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Resumen

En este trabajo se presenta una técnica basada en el analisis
matematico y el tratamiento de imagenes para determinar el porcentaje de
granos partidos en una muestra de arroz. El objetivo de esta técnica es
que, a pesar de las condiciones tan diferentes entre las muestras (tipo de
iluminacion, caracteristicas del grano, ausencia o presencia de ruido), esta
es capaz de extraer correctamente ‘“‘estructuras relevantes” para
posteriormente, realizar sobre ellas la extraccion y el analisis de sus
caracteristicas. Para lograr esto, se disefid e implementd un algoritmo
basado en esta nueva técnica para determinar la calidad del arroz.

Palabras clave: segmentacion, analisis, matematica, umbralizacion,
cuantizacion.
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New technique to check the quality of rice based
on image treatment

Abstract

This work presents a technique based on the mathematical
analysis and the treatment of images to determine the percentage of
broken grains in a rice sample. The objective of this technique is
that, in spite of the different conditions between the samples (type
of illumination, grain characteristics, absence or presence of noise),
it is able to correctly extract "relevant structures” Extraction and
analysis of its characteristics. To achieve this, an algorithm based
on this new technique was designed and implemented to determine
rice quality.

Key words: segmentation, analysis, mathematics, thresholding,
guantization.

1. INTRODUCCION

Este trabajo describe un sistema de procesamiento de imagenes
digitales para determinar el nimero de granos partidos y enteros en
muestras de arroz, factor de mucha importancia en la calidad del
mismo para su comercializacion. El principal objetivo es contar el
nimero de granos (partidos y no paridos)en una imagen,
proveniente de un escaner o camara fotografica, disminuir el
margen de error en estos procesos para poder hacer una buena
inferencias obre el porcentaje de granos partidos. Con este fin se ha
disefiado una técnica basada en las matematicas y el tratamiento de
imagenes con un algoritmo eficiente para realizar una excelente
segmentacion de la imagen que contiene las muestras de arroz.

La segmentacion de una imagen consiste en extraer propiedades
0 caracteristicas comunes de alguna region de interés. La
segmentacion por histograma realizada en este trabajo consiste en
retener aquellos pixeles que se encuentren en un cierto entorno de
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niveles de color del histograma definido por el usuario. Es
importante resaltar que todo sistema de visibn que use
segmentacion necesita realizar los siguientes pasos: tener una
imagen digital, realizar un filtrado a la imagen, segmentar la
imagen, extraer y analizar las caracteristicas capturadas.

Uno de los primeros productos de consumo a nivel mundial es el
arroz y su comercializacion estd regida por unos estandares
internacionales de calidad, en los cuales se contempla que el valor
del grano esta en funcion de la cantidad de granos partidos. Esta
labor de clasificacion de los granos de arroz hasta el momento es
realizada de forma tradicional (rudimentaria o artesanal) en la
mayoria de las empresas que lo comercializan. El proceso para la
clasificacién y control de calidad del grano de arroz que se lleva a
cabo en las empresas comercializadoras de arroz es realizado en
forma manual, para lo cual, se toman varias muestras de arroz para
su clasificacién; esta son observadas y valoradas por una persona
que generalmente no utiliza ninguna herramienta mecénica ni
computacional. El objetivo de este trabajo es disefiar e implementar
una nueva técnica basas en las matematicas y en el tratamiento de
imagenes para determinar el porcentaje de granos partidos en
muestras de arroz, e manera que se agilicen y fortalezcan los
procesos de clasificacion en cuanto el nimero de granos partidos,
con mas precision y auditoria para estos procesos.

2. FUNDAMENTOS TEQRICOS DE MATEMATICA Y DEL
TRATAMIENTO DE IMAGENES

Los conceptos basicos empleados para desarrollar la herramienta
computacional propuesta como una solucion a la problematica
planteada. Para disefio y elaboracién del algoritmo para el
tratamiento de imagen es necesario tener claro algunos temas como
son: la imagen digital, analisis del color, los métodos de
segmentacion basados en umbralizacién, crecimiento de regiones,
extraccion de caracteristicas en un mapa de bit y la aplicacion
estadistica.
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2.1 IMAGEN DIGITAL O DE BITS

En informatica, conjunto secuencial de bits que representa, en la
memoria, una imagen que puede visualizarse en la pantalla,
especialmente en los sistemas que disponen de interfaz grafica de
usuario. Cada bit de una imagen de bits corresponde a un pixel en la
pantalla. Por ejemplo, la propia pantalla representa una Unica
imagen de bits; de forma similar, las configuraciones de puntos para
todos los caracteres de una fuente representan la imagen de bits de
dicha fuente. En equipos informaticos con pantalla en blanco y
negro, los valores de bit de una imagen de bits pueden ser 0 para
blanco, o 1 para negro. La configuracion de ceros y unos en la
imagen de bits determina la configuracion de los puntos blancos y
negros que forman una imagen en la pantalla. En los equipos
dotados de color, la descripcion correspondiente de los bits en
pantalla se denomina imagen de pixel, ya que es necesario mas de
un bit para representar cada pixel. En los actuales PC se pueden
representar combinaciones de 24 bits de color (millones de colores).

