaria para la segmentacion del color violeta como se puede

apreciar a continuacion en la figura 38 (b).

Figura 38. (a) Imagen original, (b) Region violeta segmentada antes de la apertura, (¢) Region

violeta segmentada después de la apertura.

b.

Fuente: Autores.

Aunque no se soluciona completamente este pequefio inconveniente, si se
observa que es una aproximacion bastante cercana a lo que representa el area de

la region de interés.

4.2.5 Segmentacion de la forma de la flor. Como se establecio en el primer
capitulo la flor esta compuesta por dos pétalos, tres sépalos (un sépalo dorsal y

dos laterales) y el pétalo inferior o labelo. Esta parte del capitulo esta orientada a



mostrar cada una de las partes de la flor gracias a un buen proceso de

segmentacion.

Una vez claro lo que se quiere y tiene que hacer, se procede a ajustar las
imagenes, a realizar en ellas lo necesario para extraer por aparte cada uno de sus
miembros, sin embargo este proceso fue mas dificil de lo que en principio se
pensaba, ya que en las imagenes aparece un problema de contraste bastante

pronunciado.

En un apartado del primer capitulo se habla de los colores caracteristicos de cada
una de las partes de la flor, donde se da a conocer que los pétalos y sépalos por lo
general tienen la misma tonalidad de blanco, lo cual hace que los cruces entre
estas dos partes de la flor sea casi inapreciable, es decir, no se hacen visibles
ciertos bordes de la flor.

Agregado a lo anterior y al momento de segmentar la forma de la flor, esta pérdida
de bordes por asi decirlo, representa el problema de contraste del cual se hablaba,

lo cual hizo mucho mas interesante el desarrollo de esta parte.

A continuacion se muestra la segmentacion de la forma de las diferentes partes de

la flor y las imagenes que corroboran lo establecido en el anterior parrafo.

4.2.5.1 Segmentacion basada en operaciones morfolégicas. La morfologia
matematica es una herramienta muy utilizada en el procesamiento de imagenes.
Las operaciones morfologicas pueden simplificar los datos de una imagen,

preservar las caracteristicas esenciales y eliminar aspectos irrelevantes.

Teniendo en cuenta que la identificacion y descomposicidon de objetos, la
extraccion de rasgos, la localizacion de defectos e incluso los defectos en
lineas de ensamblaje estan sumamente relacionados con las formas, es obvio el

papel de la morfologia matematica. [17]



La morfologia matematica es una herramienta para extraer componentes de una
imagen que sean utiles en la representacion y descripcion de la forma de
una regién, tales como contornos, esqueletos y cerco convexo. También son
de interés las técnicas morfoldégicas para el pre o post-procesado, tales

como el filtrado morfolégico. [17]

Para la obtencion de las partes de la flor se implementaron dos operaciones
morfoldégicas llamadas adelgazamiento y apertura, aplicadas a las imagenes en
este orden, de esta ultima se hizo mencidon en la segmentacién del color. El
adelgazamiento o "thinning" es un tipo de operacion morfolégica, consistente en
obtener la linea media o eje de un objeto. Este tipo de procedimiento reduce los
objetos a un conjunto de lineas sin perderse la conectividad del objeto original.
Resulta de gran utilidad su aplicacién al estudio de longitudes y orientaciones de
estructuras alargadas, por ejemplo: dendritas neuronales, micro-fisuras en rocas,

etc. [17] La figura 39 muestra las operaciones morfolégicas realizadas a la flor.

Figura 39. (a) Imagen original, (b) Imagen binarizada, (c) Imagen adelgazada, (d) Imagen después

de la apertura.




Fuente: Autores.

La figura 40, muestra la obtencion de los pétalos de la flor, después de haber

aplicado las operaciones morfolégicas antes nombradas.

Figura 40. (a) Imagen original, (b) Region de los pétalos segmentada, (c) Pétalos segmentados del

resto de la flor.

Fuente: Autores.



Como se habia predicho, hay contornos de la flor que se pierden debido al bajo
contraste y esto se hace visible en la figura 40 (c) en la cual se puede ver parte de
los sépalos y hasta del labelo, sin embrago es un acercamiento bastante acertado

en cuanto a la forma de los pétalos se refiere.

Los pétalos de la flor en este caso constituyen un 57,41% del tamano de la flor,
pues su area representada en pixeles es de 43412, mientras que el area total de la

flor es de 75623. Seguidamente, en la figura 41 se segmenta la forma del labelo.

Figura 41. (a) Imagen original, (b) Region del labelo segmentada, (c) Labelo segmentado del resto

de la flor.

Fuente: Autores.

En la figura 41 (b), es posible ver que una pequefia parte del labelo esta perdida y
que aparece en la figura 40 (c), a pesar de esto se puede apreciar un gran

porcentaje de la forma total del labelo lo cual es satisfactorio. El labelo para este



caso, constituye un 23.88% del tamano total de la flor pues posee una area de
18060 representada en pixeles.

En cuanto a la segmentacion de los sépalos se tratara no de avistar su forma, ya
que no es completamente visible debido a la naturaleza de la flor, porque los
pétalos en la mayoria de las flores tapan un porcentaje alto del tamano real del
sépalo, para ello en cambio se tratara de establecer una segmentacion que
permita determinar la orientacién de estos mediante el angulo de separacion de
120° entre sépalos aproximadamente. La figura 42 da una muestra de la
segmentacion del area de los sépalos, que como se indicé es solo una parte de

ellos.

Figura 42. (a) Imagen original, (b) Region de los sépalos segmentada, (c) Sépalos segmentados

del resto de la flor.

Fuente: Autores.



Como se dijo con anterioridad, solo se puede ver una porcién de cada sépalo que
representa el 18,71% del area total de la flor, por lo que es necesario concentrarse

en la orientacion de estos.

Para la orientacion es necesario encontrar los puntos medios de cada sépalo
mediante un encogimiento de las areas de ellos, y a partir de los puntos
encontrados trazar lineas formando un triangulo, al cual se le ubicara su centroide
y con la ayuda de las pendientes se estableceran los angulos de separacién. La

figura 43 muestra este proceso.

Figura 43. (a) Areas de los sépalos, (b) Puntos medios de los sépalos, (c) Unién de puntos

(tridangulo), (d) Centroide de la figura.

Fuente: Autores.



De acuerdo con el procedimiento anterior y habiéndose realizado para la mayoria
de imagenes que cumplen estas caracteristicas de orientacion, se puede
establecer que los angulos de separacidn entre los sépalos oscilan en un rango
entre 110° < ® < 130°, lo cual es congruente con lo que se menciond en la tabla 1,

ddénde el angulo de distribucién posee un valor de 120° aproximadamente.

4.3 DETECCION DE IMPERFECCIONES EN LA FLOR.

En las orquideas catleya mendelli, la calidad de las flores depende casi en su
totalidad de la planta, pues es esta la que proporciona los colores, el tamafo y por
ende la salud de la flor, en consecuencia a esto, la flor es quien muestra las
enfermedades y debilidades de la planta misma. Esta parte del trabajo va
enfocada al estudio de imperfecciones y/o defectos que se puedan apreciar de

forma clara en ella.

