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Resumen.

En la determinacion optima del estado de madurez de frutas, el color es uno de los
parametros mas importantes para los consumidores. Recientemente, el uso de la teeno-
logia en el drea de agricultura ha sido cada vez mds importante en la evaluacion de la
madurez de los frutos, a través del empleo de sistemas de vision por computadora, los
cuales obtienen y procesan informacion sin la necesidad de interactuar fisicamente con
los frutos, reduciendo considerablemente el margen de error.

En este trabajo se presenta una investigacion sobre el color del chile Habanero para
evaluar la evolucion de maduracion en post-cosecha utilizando un sistema de vision por
computadora en conjunto con algoritmos para el procesamiento digital de las imagenes
capturadas. El método utilizado, ademds de ser no-invasivo es de interés comercial, ya
que a partir de los resultados obtenidos se puede introducir el fruto al mercado en el
momento en que ofrezea las mejores caracteristicas para el consumidor con apoyo cn
ctapas de automatizacion en el manejo de frutos, lo que a su vez permite mejorar la
competitividad. Los algoritmos de procesamiento y la metodologia utilizada para levar
a cabo este trabajo ofrecen una plataforma de desarrollo para posibles aplicaciones en
el control de calidad del chile Habanero. Para este trabajo, se segmentaron las imagenes
en el espacio de color RGB y posteriormente se utilizo el espacio de color CIELAB para
extraer la informacion de los parametros de color (L*, a*, b*. C7) v hay).

Palabras Clave: Maduracion de chile Habanero, sistemas de wvision, color, espacio
CIELAB
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El sentido de la visién es uno de los méas importantes para muchos de los organismos
a nuestro alrededor. Para el ser humano se ha estimado que aproximadamente el 70 %
de la informacién percibida proviene de su sistema de visién. El ser humano cuenta con
capacidades extraordinarias para analizar las imagenes de las escenas que observa en
su entorno [5].

Tratar de dotar a una méaquina con la capacidad de lograr procesar imégenes como
lo hace el ser humano ha sido, desde hace varias décadas, uno de los principales retos
para la comunidad cientifica que trabaja en visién artificial o visiéon por computadora
[5]. De forma general, la visién por computadora, puede ser definida como la capacidad
que una maquina deberia tener para tratar y analizar imagenes, con el objeto de que
dicha maquina pueda desarrollar de forma automdtica una tarea dada, [6].

El procesamiento digital de imdgenes (PDI) es una de las etapas primarias en un
sistema de visién por computadora (SVC). De forma sencilla, el PDI puede definirse
como un conjunto de procedimientos que se realizan sobre una imagen para su trata-
miento, almacenamiento o transmision [5], [7], [8]. Esta técnica es una de las ramas
del tratamiento digital de senales que mas desarrollo ha experimentado en las tltimas
cuatro décadas. Esto se debe fundamentalmente a dos factores: primero, al avance ver-
tiginoso que ha tenido el hardware, en particular, en los procesadores especializados,
en los arreglos de procesadores y en las computadoras; y segundo, a la importancia que
esta técnica ha adquirido en la vida moderna. Varios autores han determinado incluir
como parte del concepto de analisis de imagenes al procesamiento digital de imagenes,
tomando en cuenta en este caso al llamado andlisis y la interpretacién de imagenes [5],
[9], [10], [11], [12]. El andlisis de imdgenes por computadora es un procedimiento que
tiene como objetivo procesar, identificar e interpretar de forma automatica o de forma
semiautomaética los aspectos mas relevantes presentes en una imagen que ha sido pre-
viamente digitalizada. El andlisis de imagenes se puede definir como una disciplina que
trata con el estudio de las teorias, técnicas y herramientas relacionadas con el analisis
de datos sensoriales obtenidos en un cierto contexto, la generacion de descripciones
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simbdlicas de esos datos con el fin de emitir conclusiones o diagndsticos que pueden
ser de utilidad segun criterios establecidos [5]. Cabe mencionar, que cuando se pretende
sustituir el sistema visual humano por un SVC se tiene que hablar de receptores 6pticos
que seran los ojos del sistema. Aunque la acciéon de ver parece sencillo por la eficien-
cia y rapidez con que lo realiza el sistema visual humano, esto resulta en un proceso
complejo para los sistemas de visiéon por computadora. Sin embargo, en la actualidad
se han logrado grandes avances tanto tedricos como précticos (en sistemas de andli-
sis de imédgenes) de diversa indole que se aplican a tareas complejas que van desde la
orientacion de misiles, la deteccion y reconocimiento de fotografias aéreas, analisis e
interpretacion de imagenes biomédicas, clasificacién de frutos, analisis de la calidad de
alimentos, entre muchas otras [13], [14], [15], [16], [17], [18].

En la aplicacién de vision por computadora en la industria alimentaria, los elementos
clave son el sentido visual o descriptores de los productos alimenticios en las imagenes,
los cuales son conocidos como las caracteristicas de la imagen, que son extraidos de las
mismas y, ademés, son indicadores de la calidad de los alimentos [19], [20], [20], [21]. Las
imagenes de los productos alimenticios capturados en una computadora se almacenan,
procesan y se muestran en forma de matrices (los elementos de la matriz se les denomina
pixeles para fines de procesamiento de imagen) en el que la informacién almacenada se
puede extraer como caracteristicas de la imagen [22], [23], [17], [24], [25]. De acuerdo
con la diversa informacién almacenada en los pixeles, las caracteristicas extraidas de la
imagen se pueden clasificar en cuatro tipos: color, tamano, forma y textura. El color es
la intensidad de los pixeles, el tamano refleja el nimero de pixeles y la forma describe
los limites de los productos alimenticios [26], [27], [28], [29]. La textura es normalmente
la dependencia entre los pixeles y sus pixeles vecinos o la variacién de la intensidad de
los pixeles [5], [30], [31].

Las caracteristicas de color se pueden extraer en diferentes espacios de color como
el RGB (rojo, verde y azul, por sus siglas en inglés) y CIELAB (L*, a* y b*) utilizan-
do medios estadisticos [19], [32], [28]. Las caracteristicas de tamano se obtienen, por
lo general, con mediciones del area, perimetro, longitud y ancho. La forma se carac-
teriza, principalmente, de dos maneras, las mediciones de tamano dependientes, como
compacidad (cualidad de compacto [33]) y elongacién, y mediciones independientes del
tamafio como el momento espacial y el descriptor de Fourier [34]. En el andlisis de la
textura, cuatro métodos diferentes estan disponibles hasta el momento, los cuales son:
la textura estadistica, la textura estructural, textura basada en transformadas, y la
textura basada en modelos.

Estas caracteristicas de la imagen se han aplicado con éxito en varias ocasiones y
en diversos tipos de alimentos, tales como frutas [35], [36], [17], [37], verduras [38], [39],
quesos [40], [41], [42], carnes [43], [44], [45] y pescados [46], [47] para la deteccién y
segmentacién de los defectos de la superficie [48], [49], [50], la prediccién y la caracteri-
zaciéon de las propiedades fisicas y quimicas [51], [52], la evaluacién y la determinacién
de las caracteristicas sensoriales [53], [54]. En conjunto con estas aplicaciones, también
se han desarrollado diversos métodos para la extraccion de estas caracteristicas durante
las ultimas décadas [19]. Actualmente, también se utilizan técnicas de imagenes hiper-
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espectrales en el cercano infrarrojo (NIR) para evaluar la calidad de alimentos, defectos
y danos internos. Esta técnica, proporciona informacién espectral relacionada a cada
pixel en las imagenes, formando un hipercubo de datos, los cuales, se pueden relacionar
a compuestos quimicos presentes en el producto [4], [55], [56], [57], [58], [35], [59], [60],
[61] [62], [63], [64], [65], [66], [67].

La tecnificacion de los cultivos agricolas ha mejorado para aumentar la productivi-
dad, asegurar la inocuidad, aprovechar y maximizar uso del agua en lo que se conoce
como agricultura protegida. Dentro de estas técnicas, se encuentra la acuaponia, la
cual, es una combinacién de la acuicultura (cultivo de peces) e hidroponia (el cultivo

de plantas sin suelo), y se refiere a la integracién de la produccién de plantas/vegetales
hidropénicos con la acuicultura [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74].

1.2. Pregunta de investigacion

.Se podré medir y analizar la evolucién del color en post-cosecha de chiles Haba-
neros cultivados en condiciones acuapénicas por medio de un sistema de visiéon por
computadora y procesamiento digital de imagenes?

1.3. Propuesta

Disenar e implementar un sistema de adquisiciéon de imagenes digitales para el chile
Habanero y los algoritmos necesarios para el procesamiento y andlisis de las imagenes.
Las cuales, por medio de sistema de adquisicién, los algoritmos de procesamiento y
la colorimetria triestimulo permitiran obtener una medida objetiva del color y de su
evolucion en post-cosecha.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Medir la evolucién del color en post-cosecha del chile Habanero (Capsicum chinen-
se Jacq.), cultivado en condiciones acuapoénicas, basado en un sistema de visién por
computadora y algoritmos para el procesamiento y analisis digital de imagenes.

1.4.2. Objetivos especificos

Con el fin de alcanzar el objetivo general, se desprenden los siguientes objetivos
especificos:

= Disenar e implementar un sistema de adquisiciéon de imégenes digitales.
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= Disenar y desarrollar algoritmos de procesamiento digital de imagenes para chile
Habanero.

= Realizar experimentos para la adquisicion de imagenes digitales de chile Habanero
en post-cosecha.

= Evaluar los algoritmos de procesamiento digital de imagenes con la base de datos
de imagenes generada en la etapa de experimentacién.

= Analizar la informacién de color de la base de datos de imagenes generada en la
etapa de experimentacion.

1.5. Importancia del estudio

El presente trabajo contribuira en la investigacion sobre el color del chile Habanero,
su evolucién en post-cosecha y la utilizacion de sistemas de visién y el procesamiento
digital de imagenes para este fin. Con éste sistema, ademas, se brindara apoyo en el
desarrollo de futuras investigaciones, dentro del Departamento de Acuicultura de CICE-
SE y del desarrollo de nuevos instrumentos en el Cuerpo Académico de Comunicaciones
e Instrumentacién Electronica (CACIE) de la UABC.

Cabe resaltar, que los resultados de este trabajo seran de importancia para el sector
agricola relacionado con este fruto, debido a que se presentan los datos con la infor-
macién de color medida progresivamente durante su etapa de post-cosecha a partir de
iméagenes digitales. Lo cual, al ser un método no invasivo para adquirir estos datos, lo
convierte en un factor de interés para el sector, ya que al utilizar este tipo de tecnologia
se puede llegar a automatizar el proceso e incrementar la velocidad de manejo y, por
lo tanto, mejorar la competitividad al introducir el producto al mercado cuando tenga
las mejores caracteristicas para el consumidor.

Los algoritmos de procesamiento y la metodologia utilizada para llevar a cabo este
trabajo, son una herramienta base y pone la pauta para el desarrollo de software y
posibles aplicaciones en el control de calidad del chile Habanero.

1.6. Descripcion del contenido

Este trabajo se investigacion se enfoca en los atributos del color del chile Habanero
cultivado en condiciones acuaponicas, utilizando un sistema de visién por computadora
y procesamiento digital de imagenes para medir su evolucion de color en post-cosecha
y se encuentra dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 1. En éste capitulo se da una breve introduccién, se presentan los anteceden-
tes, se comenta como surge la idea de este proyecto, se muestra el planteamiento
del problema y la propuesta que dara solucion a este; ademads, se plantean el ob-
jetivo general, los objetivos especificos y la importancia del estudio descrito en
este trabajo.
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Capitulo 2. En el capitulo 2 se presenta la introduccién a la colorimetria, el funcio-
namiento del sistema visual humano, la colorimetria triestimulo, los modelos de
color y el esquema de vision digital del color; ademés, se describen los sistemas de
visién por computadora, la representacién de imagenes digitales, el procesamiento
digital de imagenes a color, el procesamiento de imagenes hiperespectrales NIRS;
y posteriormente, se describe la informacion relacionada con los chiles Habane-
ros. También se incluye la teoria relacionada con la aplicacion de las técnicas de
procesamiento de imagenes al analisis de color del chile Habanero. Finalmente, se
describe la revision del estado del arte sobre la aplicacion del procesamiento de
imégenes en productos agricolas en post-cosecha.

Capitulo 3. En el capitulo 3 se describen los diferentes montajes utilizados en el sis-
tema de vision por computadora, la implementacion de los algoritmos dedicados
al procesamiento de las iméagenes y el andlisis de color en post-cosecha de chile
Habanero. También, se describen los proyectos llevados a cabo durante la cola-
boracion con el Grupo de Color y Calidad de Alimentos de la Universidad de
Sevilla.

Capitulo 4. En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas a lo
largo del desarrollo de éste trabajo. Se muestran las graficas que representan los
resultados del comportamiento de la evolucion del color en post-cosecha de chiles
Habaneros basado en el andlisis de imédgenes digitales. También, se presentan los
resultados del proyecto uvas de la Rioja. Por otro lado, se describen las implemen-
taciones desarrolladas para los médulos de la red inalambrica de sensores, ademas
de la implementacion de un colorimetro.

Capitulo 5. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Colorimetria

La colorimetria, tal como se conoce actualmente, tiene pocos anos de existencia,
aunque los primeros intentos por medir y comprender los conceptos relativos al color
se remontan a Aristoteles (384-322 a. C.).

Anos mas tarde aparecerian otros autores que también trataron el tema como New-
ton con su obra ‘Optica’ (1704), Dalton (1794), Grassmann (1853), Maxwell (1860),
Rayleigh (1882), Koning (1897) ... hasta llegar a 1913 a la creacién de la Comisién
Internacional de Iluminacién CIE (por sus siglas francesas de Comission Internationale
de I'Eclairage), y més concretamente la reuniéon en Cambridge de 1931 en el que el
comité técnico del CIE en “Vision y Color” definié unos patrones para la especificacién
numérica del color [75].

El color es la respuesta mental al estimulo que una radiacion visible produce en la
retina, y que se transmite al cerebro por el nervio éptico. El color es considerado un
concepto psicofisico, relacionado a la vez con la psicologia del observador, la fisiologia
de la visién y la energia radiante espectral de la fuente de luz [76], [77], [78].

La colorimetria triestimulo es la ciencia que estudia el color y describe de forma
numeérica los aspectos psicofisicos atribuidos al color y que estan dentro de nuestros
limites de percepcion visual [76],[67], [79]. El objetivo de la colorimetria es incorporar
las propiedades del sistema visual humano en la cuantificacion objetiva de los estimulos
luminosos visibles. Como el color percibido es una propiedad del ojo humano y el
cerebro, y no una propiedad fisica, la colorimetria esta inevitablemente ligada a la
biologia de la vision.

El color y la percepcion del color estan limitados a la primera etapa de la visiéon por
la propiedades espectrales de una capa sensitiva a luz con fotorreceptores que cubren
la parte posterior del ojo. Estos fotorreceptores transducen los fotones que van llegan-
do para producir los patrones eléctricos que eventualmente conducen a la percepcion.
Durante el dia la visién del color (fotépica) depende principalmente de las tres clases
de conos fotorreceptores, cada uno con diferente sensibilidad espectral segin a la parte
del espectro visible a la que son més sensibles. La visién nocturna (escotépica), por el
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contrario, depende de una sola clase de fotorreceptores, los bastones [80].

2.1.1. Funcionamiento del sistema visual humano

Los colores que el ser humano percibe de un objeto estan determinados por la
naturaleza de la luz reflejada del objeto. El color del objeto no sélo depende del objeto
en si, sino de la fuente de luz que lo ilumina, del color del area que le rodea y del sistema
visual humano (el mecanismo ojo-cerebro) [81], [80].

En el ojo humano, la retina actia como un transductor (dispositivo que transforma
el efecto de una causa fisica, en este caso luz, en otro tipo de senal, normalmente
eléctrica [82]) entre la luz que entra al ojo y los procesos de la luz y la percepcién del
color que tiene lugar en la corteza visual del cerebro. Los elementos detectores de luz
en la retina son morfoldgicamente distintos (120 millones de bastones y 7 millones de
conos).

Existen tres tipos de conos, teniendo cada uno una distribucion caracteristica de
longitudes de onda sobre la que responde segiin la radiacién entrante. Los conos operan
en condiciones de visién fotépica a niveles altos de iluminacién, los bastones funcionan
en visién escotopica a niveles bajos de iluminacion. La sensitividad espectral de cada
tipo de cono se muestra en la figura 2.1. Estas curvas se obtienen usando experimentos
de igualacion de color, pero las sensibilidades espectrales pueden ser confirmadas por
observaciones directas en los conos individuales utilizando un microspectrofotémetro.
Los tres tipos de conos tienen sensibilidades maximas en las partes azul, verde y rojo
del espectro y son llamados receptores azul (3), verde () y rojo (p), respectivamente.
La luz de diferentes longitudes de onda que inciden sobre la retina inducen respuestas
en los conos 3, v, v p de magnitudes dictadas por las sensibilidades espectrales. Las
diferentes sensibilidades a una longitud de onda son la base de la visién a color [3].

=
<

Sensitividad relativa
(=]
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>

S
=

400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 2.1: Curvas de sensitividad espectral de los tres tipos de conos que conforman
la vision fotopica.
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Se requiere la interaccion de tres factores para realizar la medicién de la apariencia
de color de cualquier objeto en una escena. Estos son: la comprension del sistema visual
humano, el efecto de la luz sobre los objetos en su entorno y la naturaleza de los
materiales observados. La sensacion de color es un fendmeno psicofisico, que es sélo una
parte de la percepcién visual global de la informacion detectada por el ojo e interpretada
por el cerebro. La compleja respuesta visual se puede considerar como la suma de las
respuestas reconocidas en el cerebro a partir de las senales detectadas por el ojo de la
escena vista. La sensacion, por lo tanto, se percibe como si se proyectara hacia el mundo
en la que se originé. Esto nos lleva al error de imputar a la escena las sensaciones que
generd. Las sensaciones existen en la mente del observador y no en el mundo exterior
que las produce.

Los ojos humanos tienen un campo circular cercano de vision y esta compuesto
de tres membranas (figura 2.2). La membrana exterior, la escleredtica, es continua
posteriormente con la cubierta del nervio 6ptico y anterior con la cérnea. El iris y el
cuerpo ciliar, que suspende la lente, surgen en la capa intermedia, la coroide, contiene
la red capilar. La membrana de deteccion de luz interior, la retina, recubre el interior de
la parte posterior del ojo. El primer paso en el proceso visual es el control automatico
de la cantidad de luz que entra en el ojo a través del iris. El flujo se centra por la lente
a la févea en la region central de la retina donde se detecta como color. La senal se
amplifica [83] y luego es transmitida a través de la via visual [84] para la interpretacién
en dreas especificas de la corteza visual del cerebro [85], [86]. La retina tiene dos tipos
de receptores que detectan la luz, los conos y bastones, que se llaman asi debido a la
forma de sus estructuras, tal como se ve por el microscopio. Los conos detectores de
color, visién fotopica, son sensibles a tres longitudes de onda en personas con una visién
normal de color y estdan densamente colocados en un patrén de mosaico en el centro de
la fovea. Estos ocupan menos de 2° del campo visual y es la base de la CIE 1931 2°
observador referencia colorimétrica [75].