2.2 PERMUTACIONES O NUMERO DE COLORES EN
UN MAPA DE BITS

La permutaciones se obtienen al analizar el color que contiene
cada pixel, estas permutaciones dentro de los RGB arrojan un
cédigo o namero que identifican el color de cada pixel, de las
diferentes composiciones obtenidas por medio de los RGB para la
determinacion especifica de un color en la imagen, es posible
formar los diferentes conjuntos de pixeles que permitiran aplicar los
conceptos matematicos como son frontera de una region, punto
interior, homogeneidad y conectividad entre conjuntos. La
descripcion RGB (del inglés Red, Green, Blue; "rojo, verde, azul™)
de un color hace referencia a la composicion del color en términos
de la intensidad de los colores primarios con que se forma: el rojo,
el verde y el azul. Es un modelo de color basado en la sintesis
aditiva, con el que es posible representar un color mediante la
mezcla por adicion de los tres colores luz primarios.
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Para indicar con qué proporcion mezclamos cada color, se
asigna un valor a cada uno de los colores primarios, de manera, por
ejemplo, el valor 0 significa que no interviene en la mezcla, y a
medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta mas
intensidad a la mezcla. Aungue el intervalo de valores podria ser
cualquiera (valores reales entre 0 y 1, valores enteros entre 0 y 37,
etc.), es frecuente que cada color primario se codifique con un byte
(8 hits). Asi, de una manera estandar, la intensidad de cada una de
las componentes se mide segin una escala que va del 0 al 255.El
nimero de colores diferentes que se pueden obtener en el

computador, basado en los RGB, estara dada por la permutacion:
Plcolores diferentes) = R =G = B = 256 = 256 = 236 = 16'777.216

2.3 HISTOGRAMA

El histograma de una imagen es una funcion discreta que
representa el nimero de pixeles en la imagen en funcion de los
niveles de intensidad. La probabilidad de ocurrencia de un

determinado nivel se define como:P{g) = Nis) Donde M es el

M
nimero de pixeles en la imagen, N(g) es el nimero de pixeles
con el nivel de intensidad g.

2.4 SEGMENTACION

Consiste en dividir una imagen digital en regiones o entidades
significativas, esto es, tomar las partes 0 segmentos que se pueden
considerar como unidades homogéneas relevantes, con respecto a
una 0 mas caracteristicas. El objetivo es etiquetar las diferentes
regiones que identifican a los objetos de interés. Todo esto se puede
expresar matematicamente, es decir, si R es la region que incluye la
imagen completa, podemos definir la segmentacion como un
proceso que divide a R en k subregiones o subconjuntos disjuntos
no vacios R;, R;, Rg, ... R, cumpliéndose que

a) UR,=R parai= 1,23, ..k

b) R, esunaregidon conectada; parai=1,2,3,..k
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) R,NR;=0 paratodoiyj, i+ j
d) P(R;,) =verdadero parai=1,2,3,.n ¥
e) P(R;NR;)=falso para i #j

Donde P(R;) es un predicado légico sobre los puntos del
conjunto ;. Un algoritmo de segmentacion debe cumplir con estas
condiciones.

La unidad que rige a la segmentacion suele corresponder a
pixeles, regiones o contornos que muestran una similitud por alguna
caracteristica en particular. Las caracteristicas comunmente
utilizadas para segmentar regiones son: intensidad, textura, color,
gradiente, movimiento, profundidad relativa entre otras.

2.5. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Una vez segmentada una imagen es importante considerar la
forma de describir los objetos que aparecen después de realizar el
proceso de segmentacion. Las caracteristicas son usadas para
describir un objeto o sus atributos. La extraccion de las
caracteristicas es el paso previo a la clasificacion. Las
caracteristicas pueden ser extraidas por las propiedades topoldgicas,
métricas, de irregularidad, por el esqueleto de la region y por
caracteristicas de textura de la region.