Dependiendo de la clase de imperfeccion o irregularidad que sea visible en la flor
se puede decir si es 0 no apta para la reproduccion y posterior exportaciéon, se
puede también desechar esta idea o bien se puede clasificar dentro de otro grupo

de flores que son aquellas comercializadas dentro del area nacional.

Lo anterior no quiere decir que los defectos aqui estudiados sean siempre culpa
de la planta, es bueno aclarar que como toda planta comercial, la catleya mendelli
tiene sus enemigos naturales o plagas que pueden dafar la flor de una manera
bastante visible y sin que aun estas alcancen su primer mes de madurez, que es
la edad en la cual la flor muestra su mayor belleza y esplendor, es por esto que a

continuacion se daran a conocer algunos de estos defectos.



4.3.1 Imperfecciones claras (transparencia en la flor). Este tipo de
imperfeccidén se puede ver en las flores porque sus pétalos o sépalos asumen una
textura bastante parecida al papel calcante, dicha textura es causada por hongos,
exceso de humedad o exceso de calor en su entorno, exceso de abono o bien por
una pequefa arana que prefiere tejer sus redes en la flor y que es bastante
perjudicial para el crecimiento de esta. Al tratarse de hongos y/o animales es
posible que aun después de un meticuloso cuidado con la salud de la planta esté
apta para la reproduccion (sera visible en una nueva floracién), de otro modo se
etiquetara como una flor no apta para propdsitos de reproduccion y posterior

exportacion o de comercializacion nacional.

Sin embargo, este tipo de imperfeccidén aparece también en un periodo de edad de
la flor (entre dos y dos meses y medio) donde ya ha cumplido su etapa de
floracion y procede a marchitarse, es por ello que la etapa de adquisicion de las

imagenes cumple un papel muy importante en este item.

Segun este comportamiento en cuanto al color y en el estudio de diferentes flores
que contenian la misma clase de imperfecciéon (2 flores), se llegd a la
determinacién que el rango de valores en el histograma del canal B (blue) que
representa esta imperfeccion se encuentra entre ‘B >= 110 & B <= 154’, de esta
manera es muy factible encontrar dicha imperfeccion en las flores y seleccionar
aquellas plantas aptas para la reproduccién y posterior exportacién. La figura 44

muestra como se resalta esta imperfeccion.



Figura 44. (a)lmagen RGB de entrada, (b) Canal B de la entrada, (c) Segmentacion de la

imperfeccion, (d) Imperfeccion resaltada.

Fuente: Autores.

4.3.2 Imperfecciones Oscuras. Este nuevo tipo de imperfeccidon se caracteriza
por su color marrén oscuro y se puede encontrar de diferentes formas en la flor,
una de ellas son los lunares oscuros sobre sépalos y pétalos, ya sea en gran
cantidad y pequenos (pecas) o en menor cantidad y grandes. Otra forma de
encontrar esta imperfeccion es alrededor de pétalos y labelo que se extiende

como una linea marrén no uniforme sobre el borde de estos mismos.

Esta clase de imperfeccion es producida generalmente por insectos o de igual
manera que la anterior imperfeccion también puede ser causada por excesos de
humedad, calor y abonos, también es provocada por golpes en la flor (no es muy

comun), o por la edad de la misma, ya que como en las imperfecciones claras,



aparecen también en su ciclo final de floracién donde tiende a marchitarse y por

ende aparecen estas manchas o lunares.

Estas manchas o lunares que aparecen en la flor son un tanto determinantes en el
momento de escoger una planta para la reproduccion y posterior exportacion, ya
que al tratarse de abonos, es mejor esperar a que la planta mejore su calidad, es
decir, mejore su salud. La figura 45 muestra un ejemplo de dichas imperfecciones.

Figura 45. (a) Imagen RGB de entrada, (b) Canal azul (Blue) de la entrada, (c) Segmentacion de la

imperfeccion, (d) imperfeccion resaltada

Fuente: Autores.

Para detectar este tipo de imperfeccidon fue necesario revisar los dos formatos de
color en los cuales se ha trabajado (RGB y YCbCr), durante la revision se
encontré que ninguno de los canales del formato YCbCr brinda el contraste
necesario para poder diferenciar la imperfeccion del resto de la flor. Con base en

lo anterior se utilizé el formato de colores RGB, en cuyo caso también fueron



analizadas sus tres componentes y donde se encontré que el canal azul (Blue)
muestra un buen contraste entre la imperfeccidn y la flor, lo cual hace mas factible

su identificacion. La figura 46 muestra otra flor con este tipo de imperfeccion.

Figura 46. Imagen RGB de entrada con imperfeccién oscura.

Fuente: Autores.



5. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos se presentan en la interfaz grafica que se cre6 usando
la herramienta “Guide” que proporciona el programa de calculo MATLAB ®. Este
sistema usuario maquina, brinda un entorno de manejo sencillo, sin necesidad de

que el usuario conozca en detalle toda la teoria relacionada con esta técnica.

De manera general la interfaz grafica, es una ventana de un sistema informatico,
que posibilita a una persona interactuar con él, su principal uso, consiste en
proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la comunicacion con el
sistema operativo de una maquina o computador. En la figura 47 se puede

apreciar el sistema de interaccién usuario-maquina.

Figura 47. Sistema usuario maquina.
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Fuente: Autores.

La herramienta consiste en un area de trabajo con una barra en la que se
encuentra dispuesta una buena cantidad de botones. En la parte superior se tiene
la barra de titulo del programa, que indica el nombre de la ventana desplegable del

archivo con el que se esta trabajando.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo

La Barra de menus esta compuesta por botones, que al dar “click”, despliegan una
o varias funciones donde pone a disposicidn del usuario diversas opciones. A
continuacion se presenta el paso a paso, de como funciona la interfaz graficay de
cuales son las funciones que se exhiben en la barra del menu. Para hacerlo mas
ilustrativo, se hara con un ejemplo particular, en el cual se caracteriza una imagen

de las que se obtuvieron en la etapa de adquisicion.

Como primera medida se carga la interfaz grafica, simplemente ejecutado en la
ventana de comandos (“command Window”), la funcién principal “frmprincipal”,
para ello se debe haber guardado con anterioridad la carpeta que contiene los

archivos con los codigos (scripts) implementados para el desarrollo del proyecto.

Una vez cargada la funcion principal aparecera una ventana como la que se
muestra en la figura 48, donde se visualiza la barra del menu adquisicién y la
opcion “abrir Imagen” que es utilizada para cargar las imagenes que se van a

procesar.

Figura 48. Interfaz grafica opcion “ADQUISICION” - “Abrir Imagen”.

B frrmprincipal SRR

FILE (ADQUISICION] PREPROCESAMIENTO TRANSFORMACIONES HISTOGRAMA CARACTERISTICAS AYUDA ECUALEZACION IMPERFECCIONES ~
= | AbrirImagen

Fuente: Autores.