Cuerpo ciliar Retina

Coroides

Cornea Esclerédtica

Objeto| 1§y “p="\w_______ Févea
B —
Estimulo
luminoso

Nervio
Optico

Figura 2.2: Elementos que conforman el sistema visual humano.
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El sistema CIE de medicién de color [1], [87] transforma la reflexién o transmision de
espectro del objeto en el espacio de color en tres dimensiones utilizando la distribucion
espectral de potencia de la fuente luminosa y las funciones de igualacién de color de los
observadores estandar [87]. Los procedimientos matematicos se dan en cualquier texto
estandar en el color [88], [89], [2] vy [90]. El sistema se basa en el principio tricromético
pero, en lugar de utilizar las primarias rojo, verde y azul “reales” con su requerimiento
de ajuste negativo, utiliza “imaginarias” positivas X, Y y Z. La primaria Y, conocida
como reflectancia luminosa o transmitancia, contiene todo el estimulo luminoso. Cada
color puede ser ubicado de forma tinica en el espacio de color CIE 1931 (figura 2.3) por
Y y sus coordenadas de color x = proporcionado el iluminante y
definiendo el observador.

X _ Y
Xtv+z Y Y= Xven

0.8

510
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

490
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0.1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 2.3: Diagrama de cromaticidad CIE 1931 para el observador de 2°.

El iluminante original que representa la luz de dia fue definido por la CIE como ilu-
minante C, pero hoy en dia es sustituido por el D65 (figura 2.4), ya que es un iluminante
que incluye la componente de ultravioleta y tiene una temperatura de color de 6500° K .
Las temperaturas de color de lamparas y la luz de dia oscilan, aproximadamente, de
3000° K para lamparas de filamento de tungsteno, 4000° K para lamparas fluorescentes
de un blanco calido a 5500° K para la luz del sol y 6500°K para la luz del dia nublado
promedio, aproximadamente 20000° K de cielo azul totalmente sin sol. Debido a que las
funciones de ajuste de color del observador original de 2° solo aplicaba estrictamente
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para objetos pequenos, i.e., el equivalente a un diametro circular de 15 mm visto a una
distancia de 45 cm, la CIE a agregado el observador de 10°, que se puede apreciar en
la figura 2.5, donde el objeto se incremento a un didmetro 75 mm. Actualmente, la
tendencia en la medicién del color es utilizar D65 y el observador 10° a excepcién de
objetos muy pequenos [1], [2].

140
Tluminante D65

. k.
- =) ® S N
=] =] =] < =]

Potencia radiante relativa

N
=]
.

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda (nm)

Figura 2.4: Espectro del iluminante D65.
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400 500 ‘ 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 2.5: Funciones de ajuste de color del observador estandar CIE 10° [1], [2].
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2.1.2. Colorimetria Triestimulo

La visién humana normal es tricromatica. Ya que un observador puede coincidir con
una luz de prueba de cualquier composicién espectral visible a partir de una mezcla
adecuadamente ajustada de sélo otras tres luces (R, G, B). En consecuencia, los colores
pueden ser definidos por tres variables: las intensidades de las tres luces primarias con
las que coinciden, los cuales, son los valores triestimulo.

La base cientifica para la medicion del color es la existencia de tres tipos diferentes
de senales de respuesta del ojo humano, sin embargo se han identificado cuatro tipos
diferentes de receptores: conos (3, v, p) y bastones, los mensajes de estos se codifican
(en una forma que atn no se entiende completamente) para dar tres tipos de senal.

En la obra historica llevada a cabo a finales de 1920 y los inicios de 1930 por Wright
[91] vy Guild [92], se establecieron las caracteristicas de respuesta del funcionamiento
de un ojo humano estandar (el observador estandar) a las diferentes fuentes de luz
de colores del espectro. Este trabajo formé la base de la Comission Internationale de
I"Eclairage [75]. Con el fin de ser capaz de relacionar los resultados obtenidos a partir
de diferentes combinaciones de estimulos de color primario, se utilizaron ecuaciones de
transformacion lineal para convertir las curvas de Wright y Guild a funciones mas ttiles.
Esto dio lugar a la definicién de tres primarios integrales, X, Y y Z (ver figura 2.6).
Estos primarios no existen como luces reales, sino que abarcan todos los colores y son,
por lo tanto, una herramienta matematica muy util.

Respuesta relativa

»
T —»

400 500 600
Longitud de onda (nm)

Figura 2.6: Funciones de ajuste de color del ojo humano para el observador estandar
CIE 2 [3], [1], [2.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 12

2.1.3. Espacios de color

El propdsito de un espacio de color es facilitar la especificacion de los colores de
alguna forma estandar. En esencia, un espacio de color es una especificacion de un
sistema de coordenadas 3-D y un subespacio dentro de dicho sistema donde cada color
se representa por un punto [7].

Muchos espacios de color en uso hoy en dia estan orientados, bien hacia el hard-
ware (monitores en color e impresoras) o hacia aplicaciones donde la manipulacién del
color es un objetivo (creacién de graficos en color para animacién). Los espacios mas
comunes orientados al hardware usados en la préactica son el RGB (rojo, verde y azul)
para monitores en color y una amplia gama de video cdmaras; el CMY (cian, magenta
y amarillo) para impresoras a color; y el YIQ para TV en color. En el espacio YIQ, la
coordenada Y corresponde a la reflectancia, e [ y (Q son dos componentes cromaticas
llamadas infase y cuadratura respectivamente. En procesamiento de imagenes se utili-
zan RGB, YIQ, HSV (matiz, saturacién y valor) y HSI (matiz, saturacion e intensidad).

Espacio de color RGB

En el espacio RGB cada color aparece en sus componentes espectrales primarias:
rojo, verde y azul. Este espacio estd basado en el sistemas de coordenadas cartesianas.
El sub-espacio del color de interés es el tetraedro mostrado en la figura 2.7. Los valores
RGB estan en tres vértices, el cian, magenta y amarillo se sitian en otros tres vértices.
El negro corresponde al origen y el blanco en el vértice mas alejado del origen. En este
espacio, la escala de grises se extiende desde el negro al blanco a lo largo de la diagonal
que uno esos dos puntos, y los colores son puntos dentro del tetraedro, definidos por
vectores desde el origen. Por conveniencia, se asume que todos los vectores han sido
normalizados, de modo que el tetraedro de la figura 2.7 es el tetraedro unitario, es decir,
todos los valores de R, G y B estdn en el intervalo [0, 1]. Las imagenes en este espacio
se forman por la combinacién en diferentes proporciones de cada uno de los colores
primarios RGB. De acuerdo a la figura 2.7, el blanco representa un valor de 1, el negro
0, el gris claro 0.86 y gris oscuro 0.57.

Espacio de color CIE 1976 L*a*b*

El espacio de color CIE 1976 L*a*b* 6 CIELAB, es un espacio tridimensional, apro-
ximadamente uniforme, que tiene componentes que pueden ser interpretadas de la si-
guiente forma: los valores de L* indican la claridad que va desde el negro al blanco; los
valores de a* indican los colores que van desde los tonos verdes a los rojos y los valores
de b* indican los colores que van desde los tonos azules a los amarillos, como se muestra
en la figura 2.8 [93].

Estas componentes derivan de los valores triestimulo (X, Y, Z) como se muestra en
las ecuaciones (2.1, 2.2 y 2.3):
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B
Azu1/(0,0,1) Cyan
Magenta ~TBlanco
0,1,0)
Negro v- oo\
o8 Verde G
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(1,0,0) L .
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R

Figura 2.7: Espacio de color RGB.

L = 116f (;) 16 (2.1)
a* = 500 [f <X£) iy (%)] (2.2)
@)

X, Y, Z : Son los valores medidos de la muestra de color.
X,, Y,, Z,: Son los valores de referencia de la fuente de luz blanca.

donde,

Cr, es el croma, que determina la variacién de color basada en las componentes a*
y b*, su valor corresponde a la distancia con respecto al centro de la esfera de color
(magnitud del vector) y representa la saturacién o pureza del tono, la cual, se calcula
por medio de la ecuacion 2.4.

b = Va2 + b (2.4)

haey es el angulo de tono, su origen esta definido en el eje +a* y se expresa en
grados; es decir, 0° corresponde a +a* (rojo), 90° corresponde a +b* (amarillo), 180°
corresponde -a* (verde) y a 270° corresponde a -b* (azul); nos indica el tono y se calcula
por medio de la ecuaciéon 2.5.

b*
hay = arctan (—*) (2.5)

a
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Figura 2.8: Espacio de color CIELAB.

Debido a que es importante identificar cambios o variaciones entre tonos muy cer-
canos, se requiere calcular la diferencia entre los tonos. En un espacio tridimensional, la
distancia entre dos puntos se calcula con la distancia Euclidiana. La distancia Euclidiana
en el espacio de color CIELAB puede ser utilizada para representar aproximadamente la
magnitud percibida entra las diferencias de color de un objeto. Sin embargo, se requiere
calcular algunos pardmetros para obtener las diferencias de color (que se denotan con
subindices 0 y 1), ya sea en coordenadas cartesianas (ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8) o polares
(ecuaciones 2.6, 2.9, 2.10 y 2.11).

Las diferencias de color para CIELAB en coordenadas cartesianas se expresan por
medio de las siguientes ecuaciones:

AL = L7 - Lj (2.6)
Aad* = aj — a; (2.7)
Ab" = b} — bg (2.8)

Las diferencias de color para CIELAB en coordenadas polares se expresan por medio

de:

AC;b = ;b,l - :b,o (2-9)
Ahab = hab,l - hab,(] (210)
AHy = \/(AEabP — (AL + AC2Y) (2.11)

Las diferencias de color entre dos muestras deben de calcularse de la siguiente manera
(ecuaciones 2.12 y 2.13):

AES = /(AL 4 (Aa*)? 4 (Ab*)? (2.12)
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AE, = /(AL + (ACH)? + (AH)? (2.13)

Elevando al cuadrado la ecuacién 2.13 (AE?Y,), se obtiene la contribucién de cada
componente y su intervencién en el cambio de color, lo cual, puede ser utilizado como
una interpretacién grafica en el andlisis de los datos, su expresién estd dada por la
ecuacion 2.14 :

AE? = (AL*)? 4+ (ACH)? + (AH?)? (2.14)

2.1.4. Esquema de vision digital del color

El esquema de visiéon digital del color mostrado en la figura 2.9, se obtiene con
base en la teoria descrita previamente, donde se puede apreciar como interactian los
elementos necesarios para llevar a cabo la vision digital del color. El iluminante, se
encarga de proporcionar la luz para irradiar al objeto, que a su vez absorbe y refleja
ciertas longitudes de onda. El observador, tiene la tarea de emular matematicamente
el funcionamiento del sistema visual humano. El espacio de color cumple la funcién de
representar la informacién generada por los elementos previos en un espacio finito de
valores.

Tluminante Modelo de color
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Figura 2.9: Esquema de visién digital del color.
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2.2. Sistemas de visiéon por computadora

Desde una perspectiva general, la visién artificial o visiéon por computadora es la
capacidad que tiene la maquina para ver el mundo que le rodea, para deducir la es-
tructura y las propiedades del mundo tridimensional a partir de una o mas imagenes
bidimensionales.

En los sistemas de vision por computadora, la escena tridimensional es vista por
una, dos o mas camaras para producir imagenes monocromaticas o en color. Las image-
nes adquiridas pueden ser segmentadas para obtener de ellas caracteristicas de interés
tales como bordes o regiones. Posteriormente, de las caracteristicas se obtienen las pro-
piedades subyacentes mediante el correspondiente proceso de descripcion. Con la cual
se consigue la estructura de la escena tridimensional requerida por la aplicacion de
interés. El proceso de visién por computadora se muestra en el diagrama a bloques de

la figura 2.10.

Adquisicion de
imagenes

.

Imagen(es)

Segmentacion

!
Bordes/Regiones

I

‘ Descripcion ‘

!

Aplicaciones

Figura 2.10: Diagrama a bloques del proceso de visiéon por computadora.

Para la adquisicion de imagenes digitales se requieren dos elementos basicos. El
primero es un dispositivo fisico que es sensible a una determinada banda del espectro
de energia electromagnético (tal como rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, sonar,
escaner de laser) que produce una senal eléctrica de salida proporcional al nivel de
energia incidente en cualquier instante de tiempo. El segundo, denominado digitaliza-
dor, es un dispositivo para convertir la senal eléctrica de salida continua del primer
dispositivo fisico en forma digital, como se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11: Diagrama a bloques del SVC.

La generacion de la imagen en un tiempo particular conlleva el muestreo de la
imagen definida de forma continua en un conjunto discreto de localizaciones del plano
de la imagen y luego la valoracién o cuantizaciéon de dicha muestra. Una vez que se
cualifican las senales en espacio y en amplitud se obtiene una imagen digital, que es
como se representa en la computadora. Es decir, una matriz de nimeros enteros en la
cual cada valor entero representa la reflectancia de los objetos de la escena en un tiempo
discreto y en un punto discreto del plano de la imagen.

En definitiva, independientemente del tipo de sensor utilizado, la imagen que ha
de ser tratada por el computador se presenta digitalizada espacialmente en forma de
matriz con una resolucion de MxN elementos. Cada elemento de la matriz denominado
pizel (picture element) tendra un valor asignado, que se corresponde con el nivel de
luminosidad del punto correspondiente en la escena captada, dicho valor es el resultado
de la cuantizacién de intensidad o nivel de gris. Los términos intensidad y nivel de gris
se suelen usar indistintamente.

2.2.1. Representacion de imagenes digitales

El término imagen se refiere a una funcién de intensidad bidimensional que se repre-
sentard indistintamente, dependiendo del contexto y de la nomenclatura utilizada por
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los métodos originales, como f(z,y), f(i,7), I(i,7), E(z,y) g(x,y), g(i,j) etc., donde x e
y o bien ¢ y 7 son las coordenadas espaciales y el valor de f, I, ¥ o g en cualquier punto
(x,y) o (i,j) es proporcional la intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto. La
figura 2.12 muestra la convencién de ejes para imagenes digitales.

Origen
T >

Figura 2.12: Convencién de ejes utilizada para la representacion de imagenes digitales.

Una imagen puede ser definida como un funcién en dos dimensiones, f(z,y) donde
x e y son coordenadas espaciales en un plano, y la amplitud de f en cualquier par
de coordenadas (z,y) se llama intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto.
Cuando z, y, y los valores de intensidad de f son todos finitos, y cantidades discretas, la
imagen se puede llamar imagen digital. El campo de procesamiento digital de imagenes
se refiere al procesamiento de imédgenes digitales por medio de una computadora digital.
Noétese que la imagen digital esta compuesta por un ntimero finito de elementos, donde
cada uno tiene un valor y ubicacién particular. Estos elementos son llamados elementos
de la imagen o pixeles. El pixel es el término ampliamente utilizado para denotar los
elementos de una imagen digital [6].

Segmentacién

La segmentacion es el proceso por el cual se extrae de la imagen cierta informa-
cién subyacente para su posterior uso. La segmentacion estd basada en dos principios
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fundamentales: discontinuidad y similitud. La segmentacién orientada a bordes (dis-
continuidad) y la orientada a regiones (similitud). Una regién es en general un érea
de la imagen en la que sus pixeles poseen propiedades similares (de intensidad, color,
etc.), mientras que un borde es una linea que separa dos regiones, por tanto de dife-
rentes propiedades (discontinuidad). Tanto la deteccién de bordes como la de regiones
implican una manipulacién de la imagen original de forma que los valores de los pixeles
originales son modificados mediante ciertas funciones de transformacién u operadores.

Para la deteccién de bordes, se proponen los siguientes tipos de operadores (basados
en la discontinuidad):

» Operadores primera derivada.
» Operadores segunda derivada.
= Operadores morfolégicos.

Mientras que para la deteccion de regiones se proponen algunas técnicas basadas en
la similitud:

Binarizacién en el uso de umbrales.

Crecimiento de regiones mediante la adicion de pixeles.

Division de regiones.

Similitud de textura, color o nivel de gris.

A veces la calidad de la imagen no es suficientemente buena, de forma que no se
puede extraer la informacion adecuadamente, ello implica tener que utilizar ciertas
técnicas de mejora de la calidad de la imagen original. Son dos los procesos que pueden
considerarse dentro de esta etapa, a) suavizado y b) realzado. El primero se encamina
hacia la supresion del ruido introducido durante la captura de la imagen, mientras que el
segundo esta encaminado a eliminar los falso reflejos y sombras que dificultan también
la extraccion de la informacion para el procesamiento de la imagen.

Muchas de las operaciones descritas se pueden enfocar desde dos perspectivas dis-
tintas:

Dominio espacial: el procesamiento se lleva a cabo mediante operaciones que consi-
deran los pixeles en sus posiciones espaciales dentro del plano de la imagen y los niveles
de intensidad asociados.

Dominio de la frecuencia (espectral): es preciso realizar algin tipo de transformacién
de forma que se trabaje con las componentes de frecuencia. Entra las transformaciones
mas utiles destacan las transformada de Fourier, del coseno etc.

Bordes o regiones
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Una vez detectados los bordes o regiones, como elementos de interés, la descripcion
consiste en extraer propiedades o atributos para su uso en las aplicaciones. Basicamen-
te, se trata de reconocer las diferentes estructuras de la imagen para su identificacion de
forma inequivoca. Se puede diferenciar entre descriptores de bordes, cuyo objetivo es la
identificacion de los bordes mediante el ajuste de rectas, curvas, funciones polinémicas,
codigos encadenados etc., y descriptores de regiones, encaminados a obtener propieda-
des tales como color, textura, superficie, nivel medio de intensidad, etc.

Aplicaciones

Existen cuatro grandes areas de aplicacion de vision por computadora, las cuales se
mencionan a continuacién:

= Obtencién de la distancia de los objetos en la escena tridimensional y estructura
tridimensional.

= Deteccion de objetos en movimiento.
= Reconocimiento de patrones y formas.

= Reconocimiento de objetos tridimensionales.

El objetivo final esta en utilizar la vision para reconocer, manipular, predecir, rela-
cionar, navegar, etc.

Se puede detectar la presencia de objetos en movimiento mediante la comparacion
de una secuencia de imédgenes obtenidas de la escena tridimensional en diferentes ins-
tantes de tiempo. Una simple diferencia entre los niveles de intensidad de las distintas
iméagenes en relacién con una imagen de referencia puede ser suficiente. El reconoci-
miento de formas y patrones puede concretarse en que los diferentes objetos van a estar
caracterizados por una determinada forma de su contorno, que se describe de alguna
manera o bien por la region que delimitan y sus propiedades subyacentes. En definitiva,
los bordes y regiones son estructuras a considerar.