2.5.1. PROPIEDADES TOPOLOGICAS

La caracteristica principal de las propiedades topoldgicas es que
no dependen de las variaciones que pueden presentar las regiones y
no involucran nociones de distancia. Una de las propiedades
topologicas de las regiones, mas utilizadas es el nimero de
componentes conectados. Un componente conectado es un
subconjunto de dimension méxima tal que dos puntos cualesquiera
pueden unirse por una curva continua perteneciente al subconjunto.
Otra de las propiedades usadas es el nUmero de huecos en la region.
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El ndimero de huecos en la figura es igual al numero de

componentes conectados en el complemento de la figura.
Punto interior: Sea 5§ & M, un punto a de 5 se llama punto
interior de S si alguna de las bolas B,,(a; r) estd contenida
en 5. El interior de 5, int 5, es el conjunto de los puntos
interiores a 5. Un conjunto 5 es abierto en M si todos sus
puntos son interiores; es cerradoen M si M — S5 es abierto
en M

Frontera de un conjunto: Sea S un subconjunto de un espacio
métrico M. Unpunto x de M se llama punto de fronterade S
si cada bola B, (x ; ») contiene por lo menos, un punto de 5
y, por lo menos, un punto de M — 5. El conjunto de todos los
puntos de frontera de 5 se llama frontera de S vy se designa
por 95.

2.5.2. PROPIEDADES METRICAS

Las propiedades métricas son generalizaciones de la distancia
euclidiana. Entre las propiedades métricas mas comunes
encontramos el area, el perimetro y el centro de gravedad. El area A
es el numero de pixeles contenidos dentro de los limites de la
region y esta dado por A = X5 XS0 g (i, ), el perimetro que
es la medida en pixeles de la linea de contorno o los limites de una
region.

Los codigos de cadena se utilizan para representar un conjunto
de puntos, que constituyen una linea recta o no, también se usan
para representar una frontera como un conjunto de segmentos con
longitud y direccion. Para la definicion de cddigos de cadena, se
tiene en cuenta la localizacion de un pixel (i, j) y sus 8 vecinos en
las direcciones cuantizadas de 45°. A cada direccion se le asigna un
valor numérico, asi para las direcciones O, SO, S, SE, E, NE, Ny
NO les corresponden los valores 5, 6, 7, 8, 1, 2, 3y 4
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respectivamente, es lo que se conoce como cddigo de cadena 8-
direccional. (Fig. 1).

4 3 2
5 1
6

7 8

Figura 1. Codigo de cadena 8

El perimetro, otra de las propiedades métricas, es la longitud del
borde de la region y se obtiene a partir del cédigo de cadena de la

fronterapor: P =X,/ (X, — X,_,)? + (¥, — ¥,_,)?.

El centro de gravedad de la region es un (nico punto
representativo de la region, tomando en cuenta el valor de la
intensidad en cada punto, éste§ se obtiene de la siguiente
EE‘;,:;:_?}‘, =ng:;?;‘ Otra propiedad métrica
son los ejes mayor y menor de una region, empleados para obtener
la orientacion de la region. La orientacion de la region se obtiene
del conjunto de ecuaciones:

5.,=Xx;,, S5,=Zvy. S..=xx?, S,y =
E}Ffz B 5_-:_}-:22:5}’5

manera:X =

)
52 52 5.5,
= 4 = _ ¥ — Xy
M_.r_.r Ty M;,—;,— vy T Mx}. 5_.(}_ P

(6)
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2.6 CALIDAD DEL ARROZ

Existen mas de 2000 variedades de arroz cultivadas en el
mundo. El banco de genes del IRRI en las Filipinas conserva no
obstante alrededor de 83 000 variedades. Las diferencias se refieren
a la morfologia de la planta y del grano, la calidad del grano, la
resistencia al acampamiento, la precocidad, la ramificacion, la
resistencia y tolerancia a los factores bitticos (malezas, insectos y
enfermedades) y abidticos (frio, sequia, acidez del suelo, carencias
en elementos minerales primordiales, etc.) y la productividad fisica.

v El mercado de arroz de calidad superior con una baja tasa
de quebrados (menos de 10%) estd dominado por la
Tailandia, el Vietnam y los Estados Unidos, y responde
principalmente a la demanda de los paises industrializados.

v El mercado de arroz de calidad inferior (més de 10% de
quebrados) esta dominado por los paises asiaticos (Tailandia,
Vietnam e India) y responde principalmente a la demanda de
los paises en desarrollo de Africa, América latina, o de Asia.

v’ Calidad media: 15/20 % de quebrados.

v Calidad baja: 25/35 % de quebrados y hasta 100% de
quebrados.

Toda irregularidad (decoloracién o afrecho residual) baja el
grado de calidad

2.7 ESTADISTICOS

Para estimar el porcentaje de granos partidos de la poblacion de
arroz, se hard uso del estimador de proporcion, |debido a que los
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experimentos realizados sobre las muestras de arroz cumplen con
las condiciones binomiales (éxito y fracaso en n pruebas).