Una vez se da “click” en esta opcion se despliega una nueva ventana (figura 49),
donde aparece el navegador “Abrir”, el cual direccionara la ruta en la que se

encuentra la carpeta que contiene la imagenes a cargar.



Figura 49. Ventana Interfaz grafica opcion “Abrir” y “Cargar” la imagen.

frmAdguiridmagen = @

C\UsersWMAURICIODe sktoplinterfazvIIMAGENES P1 070567 PG

Fuente: Autores.

Luego de cargar la imagen, el paso a seguir es pre-procesarla para eliminar
cualquier tipo de imperfeccidn que pueda tener el fondo la imagen. En la figura 50,

aparece la opcion para abrir la ventana que se muestra en la figura 51.

Figura 50. Interfaz grafica opcion “PREPROCESAMIENTO” - “Filtrar”.

B frmprincipal i e
FILE ADQUISICION [PREPRGCESAMIENTO | TRANSFORMACIONES HISTOGRAMA CARACTERISTICAS AYUDA ECUALIZACIOM IMPERFECCIONES ~
[ = RO Filtrar

Fuente: Autores.

Basicamente lo que se pretende con el filtrado es eliminar el ruido indeseado que
aparece en el fondo de la imagen. En la figura 51 en la parte derecha aparece la
imagen original, en ella se puede apreciar el recorte de la tela por donde se hace
pasar el tallo de la flor, mientras que en la parte izquierda se observa la imagen

filtrada con un fondo negro totalmente uniforme.



Figura 51. Ventana Interfaz grafica opcion “Filtrar”.

frmpreprocesamiento e ]

|- Imagin Original — Imagen Fitrac
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Fuente: Autores.

Otra opcion presente en la ventana principal de la interfaz grafica, es la opcion de
“Transformaciones” que se utilizo para hacer el andlisis de las imagenes. Esta

opcion se carga como se observa en la ventana de la figura 52.

Figura 52. Interfaz grafica opcién “TRANSFORMACIONES”.

B frmprincipal =]
FILE ADQUISICION PREPROCESAMIENTO [TRANSFORMACIONES) HISTOGRAMA CARACTERISTICAS AYUDA ECUALIZACION IMPERFECCIONES ¥
EE M RKQ RGE TO Gray

RGB TO HST
RGB TO YCbCr

Fuente: Autores.

Si se da “click” sobre alguna de las opciones “RGB to Gray”, o “RGB to YCbCr”
se despliega una nueva ventana como la que aparece en la figura 53 donde ya se

ha elegido la opcién “RGB to Gray’.



Figura 53. Ventana Interfaz grafica opcion “TRANSFORMACIONES”> “RGB to Gray’.

B frmtransior |

CERRAR

Fuente: Autores.

Otra transformacion que se utilizo en el desarrollo del programa es la “RGB to

YCbCr” que aparece en la figura 54.

Figura 54. Ventana Interfaz grafica opcion “TRANSFORMACIONES”-> “RGB to YCbCr'.

frmtransfor =) |

RGBtYC. ] Aplicar ]

— Imagen en RGE

CERRAR

Fuente: Autores.



Esta transformacion se utilizo para extraer el color amarillo y violeta de la flor de la
orquidea, ya que en cada una de sus componentes se puede apreciar con mas

detalle las diferentes tonalidades que contiene la imagen.

Una herramienta de gran utilidad en el proceso de segmentacion es el histograma,
el cual se puede generar en la interfaz grafica en la opciéon “HISTOGRAMA” >
“Generar Histograma” como se observa en la figura 55, luego se desplegara una

ventana como la que se muestra en la figura 56.

Figura 55. Interfaz grafica opcién “HISTOGRAMA” - “Generar Histograma”.

) [E=

FILE ADQUISICION PREPROCESAMIENTO TRANSFORMACIONES [HISTOGRAMA| CARACTERISTICAS AYUDA ECUALIZACION IMPERFECCIONES N

(== RESARCHCY Generar R

Fuente: Autores.

En la ventana desplegada hay varias opciones en donde se puede generar el
histograma pues aqui se encuentran contenidos los canales del formato de color
YCbCr (Y, Cb, Cr), esto claro esta, una vez se haya hecho la respectiva

transformacion.



Figura 56. Ventana Interfaz grafica “HISTOGRAMA”.
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Fuente: Autores.

El siguiente paso en la demostracion de la interfaz grafica es la opcion
“CARACTERISTICAS DE LA FLOR’” como se muestra en la figura 57, en esta
aparecen tres opciones mas, entre las que se puede encontrar “contorno de la
flor”, que al dar “click” se despliega una ventana como la que aparece en la figura
58.

Figura 57. Interfaz grafica opcién “CARACTERISTICAS DE LA FLOR” - “Contorno Mejorado”.

B frmprincipal =
FILE ADQUISICION PREPROCESAMIENTO TRANSFORMACIONES HISTOGRAMA [CARACTERISTICAS DE LA FLOR AYUDA ECUALIZACION IMPERFECCIONES ~
=M EE Contorno de la flor

Colar

(Y ..., N |

Fuente: Autores.

En esta opcidn se resaltan con mas detalle los bordes de la flor, aunque aun existe
el inconveniente del contraste entre los pétalos y los sépalos laterales, ya que

estos toman tonalidades similares.



Se creo esta funcidn porque es el paso a seguir en la segmentacion y posterior
separacion de las partes de la flor, como son los pétalos el labelo y los sépalos.

Figura 58. Ventana Interfaz grafica opcién “CARACTERISTICAS DE LA FLOR” - “Contorno

Mejorado”.

B fmBarde [

Fuente: Autores.

La opcién “caracteristicas de la flor” - “color” despliega una nueva ventana
como la que se muestra en la figura 59, donde aparece la imagen de la flor en la
parte izquierda, y dependiendo del color que se desee segmentar, aparecera la
imagen de dicha segmentacion en la parte derecha, adicional a esto en la parte
inferior derecha se puede ver el porcentaje que representa el color segmentado
del total de la flor. La figura 60 muestra un ejemplo, en donde se selecciond la

opcion “amarillo”, la cual representa un 6.8 % del area total de la flor.



Figura 59. Ventana interfaz grafica opcién “CARACTERISTICAS DE LA FLOR” > “Color’>

“Amarillo”.

B frmecaracter i

— AREA EN % DEL COLOR DE LA FLOR——

6.79448 %

| cerrar |

Fuente: Autores.

En la figura 60 al igual que en el ejemplo anterior, se muestra la segmentacion del

color violeta el cual representa un 4.78 % del area total de la flor.

Figura 60. Ventana interfaz grafica opciéon “CARACTERISTICAS DE LA FLOR” > “Color’=>

“Violeta”.

[ AREAEN % DEL COLORDELAFLOR—— [ cerrar

477846 %

Fuente: Autores.



Cabe resaltar que la mayoria de imagenes segmentadas en cuanto a su color
presentan un porcentaje para cada uno de los colores (amarillo y violeta) no

superior a 15%.