Las técnicas de obtencién de las formas a partir de las sombras (en terminologia
inglesa, shape from shadding) también se encamina a la obtencién de la estructura
tridimensional, si bien mediante el conocimiento de la iluminacién recibida por la escena
y la determinacién del punto de observacién de la misma.

Es posible la obtencion de la distancia a la que se encuentran los objetos en la
escena tridimensional mediante la utilizacién de técnicas de vision estereoscopica. Una
vez obtenida la distancia de los diferentes objetos en la escena se puede realizar la
reconstruccién tridimensional de dicha escena. Basicamente, un sistema estereoscépico
consta de dos camaras alineadas y separadas una determinada distancia, de suerte que
ambas captan practicamente la misma escena y generan dos imagenes muy similares.
Estas imédgenes sélo se diferencia en que la escena esta ligeramente desplazada en una
imagen con respecto a la otra. Teniendo en cuenta este hecho se trata de identificar
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caracteristicas en ambas imagenes que corresponden a la misma entidad fisica de la
escena tridimensional. Una vez establecida la correspondencia entre caracteristicas y
conociendo la geometria del sistema estereoscépico, es relativamente sencillo obtener la
distancia de los objetos.

Finalmente, cabe anadir ademas que son abundantes las dreas y campos de la ciencia
donde se puede utilizar algin proceso de visién por computadora. A continuacion se
citan algunas areas de la ciencia con mencién de algunos procesos de utilidad, que no
son ni unicos ni exclusivos del drea en cuestion:

= Computadoras: soluciones de Software y Hardware para los diferentes méto-
dos. Implementacion en arquitecturas paralelas para desarrollo de algoritmos en
tiempo real.

= Microscopia: crecimiento de bacterias, nimero de particulas existentes en una
muestra y dimensiéon de las mismas, reconocimiento de particulas.

= Astronomia: ntimero de estrellas en una determinada imagen , identificacion por
el tamano.

= Robdtica: navegacion y deteccion de distancias en el entorno de movimiento del
robot, identificacién de objetos, identificacion de obstaculos.

» Cartografia: identificacién y deteccién de limites y areas en las superficies, re-
construccién de la escena tridimensional.

» Control de calidad: en alimentacién (anélisis postcosecha, en linea de produc-
cion, calidad del producto, caracterizacién del producto, entre otras), en procesos
de produccion metaltrgicos, textiles, etc.

= Seguridad: deteccién de objetos en movimiento.

= Otros: reconocimiento de objetos y caracteres, lectura de paneles y documentos.

Es obligado mencionar que el tratamiento de las imagenes expuesto anteriormente,
hasta llegar a las aplicaciones requiere un elevado costo computacional. En efecto, en
el tratamiento de imagenes esto constituye un verdadero problema. Muchos analistas
han desarrollado técnicas para ser implementadas en sistemas basados en arquitecturas
paralelas.

2.2.2. Procesamiento digital de imagenes a color

El uso del color en el procesamiento de imagenes esta motivado por dos factores
principales. En primer lugar en el andlisis de imagenes el color es un potente descriptor
que a menudo simplifica la identificacién y extraccién de objetos de una escena. En
segundo lugar, el ojo humano puede distinguir una amplia gama de colores comprado
con los niveles de gris [7].
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En el tratamiento de imégenes o el procesamiento de las imégenes en color se divide
en dos areas fundamentales: color propiamente dicho y pseudocolor. En la primera
categoria se procesan las imagenes obtenidas con un sensor de color o multiespectral,
mientras que en la segunda las imdgenes monocromas son coloreadas por asignacion de
un color a un determinado nivel de intensidad.

La imagen a color en el espacio RGB se muestra en la figura 2.13. La imagen original
a color se encuentra separada en tres canales (R, G y B), donde cada pixel contiene
informacion de la contribucion correspondiente a longitud de onda del canal. La imagen
tiene dimensiones mxnx3.

B

Pixel

n

Figura 2.13: Imagen a color en el espacio RGB.

2.2.3. Procesamiento digital de imagenes hiperespectrales NIRS

Durante las ultimas décadas, diferentes técnicas se han explorado como posibles
métodos instrumentales para la evaluacién de la calidad de los productos alimenticios.
En los dltimos anos, la técnica de imagen hiperespectral ha sido considerada como un
instrumento de andlisis inteligente y prometedor para los estudios llevados a cabo en la
investigacion, el control y la industria [35].

Las imagenes hiperespectrales son una técnica que genera un mapa espacial de la
variacién espectral (en la region region espectral NIR, que se ubica desde el extremo de
las longitudes mas altas del visible, alrededor de 780 nm, hasta los 3000 nm) [66], por lo
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que es una herramienta 1til en muchas aplicaciones. El principal impetu para el desarro-
llo de un sistema de imagenes hiperespectrales es integrar las técnicas espectroscopicas
y de imagen para permitir la identificacién directa de los diferentes componentes y su
distribucién espacial en la muestra analizada. Un sistema de imagenes hiperespectrales
produce una matriz espacial de dos dimensiones con un arreglo de vectores que re-
presenta el espectro en cada ubicacién de pixel. El conjunto de datos tridimensional
resultante que contiene las dos dimensiones espaciales y una dimension espectral se
conoce como el cubo de datos o hipercubo [35], [62], [63], [61], [65]. Las ventajas de las
iméagenes hiperespectrales sobre los métodos tradicionales incluyen un minimo de pre-
paracion de la muestra, su naturaleza no destructiva, los tiempos de adquisicion rapida
y la visualizacion simultanea de la distribucién espacial de numerosas composiciones
quimicas. La técnica de imagen hiperespectral en la actualidad afronta muchos desafios
para ser aceptada como la herramienta analitica mas preferible en la identificacion de
las huellas de composicion de los productos alimenticios y su autenticacion. La necesi-
dad de métodos rapidos y confiables de autenticidad y de identificaciéon de objetos ha
incrementado el interés en la aplicacién de imagenes hiperespectrales para el control de
calidad en las industrias agricolas, farmacéutica, y de alimentos. El uso de imagenes
hiperespectrales, tanto para detecciéon automética de objetivos y el reconocimiento de
su composicion analitica, es relativamente nuevo y es una area de oportunidad para la
investigacion.

Imagenes hiperespectrales NIRS

La espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) combina la espectroscopia con-
vencional con el procesamiento de imagen digital. La informacion espectral y espacial
se registra simultdneamente proporcionando un espectro NIR por cada pixel de la ima-
gen de la muestra. El resultado consiste en un conjunto de datos tridimensional, que
se denomina cubo de datos hiperespectral (figura 2.14). Los ejes m y n representan la
informacion espacial, mientras que el eje K se corresponde con el eje de la longitud de
onda (medida espectral). El cubo de datos hiperespectral se transforma en un conjunto
de iméagenes, que proporcionan informacion sobre la distribucion de cada componente
quimico de la superficie de la muestra [59].

El hipercubo se puede ver en el dominio espacial como imagenes (mxn) a diferentes
longitudes de onda o en el dominio espectral como vectores espectrales en todas las
longitudes de onda, como se puede apreciar en la figura 2.14. Ambas representaciones
son esenciales para el analisis de los datos hiperespectrales con las herramientas qui-
miométricas adecuadas utilizando una o varias de las técnicas de analisis multivariable.
Por ejemplo, si una imagen hiperespectral tiene las dimensiones de 256 x 320 x 128,
este cubo de imagen puede ser interpretado como 128 imégenes de un solo canal, cada
uno con 256 x 320 pixeles. Alternativamente, el mismo hipercubo se puede ver como
81.920 espectros, cada uno con 128 puntos de longitud de onda. Esta enorme cantidad
de datos no solo plantea desafios de mineria de datos, sino que también crea nuevas
oportunidades para el descubrimiento detallado de la informacién oculta [57].
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Figura 2.14: Despliegue de datos hiperespectrales (hipercubo) para facilitar el andlisis
multivariable.

Las imagenes hiperespectrales aprovechan el hecho que todos los materiales, debido
a la diferencia de su composicién quimica y estructura fisica inherente, reflejan, disper-
san, absorben y/o emiten energfa electromagnética en patrones distintivos en longitudes
de onda especificas. Esta caracteristica se denomina firma espectral o huella espectral,
o simplemente espectro. Cada elemento de imagen (pixel) de la imagen hiperespectral
contiene su propia firma espectral. Brevemente, la firma espectral se define como el
patrén de reflexién, absorbancia, transmitancia, y/o emisién de energia electromagnéti-
ca en longitudes de onda especificas. En principio, la firma espectral se puede utilizar
para (de forma tnica) caracterizar, identificar y discriminar por clase/tipo de cualquier
objeto (s) dado en una imagen sobre una banda de longitud de onda suficientemente
amplio [64].

La caracteristica mas importante de esta técnica es que, ademaés de la identificacion y
cuantificacion de componentes quimicos presentes en la muestra, se obtiene simultanea-
mente su distribucién espacial. Por consiguiente, las imégenes hiperespectrales permiten
visualizar la estructura y explicar la distribucion y tamano de agregado de cada com-
ponente quimico de la muestra, parametros que pueden relacionarse con la calidad del
producto [59)].

Modos de captura en NIR

Un espectro NIR se puede captuar de tres modos diferentes: transmitancia, reflectan-
cia y transflectancia. La diferencia bésica entre los tres tipos de medidas es la posicion
de la muestra en el instrumento, como se indica en la figura 2.15.

Cuando una radiacién electromagnética (I, ecuacién 3.1) incide en la muestra (fi-
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Figura 2.15: Modos de captura NIR.

gura 2.16) puede sufrir diferentes fenémenos como: absorcién (1), transmisién (Ir) y
reflexion (/g) [60].

Figura 2.16: Fenomeno de absorcién, transmision y reflexion de la radiacién electro-
magnética al interactuar con la materia.

Io=1Ia+Ir+ I (2.15)

2.3. Chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.)

El chile Habanero es una especia del género Capsicum, el cual, es originario de las
zonas humedas y tropicales de Sudamérica, que pertenece a la familia de las Solandceas
e incluye chiles de importante valor econémico. El género Capsicum es de los vegetales
y especias mas viejos y populares del mundo. Existen varias especies del género Ca-
psicum, pero tres de ellas han sido ampliamente difundidas por sus bayas calientes o
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picantes, las cuales son: Capsicum annuum, Capsicum frutescens y Capsicum chinense.
El chile Habanero es un fruto de la especie Capsicum chinense Jacq., una variedad muy
aromatica.

En general, este género contiene algunos de los chiles méas picantes del mundo[94].
Los frutos de este género juegan un papel nutricional importante en muchas culturas,
al servir como fuente de vitamina C. La pungencia esta asociada de muchas maneras
al género Capsicum, lo cual lo hace un fruto apetecible en fresco o seco [95].

En anos recientes, el chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.) se ha vuelto cada
vez mas importante como resultado de su amplia diversidad y su alto nivel de picor o
pungencia, que lo hace un producto muy deseable en muchos paises [96]. Ademds, de
contener capsaicina, la cual es un compuesto quimico que se encuentra en diferentes
frutos, alimentos y productos que se relaciona con la sensacién de pungencia (sensacién
de calor) o picor. Este género se distingue por su alto contenido en capsaicina, compuesto
al que, junto con sus analogos se le han atribuido muchas propiedades medicinales.

El contenido de capsaicina se determina por medio de la escala Scoville, ya que, in-
dica el nivel de pungencia y proporciona el contenido presente de capsaicina. Tal escala,
inicia en 0 (Scoville Heat Units (SHU), por siglas en inglés), lo cual se cataloga como
“no pungente” (por ejemplo, el pimiento verde) y llega hasta 16,000,000 SHU extrema-
damente pungente, lo cual seria capsaicina pura. Los chiles Habaneros se encuentran
entre 100,000 a 350,000 unidades Scoville.

2.3.1. Variedad Jaguar

La variedad Jaguar, es el resultado de un amplio proceso de seleccion e investigacién
por parte del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en el Centro de Investigacién Regional del Noroeste, campo experimental las
“Huastecas”. El método genotécnico utilizado para la obtencién de la variedad fue el
de Pedigri, considerando para la seleccién las caracteristicas de planta y fruto, ciclo de
produccién y tolerancia a factores bidticos (mancha bacteriana, pudriciones de la raiz,
enfermedades virales y minador de la hoja) y ambiente extremo; desde la década de los
80’s y principios de los 90’s en el siglo pasado. El material seleccionado, posteriormente,
pasoé a ensayos de rendimiento y calidad en las zonas productoras de Tamaulipas, San
Luis Potosi, Veracruz, Campeche, Yucatan y Quintana Roo, hasta llegar a su validacién
comercial. También, en la etapa final del desarrollo de la variedad, se realizaron estudios
de las caracteristicas de calidad del fruto y vida de anaquel.

Luego de ocho ciclos de seleccién, destaco la linea HQR-5, la cual se liber6 como
nueva variedad, misma que obtuvo su registro definitivo ante el Servicio Nacional de
Inspeccién y Certificacién de Semillas (SNICS) y se colocé en el Catdlogo Nacional
de Variedades Vegetales (CNVV) con el No. CHL-008-101109, y en 2011 el Titulo de
Obtentor con No. 0664 con vigencia al 9 de junio del 2026.

Caracteristicas de la planta
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La variedad Jaguar presenta plantas que crecen a una altura de 80 a 90 cm en campo
abierto y hasta 1.80 m de altura en sistemas de agricultura protegida (macrotineles
e invernadero) con tutoreo. La variedad Jaguar, tiene buena cobertura de follaje, sin
pubescencia (hoja que presenta pelillos que retienen el rocio matutino), las hojas son
grandes con una longitud de 6.5 a 10.5 cm, y de 3.0 a 4.2 cm de ancho, en su parte mas
ancha. La ramificacién es de tipo basal escalonada, con cinco a siete ramas primarias,
con buena capacidad para producir puntos fructiferos, algunas de las caracteristicas de
la planta se pueden observar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Caracteristicas de la planta de la variedad Jaguar de chile Habanero.

Caracteristica: Valor de referencia:
Altura de la planta (cm) | 80 a 90

Amplitud de follaje (cm) | 75 a 120

Longitud de la hoja (cm) | 6.5 a 10.5

Ancho de la hoja (cm) 3.0a4.2

Pubescencia del follaje Sin Pubescencia
Ramificacion Basal escalonada
No. de ramas primarias ba’

Dias de floracién 70 a 85

Dias a primera cosecha 115 a 120

La variedad Jaguar tiene flores de color blanco. Tiene de una a tres flores por nudo,
las cuales pueden dar origen a la misma cantidad de frutos caracteristica tipica de la
especie Capsicum chinense Jacq. Esta variedad inicia su floracién entre los 70 y 85 dias
después de la siembra, y su cosecha se inicia de 115 a 120 dias. La variedad presenta
una floracién continua, como es el caso de la mayoria de las variedades de chile.

La variedad alcanza buenos rendimientos (més de 15 toneladas por hectdrea) en
zonas productoras con buen temporal (centro-sur de Veracruz, Campeche, Chiapas),
o en diferentes sistema de produccién con riego y tecnologia media alta; sin embargo,
expresa mejor potencial de rendimiento bajo el esquema de riego por goteo y fertirriga-
cion, donde puede superar las 30 toneladas por hectérea de produccién total a campo
abierto, y mas de 36 toneladas por hectarea bajo condiciones de agricultura protegida.

Caracteristicas del fruto

Los frutos de la variedad Jaguar son uniformes, de color verde esmeralda en estado
verde sazon, que pasan a anaranjado brillante en madurez total, atractivos para el
mercado en ambos estados de madurez.

Para medir el color en chiles y en diferentes productos alimentarios, es comun utilizar
el espacio de color CIELAB, antes descrito en la seccién 2.1.3, en donde los colores varian
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dentro de un diagrama de color que va desde hy, = 0° (r0jo), he = 90° (amarillo),
hay = 180° (verde) y hq, = 270° (azul), y que depende de las componentes CIELAB a*
y b* que indican el tono, ademds, de la componente CIELAB L* que indica la claridad
del tono en la escala de 0 a 100 %.

La variedad Jaguar que es de color anaranjado intenso en estado maduro y tiene un
valor en dngulo de tono en h,, = 54°. Para el estado en coloracién verde, el intervalo
en chiles fluctia entre verde amarillento (hy, < 119°), verde esmeralada (hq, = 120° a
hay = 130°) y verde oscuro (hy, > 131°). La variedad Jaguar presenta un color verde
esmeralda con un dngulo de tono en hy, = 123° en estado verde sazén [97].

Los frutos de la variedad Jaguar tienen una longitud de 3.8 a 5.5 cm y 2.5 a 3.0 cm de
didametro. El peso de fruto de la variedad es de 6.5 a 10 gramos, caracteristica excelente
para el mercado. Ademas, se considera que la variedad Jaguar presenta buena firmeza
de fruto (58.307%), lo que proporciona resistencia al transporte y buena vida de anaquel.

2.3.2. Variedad Mayan K’iin

La variedad Mayan K’iin surge como resultado de la investigacion y seleccién, du-
rante mas de una década, por parte del Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan
(CICY). Una de las caracteristica mas destacada de esta variedad, es que alcanza las 946
mil 360 unidades Scoville. Como nueva variedad, se obtuvo su registro definitivo ante
Servicio Nacional de Inspeccién y Certificacion de Semillas (SNICS) y se agregd en el
Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV) con el No. CHL-018-291110, junto
con otras siete variedades, generadas en el CICY.



Capitulo 3

Desarrollo del Trabajo de
Investigacion

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe el desarrollo del trabajo de investigacién realizado para
la evaluacién de un sistema de visién por computadora (SVC) para el andlisis del color
en chiles Habaneros en post-cosecha. La seccion 3.2 inicia con la descripcion de los mon-
tajes utilizados como SVC para la etapa de adquisicién de imagenes. Posteriormente, se
enfoca en el disefio e implementacién de una red inaldmbrica de sensores (RIS) para el
monitoreo de variables ambientales, que registra de forma continua las condiciones en
el laboratorio. Después de tener un SVC y una RIS, se llevaron a cabo los experimen-
tos que generaron una base de datos de imagenes, las cuales se procesaron por medio
de algoritmos para el procesamiento digital de imagenes, cuyos diagramas de flujo y
funcionamiento se describen en la seccion 3.3. Para reforzar la informacion relaciona-
da con el color y fortalecer su interpretacién, asi como el vinculo que existe con los
compuestos quimicos o pigmentos que lo forman, se realizé una colaboracion cientifica
con el Laboratorio de Color y Calidad de Alimentos del Departamento de Nutricion y
Bromatologia de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Sevilla a través de una
estancia de investigacion. Entre las actividades que se realizaron, se puede mencionar
la introduccién al analisis quimico del color, gracias a que se me permitié integrarme
en uno de su proyectos de investigacién. En la seccion 3.4 se describen los proyectos
uvas de la Rioja y Colorimetro.