ESTIMACION DE UNA PROPORCION

Un estimador puntual de la proporcion » en un experimento
binomial est4 dado por el estadisticof = fdonde Xrepresenta el

numero de éxitos enrpruebas. Por lo tanto,la proporcién de la
muestraff = ise utilizara como el estimador puntual del

parametrop. Si no se espera que la proporciongdesconocida esté
demasiado cerca de cero o de 1, podemos establecer un intervalo
de confianza para p al considerar la distribucion muestral de P
Al designar un fracaso en cada prueba binomial con el valor 0 y
un éxito con el valor 1, el nimero de éxitos, x, se puede
interpretar como la suma dervalores que consisten sélo de ceros
y unos, y fies solo la media muestral de estos 1t valores. De aqui,
por el teorema del limite central, parartsuficientemente grande,
Pesta distribuida de forma aproximadamente normal con media

X .
ps=E(P)=E (;) =—F=pY varianza
of=0ci=2="22="2 Por tanto, podemos asegurar que

- n* e 1
m

F(—ziii A ::zf)—l—oc Donde, Z = __?’, y z= es el

valor de la curva normal estandar sobre la cual encontramos un
area de Al  sustituir para £, escribimos

"
r

P| —z= << — < z= | = 1— o<, Al multiplicar cada término de

-
la desigualdad por "'” 2y después restar 2 y multiplicar por -1,

N
obtenemos:P (P —zx (Pl p <P+ 2= |'—)= i—o. Es
2y ™ z¥ ™
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dificil manipular las desigualdades de manera que se obtenga un
intervalo aleatorio cuyos puntos extremos sean independientes
de p, el pardmetro desconocido. Cuando 72 es grande, se
introducen errores muy pequefios al sustituir la estimacion
puntual f = f—l por pbajo el signo del radical. Entonces podemos
- —
escribir P (ﬁ — z= |'Z—q < p =P+ ZEN|IZ—Q) & 1— o Para
nuestra muestra aleatoria particular de tamafion, se calcula la
proporcion muestral g = f—ly se obtiene el siguiente intervalo de

confianza de(1—oc)100% aproximado para p. Intervalo de
confianza depde una muestra grande. Sifies la proporcién de
éxitos en una muestra aleatoria de tamafionz, y § = 1 —f,un
intervalo de confianza aproximado de (1—0<)100% para el

parametro binomialpesta dado por
N = N —
lw::pc::P—l—zflw

P—z= [— =
2\ ™ N

- , ol
Donde z=es el valorzque deja un area de—a la derecha.

Cuando n es pequefia y la proporcidn desconocida pse considera
cercana a 0 o0 a 1, el procedimiento del intervalo de confianza
que se establece aqui no es confiable y, por lo tanto, no se
deberia emplear. Para estar seguro, se requiere que
tantorr fcomort gsean mayores que o iguales a 5. El método
para encontrar un intervalo de confianza para el pardmetro
binomialptambién se aplica cuando la distribucion binomial se
utiliza para aproximar la distribucion hipergeométrica; es decir,
cuandomnes pequefia en relacion con N .El error de estimacion
sera la diferencia absoluta entreg y p, y podemos tener el nivel

de confianza de que esta diferencia no excederézfﬂ.}'ﬂ.
. g

3. METOQOLOGI'A PARA EL DISENO Y ELABORACION
DE LA TECNICA QUE DETERMINA LA CALIDAD DEL
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ARROZ BASADA EN LAS MATEMATICAS Y EL
TRATAMIENTO DE IMAGENES

Para analizar el componente matematico de una imagen digital,
es necesario llevarla a matrices numéricas basadas en los espectros
fisicos del color, los RGB (sigla en inglés de red, green, blue, en
espafiol «rojo, verde y azul»), que representan la composicién del
color en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz.
La deteccion de las regiones de interés o donde estan presente los
granos de arroz en la imagen, se realiza por la aplicacion de un
filtro basado en el andlisis matematico y ecuaciones diferenciales,
ya que para la deteccion de bordes se hace uso del concepto
matematico de frontera, y para diferenciar regiones internas de la
imagen de un grano se utiliza el concepto matematico de punto
interior en regiones.

Los bordes en una imagen son necesarios, para poder aplicar
disefiar una modelo de reconocimiento de regiones de interés en
una imagen, por esta razon, se diferencian del resto de la imagen;
para ello, se le da un valor especifico a los bordes, mientras el resto
de la imagen, conformada por puntos interiores y exteriores de la
regién de interés se asignan otros valores especificos como son el
color negro y el azul respectivamente; esta técnica es conocida
como binarizacién (Burger & Burge, 2009), que permite localizar
facilmente los bordes. A continuacién se describen las etapas
desarrolladas para la realizacion del proyecto.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL ALGORITMO

El objetivo de generar un algoritmo para caracterizar particulas
es que, a pesar de las condiciones tan diferentes entre las muestras
estudiadas (tipo de iluminacion, caracteristicas de la particula,
ausencia 0 presencia de ruido), éste sea capaz de segmentar
correctamente las regiones de interés, para posteriormente realizar
el procesamiento de las regiones y tomar decisiones. Para lograr
esto, el algoritmo debe ser robusto al ruido y a los cambios en la
iluminacidn presentes en imagenes reales. En esta tesis las particulas
son los granos (partidos o enteros) presentes en la imagen digital. El
algoritmo estd estructurado en cinco etapas que son:Lectura de la
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imagen, Seleccion de Umbrales, Filtrado de las zonas de interés,
Segmentacion y Extraccién y andlisis de las caracteristicas. La
siguiente figura nos ilustra la secuencia de los pasos en el algoritmo a
implementar para el tratamiento de imagen.