En cuanto a la segmentacion de la forma, la interfaz software despliega dentro de
su opcion “caracteristicas de la flor”, la opcién valga la redundancia forma, dentro
la cual estan contenidos los pétalos, sépalos y labelo. La figura 61 hace alusion a
estas opciones.

Figura 61. Interfaz grafica opcién “CARACTERISTICAS DE LA FLOR” - “Forma’.

B frmprincipal = e

FILE ADQUISICION PREPROCESAMIENTO TRANSFORMACIONES HISTOGRAMA [CARACTERISTICAS] AYUDA ECUALIZACION IVIPERFECCIONES -
=l R E Contorno de la flor
Forma o Petalos

Sepalos

Labelo

Fuente: Autores.

Seguidamente de la anterior figura se ha escogido la opcion pétalos, la cual
consiste en separar esta parte del resto de la flor, este procedimiento acarre6 una
serie de dificultades con respecto a su programacion, debido a la perdida de
contraste que existe en los cruces entre pétalos y sépalos laterales, dificultad que
se nombra en el capitulo cuarto. En la figura 62 se puede evidenciar que hay

partes pertenecientes a los sépalos, cuando solo deberian aparecer los pétalos.



Figura 62. Interfaz grafica, separacion de pétalos del resto de la flor.

I freFORMApetalos [ESE

Identificacion de los Pétalos ‘ OK

— Pangl.

— Area en % de los Pétalos
57420 %

CERRAR

Fuente: Autores.

Al igual que con la segmentacion de los colores, en esta parte se calcula el
porcentaje de area que representa cada una de las partes con respecto al total de
la flor, prueba de ello es el porcentaje que aparece en la parte inferior de las
figuras 63 y 64.

Los sépalos de la flor aparecen como segunda opcion y al separarlos del resto de
la flor, se puede apreciar claramente en la figura 63 que solo es visible la parte

que no esta cubierta por los pétalos como se habia previsto en el capitulo cuarto.



Figura 63. Interfaz grafica, separacion de sépalos del resto de la flor.

frmsepalos [
ok ]

Identificacian de los Sépalos

— Area en % de los Sépalos— CERRAR

12212 9

Fuente: Autores.

Como no es visible |a totalidad de los sépalos, se procede a analizar la separacion
que hay entre ellos, pues ya se habia mencionado que el angulo de separacion
entre dos sépalos oscila entra 110 y 130 grados. La figura 64 muestra el angulo

que existe entre los sépalos.

Figura 64. Angulo de separacion entre sépalos.

frmSEPALOSdistribucion =

Distribucion de Sépalos E_GENERAR-J

117682 126474 115844
Angulo erire sepalos,
dorsal y lateral derecho

CERRAR
Anguln erire sepslos, lsteral  Anguioertre sépalos,
ha e izquierda dorsaly leteral Irquierdo

Fuente: Autores.



La tercera opcion es el labelo, el cual se puede apreciar en su mayoria, dejando

ver sus colores (amarillo y violeta), el rizado fino que posee y su cavidad tubular.

Figura 65. Interfaz grafica, separacion de labelo del resto de la flor.

fimFORMAlabelo [E=m =)

Identificacion de Labelo ok ]

— Area en % del Labelo—— CERRAR
23888 0 -

Fuente: Autores.

Otra de las opciones que podemos encontrar en el menu de la interfaz grafica es
la de “IMPERFECCIONES”, la cual estda conformada por las imperfecciones

oscuras y las imperfecciones claras. En la figura 66 se aprecia esta opcion.

Figura 66. Interfaz grafica opcién “IMPERFECCIONES”.

frmprincipal [N
FILE ADQUISICION PREPROCESAMIENTO TRANSFORMACIONES HISTOGRAMA CARACTERISTICAS AYUDA ECUALIZACION [IMPERFECCIONES) ~
= EE Claras

Fuente: Autores.

Para analizar esta opcidon se cargara otra imagen de una orquidea diferente, que

contenga cualquiera de estas imperfecciones, ya que la imagen con la cual se esta



probando la interfaz no posee imperfecciones en la superficie de la flor. La figura
67 muestra los dos tipos de imperfecciones identificados en flores que los

contengan.

Figura 67. Imperfecciones de la flor (a) Claras, (b) Oscuras.

frmiMPclaras |

én de Defectos

— Imagen RGE

i BUSCAR § CERRAR

dmIMPoscuras = =

— Defecta
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CERRAR

Fuente: Autores.



5.1 PRUEBA ADICIONAL DE LA INTERFAZ GRAFICA.

Esta prueba consiste en hacer una rotacion a las imagenes para determinar si los
algoritmos funcionan. En este caso se coge la imagen con la cual se han venido
realizando los ensayos hasta ahora, pero se hara rotandola en su eje 90° y 180°,

de tal manera que no importe en qué direccion sea tomada la foto.

5.1.1 Prueba con rotacion de 180° a la imagen. La figura 68 muestra la imagen

rotada 180 grados en su eje y su respectivo pre-procesamiento.

Figura 68. Imagen rotada 180°.

- Imagen Original — Imacien Fittr ach

FILTRAR CERRAR

Fuente: Autores.

El pre-procesamiento es satisfactorio pues se puede apreciar un fondo negro
totalmente uniforme. A continuacién en la figura 69 se realiza la prueba de la

segmentacion en los colores amarillo y violeta de la flor.



Figura 69. Segmentacion de colores, (a) amarillo, (b) Violeta.

B frmcaracter (e o

& " —_
LR [Amarita ~[F Aplicar F

AREAEN % DEL COLOR DELAFLOR—— [cerrar |
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frmcaracter
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Fuente: Autores.

Puede apreciarse en la figura 69 que la segmentacién de los dos colores es
bastante satisfactoria y que tienen el mismo porcentaje de representacién en
cuanto al porcentaje total de la flor. Seguidamente la figura 70 muestra la

segmentacion de cada una de las partes de la flor.



Figura 70. Segmentacion de la forma, (a) Pétalos, (b) Labelo, (c) Sépalos.

frmFORMApetalos = g BB firnFORMAIsbelo =) 2
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Fuente: Autores.

La separacion de cada una de las partes de la flor se cumple, al igual que la
segmentacion de los colores, para lo cual se realiza la prueba de la separacion

entre angulos y se muestra en la figura 71.



Figura 71. Angulo de separacion entre sépalos en la imagen girada 180°.

frmSEPALOSdistribucion = =

Distribucian de Sépalos GENERAR
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| ceRrar

Fuente: Autores.

Como se puede ver en la figura 71, los angulos de separacion oscilan entre 110 y

130 grados lo cual es satisfactorio.

5.1.2 Prueba con rotacion de 90° a la imagen. La figura 72 muestra la imagen

rotada 90 grados en su eje y su respectivo pre-procesamiento.



Figura 72. Imagen rotada 90°.

frmpreprocesamiento =B %

| Imagen Originel

FILTRAR CERRAR

Fuente: Autores.