3.2. Montajes utilizados

En esta seccién se presentan los montajes utilizados como SVC para la adquisicion de
iméagenes de chiles Habaneros. Estos sistemas de vision se disenaron y construyeron en
el laboratorio del Cuerpo Académico de Comunicaciones e Instrumentacion Electronica
(CACIE) de la UABC. En la seccién 3.2.1 se describe el primer montaje utilizado,
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el cual corresponde a una configuracion de la camara en posicién vertical desplazable
y muestras fijas, que se opera de forma manual. La seccién 3.2.2, muestra el segundo
montaje utilizado que corresponde a una configuracion de la cdmara en posicion vertical
fija y muestras fijas, que opera de forma automatica.

3.2.1. Camara en posicion vertical desplazable y muestras fijas

Esta configuracion se propuso como montaje preeliminar para generar una base de
datos con imégenes digitales bajo un ambiente controlado y poder iniciar el desarrollo
de los algoritmos para el tratamiento de las mismas. Cabe resaltar que antes de utilizar
esta configuracién, se construyeron otro tipo de arreglos para la camara, los que se
fueron mejorando hasta obtener el montaje, que se muestra en la figura 3.1.

Este montaje esta conformado por los siguientes elementos: una estructura base,
una camara digital y ldmparas fluorescentes de 40W como fuente de iluminacion. La
estructura base, incluye un espacio para la colocacion de las muestras. El fondo sobre
el que se colocan las muestras es de color azul y corresponde al color opuesto y de
mayor contraste con respecto a las muestras en evaluacién, considerando la evolucion
de madurez de los chiles Habaneros variedad Jaguar (cuyo cambio en color va desde los
tonos verdes hasta los tonos naranjas). La estructura cuenta también con rieles para el
desplazamiento horizontal y vertical de la camara, posicionamiento que se lleva a cabo
de forma manual. La camara a color modelo DCU223C de Thorlabs consta de un sensor
tipo CCD (Sony ICX204AK, con dimensiones de 5.95 mm x 4.76 mm), puede capturar
hasta 30 cuadros por segundo y su resolucion es de 1280x1024 pixeles. En el manejo de
la caAmara se utiliza el software uc480 V 3.3 proporcionado por el fabricante.

Para operar este montaje se realiza el siguiente procedimiento: se colocan las mues-
tras en la base con el fondo azul, posteriormente se mueve la cadmara hasta la primera
muestra, se adquiere y almacena la imagen, después se desplaza la camara de forma ma-
nual a la siguiente muestra y se repite el proceso hasta concluir con todas las muestras.
Posteriormente se espera a que transcurra el intervalo de tiempo de muestreo, que, para
este montaje corresponde a una imagen individual por cada veinticuatro horas, debido
a su condicion manual. Los datos obtenidos permiten registrar la evolucién color con
respecto al tiempo de los chiles Habaneros variedad Jaguar.

Por otro lado, se instal6 una red de inalambrica de sensores (ver seccién 3.2.3) dentro
del laboratorio para monitorear los parametros ambientales en tres puntos estratégicos
alrededor del experimento. La RIS captura las senales de los parametros de interés, que
para nuestro experimento son: la temperatura (T) y humedad relativa (HR). Una vez
que son capturadas las lecturas, estas se envian a un servidor web que almacena y proce-
sa la informacién, ademds de mostrarla en una pantalla de cristal liquido (LCD por sus
siglas en inglés) en cada ubicacién de la red. Gracias al servidor web, se podian consul-
tar en forma remota las graficas de las variables medidas a través e internet, de forma
que se permitiera dar seguimiento a las variaciones de estos parametros ambientales
durante el experimento.
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Figura 3.1: Montaje con camara vertical desplazable y muestras fijas.

3.2.2. Camara en posicion vertical fija y muestras fijas

Con el objetivo de tener mayor capacidad para la identificacién de cambios de color
con respecto al tiempo, fue necesario incrementar la tasa de muestreo y automatizar el
proceso de adquisicién de imagenes. Después de implementar y evaluar la adquisicion de
las imégenes digitales de las muestras con el SVC, descrito en la seccion 3.2.1, se propuso
implementar una nueva configuraciéon para este trabajo de investigacién. Al evaluar los
posibles errores introducidos en las imagenes debidas a las partes moviles y la vibracion
de los motores, se eligié una configuracién en donde la camara se colocé en una posicion
vertical fija y las muestras se mantuvieron fijas sobre la zona con fondo de alto contraste.
Con el fin de mejorar la repetitividad en la captura de imagenes, en el nuevo montaje
se disend e implemento un sistema electronico que permite controlar el almacenamiento
y captura de imagenes en forma automatica. Este montaje, se encuentra confinado
dentro de una cabina cerrada, aislada térmicamente y que ademds incluye un sistema
de medicién de pardametros ambientales (T y HR), como se muestra en la figura 3.2,
de manera que ademas de adquirir las imagenes digitales proporciona datos sobre las
condiciones en las que evolucionaron los frutos durante el experimento.

En resumen, este montaje esta constituido por los siguientes elementos: una cabina
aislada, un area para colocacién de muestras, con un fondo de alto contraste, una cama-
ra digital, una ldampara fluorescente circular, una computadora, un sistema electrénico
que incluye un algoritmo para controlar el encendido-apagado de la lampara, asi co-
mo la adquisicién de las imagenes en forma automaéatica y un sistema de monitoreo de
parametros ambientales. La cabina aislada consta de paneles que mantienen las condi-
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ciones internas y esta formada de una estructura de aluminio con dimensiones de 1m
cuadrado; los paneles son de color blanco para aumentar la iluminacion de la lampara.
Dentro de la cabina, en la parte inferior, se tiene un drea destinada para colocar las
muestras sobre un fondo de color azul, en donde también se colocan los sensores para
medir las condiciones de T y HR. En la parte superior externa de la cabina, se encuentra
la camara y la fuente de iluminacién, que es controlada desde una etapa de potencia
que se encuentra conectada al sistema de monitoreo y, a su vez, con la computadora
para sincronizar el encendido. La camara digital utilizada es una Nikon D5100 con un
sensor CMOS (23.6 mm x 15.6 mm), que tiene una resolucién de 16.2 millones de pixeles
reales, con una velocidad de obturacién 1/400 s a maxima resolucién esta camara per-
mite capturar hasta 4 cuadros por segundo. La camara se conecta a una computadora,
en donde, el algoritmo de adquisicién automatica, permite configurar la camara y los
tiempos de muestreo (para este montaje se adquiere una imagen cada hora). Por tltimo,
el sistema de monitoreo de parametros ambientales que esta operando en conjunto con
el algoritmo de adquisicién automatica adquiere los valores de las variables de T 'y HR
dentro de la cabina una vez tomada la imagen.

El sistema de operacién automética para este montaje utiliza librerias y software
libre (Gphoto2 y sistema operativo Linux), para evitar conflictos con licencias y permi-
sos al desarrollar aplicaciones. Por otro lado, para manejar las senales de los sensores
de monitoreo se desarrollaron modulos electrénicos que incluyeron una plataforma de
hardware libre (Arduino).

El funcionamiento automatico de este montaje esta controlado a través de un al-
goritmo que opera desde una computadora, la cual también incluye una conexién a la
camara del montaje, el funcionamiento del algoritmo se describe en la seccién 3.3.1.
Para la operacion automatica del montaje, se tiene una rutina en la computadora que
consulta de manera permanente la fecha y hora en un elemento conocido como reloj de
tiempo real (RTC por sus siglas en inglés). Cuando el registro de tiempo del RT'C corres-
ponde al tiempo preestablecido para capturar una imagen (para este caso cada hora),
se lleva a cabo el siguiente procedimiento se envia un mando para indicarle a la lampara
que se encienda por un periodo preestablecido (5 segundos) antes de activar la cdmara
para realizar la adquisicion de la imagen. Una vez adquirida la imagen, el sistema de
monitoreo registra los parametros de T y HR del interior de la cabina. Posteriormente,
la imagen se almacena en la camara y, después, se descarga en la computadora para
generar un respaldo de la informacion. Luego se envia un mando para apagar en primer
lugar la cdmara y después de un tiempo determinado (5 segundos) la ldmpara, ademas
de poner en estado de reposo la computadora y el sistema de monitoreo hasta que el
registro del RTC vuelva a coincidir con el tiempo de captura predeterminado.

3.2.3. Diseno e implementacion de red inalambrica de sensores
para el monitoreo de variables ambientales

El diseno de la RIS se propuso de forma modular para la construccion de los elemen-
tos del la red. Esto es una propuesta por parte del grupo de investigacion CACIE, que
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Figura 3.2: Elementos internos del sistema de visiéon por computadora.

se considerd desde el inicio del diseno; lo que involucra solo integrar los componentes
necesarios en cada modulo y que operen por separado del sistema, pero que tengan la
capacidad de integrarse a un sistema mas complejo y colaborar con la funcién que le
corresponde desempenar en el sistema.

Moédulo: sensores, etapa de instrumentacion electronica

En esta etapa se eligieron e instrumentaron los sensores que desempenan la tarea de
medir las variables de interés, que son la temperatura y la humedad relativa. Para la
primer variable se eligio un sensor preciso de temperatura en grados centigrados LM35.
El sensor de humedad relativa es el HM1500LF.

Los dos sensores utilizados proporcionan una respuesta lineal respecto sus respecti-
vas variables fisicas, las cuales son temperatura y humedad relativa, lo que simplifica el
disenio de la instrumentacién electronica asociada. Ademas, los fabricantes facilitan las
rectas de ajuste lineal en sus hojas de especificaciones.

En la figura 3.3 se presenta el diagrama esquematico de la conexién de los senso-
res para este modulo. Los componentes que lo forman son: terminales para conexion,
sensor de temperatura LM35, sensor de humedad relativa HM1500LF, y componentes
electronicos asociados. Los elementos presentes en el diagrama se distribuyen de la si-
guiente manera: (a) son las terminales de conexién para energizar el circuito, (b) sensor
de temperatura, (c) terminales de conexién para sensor de humedad relativa, (d) ter-
minales de salida del médulo.

Moédulo: adquisicién, etapa de procesamiento de datos

El médulo de adquisiciéon esta formado, principalmente, por un sistema minimo para
el microcontrolador Atmega328, el cual desempena las tarea de adquisicion de las senales
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Figura 3.3: Diagrama esquematico de la conexion del médulo sensores.

y la linealizacion de las mismas. También, cuenta una base para los radios Xbee, que
proveen de comunicacion inalambrica a este modulo; ademas, de reguladores de voltaje
a +5v y 3.3V para el microcontrolador y el radio, respectivamente; y componentes
electrénicos asociados.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama esquematico de la conexién del moédulo
adquisicion. Los componentes que lo forman son: terminales de conexién, regulador de
voltaje a +5V (LM7805) y regulador de voltaje a +3.3V (LM78M33C), microcontrola-
dor Atmega3d28, base de 22 pines para radios Xbee, componentes electrénicos asociados.
Los elementos presentes en el diagrama se distribuyen de la siguiente manera: (a) termi-
nal de conexién para energizar el circuito, (b) regulador de voltaje +5V, (c) regulador de
voltaje +3.3V, (d) microcontrolador, (f) terminales de conexién para senales analdgicas
correspondiente al puerto C del microcontrolador, (g) terminal de conexién para puer-
to serial del microcontrolador, (h) terminales de conexién digitales correspondientes al
puerto C del microcontrolador, (i) terminales de conexién digitales correspondientes al
puerto B del microcontrolador, (j) circuito para de atenuacién para reducir el nivel de
voltaje del del pin (Tx) del puerto serial que se conecta con el puerto serial del radio
que opera a 3.3V (para evitar danarlo), (k) base de 22 pines para radios Xbee.

Moédulo: LCD, etapa de visualizaciéon de datos
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Figura 3.4: Diagrama esquematico de la conexién del mdédulo adquisicion.

En esta etapa el modulo desempena la tarea de desplegar los datos en la pantalla
LCD. El diseno modular, permite que esta pantalla se pueda integrar a un sistema
diferente y desplegar otro tipo de datos. El circuito requiere una pantalla LCD de
16 columnas por 2 renglones con un controlador HD44780, terminales de conexion y
componentes electréonicos asociados.

En la figura 3.5 se muestra el diagrama esquemético de la conexién de los com-
ponentes del médulo led. Lo elementos en el diagrama se distribuyen de la siguiente
manera: (a) terminales de entrada para energizar el circuito, (b) pines de conexién hacia
el médulo LCD, (c) terminales de conexién hacia el microcontrolador, (d) pantalla LCD.

Moédulo: fuente de poder, etapa para energizar los circuitos

Esta etapa desempena la tarea de proporcionar la energia regulada de 110 VAC a
12 VDC, para energizar los médulos. El médulo fuente de poder, consta de un trans-
formador de 110VAC a 12 VAC con derivacién central, un puente de diodos rectifica-
dores (que entrega un senal rectificada a +6VDC y -6VDC), reguladores de voltaje a
+5VDC(LM7805) y -5VDC (LM7905), un led para indicar que el mddulo se encuentra
encendido y terminales de salida para cada regulador.

El diagrama esquematico del circuito se muestra en la figura 3.6. La distribucién
de los componentes en el diagrama es la siguiente: (a) transformador de 110 VAC a
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Figura 3.5: Diagrama esquematico de la conexién del médulo LCD.

12 VDC, (b) puente de diodos rectificadores, (c) regulador de voltaje a +5VDC, (d)
regulador de voltaje a -5VDC, (e) terminal de conexién de voltaje de salida a +5VDC
y (f) terminal de conexién de voltaje de salida a -5VDC.
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Figura 3.6: Diagrama esquematico de la conexion del médulo fuente de poder.

Software embebido para microcontrolador

La figura 3.7 presenta el diagrama de flujo del algoritmo embebido que contiene el
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microcontrolador de la tarjeta instrumentacién electrénica. El algoritmo desempena la
tarea de adquirir y linealizar las senales que provienen de los sensores de T 'y HR que se
despliegan en una pantalla LCD y posteriormente, se envian codificados hacia el radio
(Xbee); que se encarga de enviar la informacién de forma inaldmbrica hacia el nodo
maestro.

La secuencia del algoritmo embebido del diagrama de flujo de la figura 3.7 es la
siguiente: como primer paso se cargan las librerias, se configuraran los puertos y se
declaran las variables. A continuacién, se inicializan los dispositivos (incluyendo una
pantalla LCD de 16 columnas por 2 renglones) y se sincroniza el puerto serial para que
opere a una tasa de transmisién de 9600 bauds. Posteriormente, el software entra en un
ciclo infinito, de manera que se repita la secuencia de tareas que realizara el algoritmo
de forma indefinida, y dependiendo de las condiciones que se cumplan en la secuencia,
como aplicar un “reset” o se quede sin energia el modulo, la secuencia se reinicie a las
condiciones iniciales. Las tareas asignadas en este algoritmo son: la lectura de senales
presentes en los dos pines del puerto analégico y la conversion de esas lecturas de senales
de voltajes a valores numéricos para aplicarles las curvas de ajuste lineal y obtener los
valores de las variables fisicas de interés. Los valores obtenidos, se despliegan en la
pantalla LCD y posteriormente, se envian hacia el puerto serial del microcontrolador
que se encuentra conectado con el radio Xbee, el cual se utiliza para la comunicacion
inalambrica. Una vez realizadas las tareas descritas previamente, el algoritmo inicializa
una rutina que interroga al reloj (RTC) y cuando transcurre el tiempo de espera prees-
tablecido se repite la secuencia de tareas descrita previamente. Para el experimento
realizado se establecié un tiempo de espera de 10 minutos, por lo que se registraron las
condiciones de temperatura y humedad relativa dentro del laboratorio 6 veces por hora.

Topologia de la red

Una vez que se disenaron y construyeron los médulos independientes, se integra-
ron en una red inalambrica de sensores, que para esta aplicacion, se configuré con una
topologia tipo estrella; incluyendo un nodo maestro y tres nodos esclavos; ademaés, el
nodo maestro se encuentra conectado a un médulo que funciona como servidor web.
En la figura 3.8 se muestra la topologia de comunicaciones entre los nodos esclavo, el
nodo maestro y el servidor web. El diagrama se basa en la distribucion que se utilizo en
el montaje 1 en el laboratorio del grupo de investigacion CACIE. En el esquema se
muestra la distribucién de tres tipos de elementos principales: (a) servidor web, (b)
nodo maestro y (c, d y e) nodos esclavos. En el experimento que utilizé el montaje 1;
el nodo esclavo d, se ubicé a un lado del montaje 1 para registrar las variables de T y
HR préximos al experimento; lo cual no impidié que la red siguiera proporcionando la
informacion de los tres nodos esclavos, mientras que el servidor web permitia el alma-
cenamiento y despliegue de la evolucion de las variables ambientales en la pagina web
del grupo de investigaciéon CACIE.

Moédulo: servidor web, etapa para respaldo de datos
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Figura 3.7: Diagrama de flujo del software embebido que contiene el microcontrolador
del sistema de instrumentacion.

El médulo de servidor web desempena la tarea de recibir la informacion de la red
inalambrica de sensores, respaldarla y subirla a internet. Este médulo también se desa-
rrollo dentro del grupo de investigacion CACIE. Cabe resaltar, que los experimentos
llevados a cabo con el montaje 1, proporcionaron informacion muy valiosa para opti-
mizar la operacién de montajes de medicién automatizados que se utilizaran en otros
proyectos de investigacion del grupo CACIE.
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Figura 3.8: Topologia de comunicaciones entre los nodos esclavo, el nodo maestro y
servidor web.

3.3. Diseno e implementacion de algoritmos y fun-
ciones para procesamiento digital de imagenes

En esta seccion se describen los algoritmos utilizados para los procesos de adqui-
sicion automatica de imagenes digitales, la funcién de segmentacion en sub-imagenes,
la segmentacion del chile Habanero, la extraccion y calculo de parametros de color, el
acceso a sub-imagenes y la generacién de la matriz de color a partir de los parame-
tros extraidos de las imagenes. Es importante senalar que los algoritmos que aqui se
presentan se desarrollaron tomando en cuenta, desde un punto de vista electronico,
la portabilidad del coédigo. Para esto, se considerd la directriz de generar algoritmos
y funciones propias para migrar el coédigo a otras plataformas en sistemas embebidos,
por ejemplo: un FPGA (Field Programmable Gate Array), un microcontrolador o a
un plataforma de software libre como Python, Android en dispositivos méviles, entre
otras. También, se considerd la directriz de mantener los cédigos en una forma bési-
ca, practica y sencilla para su rapida interpretacion tratando de evitar al maximo la
utilizacion de funciones propietarias de plataformas comerciales. Con el fin de acelerar
la implementacién de los algoritmos, la programacién de las rutinas se realizo en la
plataforma MATLAB.
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3.3.1. Algoritmo de adquisicién automatica de imagenes digi-
tales

Este algoritmo dirige el funcionamiento del montaje de adquisicién automaética de
imagenes digitales. La secuencia de operacién se muestra en forma de diagrama de flujo
en la figura 3.9.