Extraccion y
anélisis de
caracteristicas

Lectura de la Seleccion de Filtrado de Segmentacion
imagen E)  umbrales | laszonasde )
interés

Figura 2. Diagrama en blogue del algoritmo

ENLAETAPA1

La imagen es representada de forma digital como un mapa de bits,
lo cual permite convertir dicho mapa en una matriz de MxN elementos.
Cada uno de los vértices en la matriz I(i,j) (figura 2.), representa un
pixel. Cada pixel tiene un valor numérico asociado, que representa el
valor de intensidad o brillo del pixel dentro de la imagen.

Cplor 1 Color 2 Color 3 Color 4 Color 5 Color 6
Cplor 7 Color 8 Color 9 Color 10 Color 11 olo i
J Color 13 | Color 14 | Color 15 | Color 16 Color 17 | Color 18
Color 19 | Color20 | Color21 | Color 22 Color 23 | Color 24
Color25 | Color26 | Color27 | Color 28 Color29 | Color 30

Figura 3. Imagen como mapa de bits

Las matrices de las imagenes se caracterizan por ser de gran
tamafio, puesto que el nimero de filas (M) y el de columnas (N) es del
orden de 107 & 10 |0 que implica sistematizar las operaciones con
matrices, agilizando asi los procesos matematicos para el andlisis de la
imagen.
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EN LA ETAPA 2

El usuario tiene la opcion de seleccionar el umbral, o color de la
zona de interés, esto se logra al hacer clic en el color de la imagen que
desea filtrar. En esta etapa se hace un analisis detallado del color, al
umbral o color de interés se le calculan los RGB (del inglés Red,
Green, Blue; "rojo, verde, azul™) o colores primarios, para analizar las
intensidades de cada uno de ellos, con el fin de construir un histograma
de frecuencia de colores que desean analizar.

EN LA ETAPA 3

El filtrado de la(s) zona(s) de interés, en esta etapa se hace
necesario homogeneizar el color de los granos, los cuales son las
regiones de interés, para lograr esto es necesario articular el umbral
seleccionado con el histograma de la imagen, ya que este permite la
cuantizacion o seleccion de los RGB que se desean filtrar en la matriz
digital, el histograma representa el intervalo de los valores de los
colores que se desean analizar, es decir
umbral — dispersion < umbral < umbral + dispersion.
En este proceso de filtrado se le asigna sélo un valor a los pixeles que
pertenezcan al intervalo del histograma, lo cual convierte las regiones
en homogéneas. Esta opcion es permitida por el programa al cuantizar
con el comando de dispersion presente en la aplicacion. La siguiente
figura ilustra la situacion anterior:

102 102

102 102

Imagen con regiones no homogéneas Imagen con regiones homogéneas

oYy 392 108 104 203 203 1204 1205 106 106
102 o] 9 302 202 102 1 ss 99
102 202 200 - 402 102 255 100 100
102 02 102 402 102 2ss 101 102
102 100 103 102 100 2ss 102 103
102 100 204 302 100 2ss 102 104
202 100 103 102 100 2s5s 02 103
100 100 102 100 100 2ss 02 102
105 101 102 105 102 2s5s 02 102
100 100 100 100 100 2ss oo 100
101 101 101 102 101 2ss ho1 101
102 102 102 102 102 2ss 102 102
103 1032 103 103 103 2ss 103 103
103 102 103 103 103 258 103 103
102 102 102 103 103 255, 103 103
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Zona de procesamiento de imagen

Figura 4. Proceso del primer filtrado de la imagen digital

Los valores que estan dentro de la elipse son los valores de los
colores de los pixeles que contiene un grano de arroz.

EN LA ETAPA 4

O de segmentacidon, una vez homogeneizadas las regiones, se
procedera a identificar y cuantificar regiones. En esta etapa es
necesario aplicar los conceptos de analisis matematico y topologia
como son: punto interior, frontera, conectividad y métricas, con el
fin de etiquetar las zonas de interés para poder contar y medir el
namero de regiones o granos presentes en la imagen analizada. La
figura 6 nos ilustra lo anterior:

Matriz con regiones homogéneas Matriz con regiones segmentadas
104 103 203 204 105 106 106 _ .
102 102 0 a9 L '\: Do o @ [} &