Al igual que en la rotacién de 180 grados, en la figura 72 se observa un pre-
procesamiento satisfactorio, pues su fondo posee un color negro totalmente

uniforme y libre de imperfecciones.

Figura 73. Segmentacion de colores, (a) amarillo, (b) Violeta.
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Fuente: Autores.

Como se puede ver en la figura 73, la segmentacién de colores sigue siendo

satisfactoria sin importar en qué direccidn se encuentre la imagen adquirida.

Figura 74. Segmentacion de la forma, (a) Pétalos, (b) Labelo, (c) Sépalos.

B FrmFORMApetalos e S frmFORMAlabelo ol e
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frmsepalos = =
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Fuente: Autores.

Una vez mas el algoritmo cumple a cabalidad con lo que se ha especificado,
dejando ver que sin importar la posicion de la imagen, extrae las caracteristicas
sobre las cuales se esta trabajando como los angulos de separacion que existen

entre los sépalos de la flor.

Figura 75. Angulo de separacién entre sépalos en la imagen girada 90°.

frmSEPALOSdistribucion = =

Distribucién de Sépalos |GENERAR|

117.22 128.118 114 662 |W

Anguio entre sépalos,  Angulo erire sgpalos, lateral Angulo entre sépalos,
dorsal y Iateral derecho derecho & izuisrdo dorsal y lateral Izquisrdo

Fuente: Autores.

5.1.3 Prueba del area con figura geométrica conocida. Para comprobar la

objetividad del area que representan los pétalos, sépalos y labelo de la flor, se



prueba con el area de una figura geométrica conocida, en este caso dos

cuadrados de lado 4 centimetros, a los cuales se les halla el area en pixeles.

Figura 76. Cuadrados originales de lado 4 cm.

Fuente: Autores.

El area que estos dos cuadrados representan en pixeles es de 82217.
Posteriormente se les aplica el algoritmo utilizado para extraer las partes de la flor,
para comprobar que nuevamente se obtienen cuadrados parecidos a los originales

y de igual tamano.

Figura 77. Cuadrados obtenidos después de aplicarles el algoritmo.

Fuente: Autores.



Aunque se pude apreciar en la figura 77 que partes de los cuadrados se pierden,
el area que estos nuevos cuadrados representan en pixeles es de 81003 lo que
significa que el algoritmo implementado posee un margen de error del 1.48% con

respecto a la imagen original, lo cual indica que el algoritmo es aceptable.



6. CONCLUSIONES.

El procesamiento digital de imagenes en este trabajo esta enfocado a establecer
las caracteristicas propias de la flor en la orquidea catleya mendelii que ayuden a
la identificacién de la misma, ofreciendo una alternativa que permitira a personas
con poco conocimiento acerca de esta especie de orquidea, realizar un

diagnostico objetivo de sus caracteristicas.

En la interfaz grafica se muestran los porcentajes de las areas con respecto a las
segmentaciones, que constituye las caracteristicas de color del labelo de la
orquidea, estos porcentajes varian dependiendo de la flor ya que en la mayoria de
los casos no tiene la misma distribucién de color. En cuanto a la forma, se extrae
las tres partes de la flor (pétalos, sépalos y labelo) y se muestra el porcentaje del
area de cada uno de ellos con respecto a la totalidad de la flor. De los sépalos se

puede decir que el area apreciable es aquella que no esta cubierta por los pétalos.

En la etapa de adquisicion, es de vital importancia elegir un fondo adecuado que
contraste con los colores de la flor, pues esto proporciona un mayor realce a la
calidad de la imagen y por ende la extraccion de las regiones de interés del resto

del fondo de la fotografia.

La importancia que representa la etapa de adquisicidon de las imagenes, esta
directamente relacionada con el sistema de iluminacion implementado pues es
este ultimo el encargado de facilitar el procesamiento digital de las imagenes
obtenidas. Gracias al buen funcionamiento que brinda el sistema de iluminacién a
esta etapa, se puede concluir que se hace casi innecesaria una etapa de pre-
procesado, pues como se evidencid en el cuarto capitulo es muy poco el ruido que
hay en las imagenes, lo que hace un sistema mas efectivo y reductor de costos

computacionales.



La implementacion de un sistema de vision artificial basado en algoritmos propios
del procesamiento digital de imagenes, que permitiese resaltar las caracteristicas
de una flor representativa de la region santandereana brinda sistemas mas
efectivos de seleccién, ofreciendo un buen soporte a los menos expertos en el

tema.

La interfaz software establecida, es capaz de reconocer imperfecciones que
aparecen en la superficie de la flor creadas por hongos, insectos, excesos de
humedad, calor y abonos, tales como las imperfecciones claras y oscuras. Todo
esto gracias a la correcta segmentacién hecha para el color que representa
dichas imperfecciones.

No se trabajé con el sistema de colores HSI como se habia propuesto en el plan
del proyecto, debido a que en sus componentes no se pudo apreciar claramente la

region o regiones de interés que son necesarias en la segmentacion de este caso.



7. RECOMENDACIONES.

Se recomienda aumentar la base de datos de imagenes sobre las cuales se va a
trabajar ya que como se menciono en el capitulo uno, las catleyas mendelii

florecen una vez cada ano.

Crear una interfaz grafica mas robusta, que pueda trabajar de manera optima
sobre imagenes de flores adquiridas en un ambiente no controlado, es decir, que

no importe ni el fondo ni la orientacion de la flor.

Trabajar sobre parametros ampliamente conocidos y puntuales, sin extenderse
sobre particularidades que pueda tener cierta flor, pues lo que se busca es

identificar las caracteristicas mas comunes que se puedan encontrar en ellas.

Buscar otros lugares donde se cultive esta especie de orquideas para crear una
base de datos mas amplia y de ser posible implementar una red neuronal, con la

cual se haga mas factible la identificacién de cualquier flor de esta especie.

Para este tipo de proyecto, que usa imagenes digitales, se debe utilizar caAmaras
con mejor resolucidon porque esto facilitaria aun mas el analisis caracteristico de

las flores.

Se recomienda un desarrollo cientifico donde se pueda encontrar la manera de
reproducir esta especie de orquideas de manera masiva y no una sola vez cada

afio, lo cual incrementaria el comercio de este tipo de flores.



Al ser MATLAB un software costoso, se recomienda independizar la interfaz
software, de manera que los orquicultores y personas afines a esta especialidad

puedan acceder mas facilmente a un recurso de este tipo.
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ANEXO A. DIAGRAMAS DE FLUJO

Figura A.1. Diagrama de flujo global

Fuente: Autores
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A.2. DIAGRAMA DE FLUJO EXTRACCION DE CARACTERISTICAS DE

COLOR.

Figura A.2. Diagrama de flujo para la extraccion de caracteristicas de color.
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A.3. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA IDENTIFICACION DE LAS PARTES DE
LA FLOR.

Figura A.3. Diagrama de flujo para la identificacion de las partes de la flor.
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A.4. DIAGRAMA DE
IMPERFECCIONES EN LA FLOR.
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Figura A.4. Diagrama de flujo para la identificacion de las imperfecciones de la flor
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ANEXO B. ELABORACION DE GUI’'s MEDIANTE LA HERRAMIENTA
GUIDE.