Al iniciar la secuencia del algoritmo se establece la configuracién general del sistema
y se encienden las etapas tanto de monitoreo como de potencia. Una vez configurado
el sistema, el algoritmo procede a dar inicio a la secuencia de adquisicién. El algorit-
mo verifica el registro del RTC y lo compara con el el valor del tiempo de muestreo
preestablecido, si el registro del RTC es igual al tiempo de muestreo, pasa a la siguiente
etapa, en caso contrario regresa a verificar si ya se cumplié el tiempo de muestreo. Si se
cumple el tiempo de muestreo, se enciende la lampara y se mantiene encendida hasta
el tiempo preestablecido antes de activar la camara para adquirir la imagen; si no se
cumple el tiempo la caAmara se mantiene apagada. Una vez encendida la camara, se
procede a activar el disparo, se lleva a cabo la adquisicién de la imagen, se registran
los pardmetros de T y HR, se almacena la imagen en la memoria de la cdmara y se
descarga la imagen a la computadora. Posteriormente, la informacién es enviada a un
servidor web, en donde es almacenada y una vez que concluye el envio de la informacion
se inicia de nuevo el proceso de adquisicion, como se muestra en la figura 3.9.

3.3.2. Algoritmo de segmentacion por area para la generacién
de las sub-imagenes

A diferencia del montaje preeliminar, en donde se procesaban imégenes individua-
les de cada muestra, en el montaje de adquisicién automatica de imagenes digitales se
procesa una sola imagen que contiene a todos los ejemplares involucrados en el expe-
rimento. Es por eso que se requiere de un algoritmo para cargar la base de datos con
las imdgenes y una funcién que realice la segmentacion de las sub-imagenes correspon-
dientes a los ejemplares de chile Habanero presentes en la imagen. Esta segmentacion
se realiza delimitando el area de interés, en donde se encuentra la informacion corres-
pondiente al ejemplar muestra, ademés de ligar esta informacion con la hora en que la
imagen fue adquirida, el diagrama de flujo de este algoritmo se muestra en la figura
3.10.

El diagrama de flujo de la figura 3.10 tiene la secuencia siguiente: en primer lugar se
extraen las dimensiones de la imagen; una vez que se obtienen las dimensiones calcula
la cantidad de segmentos en que se divide la imagen total sobre el eje z, la cual se
expresa por el término pasos_x y corresponde a la operacion de dividir el nimero total
de pixeles del eje = (largo) entre el nimero total de ejemplares por columna. De igual
forma calcula la cantidad de segmentos en que se divide la imagen total sobre el eje y,
expresada por el término pasos_y, que a su vez corresponde al resultado de la division
del nimero total de pixeles del eje y (ancho) entre el numero total de filas. Posterior-
mente el algoritmo asigna las coordenadas de cada region de interés para realizar la
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Figura 3.9: Diagrama de flujo del algoritmo para la adquisicion automatica de imagenes

digitales.

extraccion de una imagen por cada fruto y se designa un nombre (etiqueta) de archivo
por cada ejemplar. Con los ejemplares segmentados y etiquetados apropiadamente ac-
cesa al directorio /SUBIMAGENES/ para almacenar las sub-imagenes. Una vez en el
directorio se verifica si la cantidad de archivos almacenados corresponde al niimero total
de ejemplares (N_ejemplares). Si el nimero de archivos almacenados no corresponde al
nimero total de ejemplares, continta el proceso de etiquetado y almacenaje en forma
secuencial hasta alcanzar el nimero total de ejemplares. Finalmente, si se cumple la
condicién del niimero de archivos almacenados, se cambia la trayectoria de trabajo al
directorio /MUESTRAS/ y se concluye la rutina.
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Figura 3.10: Diagrama de flujo del algoritmo para la generacién de las sub-imagenes.

3.3.3. Algoritmo de segmentacion del chile Habanero

Este algoritmo establece las tareas para segmentar imagenes correspondientes a cada
ejemplar de chile Habanero, tomando como referencia tanto el color del fruto como del
fondo de la imagen original. Cabe resaltar que éste procedimiento funciona de forma
independiente al tipo de imagen utilizada, es decir, que opera de la misma manera
para una imagen individual obtenida con el montaje manual que para la sub-imagen
obtenida con el montaje automatico.

La figura 3.11, muestra el diagrama de flujo de la secuencia del algoritmo para la
segmentacion de la imagen de cada chile Habanero a partir de la imagen original cuyo
archivo se encuentra en el directorio de almacenamiento y es accesado por el algoritmo.
Al iniciar la secuencia se carga la imagen original (codificada en el espacio de color
RGB); a continuacion se extraen las dimensiones [M, N, O] e inicializa en uno las varia-
bles i y j que se utilizan como indices de filas y columnas para determinar coordenadas
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dentro de la imagen y desplazarse a través de ella. Posteriormente el algoritmo entra
en un ciclo, en donde consulta si las filas (i) han alcanzado su valor maximo (M). Si se
cumple la condicién se entrega la imagen codificada en el mismo espacio de color RGB;
si no cumple la condicién continua realizando el barrido de las columnas (j) en la fila
correspondiente (i) hasta que alcance su valor maximo (N). Si el indice de columnas
(j) cumple la condicién de llegar al méaximo, incrementa el valor del indice de filas (i)
y regresa a consultar si cumple la condicién del valor maximo de las columnas. Si el
indice de columnas no cumple la condicién de valor maximo, procede a aplicar la fun-
cién tono, la cual utiliza los valores de las coordenadas (i, j) correspondientes a la fila
y columna para acceder a cada uno de los canales R (1), G (2) y B (3) de la imagen
original y extraer la informacién de color para compararla con el umbral preestablecido
que corresponde al color del fondo. Si se cumple la condiciéon de umbral y la informa-
cién es diferente del fondo el algoritmo procede a extraer el valor de color y guardar
las coordenadas de ese pixel e incrementa en uno el valor de la columna (j); si no se
cumple la condicién se le asigna un valor igual a cero a los pixeles correspondientes a
las coordenadas (i, j) e incrementa el valor de la columna (j) para continuar el barrido
de la imagen.

3.3.4. Algoritmo para la extracciéon y calculo de parametros
de color

Después de llevar a cabo la segmentacion de la imagen original RGB se procede a
realizar la conversiéon al espacio de color CIELAB y la extraccién de los parametros
de color L*, a* y b*. Con los parametros extraidos se calculan los valores de croma y
angulo de tono a partir de las componentes a* y b*.

El diagrama de flujo que se muestra en la figura 3.12, representa la secuencia del
algoritmo para extraccién de color. La imagen_segmentada_RGB al ser cargada se con-
vierte del espacio de color RGB al espacio de color CIELAB. Una vez que se realiza
la conversion de espacios de color, se procede a encontrar los pixeles de interés, cabe
recordar que dichos pixeles fueron proporcionados por el algoritmo para la segmenta-
cion del chile Habanero. Posteriormente se calcula el valor promedio de cada una de las
componentes (L*, a* y b*); una vez obtenidos los valores de los componentes a* y b*, se
procede a calcular el valor de croma por medio de la férmula 2.4; finalmente se calcula
el angulo de tono por medio de la formula 2.5. El ajuste del valor del angulo de tono se
determina por medio del cuadrante en el que se encuentra, es decir, a partir los valores
positivos o negativos de a* y b*. Una vez extraidos los parametros, se realiza el calculo
del valor promedio para finalmente almacenar de forma ordenada los parametros de
color.
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Figura 3.11: Diagrama de flujo del algoritmo para segmentacién de chile Habanero.

3.3.5. Algoritmo para el acceso y procesamiento de las image-
nes de la base de datos

El montaje de adquisicion automatica de imagenes digitales genera una base de
datos con imégenes que contienen la informacién de la evolucion de color del chile
Habanero con respecto al tiempo, las cuales deben de ser procesadas para extraer la
informacion de color y, llevar a cabo, su analisis.

La tarea de extraccion de la informacién de color se realiza de una forma practi-
ca, ya que, se propuso etiquetar de acuerdo a la hora y dia en que fueron adquiridas
las imagenes, esto simplifica la tarea y contribuye a la rapida identificacion de la in-
formacién que se desee analizar. El proceso se lleva a cabo en dos partes, primero se
generan las sub-imagenes de cada uno de los ejemplares y, posteriormente, apoyado
del algoritmo descrito en la seccién 3.3.6 se genera la matriz de color; esto se origina
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Figura 3.12: Diagrama de flujo del algoritmo para extraccién y calculo de parametros
de color.

por el hecho de que las imagenes de los experimentos requieren de ser convertidas de
un formato RAW (crudo) a un formato TIF para ser procesadas con estos algoritmos.
Por otro lado, las imagenes se almacenan por dia y cada dia se etiquetan por hora; es
decir, el dia 1 contiene el total de horas de muestreo (N_horas), que para este caso de
estudio fue de 24 imagenes, etiquetadas secuencialmente del 1 al 24, el dia 2, de igual
manera, contiene las siguientes 24 imagenes y asi sucesivamente hasta llegar al dia final
del experimento (N_dias).

El diagrama de flujo que se muestra en la figura 3.13 representa la secuencia del
algoritmo para llevar a cabo el acceso y procesamiento de las imagenes de la base de
datos. Al inicio del algoritmo se configuran las variables, los directorios y se solicitan
los valores correspondientes al total de dias (N_dias) y el total de horas de muestreo
(N_horas); cambia la trayectoria de acceso al directorio /MUESTRAS/DIA/, que con-
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tiene el total de las imdgenes adquiridas (N_dias) segtn el experimento; después ingresa
al directorio llamado / DiA /, que contiene las N_horas de imégenes del dia de muestreo;
ubicado en el directorio correspondiente al dia uno y a la hora uno, y carga la imagen.
Posteriormente el algoritmo aplica la funcién sub-imagen, descrita en la seccién 3.3.2;
luego consulta si Hora cumple la condicién de haber llegado al nimero total de horas
(N_horas), si la cumple incrementa en uno el valor de Dia, si no incrementa en uno el
valor de Hora y se regresa a cargar la siguiente imagen correspondiente a la hora actual.
Una vez que se alcanza al valor total de las horas de muestreo se procede a consultar
la siguiente condicién que corresponde a si Dia ha llegado al niimero total de dias de
muestreo, si se cumple la condicién despliega el tiempo de procesamiento y termina, si
no incrementa en uno el valor de Dia y se regresa al directorio /MUESTRAS/.

3.3.6. Algoritmo para la generaciéon de la matriz de color

El algoritmo descrito en la seccién 3.3.5 genera las sub-imégenes a partir de una
segmentacién por regiones y las guarda en el directorio /SUBIMAGENES/, donde el
total de carpetas equivale al nimero total de ejemplares (N_ejemplares) y, a su vez,
dentro de cada carpeta del ejemplar correspondiente se tienen las sub-imagenes de
acuerdo al nimero total de horas de muestreo (N_horas).

En la figura 3.14 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la generacién de
la matriz con los pardmetros de color. El algoritmo tiene la siguiente secuencia: en su
inicio configura los directorios y se solicita la asignacién de los valores del niimero total
de horas de muestreo (N_horas) y el niumero total de ejemplares (N_ejemplares). Una
vez asignados los valores accesa al directorio /SUBIMAGENES/; consulta si el indice
Ejemplar ha llegado al valor maximo dado por N_ejemplares, si cumple la condicion
despliega el tiempo de procesamiento y termina; si no accesa al directorio correspon-
diente al ejemplar actual. Ubicado en el directorio del ejemplar actual, consulta si Hora
ha llegado a su maximo valor N_horas, si cumple la condicién accesa al directorio /CO-
LOR/ y guarda la matriz de color e incrementa en uno el valor de Ejemplar y regresa
al directorio /SUBIMAGENES/ a consultar si la condicién se cumple; si no carga
la sub-imagen correspondiente a la hora actual, aplica la funciéon Segmenta_Habanero,
aplica la funcion para la extraccion de pardmetros de color, genera la matriz de color,
incrementa en uno el valor de Hora y regresa a consultar si la condicion se cumple.

Una vez que inicia el algoritmo la secuencia se lleva a cabo de forma automética du-
rante el tiempo que requiera el procesamiento; considerando la dimensién de la matriz
de cada ejemplar como N_horas x componentes de color (L* *

promedio? a;romedim bpromedim
C, ¥ hap); por ejemplo, si se toma en cuenta un experimento de N_horas=600 horas y
las 5 componentes de color, se tendria una matriz de color de 3,000 datos por ejemplar.
Con base en la matriz que contiene los pardmetros de color (en el espacio de color
CIELAB), los datos extraidos de los pardmetros medidos se presentaran en el capitulo
4 en forma de diagramas de color a partir de las componentes a* y b*. La figura 3.15
muestra la evolucion natural de color de los chiles Habaneros por medio de un diagrama

de regiones de color por etapa de maduracion en el espacio CIELAB; en donde el punto
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Figura 3.13: Diagrama de flujo del algoritmo para el acceso y procesamiento de las
iméagenes de la base de datos

P que inicia en una regién llamada inmaduros (que corresponde a los tonos verdes)
y se desplaza a través de los tonos amarillos (regién llamada rayados) hasta terminar
en un punto () que se encuentra en la regién llamada maduros (que corresponde a los
tonos naranjas). Las regiones de etapas de maduracién se encuentran limitadas por dos
umbrales uno en 120° y otro en 60°, como se puede observar en la figura 3.15. Las
muestras que se encuentran entre 120° y 140° se consideran verdes (inmaduros), para
valores entre 120° y 60° se consideran rayados (amarillos) y para valores entre 60° y 50°
se consideran maduros (naranjas). Es importante tener en cuenta la figura 3.15 para la
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Figura 3.14: Diagrama de flujo del algoritmo para la generaciéon de la matriz con los
parametros de color.

interpretacion de los resultados que se presentaran en el siguiente capitulo.
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Figura 3.15: Diagrama de color a*-b* descriptivo de la informacién generada a partir de
la matriz de color.
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3.4. Colaboracion cientifica con la Universidad de
Sevilla

Durante la estancia en el Laboratorio de Color y Calidad de Alimentos de la Uni-
versidad de Sevilla, se me permitié participar en un proyecto, en el cual tuve la opor-
tunidad de trabajar con ejemplares de uva de la Denominacién de Origen Calificada
(DOCa) Rioja de Espana. Esto para cubrir el principal objetivo de la estancia, que se
plante6 como: la introduccion al andlisis quimico del color. También, como parte de
la colaboracion en la area de ingenieria electrénica aplicada al color y la calidad de
alimentos, se planteo la opcién desarrollar un dispositivo electrénico capaz de medir el
color por medio de un sensor RGB, con el objetivo de proporcionar una introduccién
en el drea de electronica para los colegas dentro del grupo de investigacion y como valor
agregado contar personal capacitado y familiarizado con la terminologia basica en las
areas de interés para los dos grupos.

En las secciones 3.4.1 y 3.4.2 se describen los proyectos Uvas de la Rioja y Co-
lorimetro, respectivamente. El proyecto: Uvas de la Rioja involucra la adquisicion de
imagenes hiperespectrales en el infrarrojo cercano (NIRS) y en el espectro visible. La
preparacién de las muestras para la extraccién de los compuestos quimicos que pigmen-
tan los hollejos de las uvas. La técnica de cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC,
por sus siglas en inglés) para la obtencién de los cromatogramas e identificacién de los
compuestos quimicos y sus proporciones presentes en la muestras. La realizacion de
calculos y andlisis de datos para la determinacién de la correlacion de los pigmentos
(antoncianos) con el color en dos puntos de madurez distintos para uvas individuales

de la DOCa Rioja.

3.4.1. Proyecto: Uvas de la Rioja

La DOCa Rioja es una region de Espana que por sus diversidad orografica y climética
dispone de tres sub-zonas de produccién: Rioja Alta, Rioja Baja y Rioja Alavesa, donde
se originan vinos con particulares caracteristicas. Para este caso de estudio se tuvo la
oportunidad de trabajar con muestras de uvas de la sub-zona Rioja Alta, donde se
tomaron los ejemplares en dos estados de madurez distintos (madurez y post-madurez)
y se separaron en granos individuales de uva de cuatro variedades, durante su cosecha en
el ano 2012 y, para evitar su degradacion, se mantuvieron congeladas a —20° centigrados.

En la figura 3.16 se muestra la metodologia utilizada para la realizacién del pro-
yecto uvas de la Rioja. La metodologia inicia con la descongelacion de las muestras;
posteriormente se procede a llevar a cabo la adquisicion de las imagenes individuales
a color y las imagenes hiperespectrales en NIR. Posteriormente se realiza la separacion
de los hollejos de cada uva y se preparan las muestras para la extraccion de antocia-
nos. Una vez extraidos los antocianos, se prepararon los viales para su inyeccion en el
HPLC. Se procesaron las imédgenes (visible y NIR), los cromatogramas; y por tltimo,
se realizo la interpretacion de los resultados, que se muestran en la seccion del capitulo
4 que corresponde a los resultados. A continuacién se describen cada una de las etapas
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y los procedimientos utilizados en la metodologia descrita previamente.
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Figura 3.16: Metodologia utilizada para realizar proyecto uvas de la Rioja.

Mouestras

Las muestras para estos experimentos corresponden a ejemplares de la regién de la
DOCa Rioja en su sub-zona denominada Rioja Alta. Se cosecharon en dos puntos de
muestreo madurez (D) y post-madurez (E) de acuerdo a sus etapa de madurez, durante
el mes de octubre de 2012. Del lote general del muestreo se eligio utilizar 25 ejemplares
por cada fase de madurez que proporcionan un total de 50 muestras.

Las variedades seleccionadas fueron etiquetadas con los siguientes nombres de acuer-
do a su variedad y origen: Tempranillo, Tira Agustin (TJTA); Tempranillo, Corral Pe-
lopia (TJCP); Graciano (GRP); Garnacha (GAP) y Mazuelo (MZP).
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Adquisicion de imagenes en el espectro visible

En esta etapa, a diferencia de los montajes descritos en la seccién 3.2, se utilizé un
sistema comercial llamado DigieEye, que se muestra en la figura 3.17. Este sistema
incluye los siguientes elementos: una cabina aislada con iluminacién controlada y confi-
gurable (en modo difusa o directa), una camara digital, una computadora con el software
que proporciona el fabricante; también incluye una tablilla con recuadros de colores que
se utiliza durante el proceso de calibracion.