[

] ]
[ e 0 ]
102 102 100 PR P
102 101 102 o s 0w -
102 100 103 2 0 o -
2102 100 108 e 0 g P
102 100 102 5
0 0 0w o 0
100 100, 102 M s o
105 102 w02 - P
100 100! 100 4 e 0w P
102 101 101 ' & 0
102 102 102 ' s 0
103 103 103 .; e 0 @ a0
103 103 102 [ - @ 0
103 102 103 o e 0 e o 0
102 102 102 [ [ [ ] [
102 102 W02 0 ¢ 0 0 0 0O [ o 0




477 Julio Cesar Romero
Opcion, Afio 33, No. 82 (2017):462-487

Figura 5. Proceso de segmentacién de la imagen digital

Para poder contar cada uno de los granos o regiones, €s
necesario asignarle un valor diferente a cada region. Para lograr
esto se recorreré la matriz que contiene las regiones homogéneas, al
encontrar un pixel homogéneo, es necesario etiquetarlo, pero es
importante saber si es un punto interior o de frontera, para esto se
hace el siguiente analisis a los pixeles de las regiones homogéneas.

Pixel 4 Pixel 3 Pixel 2
- ixel 0
Pixel 5 Pixel 1
Pixel 6
Pixel 7 Pixel 8

Figura 6. Representacion molecular del analisis de los pixeles

Las condiciones en el analisis son:
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v" Si el pixel 0 o pixel que se analiza, y todos los pixeles a su
alrededor (ver figura 5) tienen el valor homogéneo o valor
segmentado (ya enumerado) entonces el pixel 0 es un punto
interior.

v" Si pixel 0 y alguno de los pixeles a su alrededor tienen el
valor homogéneo o valor segmentado entonces pixel 0 es un
punto de frontera.

Una vez etiquetados los puntos interiores y de frontera, es
necesario analizar su conectividad para determinar la region, para
esto se analiza la distancia entre los pixeles de cada regién
segmentada, lo cual facilita determinar el area y el perimetro de
cada grano o region en pixeles. El area de una regién esta dada por

A=Y 9(i,)) donde g(i.j) es un punto interior o de
frontera. Mientras que el perimetro de una region estd dado por
p=3xN1 f:'c,.lg(i, J) donde g(i ) es un punto de frontera. La
siguiente figura nos representa lo anteriormente explicado:

Punto de
frontera

Punto
mterior

Figura 7. Representacion puntos interiores y de frontera

Y en la etapa 5. Una vez segmentada la imagen es importante
considerar la forma de describir los objetos que aparecen después
de realizar el proceso de segmentacion. Las caracteristicas son
usadas para describir un objeto o sus atributos. La extraccion de las
caracteristicas es el paso a la clasificacion. Las caracteristicas seran
extraidas por las propiedades topologicas y métricas de la region.
Una vez aplicado lo anterior se aplicaran algunos métodos
estadisticos con el objetivo de ordenar, clasificar e inferir sobre las
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caracteristicas del arroz estudiado. En el programa esta etapa se
refleja en los siguientes items

> SELECCION DE LA MUESTRA:

Para el cual se utiliza el método de Bernoulli*. Que consiste
en ordenar y asignar un valor k=1, 2, 3,...N, a los elementos
de una poblacién, tomar un valor fijo ™ comprendido en el
intervalo (0, 1). Luego se asigna un valor aleatorio
£4, €5, E3,-,&y a cada uno de los elementos k, con

i

0<g <1 La seleccion o no seleccion, de los kth

elementos es decidida por la siguiente regla: si £, < T, el
elemento k es seleccionado sino no. Claramente, la
probabilidad de seleccion es P(s, < m) = m. Este muestreo
se aplica para escoger el nimero de sacos o bultos de arroz y
luego al nimero de muestras que se desean sacar de cada uno
de los bultos de arroz seleccionados por el método de
Bernoulli.

> ANALISIS MULTIVARIADO?:

Se hace un analisis a las siguientes variables: area de granos
partidos, area de granos enteros, color y peso de los granos.
Para observar el comportamiento o participacion de cada una
de las variables capturadas.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE APLICAR LA TECNICA
BASADA EN LASMATEMATICAY EL TRATAMIENTO DE
IMAGENES

A continuacion se evidencian los resultados y andlisis al aplicar
la nueva técnica basada en las matematicas y tratamiento de
imagenes para determinar la calidad del arroz.
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4.1 Caso de estudio 1

Se analizaran 24 granos de arroz, de los cuales hay 6 partidos y
18 completos. Se tomaran imagenes con los 18 granos enteros y con
los 24 granos, pero con fondos de color diferente, y se analizaran
con el programa desarrollado.

4.1.1 METODOLOGIA PARA LA DIGITALIZACION DE
LA MUESTRA

Para obtener las imagenes de los granos de arroz, se utilizé un
escaner, como resultado se obtuvieron las siguientes imagenes.