GUIDE (Graphical User Interfase Development Environment) es un juego de
herramientas que se extiende por completo el soporte de MATLAB, disefiadas
para crear GUI's (Graphical User Interfaces) facil y rapidamente dando auxiliando
en el disefio y presentacidon de los controles de la interfaz, reduciendo la labor al

grado de seleccionar, tirar, arrastrar y personalizar propiedades.

Una vez que los controles estan en posicién se editan las funciones de llamada
(Callbacks) de cada uno de ellos, escribiendo el cddigo de MATLAB que se
ejecutara cuando el control sea utilizado. Siempre sera dificil disefiar GUI's, pero
no deberia ser dificil implementarlas. GUIDE esta disefiado para hacer menos
tedioso el proceso de aplicacién de la interfaz grafica y obviamente para trabajar
como herramienta de trazado de GUI’s, entre sus poderosos componentes esta el
editor de propiedades (property editor), este se encuentra disponible cualquier
momento que se esté lidiando con los controles de MATLAB, el editor de
propiedades por separado se puede concebir como una herramienta de trazado, y
asistente de codificacion (revisidn de nombres y valores de propiedades). Cuando
se fusiona con el panel de control, el editor de menu, y herramienta de alineacion,
resulta una combinacion que brinda inigualable control de los graficos en
MATLAB.

A la herramienta GUIDE se accede de varias maneras, la primera de ellas es
tecleando guide en la ventana de comando.

>> guide

Otra manera de entrar a GUIDE es través del archivo, opcién nuevo y por ultimo el

GUI, como se muestra en la figura B.1.



Figura B.1. Crear una nueva GUI.
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Una vez hecho lo anterior MATLAB nos mostrara un area de disefio similar a la de
la figura B.2. En la parte superior se encuentran los menus y opciones de GUIDE,
en la parte izquierda se aprecian los diferentes controles y en la parte central el

area de disefio donde pondremos los controles a usar.

Figura B.2. Ventana principal de GUIDE.
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Las Componentes principales de GUIDE son:

Barra de Menus: Aqui se encuentran las funciones elementales de edicién de

GUI’s.

Paleta de Componentes: Aqui se encuentras los ‘uvicontrols’, estos componentes

permite seleccionar los controles (objetos) que son los que se encuentran en la

parte izquierda de la figura B.2.

La Barra de Herramientas: En ella se encuentran los siguientes botones.

Boton de ejecucion (Run button): Al presionarse de crea la figura de la

interfaz disefiada en el layout area. b
Alineacion de Componentes (Alignment tool): esta opcidn permite alinear

los componentes que se encuentra en el area de trabajo (layout area) de

manera personalizada. =
Propiedades del Inspector (Property Inspector): Con esta opcion se

asignan y modifican las propiedades de cada objeto en forma

personalizada. =4
Navegador de Objetos (Object Browser): Muestra todos los objetos que se

encuentra en la figura (en forma de arbol) y a través de este se pueden

: , &
seleccionar los objetos. %5

Editor de Menus (Menu Editor): El redactor de Menu crea menus de

ventana y menus de contexto. Ess

La Interfaz de Grafica de Usuario (GUI) se crea en una ventana de figura que

consta de los siguientes componentes:

Menu de interfaz con el usuario.
Dispositivo de control de interfaz con el usuario.

Ejes para exhibir graficas o imagenes.



B.1 MENU DE INTERFAZ CON EL USUARIO.

El menu de interfaz con el usuario es un menu o un grupo de menus que se
encuentran en la parte superior de una ventana. Con una GUI, el flujo de cémputo
esta controlado por las acciones en la interfaz, mientras que en un guién el flujo de
comandos esta predeterminado. Los comandos para crear una interfaz con el
usuario se escriben en un guion, la interfaz invoca el guiébn que se ejecute,
mientras la interfaz del usuario permanece en la pantalla aunque no se haya

completado la ejecucion del guidn.

Basicamente solo se necesita entender cinco comandos para poder describir una

GUI: “uimenu, uicontrol, get, set y axes”. No obstante, lo que hace relativamente
complicados a estos comandos es el gran numero de formas de uso que tienen.
Es imposible describir todos los tipos de situaciones, pues requiere demasiado
espacio y seria muy laborioso leerlo. Por tanto, solo se tratara de explicar los
elementos basicos de una GUI. Los lectores que deseen informacién mas
detallada sobre los comandos consultar MATLAB: “building a graphical user

interface”.

B.2 CONTROLES DE LA INTERFAZ DE GUIDE.

Los controles de la interfaz con el usuario en MATLAB se especifican con la orden
uicontrol. Estos controles tienen mucho en comun con los menus de la interfaz con

el usuario, pero los primeros tienen varios estilos.

Hay muchas otras propiedades que pueden incluirse en los comandos de
uicontrol, aunque al programar conviene minimizar el numero de propiedades a fin
de simplificar el guion. Si el lector desea saber mas acerca de las propiedades

adicionales, debe indagar utilizando el comando get.



En los controles de la interfaz se encuentran:

e Texto estatico: Un static text puede exhibir simbolos, mensajes o incluso

valores numéricos de una GUI, y puede colocarse en un lugar deseado. El

texto estatico no tiene cadenas de invocacion, | ™ Static Tex

e Menu desplegable: Los pop-up menus difieren de los menus de interfaz
con el usuario en que pueden aparecer en cualquier punto de la ventana de

figura, mientras que los menus de interfaz con el usuario solo se localizan

en la parte superior. | ==2Pop-upMenu |
e Los Push button: Generan una accion cuando se da click con el puntero
del ratéon sobre ellos. Cuando se da click en un push button, aparece

presionado, cuando se suelta el botén del ratén, el botdn aparece

levantado; y su rutina de llamada se ejecuta. | EpushBution |

o Casilla de verificacion: Las casillas de verificacion estan disefiadas para

realizar operaciones de encendido/apagado. La casilla activa o desactiva la

aparicion de los ejes. | CheckBox |

e Boton de radio: Cuando solo se usa un botdn de radio, no existe diferencia
funcional alguna con respecto a una casilla de verificacién. Por otro lado,
los botones de radio en grupo son mutuamente exclusivos (es decir, si un

boton esta encendido, todos los demas botones se apagan), mientras que

las casillas de verificacion son independientes entre si. |_® Rasiogutton |

o Barra deslizadora: Los sliders aceptan datos de entrada numéricos con un
rango especifico. Los usuarios mueven la barra dejando presionado el

botdn del mouse y arrastrandola. La posicion de la barra indica un valor

o= Slider |

numerico. |

o Texto editable: El dispositivo de texto editable permite al usuario teclear

una cadena de entrada. Se pueden escribir varios valores numéricos en



forma de vector o matriz como cadena mediante el mismo dispositivo; esta

cadena se convertira posteriormente en valores numéricos con el comando

str2num. | M Edit Text |

e Botén de palanca: El toggle button genera una accion que indica un
estado binario (on off). Cuando se da click en un foggle button, aparece

presionado y permanece asi hasta que se suelte el boton del mouse, y en

ese momento ejecuta la llamada. | Bl Teggle Button |

e Cajas de lista: El componente List Box muestra una lista de articulos y

permite a usuarios seleccionar unos o mas articulos. | Eli Listbox |

e Multiples ejes: El comando axes abre un eje en un punto especificado
dentro de una ventana de figura. Aunque se puedan abrir varios ejes en

una ventana con axes, primero consideramos uUnicamente uno.

| i{_ﬂ.&xes |

B.3 INSPECTOR DE PROPIEDADES.