Una vez realizadas las recomendaciones y procedimientos de calibraciéon del sistema,
se procedio a la adquisicion de la imagen digital de cada uno de los granos de uva; que
para este caso de estudio correspondia a 50 imagenes digitales de los ejemplares. Las
imagenes, posteriormente, fueron procesadas por el software propietario DigiFood, que

realiza la segmentacién y extraccion de informacion de color en el espacio de color
CIELAB.

DigiEye

VeriVide

———
SeeinTruth

Figura 3.17: Sistema de adquisicién de imagenes DigiEye.

Adquisiciéon de imagenes hiperespectrales NIR

La figura 3.18 se muestran los elementos principales del sistema de adquisicién de
imagenes hiperespectrales (Infaimon S.L., Barcelona, Espana) que eran la fuente de
iluminacién, la éptica (escaner de espejo y la lente), un espectrégrafo, la cdmara y la
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computadora utilizados para la adquisicion de las iméégnes hiperespectrales. El sistema
comprende una cdmara (320 x 256 pixeles; Xenics XEVA-USB InGaAs; Xenincs
Infrared Solutions, Inc. Leuven, Bélgica), un espectrégrafo (Specim ImSpector N17E
Enhanced; Spectral Imaging Ltd., Oulu, Finlandia) que cubre el rango espectral entre
900 y 1700 nm (resolucién espectral de 3.25 nm), dos ldmparas halégenas de tungsteno
de yodo de 70 W (Prilux®, Barcelona, Espana) montadas como fuente de iluminacién,
un escaner de espejos (Spectral Imaging Ltd., Oulu, Finlandia) y una computadora. Las
imagenes hiperespectrales fueron adquiridas con una frecuencia de imagen de 50 Hz y
un tiempo de exposicién de 9 ms utilizando el software de adquisicién SpectralDAQ v.
3.62 (Spectral Imaging Ltd., Oulu, Finlandia) [4].

a: estructura

b: plastico de polietileno
c: muestra

d: fuente de iluminacion
e: escaner de espejos

f: lentes

g: espectrografo

h: cAmara h
i: computadora y software L e

0Je1301323dsa ¢

Figura 3.18: Diagrama de sistema de adquisiciéon de imagenes hiperespectrales en cer-
cano a infrarrojo [4].

Se utilizaron dos puntos de calibracion en reflectancia. Como blanco de referencia se
utiliz6 una tira de ceramica Spectralon® (Labsphere Inc., North Sutton, USA) mientras
que la corriente oscura se registré mediante la adopcion de una medicion después de
cubrir el objetivo espectrégrafo con una taza y cerrar el obturador. Los valores de
reflectancia corregida (R) se calcularon teniendo en cuenta la relacién entre la muestra
(S), el estandar blanco (W) y la corriente oscura (D) con senales de intensidad absoluta,
utilizando la féormula 3.1.
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(5-D)

R= [m] (3.1)

Después de esto, las muestras se descongelaron, y templaron a temperatura ambien-
te vy se registraron las imagenes hiperespectrales de las uvas individuales colocadas en
un plastico de polietileno. El perfil espectral caracteristico de esta superficie era 1til en
el proceso de segmentacion para el reconocimiento de la regién de interés. Las bandas
de ondas ruidosas en ambos extremos del rango de espectros fueron retirados y solo los
datos espectrales en las regiones de longitud de onda que resultaron eficaces a 950 — 1650
nm fueron utilizados en el analisis de datos debido a la reduccién de la eficiencia fuera
de este rango en el dispositivo utilizado.

Extraccién de antocianos y analisis por cromatografia liquida de alta efi-
cacia (HPLC)

El laboratorio de Color y Calidad de Alimentos cuenta con una extensa variedad de
metodologias y procedimientos que consideran los estandares utilizados en la industria
de los alimentos, asi como protocolos desarrollados por el propio grupo para los diferen-
tes proyectos en los que se encuentran involucrados. Para este caso de estudio y, debido
a mi condicion de colaborador en el proyecto, se dio seguimiento a la metodologia para
la extraccion de antocianos en hollejos de uva, la cual se describe a continuacién.

Una vez adquiridas las imagenes digitales se realizé el procedimiento siguiente: se
separo el hollejo de cada uva; se peso el tubo falcon de 15 ml vacio y con el hollejo; se
utilizo como diluyente metanol acido. Las muestras se homogeneizaron en ultrasonido
durante un periodo de 30 min; se dejaron macerando a —20° centigrados. Las muestras
se centrifugaron a 3000 rpm por un periodo de 15 minutos. Las muestras se evaporaron
y se volvieron a diluir en 350 ml de agua &cida y se enraso en matraz de 1 ml.

Posteriormente, se prepararon los viales con 350 ul. Se configuré el HPLC con el
método para identificacién de antocianos. Se inyecté6 en e HPLC 100 pl de muestra
por duplicado. Una vez obtenidos los cromatogramas, se procedié a la integracion de
las areas de cada pico, segin el compuesto que corresponde al tiempo de aparicion
estipulado en el método de separacion.

3.4.2. Proyecto: Colorimetro

El proyecto colorimetro trata sobre la implementacién e integracién de un sistema
electronico para la medicion e identificacion de color en el espacio de color RGB, el
cual, se constituye de los siguientes elementos: un sensor RGB, la plataforma Arduino
y software embebido. Esto se llevo a cabo para brindar la introduccién a los colegas
del grupo en el area de electrénica, lo cual se plante6 como objetivo dentro del plan de
trabajo durante la estancia de investigacion.
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Instrumentacion electrdénica de sensor RGB TCS3200

La instrumentacién electrénica del sensor RGB (TCS3200) se realizé por medio de
software, debido a que éste sensor entrega la informacién en forma de senal digital el
disenio de hardware se redujo. Por otro lado, fue necesario utilizar una base de montaje
de 8 pines, para realizar las pruebas con el sensor ya que su encapsulado es del tipo
SOIC (para montaje superficial).

En la figura 3.19 se muestra el diagrama del sensor RGB. En donde los pines (del
1 al 8) corresponden a las siguientes funciones: (1 y 2) SO y S1 pines de entrada para
la seleccién de la escala de frecuencia de salida; (3) pin que habilita para fy (se activa
en bajo); (4) pin de tierra, todos los voltajes deben de estar referenciados a GND; (5)
pin para energizar el sensor, voltaje de alimentacién +5VDC; (6) frecuencia de salida
fo; (7 y 8) pines de entrada para la seleccién de tipo de fotodiodo.

PACKAGE D
8-LEAD SOIC
(TOP VIEW)
S0 1 [ ] 8 S3
PG
S12 [ ] 7 82
OE 3 I \ ] 6 OUT
\\_/
GND 4 [1 LT 5 Vo
TCS3200

Figura 3.19: Sensor RGB TCS3200.

Desarrollo e implementacion software embebido del sistema

El sensor se conecta a la plataforma Arduino, en donde, por medio del software
embebido el sistema controla al sensor y despliega la informacién medida en una pantalla
de LCD. El algoritmo del sistema colorimetro que se muestra en el diagrama de flujo
de la figura 3.20 describe la secuencia de operacion del sistema.

Al iniciar la secuencia, el algoritmo carga las librerias, configura los puertos y declara
las variables. Posteriormente, el algoritmo inicializa la pantalla LCD de (16 columnas
por 2 renglones), configura el puerto serial para que opere a una tasa de transmisién
de 9600 bauds. Después, el software entra en un ciclo infinito, donde se llevan a cabo
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las tareas que realizara el algoritmo de forma indefinida y dependiendo de las condi-
ciones que se cumplan en la secuencia, como aplicar un “reset” o se quede sin energia
el médulo, la secuencia se reinicie a las condiciones iniciales. Las tareas asignadas en
este algoritmo son: habilitar el sensor RGB, aplicar la funcién canal _frecuencias, la cual
se encarga de la controlar la secuencia de seleccién y adquisicién de la senales en cada
uno de los canales; aplicar la funcion despliega_datos, la cual se encarga de enviar la
informacion a la pantalla LCD y visualizar la las lecturas del sensor; aplicar la funcién
Comparacién_color, la cual se encarga de comparar la senal actual con valores de co-
lor preestablecidos; aplica un retardo de refresco, para que el sistema actualice los datos.

o]
< Reset

Carga librerias
Configura puertos
Declara variables

v

inicializa dispositivos

- Pantalla LCD (16x2)

- Puerto Serial a 9600 bauds
- SensorRGB setup

v
Habilita sensor RGB

!

Aplica la funcién
"canal_frecuencias"

Ciclo
infinito

v

Aplica la funcién
"despliega_datos"

v

Aplica la funciéon
"Comparacion_color"

Retardo de refresco

|

Figura 3.20: Diagrama de flujo del algoritmo del sistema colorimetro.




Capitulo 4

Pruebas y Resultados

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los experimentos realiza-
dos con los montajes y algoritmos descritos en el capitulo anterior. Los resultados se
distribuyen de la siguiente forma: la evoluciéon de color de cada una de las variedades
(Jaguar y Mayan K’iin) del experimento 1 (mayo 2012), el experimento 2 (junio 2013)
y el experimento 3 (agosto 2013), respectivamente; a continuacién el experimento 4,
que describe los resultados del proyecto uvas de la Rioja; posteriormente la implemen-
tacion 1, que presenta el desarrollo de la red inalambrica de sensores; y, por tultimo, la
implementaciéon 2, que describe el desarrollo del colorimetro.

La informacion de color se analiza en el espacio CIELAB. Para los primeros tres
experimentos se presentan los datos con la siguiente secuencia: primero se muestra el
diagrama de color a*-b* con la nube de puntos correspondientes al total de los ejempla-
res. En el caso del montaje manual se presentan los tres grupos de madurez (verdes,
rayados y maduros) y en el caso del montaje automético se muestran los valores prome-
dio por dia de cada ejemplar. A continuacién, se presentan los valores promedio de la
componente L* por dia de la evolucién de color y posteriormente se muestran los dia-
gramas de color a*-b* en donde se representan los valores promedio de la evolucion de
color, para el experimento 1 se muestran los tres estados de madurez. Se presentan los
valores promedio del croma C}, promedio durante la evolucién de color; y por ultimo,
se presentan los valores promedio del angulo de tono h,, promedio durante la evoluciéon
de color, para el experimento 1 se muestran los datos de los tres grupos de madurez.

Por otra parte, los resultados obtenidos del experimento 4, que se refiere al proyecto
uvas de la Rioja, se presentan con la siguiente secuencia: el andlisis de imagenes en el
espectro visible; posteriormente, el andlisis de imagenes hiperespectrales NIRS y por
ultimo, el andlisis de antocianos.

Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas con las implementaciones
electrénicas (1 y 2) se presentan en tablas, que contienen los valores promedio de los
datos de T y HR, de la red inalambrica de sensores y los valores de calibracién de color
del colorimetro.

27
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4.2. Experimento 1: chile Habanero de la variedad
Jaguar, mayo 2012

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos a partir del procesamiento
digital de las imagenes de chiles Habaneros de la variedad Jaguar durante su post-
cosecha. En la seccién 4.2.1 y seccién 4.2.2 se describe la metodologia utilizada para
este experimento y los resultados obtenidos, respectivamente.

Los datos de color se presentan en el espacio CIELAB, en la siguiente secuencia: se
presenta el diagrama de color a*-b* con la nube de puntos del total de los valores de
color extraidos de las imagenes de los ejemplares en los tres grupos de madurez (verdes,
rayados y maduros); posteriormente, la grafica de la componente L* con respecto al
tiempo de los tres grupos de madurez; a continuacion, se presenta el diagrama de color
a*-b* promedio de los tres grupos de madurez; posteriormente se muestra la grafica de
croma (C%,) con respecto al tiempo del los tres grupos de madurez; y, por ultimo, se

presenta la evolucién del angulo de tono (hgp) con respecto al tiempo.

4.2.1. Metodologia del experimento 1

La metodologia utilizada para este experimento se desarrollé de la siguiente manera:
se cosecharon los ejemplares de chile Habanero del invernadero, en el Departamento de
Acuicultura de CICESE. Los cuales se trasladaron al laboratorio del grupo de investi-
gacién CACIE; donde, se distribuyeron las muestras en el montaje 1. Posteriormente,
se procedié a realizar la adquisicion de las imagenes individuales de los ejemplares cada
veinticuatro horas durante quince dias. Una vez adquiridas las imagenes y generada la
base de datos de los ejemplares, se aplicaron los algoritmos de procesamiento digital
iméagenes, para extraer los parametros de color; y, por ultimo, se analizé la informacion
de color en el espacio CIELAB.

Muestras del experimento 1

Las muestras utilizadas para el desarrollo de este experimento son de chile Habanero
de la variedad Jaguar, cultivadas en condiciones acuapénicas en el invernadero del grupo
de Diseno y Desarrollo de Tecnologia Acuicola en el Departamento de Acuicultura de
CICESE, cuyo procedimiento fue implementado por Géngora et al. [98].

Para este experimento, el dia miércoles 16 de mayo de 2012, se cosecharon 60 ejem-
plares de chile Habanero variedad Jaguar en forma aleatoria y posteriormente se clasifi-
caron en tres distintos estados de madurez (verdes, rayados y maduros) y se agruparon
de la siguiente manera: 20 ejemplares verdes, 20 rayados y 20 ejemplares maduros.

Adquisicion manual de imagenes del experimento 1, utilizando el monta-
je 1l
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Una vez cosechados los ejemplares se trasladaron al laboratorio del grupo de inves-
tigacion CACIE. El sistema de visién por computadora del montaje 1 (descrito en la
seccién 3.2.1) se utilizé para llevar a cabo la adquisicién de la evolucién de color por
medio de imagenes digitales. La adquisicién por ser en modalidad manual, se propuso
para adquirir una imagen individual cada veinticuatro horas durante quince dias. La
red inaldmbrica de sensores simultdneamente registraba la informacién de T y HR del
laboratorio. El experimento con 60 ejemplares y una duracién de 15 dias, con un tasa de
muestreo de una imagen cada veinticuatro dio como resultado 900 imagenes digitales.

Un ejemplo de las iméagenes generadas durante este experimento se muestra en la
figura 4.1 (imagenes correspondientes al ejemplar 1) en color verde (a) en fase inmadura
en su dia uno y del mismo ejemplar en color naranja (b) en fase madura en su dia quince.

Figura 4.1: Ejemplar 1 en color verde (a) en fase inmadura en su dia uno y del mismo
ejemplar en color naranja (b) en fase madura en su dia quince.

Procesamiento digital de imagenes del experimento 1

El procesamiento digital de imagenes, llevado a cabo por los algoritmos descritos en
el capitulo anterior, los cuales se unieron en una interfaz gréfica de usuario (GUI, por
sus siglas en inglés), que se muestra en la figura 4.2, permite de una manera amigable
para el usuario, procesar las 900 imédgenes del experimento 1, ya se de una sola imagen
o un grupo imégenes (donde procesa el ejemplar asignado y sus imdgenes asociadas
correspondientes a cada dia de muestreo).

La opciéon de una sola muestra, realiza el siguiente procedimiento: al elegir esta op-
ci6én aparece un cuadro de dialogo (donde se solicita que imagen se desea procesar); una
vez seleccionada una de las 900 imégenes de la base de datos, se realiza el proceso de
segmentacion; posteriormente, se extraen los parametros de color de la imagen segmen-
tada; y, por ultimo, se despliega en pantalla la imagen original, la imagen segmentada,
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la informacién de color (L*, a*, b*, C*, v hy), €l tiempo de procesamiento (en segundos)
y la categorizacién calculada (a partir de los umbrales by, &~ 120° y by, & 60°) de estado
de madurez ((1) = verde, (2) = rayados y (3) maduros). Por ejemplo, en la figura 4.2
se muestra la interfaz gréfica de usuario del procesamiento de la imagen 841 del expe-
rimento 1; donde se puede apreciar la imagen original el ejemplar y el fondo, mientras
que, la imagen procesada presenta el ejemplar segmentado de la imagen original; en la
parte central de arriba hacia abajo se puede apreciar el tiempo de procesamiento en
segundos, seguido de la informacién de color (L* ~ 34.5657, a* ~ 37.8836, b* ~ 38.9146,
C, =~ 54.3094 y hy, =~ 45.7691) y, por ultimo, la categorizacion de acuerdo al estado de
madurez, que, para este ejemplar se encuentra en la categoria 3 (maduro).

CACIE
INVESTIGACION EN INSTRUMENTACION AGRICOLA

Elegir tipo de procesamiento de imagen

Una sola muestra. v

Tiempo de procesamiento

1.82271 SEG
L*: 34.5657
a*: 37.8836
pt: 38.9146
C_ab: 54.3094
hab: 457691
ESTADO DE MADUREZ
3
Imagen Original Imagen Procesada
UABC .. FIAD .. CICESE -  CONACYT

Figura 4.2: Pantalla de la interfaz grafica de usuario para el procesamiento de imagenes.

Por otro lado, la opcién de grupo (Figura 4.3) realiza el siguiente procedimiento:
solicita el nimero de grupo (1-60), correspondiente al ejemplar que se desea procesar;
posteriormente, el usuario elige presionar el boton ANALIZAR o BORRAR DATOS.
Si presiona el boton ANALIZAR el programa realiza la extraccion de la matriz de color
y despliega los datos de de la siguiente manera: despliega la imagen del dia 1 y el dia
15 en la parte superior de la pantalla; la informacién de color (Dia, L*, a*, b*, C%,, hap);
La columna MADUREZ, corresponde a la estimacion calculada del estado de madurez
del ejemplar analizado; las graficas, de arriba hacia abajo, inician con el diagrama de

color a*-b* de la evolucion de color del ejemplar, continua con la componente L*, luego
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presenta el croma (C%,) y por tltimo, la evolucién del angulo de tono (hyp). El programa
mantendra las graficas previas conforme se ingresen nuevos ejemplares para analizar, es
decir, que se podra comparar comportamiento simultdneamente de varios ejemplares.
Por otro lado, si se desea iniciar un nuevo anélisis sin graficas previas, se elige la opcion
BORRAR DATOS, y el programa borrara los datos previos e inicializara el proceso de
nuevo.