Iméagenes de los 18 granos de arroz entero

Figura 8. Imagenes de las muestra
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4.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Se obtuvieron excelentes resultados, como fueron: En el analisis
de la imagen de las muestra de arroz se obtienen los siguientes
logros: el cédigo del color compuesto del grano, los codigos de
cada uno de los RGB (red, green, blue) que son la composicion del
color compuesto en términos de la intensidad de los colores
primarios de la luz, el nimero de granos observados por muestra, el
tamafio de cada uno de los granos, el nimero de granos enteros y
partidos asi como el peso de la muestra.

En cuanto a los resultados estadisticos de estas muestras se
obtiene: un andlisis multivariado de las variables, area de granos
enteros, area de granos partidos, color y peso. Con base en estas
variables se calculan las matrices de covarianzas y correlacion. Esta
informacidn facilita el calculo de varianza total y la generalizada,
con el objeto de calcular el peso de cada una de estas variables con
respecto a la varianza del total, para asi apreciar el papel juegan
estas variables en el calculo multivariado.

En cuanto al analisis estadistico de cada una de las muestras, se
obtiene un reporte que contiene el nimero de muestras analizadas,
asi como el nimero de granos observados, el nimero de granos
enteros, el porcentaje de granos enteros, el nimero de granos
partidos, el porcentaje de granos partidos, el codigo del color
compuesto y el peso de la muestra. Por Gltimo se hace la inferencia
sobre los granos partidos en la poblacion. Del cual se analiza el
intervalo de confianza que contempla la proporciéon de granos
partidos de la poblacién de arroz de donde provienes dichas
muestras. El grado de humedad de los granos se determina con base
en el anélisis que se hace de los cddigos de los colores primarios de
laluz o los RGB (red, green, blue).

En las figuras siguientes se muestran la forma como fueron
procesadas las muestras de arroz analizadas haciendo uso del
método por medio de una aplicacion computacional programada
con base en el método matematico explicado anteriormente.
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Archivo  Edtar  Ver  Hemamientasde andlis  Windows  Ayuda
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RGE 6 Colores Basicas en fisiza Zona de procesamiznto de imagen
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£ Color Azl
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Coordenadss (ny) = (41.40)

Walor de dispersion
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[ Elminer egiowo | [ Resumen Estagistico |
Figura 9. Imagen del resultado de las ocho muestras

ANALISIS MULTIVARIADO

Matriz para el analis mulivariado Matrices de varianza y corrslacién
Malriz de las varislbes Mairiz de covarianzas
AraGra  AeaGra | oo beon AraGra  AeaGra | oo beeo
Enteras paridos Enteras partidos
v EZ - 10048384 0.8 A G. Enteros |* -16720,64... 49944874, . |-5,671428
3385 0 9762831 |06 A G. partidos -16720,64... |65839,142.. |41368622,.. |31,142857
3508 0 9540807 0B Color 49944874, |41969822,.. | 195285713... | 24566,085
3537 0 12008912 0.6 Peso 5671428, |31,142857... |24666,085.. |0,01142655
3556 478 12725528 0.8 < >
3251 541 10373841 0.8
3341 579 10076778 0.8
3479 581 sg403zd 0.8
Matriz de correlacien
AreaGra  AreaGra | i
Enteros portidos
,
A @ Eriess I 0478731, |0,3602021... |-0,445018
A ® gl -0,478731.. 1 0,1213863.. |0,894305%
Célculo y andlisis de los resultados rloes e CREIEEE 19837
Varianza total = 1352857239927, . 0445018 |0,9943053. |0,1983710.. |1 v
eso
Varianze generalizada = [57633474725842 S 2

Peso de la varialbles respecto a la varianza total en (%)
Area de granas enteros = (0000001

Area de granas partidos = |0.000006

Color = 93,893993

Peso = 0,000000

Figura 10. Analisis multivariado de las muestra
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4.1.3 Analisis de los resultados

Con base en los resultados obtenidos se puede observar la
precisién gue tiene el programa en el tratamiento de imagenes, pues
la informacion capturada de la imagen por la aplicacion es la que se
deseaba obtener. Es importante resaltar que en las muestras
analizadas unas tenian 18 granos enteros y otras contenian 24
granos de los cuales habia 18 buenos y 6 partidos, resultados que
arrojo la aplicacion al procesar las muestras con diferentes fondos
de color. La cuestion de cambiar los colores de los fondos es un
factor importante para medir la robustez de la herramienta
computacional.