El inspector de propiedades (Property Inspector) esta compuesta de la siguiente

forma como se muestra en la figura A.3.



Figura B.3. Inspector de Propiedades.
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Fuente: Autores.

El inspector de propiedades sirve entre otras muchas cosas para cambiar las
diferentes funciones que se pueden aplicar a una interfaz, entre ellos el color, tipo
de letra, también para activar o desactivar funciones y ademas para agregar

textos que en él se pueden encontrar.



ANEXO C. VISION HUMANA Y VISION ARTIFICIAL

C.1  VISION HUMANA

Uno de los sentidos mas importantes de los seres humanos es la vision. Esta es
empleada para obtener la informacion visual del entorno fisico. Segun Aristételes,
“Vision es saber que hay y donde mediante la vista”. De hecho, se calcula que
mas de 70% de las tareas del cerebro son empleadas en el analisis de la
informacion visual. El refran popular de “Una imagen vale mas que mil palabras”
tiene mucho que ver con los aspectos cognitivos de la especie humana.

Mientras, para el oido se tiene alrededor de treinta mil terminaciones nerviosas, en
la vista hay mas de dos millones. La radiacion exterior recibida por el ojo debe ser
transformada en senales que sean procesadas por el cerebro por tanto el ojo es el

elemento transductor mientras que el cerebro es el que procesa dicha informacion.

C.1.1 Fisiologia del sentido visual. El ojo tiene una forma, aproximadamente,
esférica de unos 2.5 cm de diametro. El ojo esta formado por una 6ptica y una
zona sensorial. La Optica esta constituida por la cornea, el iris o pupila y el
cristalino. La cornea es un material transparente y funciona como lente fija. La
pupila regula la cantidad de luz que entra en el interior y el cristalino hace las
veces de lente variable, permitiendo el enfoque dependiendo de la distancia de los
objetos. Los musculos que sujetan al cristalino provocan su deformacion, cuya
consecuencia es el enfoque del campo visual. La mision de la éptica del ojo es

conducir la radiacion electromagnética, del espectro visible, hacia la retina.



Figura C.1 Seccién del ojo humano.
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La retina se encuentra en la parte posterior del glébulo ocular y es donde se

ubican las células fotosensibles: los conos y los bastones.

Figura C.2 Células fotosensibles
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En la retina se puede distinguir dos partes: la fovea y la macula. La fovea es la
parte central de la retina, de menor tamafo y donde se encuentran los conos. Es
en esta zona donde se tiene mayor sensibilidad a la longitud de la onda
electromagnética, con un angulo visual de dos grados. La apertura corresponde,
aproximadamente, con el ancho del pulgar extendido el brazo. La fovea es tan

pequefia que es necesario mover el ojo para enfocar dos puntos tan proximos


http://tiny.cc/jfmkdj

como los del signo de puntuacion (:). Esta informacion visual transmitida al cerebro
se llama visién fovea. La macula es de mayor extension, la agudeza visual es
menor y esta definida por los bastones. Esta zona se encarga de la visidon
periférica.

La percepcion del color de una imagen la realizan los conos. Son unos seis
millones y cada cono tiene conexion a varias neuronas. Basandose en la
informacion aportada por los conos, el cerebro construye la sensacion de color.
Por el contrario, los bastones son mas de 100 millones y son capaces de detectar

la intensidad luminica. Varios bastones estan asociados a una unica neurona.

Figura C.3 Distribuciones de conos y bastones en la retina
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Fuente: Procesamiento Digital de Imagenes, José Ramon Mejia Vilet.

Mientras la vision fovea tiene mayor agudeza, mas resolucién y percibe los
colores, la visidn periférica le da al cerebro mas informacion espacial que la fovea
y destaca los contrastes. De este hecho se destaca que en la oscuridad, la vision

periférica es mas adecuada que intentando centrar la visidon sobre el objeto.



La sensibilidad a la intensidad en el ser humano es alta siempre que los elementos
que se comparen sean pocos. Cuando el numero de intensidades involucradas
simultaneamente es superior a unos 24 tonos se pierde la mayor parte de esta
sensibilidad. Esto explica que, en la mayoria de los casos practicos, sea suficiente

el uso de 32 6 64 niveles de intensidad para representar una imagen.

El color es una caracteristica del sistema de percepcion humana y esta
relacionado con las sensaciones recibidas por el ojo en el espectro visible. El color
es la respuesta del sistema visual humano ante las variaciones de las longitudes
de onda del espectro electromagnético visible. Estudios fisiolégicos han revelado
que existen tres tipos de conos, denominados tipos S, My L. Los S son mas
sensibles a las ondas cortas (azules — 450nm), los M a las medias (verde — 540
nm) y los L a las de longitudes largas (rojo - 650 nm). Este hecho ha dado base a
la teoria del triestimulo, de manera que el color se puede representar en una base
de tres componentes fundamentales: rojo, verde y azul (RGB — Red, Green, Blue).
Ya se menciono el funcionamiento del sentido de la vistay también se menciono
que la luz es uno de los elementos esenciales en la formacion de las imagenes por

tanto se hara una breve descripcion de la naturaleza de la luz.

C.2 LANATURALEZADE LA LUZ

En general, desde el punto de vista del procesamiento digital de imagenes, basta
considerar la luz como wuna onda. Segun el modelo ondulatorio las
caracteristicas de un rayo de luz vienen completamente determinadas por dos
propiedades: su amplitud y su longitud de onda. Sin embargo, el modelo
ondulatorio no es el que mejor explica los fendbmenos observados respecto a la
luz.

Hacia 1900 se comprobdé un fendmeno denominado efecto fotoeléctrico, que

proporciond evidencias experimentales de que la luz tenia caracter



corpuscular en su interaccién con la materia. Esto llevo al replanteamiento de la
naturaleza de la luz y a una nueva teoria llamada “teoria onda-corpusculo”. Esta
teoria considera la luz formada por unas particulas, los fotones, cada una de
las cuales tiene asociada una ecuacién de onda. Asi, cuando la luz interactia con
la materia, como en el efecto fotoeléctrico, se invoca a un modelo corpuscular
para explicar tal interaccidn, mientras que para explicar fenémenos relativos a su
propagacion, se recurre a un modelo ondulatorio. Asi, los fendmenos de
propagacion de la luz encuentran su mejor explicacién dentro de la teoria
ondulatoria, mientras que la accidn mutua entre luz y materia, en los
procesos de absorcion y emision, es un fendmeno corpuscular. Este modelo
dual, onda-corpusculo, permite explicar la totalidad de los fendbmenos observados

hasta la fecha.