DIA | DlA | DIAGRAMADE COLOR(®", b)

GRUPO

‘ BORRAR DATOS

1

‘ ANALIZAR ‘

DATOSDEL EJEMPLAR: 1 op

[} T 2 Y 2 0 B
roa b croma NSO wapurez :

GRAFICADEL CLARDAD(LY) GRAFICADEL CROMA

=]
>

15.3483 -11.9671 13.9778 18.4008 130.568
15.5868 -12.0439 14.0861 18.533  130.531
34,9532 -14.838 32.5567 35.7785 114.501
51.9164 12.882 48.803 50.4746 75.2135
48,989 29.2397 48.1718 56.3514 58.7427
43339 33.4458 43.9682 552434 527404
40,6767 35.5542 41.8105 54.8837 49.6233
40,0485 36.8956 41.4045 55.4583 48.2958
38.7434 37.1431 40.345 54.8391 47.3662
10  37.8432 37.1139 39.4688 54.1778 46.7613
11 37.2305 37.1945 38.9398 53.8492 46.3132
12 37.266 37.6620 38.9834 54.2052 45.987
13 36.6831 37.3651 3B.564 53.6967 45.9046
14 35.0752 36.2176 37.1434 51.8782 45723
15  35.4798 36.7802 37.5824 52.5854 45.6181

©ONOUIAWN =

DiAS DiAS
0 GRAFICADEL ANGULODE TONO

120} S -

00 0O 0O 0O G GO GO GO GO WO RN — —
e

ANGULODETONO

CACIE
INVESTIGACION EN INSTRUMENTACION AGRICOLA “
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Figura 4.3: Pantalla de la interfaz grafica de usuario para el procesamiento de evolucién
de color por ejemplar.

4.2.2. Resultados: evolucion de color de la variedad Jaguar

Los resultados de la evolucién de color de los chiles Habaneros de la variedad Jaguar
se presentan en el siguiente orden: el diagrama de color a*-b* con la nube de puntos del
numero total de imagenes procesadas. La grafica de la componente L* promedio con
respecto al tiempo; el diagrama de color a*-b* de la evoluciéon de color promedio por
grupo de madurez, la grafica del croma C7, promedio con respecto al tiempo; y por
ultimo, grafica del angulo de tono hy, promedio con respecto al tiempo.

En la figura 4.4, se muestra la nube de puntos correspondiente a los datos de color
extraidos de las 900 imagenes. Los grupos de ejemplares categorizados como verdes,
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rayados y maduros se etiquetaron con tres simbolos (circulo, tridngulo y cuadrado),
respectivamente, y representan la distribucion color de los tres grupos analizados en
post-cosecha. Con esta informacion de color de los tres grupos de madurez, se identifi-
caron y se ajustaron dos umbrales que separan las regiones de tonos entre las fases de
madurez (verdes, rayados y maduros) con base a informacién previamente documenta-
da para el chile Habanero variedad Jaguar [97]. El primer umbral (hy, ~ 120°) separa
la regién entre los tonos verdes y los tonos amarillos, el segundo umbral (hy, =~ 60°)
separa la regién entre los tonos amarillos y naranjas para éste fruto. La curva de evo-
lucién de color (EC) que inicia, por ejemplo, en un punto P en la regién de los tonos
verdes (después del umbral de h,, =~ 120°, tomando en cuenta el sentido opuesto de
las manecillas del reloj) y que se desplaza durante su evolucién siguiendo la curva EC
para alcanzar los tonos naranjas al cruzar el umbral de h,, ~ 60° hasta llegar a un
punto @) en senal de madurez. La evoluciéon normal de tonos verdes a tonos naranjas,
representativa de esta variedad. Sin embargo, también se observaron ejemplares que se
mantuvieron en la region de los tonos verdes sin presentar evolucién de color.

A Verdes

70 : » ) _ _ /\ Rayados
: z r . |[C]Maduros
120°

50| -

b* '
30 | ../ﬁ:’.. e R ‘-\.‘\‘...
-60 -40 20 0 20 40 60

Figura 4.4: Diagrama de color a*-b* del chile Habanero de la variedad Jaguar.

En la figura 4.5 se presenta la grafica de la componente L* (claridad) promedio por
dia de cada grupo de madurez con respecto al tiempo. En donde se puede apreciar como
la componente L*, para el grupo de madurez verde incrementa su valor promedio de
L* =~ 20 a L* =~ 40; mientras que los valores promedio del grupo de madurez rayados
inician en L* ~ 30 e incrementan su valor a valores L* =~ 40; el grupo maduro se
mantiene en L* ~ 30; lo que se significa que los chiles habanero de variedad Jaguar
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inician en tonos oscuros (fase verde), evolucionan hacia tonos claros (fase madura) y
regresan a tonos oscuros en su post-madurez.
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Figura 4.5: Grafica de la componente L* promedio con respecto al tiempo del experi-
mento 1.

En la figura 4.6, se presenta el diagrama de color a*-b* de la evolucién de color
promedio por grupo de madurez. La curva EC_V describe la evoluciéon promedio de color
de los ejemplares categorizados dentro del grupo verdes, que inicia en tonos mayores
al umbral de hy, ~ 120° y, pasando por tonos amarillos alcanza valores cercanos al
umbral naranja hgy, ~ 60°, sin cruzarlo. Por otro lado, los ejemplares categorizados en
el grupo rayados que se representa por la curva EC_R, su valor promedio de color inicia
en los tonos amarillos (he ~ 90°) y alcanza los tonos naranjas al cruzar el umbral
de hg =~ 60°. La curva EC_M que describe a los ejemplares categorizados dentro del
grupo maduro con sus valores promedio de color que inician después del umbral naranja
hay = 60°. Lo descrito anteriormente concuerda con los umbrales propuestos para la
identificacién de las regiones de las fases de madurez del chile Habanero.

El croma C7, promedio de los tres grupos de madurez con respecto al tiempo, se
muestra en la figura 4.7. Las curvas C_V, C_R y C_M describen la evolucién de croma
con respecto al tiempo de los grupos de madurez (verdes, rayados y maduros) respec-
tivamente. La curva C_V incrementa su croma de valores de C7%, ~ 30 hasta valores
de C7, ~ 30; mientras que la curva C_R lo hace desde valores C7; ~ 30 hasta valores
cercanos a C, ~ 50; con respecto a la curva la curva C_M, ésta se mantiene aproxima-
damente en valores de C}; ~ 40.

Por otro lado, en la figura 4.8, se muestra la evolucién del angulo de tono h,;, respecto
al tiempo de cada grupo de madurez; ademas, se incluyen los umbrales en h,, ~ 120° y
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Figura 4.7: Grafica del croma C7, promedio con respecto al tiempo del experimento 1.

hay =~ 60° que definen las regiones A (para tonos verdes), B (para tonos amarillos) y C
(para tonos naranjas). Las curvas de evolucién de hgy: H-V, H.R y H-M, corresponden
a cada grupo de madurez (verdes, rayados y maduros) respectivamente. De la figura se
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puede observar como la curva H_V inicia en valores cercanos a hq, &~ 130° (tonos verdes)
y finaliza en valores cercanos a hg, ~ 80° (amarillos-naranjas); sin embargo, la curva
H_R inicia en valores de hy, &~ 100° (tonos amarillos) y evoluciona hasta alcanzar los
tonos naranjas (hg, &~ 45°); los ejemplares categorizados como maduros inicia después
del umbral de (hy, &~ 60°), lo cual concuerda con los umbrales propuestos, y su evolucién
se mantiene en esa region.

Las figuras correspondientes a la evolucién de los pardmetros de color mostrados
(Figuras 4.4 a 4.8), asi como las rutinas de procesamiento e interfaces graficas para
manejo de las imagenes, se encuentran entre las principales aportaciones de este tra-
bajo de investigacién, debido a la documentacién y registro de la evolucién de color
promedio en post-cosecha del chile Habanero variedad Jaguar a través de un método
no invasivo, utilizando un sistema de vision por computadora, que realiza la extraccion
de la informacién de color a partir de imagenes digitales.
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Figura 4.8: Grafica del angulo de tono hy, promedio con respecto al tiempo del experi-
mento 1.

4.3. Experimento 2: chile Habanero de la variedad
Mayan K’iin, junio 2013

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del procesamiento
digital de las imégenes de chiles Habaneros de la variedad Mayan K’iin durante su
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etapa de post-cosecha. En la seccion 4.3.1 y seccion 4.3.2 se describe la metodologia
utilizada para este experimento y los resultados obtenidos, respectivamente.

Los datos de color se presentan en el espacio CIELAB, en la siguiente secuencia:
se presenta el diagrama de color a*-b* con la nube de puntos correspondientes al total
de las sub-imédgenes de cada ejemplar. Posteriormente, la grafica de la componente L*
con respecto al tiempo; a continuacion, se presenta el diagrama de color a*-b* promedio
de la evolucion de color; posteriormente se muestra la gréafica de croma (C,) promedio
con respecto al tiempo; y, por ltimo, se presenta la evolucién del dngulo de tono (hyp)
con respecto al tiempo.

4.3.1. Metodologia del experimento 2

Muestras del experimento 2

Las muestras utilizadas para el desarrollo de este experimento, provienen como en el
caso anterior de un cultivo experimental de chile Habanero en condiciones acuapoénicas,
que se encuentran en etapa de investigacion y desarrollo en el invernadero del grupo
de Diseno y Desarrollo de Tecnologia Acuicola del Departamento de Acuicultura del
CICESE, las muestras en esta ocasion fueron de chile Habanero de la variedad Mayan
K’iin.

Para este experimento, el dia martes 25 de junio de 2013, se cosecharon 49 ejempla-
res de chile Habanero variedad Mayan K’iin en estado de madurez verde. Los cuales se
seleccionaron aleatoriamente y se clasificaron, como verdes, por inspeccién visual en el
laboratorio.

Adquisicion automatica de imagenes del experimento 2, utilizando el
montaje 2

El montaje 2 opera en modalidad automatica, por lo que se puede incrementar la
tasa de muestreo para adquirir una imagen cada hora, lo cual aumenta la capacidad de
medir y registrar cambios en la evolucién de color de los frutos en post-cosecha. Si el
fruto evoluciona de manera acelerada el sistema tiene la capacidad de realizar disparos
en rafaga o con una tasa de muestreo més alta.

Para este experimento, la tasa de muestreo fue configurada para adquirir una imagen
cada hora durante 31 dias, lo cual da un total de 744 imagenes; que, a su vez, al aplicar
el algoritmo de sub-imagenes y extraer la informacién de color de los 49 ejemplares en
la imagen de cada hora a partir de su extracciéon por area de la imagen procesada, se
generd un total de 36456 sub-imégenes. En la figuras 4.9 y 4.10 se muestran las imagenes
correspondientes a la primera hora y la ultima hora del experimento 2, respectivamente.
A las sub-imagenes generadas, se les aplicaron los algoritmos de segmentacion, extrac-
cién de color y generacién de matriz. Una vez obtenida la informacion de color de cada
sub-imagen se procedié al analisis de evolucién de color en el espacio CIELAB, el cual
se presenta en la seccion 4.3.2.
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Figura 4.9: Imagen de la primera hora de muestreo de los 49 ejemplares del experimento
junio 2013.

Figura 4.10: Imagen de la ultima hora de muestreo de los 49 ejemplares del experimento
junio 2013.

Es importante mencionar, que durante el experimento ocurrié un incremento de
humedad relativa (HR 2, 60%) se introdujo material disecante para mantener los
niveles de HR (HR ~ 60 %) dentro de la cabina aislada. Sin embargo, como se puede
apreciar en la figura 4.10 esto provoco que se retrasara el proceso de maduracién en post-
cosecha, ya que los ejemplares evolucionaron en color, pero solo alcanzaron tonalidades
amarillas. Cabe resaltar, que el objetivo de los experimentos, era evaluar la capacidad
de medicién del color utilizando un SVC en productos agricolas, en este caso de estudio
el chile Habanero de la variedad Mayan K’iin, lo cual se describird en la seccién 4.3.2.
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4.3.2. Resultados: evolucion de color de la variedad Mayan
K’iin

Los resultados de la evolucion de color de los chiles Habaneros de la variedad Mayan
K’iin se presentan en el siguiente orden: el diagrama de color a*-b* con la nube de
puntos correspondientes al total de imagenes procesadas. La grafica del componente L*
promedio con respecto al tiempo; el diagrama de color a*-b* de la evoluciéon de color
promedio, la grafica del croma C7, promedio con respecto al tiempo y, por ultimo, la
grafica del angulo de tono hy, promedio con respecto al tiempo.

En la figura 4.11, se muestra la nube de puntos correspondiente a los datos promedio
de color extraidos por dia de las 36456 sub-imagenes. Para una mejor interpretacion y
representacion de los datos se realizé una sub-clasificacion en dos categorias: verdes y
rayados, a partir de la evolucion total de cada uno de los 49 ejemplares; es decir, los
ejemplares que se mantuvieron verdes durante el experimento se categorizaron como
verdes (etiquetados con un circulo verde) y los que cruzaron el umbral y evolucionaron
hacia tonos amarillos se categorizaron como rayados (etiquetados con un tridngulo azul).

En la figura 4.11, se presentan los grupos de ejemplares categorizados como ver-
des y rayados, que representan la distribucién color de los ejemplares de la variedad
Mayan K’iin analizados en post-cosecha. Con los dos umbrales propuestos hy, &~ 120°
(umbral verde) y hg, &~ 60° (umbral naranja) que separan las regiones de tonos entre
las fases de madurez (verdes, rayados y maduros) del chile Habanero; el primer umbral
verde separa la regién entre los tonos verdes y los tonos amarillos. El segundo umbral
naranja separa la region entre los tonos amarillos y naranjas para éste fruto. La curva
de evolucién de color (EC) que inicia, por ejemplo, en un punto P en la regién de los
tonos verdes (después del umbral de hy, &~ 120°, tomando en cuenta el sentido opuesto
de las manecillas del reloj) y que se desplaza durante su evolucién siguiendo la curva
EC y cruza el umbral de hy, ~ 120° hasta alcanzar los tonos amarillos para llegar a
un punto @ hg ~ 90° con una evolucion de tonos verdes hasta tonos amarillos. Sin
embargo, debido a la modificacion de la HR, también se observaron ejemplares que se
mantuvieron en la regiéon de los tonos verdes sin presentar evolucién de color.

En la figura 4.12 se presenta la gréfica de la componente L* (claridad) promedio por
dia del total de los ejemplares con respecto al tiempo. En la figura mencionada, se puede
apreciar como la componente L* promedio inicia en 30 < L* 2> 40 y se mantiene hasta
el dia numero veinte aproximadamente, lo que se significa que los chiles /Habaneros de
variedad Mayan K’iin inician en tonos més claros que la variedad Jaguar (fase verde)
y evolucionan hacia tonos claros (fase rayada) a partir del dia veinte.

En la figura 4.13, se presenta el diagrama de color a*-b* de la evolucién de color
promedio del experimento 2, en la cual se representa la curva evolucién de color (EC)
para el total de las muestras. Se puede apreciar en la figura 4.13, que los valores de la
curva EC alcanzan a cruzar el umbral verde, pero se mantienen en la region de rayados
sin cruzar el umbral naranja. Lo que indica que los ejemplares en sus valores promedio
de color a*-b* llegaron a tonalidades amarillas, y algunos ejemplares se mantuvieron en
los tonos verdes.
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Figura 4.11: Diagrama de color a*-b* de la evolucién de color de la variedad Mayan
K’iin.
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Figura 4.12: Gréfica de la componente L* promedio del experimento 2.

En la figura 4.14 se representa la curva de evolucién (C) del croma promedio, la
cual se mantiene en un valor aproximado de C7, ~ 40.
Por otro lado, la evolucién de los valores del angulo de tono hg, en la figura 4.15
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Figura 4.13: Diagrama de color a*-b* de la evolucién de color promedio del experimento
2.

describe el comportamiento de hy, promedio con respecto al tiempo del total de los
ejemplares por medio de la curva de evolucién (H); ademds, se incluyen los umbrales
verde (hg, & 120°) y naranja (hg, =~ 60°) que definen las regiones A (para tonos verdes),
B (para tonos amarillos) y C (para tonos naranjas); de la figura se puede observar como
la curva H inicia en valores cercanos a hg, ~ 130° (tonos verdes) y finaliza en valores
cercanos a hg, &~ 110° (verde-amarillos).

4.4. Experimento 3: chile Habanero de la variedad
Mayan K’iin, agosto 2013

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del procesamiento
digital de imagenes de chiles Habaneros de la variedad Mayan K’iin durante su etapa
de post-cosecha. En la seccion 4.4.1 y seccion 4.4.2 se describe la metodologia utilizada
para este experimento y los resultados obtenidos, respectivamente.

Los datos de color se presentan en el espacio CIELAB, en la siguiente secuencia:
se presenta el diagrama de color a*-b* con la nube de puntos correspondientes al total
de las sub-imagenes de cada ejemplar. Posteriormente, la grafica de la componente L*
con respecto al tiempo; a continuacion, se presenta el diagrama de color a*-b* promedio
de la evolucién de color; posteriormente se muestra la grafica de croma (C%,) promedio
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Figura 4.14: Grafica del croma C7, con respecto al tiempo del experimento 2.

con respecto al tiempo y por dltimo, se presenta la evolucion del dngulo de tono (hgy)
con respecto al tiempo.

4.4.1. Metodologia del experimento 3

Muestras experimento 3

Las muestras utilizadas para el desarrollo de este experimento fueron de chile Ha-
banero de la variedad Mayan K'iin, se cosecharon del invernadero del grupo de Diseno
y Desarrollo de Tecnologia Acuicola en el Departamento de Acuicultura de CICESE.

Para este experimento, el dia lunes 8 de agosto de 2013, se cosecharon 35 ejemplares
de chile Habanero variedad Mayan K’iin en estado de madurez verde, debido al tamano
de los chiles (més grandes) se disminuy¢é el nimero ejemplares. Los cuales se selecciona-
ron aleatoriamente y se clasificaron, como verdes, por inspeccién visual en el laboratorio.

Adquisicion automatica de imagenes del experimento 3, utilizando el
montaje 2

El montaje 2, se utilizo para realizar la adquisicion de las imégenes del experimento
3. La tasa de muestreo fue configurada para adquirir una imagen cada hora durante 8
dias, lo cual da un total de 192 imagenes; que, a su vez, al aplicar el algoritmo de sub-
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Figura 4.15: Grafica del angulo de tono hy, con respecto al tiempo del experimento 2.

v

imagenes y extraer la informacién de color de los 35 ejemplares en la imagen de cada
hora a partir de su extraccién por area de la imagen procesada, se generé un total de
6720 sub-imagenes. En la figuras 4.16 y 4.17 se muestran las imagenes correspondientes
a la primera hora y la tltima hora del experimento 3, respectivamente. A las sub-
iméagenes generadas, se aplicaron los algoritmos de segmentacion, extraccién de color y
generacién de matriz. Una vez obtenida la informacién de color de cada sub-imagen se
procedié a su analisis de evolucién de color en el espacio CIELAB, el cual se presenta
en la seccion 4.4.2.

4.4.2. Resultados: evolucién de color de la variedad Mayan
K’iin

Los resultados de la evolucién de color de los chiles Habaneros de la variedad Mayan
K’iin se presentan de en el siguiente orden: el diagrama de color a*-b* con la nube de
puntos correspondientes al total de imagenes procesadas; la grafica de la componente
L* promedio con respecto al tiempo, el diagrama de color a*-b* de la evolucion de color
promedio, la grafica del croma C;, promedio con respecto al tiempo y por ultimo, grafica
del angulo de tono h,, promedio con respecto al tiempo.