Una vez analizadas las muestras, se puede hacer un anélisis
multivariado, para observar el comportamiento de las variables que
estuvieron implicita en el proceso, estas son: area de granos enteros,
area de granos partidos, color y peso. Segun el reporte multivariado
de la aplicacion los pesos respectivos de cada una de estas es: la
variable con mayor peso es el color con el 99,999993%, en segundo
lugar se encuentra el area de granos partidos con un 0,000006%, en
tercer lugar esta el area de granos enteros con un 0.000001% y por
Gltimo esta el peso (gr) quien no obtuvo ningln peso porcentual. ES
importante resaltar que estos pesos porcentuales de participacion se
calculan respectos a la wvarianza total cuyo resultado
es1352857239927, valor que representa la traza de la matriz de
covarianza. Mientras que el valor de varianza generalizada es valor
del determinante de la matriz de covarianza (ver resultados en la
figura anterior)

El formulario de analisis de las muestras, presenta un reporte
general de los granos observados. En él se encuentra un resumen
descriptivo e inferencial de las muestras analizadas.El estimador de
proporcion es el que utiliza la herramienta computacional para
inferir sobre el porcentaje de granos partidos en la poblacion. Se
escogio este estimador porque cumple con las condiciones del
mismo. En cuanto al nivel de confianza, el usuario lo puede escoger
acorde a sus exigencias, pues el programa cuenta con esa opcién. A
continuacion se presentan los resultados estadisticos obtenidos de la
prueba practicada, con nivel de confianza del 95%.
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REPORTE DEL ANALISIS DE LOS GRANOS DE ARROZ

MNum de Granos Granos Granos Porcentaje Color Pesodela |Pesodela

Muestras observados | enteros partidos de granos promedio muestra poblacion
partidos Kgr

| 168 144 24 14 285714% | 10563289 56 0

Tabla 2. Resumen descriptivo de las muestras
1. Analisis de la muesta

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS Proporcion de granos enteros y
partidos en la muestra

o 150
2 % de Granos % de Granos
o 10— enteros de la pandos de la
© Partidos muestra mruestra
T s . Ent B5714286% | 14.285714%
= nteros ¥ .
S
< 0 r —

Figura 46. Histagrama de frecuencias Tabla 3. Parcentaje de granas partidas

2. Inferencia sobre los granos partides en la poblacion

* Intervalo de confianza que indica la proporcion de granos que partidos

0089342 < Prop de granos partidos< 0195772
Se estima que poblacién estudiada contiene un porcentaje de granos partidos entre  B9942%  yel  195772%

* Los granos presentan humedad?.  No

Los resultados anteriores muestran la precisién que tiene la
nueva técnica basada en el analisis matematico y el tratamiento de
la imagen para determinar la calidad del arroz. Ademéas es
importante  resaltar que la  aplicacion  implementada
computacionalmente emplea un tiempo de 4 segundos para analizar
cada una de las muestras.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una técnica basada en el andlisis
matematico y el tratamiento de imagenes para determinar el
porcentaje de granos partidos en muestras de arroz. La cual esta
disefiada con un algoritmo que consta de cinco (5) etapas para el
analisis y procesamiento de una imagen digital.

En la primera etapa del algoritmo, la imagen I, se le convierte en
una matriz de MxN, cuyos elementos I(i, j) representan el valor del
color compuesto de cada uno de los pixeles que conforman la
imagen. En la segunda etapa, se identifica el umbral o color de la
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zona de interés que se desea analizar, el umbral es fundamental para
la construccion de los histogramas, el cual contiene el intervalo de
cddigos de colores que sedean filtrar, es
decir:

umbral — dispersion < umbral < umbral + dispersion.

La tercera etapa, consiste en homogeneizar el color de los granos,
los cuales son las regiones de interés, para lograr esto es necesario
articular el umbral seleccionado con el histograma de la imagen, ya
gue este permite la cuantizacién o seleccién de los RGB que se
desean filtrar de la matriz digital. En la cuarta etapa, una vez
homogeneizadas las regiones, se aplican los conceptos de analisis
matematico y topologia como son: punto interior, frontera,
conectividad y métricas, con el fin de etiquetar las zonas de interés
para poder contar y medir el nimero de regiones o granos presentes
en la imagen analizada.

En la quinta y Ultima etapa, se analizan las variables capturadas
de la imagen, las cuales son: color, perimetro y area de las regiones.
Estas caracteristicas son usadas para describir un objeto o sus
atributos. La extraccion de las caracteristicas es el paso a la
clasificacion. Las caracteristicas son extraidas por las propiedades
topoldgicas y métricas de la region. Una vez aplicado lo anterior se
aplican algunos métodos estadisticos con el objetivo de ordenar,
clasificar e inferir sobre las caracteristicas del arroz analizado.

Para determinar el rendimiento de la aplicacion se analizaron
varias muestras con el fin de observar y medir su precision, en los
resultados de dichas experiencias, se aprecio que el programa fue
muy preciso y rapido en el procesamiento de la informacion, lo cual
se puede constatar visualmente en los pantallazos capturados de la
técnica implementada en el programa computacional realizado en el
lenguaje de Visual Basic. Con base en los resultados obtenidos se
concluye que la técnica creada es eficaz para determinar el
porcentaje de granos partidos en muestras de arroz, factor de mucha
importancia para la clasificacion y calidad del grano.
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