C.2.1 La luz como onda electromagnética. Algunos tipos de energia requieren
de un medio conductor para propagarse. Como asi sucede con la energia eléctrica
0 mecanica. Pero hay otros tipos de fuentes energéticas que no necesitan de un
soporte conductor, éste el caso de la luz.

Las radiaciones electromagnéticas se propagan en forma de dos ondas vectoriales
mutuamente acopladas y perpendiculares entre si; una onda para el campo
eléctrico y otra para el campo magnético. Segun la teoria ondulatoria, la luz se
propaga en forma de onda que viaja en el espacio libre con una velocidad
constante ¢ = 3-10s m/s.

El espectro visible es una porcion muy pequefia del conjunto de ondas
electromagnéticas que tiene la peculiaridad de ser captada por los ojos y
procesada en el cerebro. El ojo humano es capaz de distinguir radiaciones de
longitudes de onda comprendidas entre los 380 nm a los 780 nm, cuyas
frecuencias oscilan entre los 3.2:1014 Hz y los 7.7-1014 Hz1. El sentido de la vista
transforma las diferentes amplitudes y frecuencias del espectro visible en

sensaciones conocidas como brillo y color respectivamente.



Figura C.4 espectro visible
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Fue Newton quien observd como la luz blanca, la procedente de la luz solar, se
podia descomponer en unas serie de haces luminosos de colores cuando
atravesaba un prisma oOptico. Newton, con este experimento, hallo el espectro de
la luz diurna mediante el fendbmeno conocido como dispersion de la luz o

dispersion cromatica, cuya explicacion fisica escapaba de su teoria corpuscular.

C.3  VISION ARTIFICIAL.

El hombre con el tiempo ha creando artefactos tratado de imitar en varias areas a
la naturaleza, para el area de la vision también se cumple esta sentencia, por
ejemplo las camaras de video con sus 6pticas hacen las veces del globo ocular,
mientras el computador realizara las tareas de procesamiento, emulando el
comportamiento del cerebro.

El término vision artificial dentro del campo de la Inteligencia Artificial puede
considerarse como el conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que nos
permitan el procesamiento, analisis y explicacion de cualquier tipo de informacién

obtenida a través de imagenes digitales.

Desde sus inicios, los desarrollos de la vision por computadora han estado
inspirados en el estudio del sistema visual humano, el cual sugiere la existencia de
diferentes tipos de tratamiento de la informacion visual dependiendo de metas u
objetivos especificos, es decir, la informacién percibida es procesada en distintas

formas con base en las caracteristicas particulares de la tarea a realizar; asi como



en psicologia se estudian y desarrollan teorias sobre la percepcion visual, la vision
por computadora propone varias técnicas y teorias que permiten obtener una
representacion del mundo a partir del anadlisis de imagenes obtenidas desde

camaras de video y fotograficas.

C.3.1 Etapas de un sistema de vision artificial. En forma general los sistemas
de vision artificial lo conforman las etapas que se observan en la figura C.5,

teniendo como base el conocimiento de cada una de estas.

Figura C.5. Etapas basicas de un sistema de vision artificial.
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Cada uno de estos elementos o etapas es requerida pero puede que en la
implementacion de algun sistema no sea necesaria alguna, aun asi se hara una
breve descripcion de cada una de ellas y de algunos elementos que van dentro de

ellas.

C.3.1.1 Adquisicion. La primera etapa es la construccion del sistema de
formacion de las imagenes. Su objetivo es realzar, mediante técnicas fotograficas

(iluminacion, optica, camaras, filtros, pantallas), las caracteristicas visuales de los



objetos (formas, texturas, colores, sombras). El éxito de muchas aplicaciones
depende de un buen disefio en esta primera etapa.

C.3.1.2 Preprocesamiento. Una vez adquirida la imagen se pasara a la etapa de
preprocesado. El objetivo es mejorar la calidad informativa de la imagen adquirida.
Se incluyen operaciones para la eliminacion de ruido, atenuando las
imperfecciones en la etapa de adquisicion, esto para mejorar el contraste y
optimizar la distribucion de la intensidad también para realzar algunas

caracteristicas de la imagen, como bordes o areas.

C.3.1.3 Segmentacion. Segmentacion es la fase donde de la imagen se extraen
areas de interés. Existen varias técnicas como la umbralizacion, crecimiento de

regiones, uso del color o de movimiento.

C.3.1.4 Extraccién de caracteristicas. Una vez dividida la imagen en zonas con
caracteristicas de mas alto nivel se pasara a su extraccion de las caracteristicas.
Basicamente son de tipo morfolégico, tales como area, perimetro, excentricidad,
momentos de inercia, esqueletos, pero también se puede emplear caracteristicas

basadas en la textura o en el color.

C.3.1.5 Reconocimiento e interpretacion. Con las caracteristicas analizadas de
cada regiébn se debe de clasificar e interpretar. Por tanto, se disenaran
clasificadores que le dé a cada area segmentada una etiqueta de alto nivel. Existe
un elenco de técnicas de clasificacién, como redes neuronales, sistemas expertos,

l6gica borrosa, clasificadores estadisticos.



C.4 DISCIPLINAS RELACIONADAS CON LA VISION ARTIFICIAL.

Un proyecto de Vision Artificial suele ser de tipo multidisciplinar. La ejecucion de
las distintas etapas, mencionadas en el apartado anterior, requiere del manejo de

las siguientes técnicas:

C.4.1 Fotografia y Optica. Crear el ambiente de iluminacién adecuada en la
adquisicidon de las imagenes, muchas veces requiere del uso de técnicas
profesionales de fotografia y video. La seleccion de la optica y de la camara, el
uso de filtros y polarizadores, las técnicas de iluminaciéon con pantallas y la

eleccion de los tipos de focos son algunas habilidades que se pueden seleccionar.

C.4.2 Procesamiento Digital de las Imagenes. Hace referencia a los algoritmos
de computacion que convierte la imagen digital adquirida en otra de mayor
relevancia. Es un elemento esencial y no hay separacion entre el procesamiento

de imagenes y la Vision Atrtificial.

C.4.3 Reconocimiento de Patrones. Disciplina, dentro de la Inteligencia
Artificial, dedicada a la clasificacion de las sefiales y a la busqueda de patrones
existentes dentro de éstas. Se encuentran incluidas las técnicas de clasificadores

estadisticos, Redes Neuronales, Sistemas Expertos.

C.4.4 Computacion Grafica. Presenta el problema inverso de la Vision Artificial.
Si en Vision se desea extraer las caracteristicas fisicas de las imagenes, la
Computacion Grafica se dedica a la presentacion visual de los modelos
geométricos. Cada vez mas, la Visién Artificial emplea la Computacién Grafica
para representar las conclusiones extraidas del analisis de las imagenes

adquiridas.
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