En la figura 4.18, se muestra la nube de puntos correspondiente a los datos promedio
de color extraidos por dia de las 6720 sub-imagenes. Para una mejor interpretacién y
representacion de los datos se realizé una sub-clasificacion en dos categorias: verdes y
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Figura 4.16: Imagen de la primera hora de muestreo del dia 1 del experimento 3.

Figura 4.17: Imagen de la ultima hora de muestreo del dia 8 del experimento 3.

rayados, a partir de la evolucion total de cada uno de los 35 ejemplares. Es decir, los
ejemplares que se mantuvieron verdes durante el experimento se categorizaron como
verdes (etiquetados con un circulo verde) y los que cruzaron el umbral y evolucionaron
hacia tonos amarillos se categorizaron como rayados (etiquetados con un tridngulo azul).

En la figura 4.18, se presentan los grupos de ejemplares categorizados como verdes
y rayados, que representan la distribucién de color de los ejemplares de la variedad
Mayan K’iin analizados en post-cosecha. Con los dos umbrales propuestos hy, &~ 120°
(umbral verde) y hg, &~ 60° (umbral naranja) que separan las regiones de tonos entre
las fases de madurez (verdes, rayados y maduros) del chile Habanero. El primer umbral
verde separa la region entre los tonos verdes y los tonos amarillos, el segundo umbral
naranja separa la region entre los tonos amarillos y naranjas para ésta hortaliza. La
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curva de evolucién de color (EC) que inicia, por ejemplo, en un punto P en la regién
de los tonos verdes (después del umbral de hy, ~ 120°, tomando en cuenta el sentido
opuesto de las manecillas del reloj) y, que se desplaza durante su evolucién siguiendo
la curva EC y cruza el umbral de h,, ~ 120° hasta alcanzar los tonos amarillos para
llegar a un punto @ en la regién de los amarillos-naranjas (hy, ~ 80°).
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Figura 4.18: Diagrama de color a*-b* de la evolucién de color del experimento 3.

En la figura 4.19 se presenta la grafica de la componente L* (claridad) promedio por
dia del total de los ejemplares con respecto al tiempo. En la grafica se puede apreciar
como la componente L* promedio inicia en 30 < L* 2 50, lo que se significa que los
chiles habanero de variedad Mayan K’iin inician en tonos més claros que la variedad
Jaguar (fase verde) y evolucionan hacia tonos claros (fase rayada) a partir del dia veinte.

En la figura 4.20, se presenta el diagrama de color a*-b* de la evolucién de color
promedio del experimento 3. El diagrama representa la curva evolucién de color (EC)
incluyendo el total de las muestras y sus respectiva evolucién. Se puede apreciar en la
Figura 4.20, que los valores de la curva EC alcanzan a cruzar el umbral verde, pero se
mantienen en la regién de rayados sin cruzar el umbral naranja. Lo que indica que los
ejemplares en sus valores promedio de color a*-b* llegaron a tonalidades amarillas, y
algunos ejemplares se mantuvieron en los tonos verdes.

En la figura 4.21 se representa la curva de evolucién (C) del croma promedio, la
cual se mantiene en un valor aproximado de 40 < C%, 2 50.

Por otro lado, se tiene que la evoluciéon de angulo de tono h,, en la Figura 4.22,
se describe el comportamiento de h, promedio con respecto al tiempo del total de
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Figura 4.19: Grafica de la componente L* promedio con respecto al tiempo del experi-
mento 3.

los ejemplares con la curva de evolucién (H), ademds, se incluyen los umbrales verde
(hay = 120°) y naranja (he =~ 60°) que definen las regiones A (para tonos verdes), B
(para tonos amarillos) y C (para tonos naranjas); de la figura se puede observar como
la curva H inicia en valores cercanos a hg, ~ 130° (tonos verdes) y finaliza en valores
cercanos a hg, ~ 100° (verde-amarillos).

4.5. Experimento 4: Uvas de la Rioja, mayo 2013

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de las imagenes (visible y
NIRS) y andlisis de antoncianos de uvas de la DOCa Rioja. En la seccién 4.5.1, la
seccion 4.5.2 y la seccién 4.5.3 se describe este experimento y los resultados obtenidos
en el espectro visible, en NIRS y de antocianos respectivamente.

Dentro del proyecto uvas de la DOCa Rioja, la parte que se llevo a cabo durante la
colaboracién: fue extraer las imagenes en el espectro visible, en el espectro NIRS y el
analisis de antocianos presentes en los granos individuales de 4 variedades de uva de la
DOCa Rioja de dos puntos de muestreo.
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Figura 4.21: Gréfica del croma C, con respecto al tiempo del experimento 3.
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Figura 4.22: Grafica del angulo de tono hy, con respecto al tiempo del experimento 3.
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4.5.1. Metodologia del experimento 4

La metodologia utilizada para este experimento se desarrollé de la siguiente manera:
se descongelaron los ejemplares. Se adquirieron las imédgenes en el espectro visible, las
imagenes hiperespectrales NIRS. Se realizé la separacion de los hollejos; se extrajeron
los antocianos; se inyectaron las muestras con la técnica HPLC, se procesaron los datos
y por ultimo, se realiz6 la interpretacion de los resultados.

Muestras del experimento 4

Las muestras para este experimentos corresponden a ejemplares de la region de la
DOCa Rioja en su sub-zona denominada Rioja Alta. Se cosecharon en dos puntos de
muestreo madurez (D) y post-madurez (E) de acuerdo a sus etapa de madurez, durante
el mes de octubre de 2012. Del lote general del muestreo se eligieron 25 ejemplares por
cada fase de madurez que proporcionan un total de 50 muestras.

Las variedades seleccionadas fueron etiquetadas con los siguientes nombres de acuer-
do a su variedad y origen: Tempranillo, Tira Agustin (TJTA); Tempranillo, Corral Pe-
lopia (TJCP); Graciano (GRP); Garnacha (GAP) y Mazuelo (MZP).
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4.5.2. Resultados: analisis de imagenes en el espectro visible

En la figura 4.23, se muestra el resultado del algoritmo de segmentacién aplicado a
la muestra GAPp1, en donde la figura 4.23 (a) muestra la imagen original a color y la
(b) la imagen segmentada.

(a) (b)

Figura 4.23: Muestra GAPp1, (a) imagen a color de la muestra y (b) imagen segmentada.

En la figura 4.24 se presenta el diagrama de color a*-b*. Donde la informaciéon se
encuentra categorizada por variedades y puntos de muestreo. Como se puede apreciar
en la figura 4.24, no hay una clara identificacion de las variedades o por puntos de
madurez, ya que se traslapan entre ellas.

4.5.3. Resultados: analisis de imagenes hiperespectrales NIRS
y antocianos

En la figura 4.25 se presenta, a manera de imagen descriptiva, el ejemplar GAPp; en
NIRS a 982 nm (figura 4.25 (a)) y su imagen segmentada (Figura 4.25 (b)). Posterior-
mente, en el apartado de analisis quimiométrico se describe la informacién relacionada
con los espectros obtenidos de las imagenes hiperespectrales NIRS.

Analisis quimico

Un méaximo de 11 antocianos fueron identificados y la suma de ellos fue expresado
como antocianos totales. Por otra parte, los antocianos se agruparon tomando en cuenta
sus estructuras bésicas. El contenido total de antocianos en las muestras variaron de
1.0 a 8.4 mg por uva con una desviacién estandar de 1.5 mg por uva. El contenido de
antocianos no-acialados en las uvas varié de 0.9 a 6.8 mg por uva con una desviacién
estandar de 1.3 mg por uva. El contenido de los antocianos acilados podria ser calculado
como la diferencia entre el total y los antocianos no acilados.

Analisis quimiométrico
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Figura 4.24: Diagrama de color a*-b* de las uvas del experimento 4.
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Figura 4.25: Muestra GAPp; a 982 nm, (a) Imagen en NIRS y (b) Imagen segmentada.

Como parte del andlisis cuantitativo, una variable normal estandar (SNV 2,55 1)
espectral de pre-tratamiento se aplica a la matriz espectral en el intervalo de 950 a 1650
nm. El tratamiento matematico se denota como a, b, ¢, d donde el primer digito es el
nimero de la derivada; el segundo es el intervalo sobre el cual se calcula la derivada;
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Tabla 4.1: Descriptores estadisticos de calibracion para los modelos desarrollados en la
zona NIR cercana a 950-1650 nm.

Pre-tratamientos Espectrales Compuestos T afuera Factores PLS N¢ Est.Min SD’ Est.Max SEC® RSQ? SECV®
(mg por uva) (mg por uva)
SNV + Detrend 0,0,1,1 Antocianos totales 3 6 47 0 0.96 5.37 0.51 0.72 0.78
SNV -+ Detrend 0,0,1,1 Antocianos no acilados 3 6 47 0 0.85 4.63 0.45 0.72 0.70

el tercero es el nimero de puntos de datos en promedio o suavizado, y el cuarto es el
segundo suavizado. A continuacién, el analisis de componentes principales se llevé a
cabo con el fin de buscar los valores atipicos espectrales. En general, la variabilidad
espectral fue de 97 % usando 12 componentes principales y las distancias de Mahalanobis
(H) desde el espectro promedio de todo el conjunto de muestras se calcularon en este
hiperespacio. Las muestras se clasificaron en orden de sus valores de H y el criterio
H > 3 se aplico a pesar de que no se encontraron valores atipicos. La figura 4.26
muestra los resultados de las muestras de uvas en el plano definido por el primer y
segundo componente principal, el cual describe 58. 36 % (PC1) y 18.16 % (PC2) de la
variabilidad de los datos espectrales. En esta grafica, las diferencias entre los estados
de madurez (Figura 1. a ) o por variedades (figura 1. b) no son evidentes ya que las
muestras se traslapan en este plano. Dado que no hubo diferencias entre estados de
madurez ni tampoco por variedades, es apropiado utilizar todo el conjunto de datos
para la etapa de calibracién.

Por dltimo, las calibraciones cuantitativas fueron desarrollados por regresion de
minimos cuadrados parciales modificados (MPLS) utilizando los antocianos totales o
no acilados como la variable dependiente (Y') y el espectro de la uva como la variable
independiente (X). Los pardmetros estadisticos de las ecuaciones de calibracién finales
se muestran en la Tabla 4.1 donde N es el nimero de muestras utilizadas para obte-
ner la ecuacién de calibracion después de muestras por razones quimicas (criterio T).
También se muestra el mejor de los diferentes tratamientos matematicos, el intervalo
de concentracion, y las desviaciones estandar. El espectro promedio del mejor de los
distintos espectros de los pre-tratamientos matematicos se muestra en la figura 4.27 .

La figura 4.27 muestra la comparacién de los valores pronosticados contra los datos
cromatograficos para antocianos totales y antocianos no acilados en la validacién inter-
na, respectivamente. Los resultados obtenidos (pendiente, coeficiente de determinacién
(RSQ), error estandar de prediccion (SEP) y el error estdandar de la prediccién corregida
por la tendencia (SEP (C)) en la validacién interna respectivamente) para los modelos
desarrollados también se pueden apreciar en la 4.27 antes mencionada.
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Figura 4.26: Resultados graficos de las muestras de uvas en el plano definido por PC1
y PC2. (a) Las diferentes etapas de madurez, o (b) las diferentes variedades.
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Figura 4.27: Espectro promedio y SNV-Detrend de las muestras en NIR en la regién de
los 950 a 1650 nm.

4.6. Implementacion 1: red inalambrica de sensores

4.6.1. Modulos para el nodo esclavo

El diseno modular de los elementos que conforman el nodo esclavo (fuente regulada,
sistema minimo, sensores y LCD) proporcionan redundancia al sistema en caso de fallo;
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Figura 4.28: Comparacién del valor de referencia del HPLC con los valores pronosticados
por los modelos de imagenes hiperespectrales. (a) antocianos totales y (b) antocianos
no acicaladas.

debido a que los médulos se pueden reemplazar de forma individual; lo cual, lo hace un
sistema flexible y operativo.

En la figura 4.29 se muestra el modulo del sistema minimo utilizado para la red de
sensores. Los elementos que constituyen el médulo son los siguientes: (a) regulador de
voltaje a +3.3 V; (b) energia del sistema (VCD); (c) puerto digital D; (d) regulador de
voltaje a +5 V; (e) salida de voltaje regulada a +5V; (f) salida del puerto serial (Tx y
Rx); (f) base para radios Xbee y radio; (h) puerto digital B ; (i) puerto anélogico/digital
C; (j) voltajes de referencia; (k) Microcontrolador Atmega328; (1) boton de reset.

Por otro lado, en la figura 4.30 se muestra el (1) mddulo de los sensores y (2) el
sensor de humedad relativa (HM1500LF). De la figura 4.30 (1) los elementos que lo
conforman son: (a) sensor de temperatura (LM35); (b) fotoresistencia; (c) conexiones
hacia el sensor de humedad relativa; (d) energia del sistema (+5V); (e) senales de salida
hacia el médulo del sistema minimo. De la figura 4.30 (2) los elementos son: (a) sensor
HM1500LF de humedad relativa y (b) senales de entrada y salida que se conectan al
moédulo de los sensores.

En la figura 4.31 se muestra el médulo LCD utilizado para desplegar los datos de
los sensores. Los elementos que lo conforman son los siguientes: (a) pantalla de cristal
liquido (LCD); (b) energia del médulo (+5V) y (c) senales de entrada, que se conectan
a los puertos digitales del médulo del sistema minimo.

La integracién de los moédulos, descritos previamente, se muestra en la figura 4.32.
En la imagen (1) se muestra los elementos que conforman el nodo esclavo son los
siguientes: (a) Médulo LCD; (b) senales de entrada y salida hacia el médulo de los
sensores; (c) energia del sistema (110VCA); (d) mddulo del sistema minimo con radio
Xbee; (e) fuente regulada de energia; (f) gabinete que contiene al sistema con grado
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Figura 4.29: Mdédulo del sistema minimo utilizado para la red de sensores.

Figura 4.30: (1) Mddulo de los sensores y (1) el sensor de humedad relativa .

de proteccién IP67 (proteccién fuerte contra polvo y inmersién completa y continua en
agua). En la imagen (2) se muestra el sistema operando con la cubierta transparente,
para poder visualizar los datos de la pantalla LCD.
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Figura 4.31: Mdédulo LCD.

4.7. Implementacién 2: Colorimetro electréonico con

sensor RGB

4.7.1. Sistema colorimetro

En la figura 4.33 se muestra el sistema colorimetro y sus elementos. Los compo-
nentes que conforman el colorimetro son los siguientes: (a) Plataforma Arduino; (b)
potenciomentro para la regulacion del contraste de la pantalla LCD; (c) pantalla LCD;
(d) sensor RGB (TCS3200).

Por otra parte, en la figura 4.34 se muestra el estdndar de colores (ROSCO) utilizado
para la calibracion del colorimetro, del cual se eligieron 7 colores para probar el sistema.
El sistema operd de forma satisfactoria al adquirir la senial de color con el sensor RGB
y con el software cargado en el microcontrolador realiza la tarea de identificar el color
expuesto al sensor y presenta las lecturas en la pantalla LCD.
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Figura 4.32: (1) Elementos del nodo esclavo y (2) sistema operando.
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Figura 4.33: Elementos del colorimetro.

Figura 4.34: Estandar de colores para la calibracién del colorimetro.
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Capitulo 5

Conclusiones

La evolucién de color en post-cosecha del chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.)
cultivado en condiciones acuaponicas se puede medir utilizando un sistema de vision por
computadora. Los algoritmos desarrollados en este trabajo, son capaces de segmentar,
extraer y procesar la informacion de color del chile Habanero variedad Jaguar y Mayan
K’iin a partir de imagenes digitales. La utilizacién del procesamiento y andlisis digital de
imagenes, para analizar la evolucion de color del chile Habanero tiene las ventajas de ser
un método confiable, objetivo y barato. Por otra parte, ademas de la medicion del color,
éste sistema de visién por computadora permitiria (con los algoritmos apropiados) la
evaluacién de otros atributos de calidad, tales como la forma, el tamano, la orientacion y
los defectos, entre otros. Con la combinacién de estos atributos, se podria implementar
un sistema de control para la clasificacién automatica y la determinacién de la calidad
del chile Habanero y otros productos alimenticios.

Cabe resaltar, que el sistema con caracteristicas de software libre que se desarrollé en
este trabajo, se diseno, se construyd, se probd y se evalud por primera vez para estas
variedades de chile Habanero (cultivadas en condiciones acuapénicas). El sistema in-
cluye la implementacién automatica para la adquisicién de imégenes digitales en una
plataforma de software libre, la implementacion de algoritmos para el procesamiento
digital de imagenes aplicado al chile Habanero (variedad Jaguar y Mayan Mayan K’iin)
y la implementacion de una interfaz grafica de usuario para el andlisis automatico de
las imégenes, ademas de un sistema de monitoreo de condiciones ambientales. También,
el algoritmo proporciona el acceso a los mandos de la camara para la configuraciéon de
sus diferentes caracteristicas (de acuerdo al modelo que se utilice). Lo cual, le brinda al
sistema la capacidad de configuracién abierta a diferencia de los sistemas comerciales,
que son cerrados.

Por otro lado, durante el desarrollo del sistema de vision se mejord la capacidad
de adquisicién de imagenes, desde su version manual que alcanzé la cantidad de 900
iméagenes con una tasa de muestreo de 1 imagen cada 24 horas durante 15 dias para 60
ejemplares; hasta su versiéon automaética con 17, 640 imagenes en el mismo periodo de
tiempo con una tasa de muestreo de 1 imagen cada hora para 49 ejemplares. Asi mismo,
con la automatizacion de la etapa de adquisicion de imagenes, se logré incrementar hasta
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31 dias el muestreo en post-cosecha. Considerando estas caracteristicas de mejora, es
importante mencionar la cantidad de horas hombre que se podrian evitar al utilizar un
sistema de este tipo para el analisis de la evolucién del color en post-cosecha de estos
frutos.

Se identificaron y se ajustaron dos umbrales que separan las regiones de tonos entre
las fases de madurez (verdes, rayados y maduros) con base a informacién previamente
documentada del chile Habanero de la variedad Jaguar [97]; El primer umbral (hg, ~
120°) separé la regién entre los tonos verdes y los tonos amarillos; el segundo umbral
(hap == 60°) separ6 la regién entre los tonos amarillos y naranjas. Considerando que la
variedad Mayan K’iin evoluciona con caracteristicas de color similares, y como no se
encontré documentacién relacionada, se mantuvieron los mismos umbrales para ambas
variedades.

El sistema de adquisiciéon automatica de imégenes digitales desarrollado se puede
utilizar, en forma general, para la adquisiciéon imagenes de otro tipo de frutos o mate-
riales de interés. Por otro lado, la interfaz grafica de usuario proporciona la oportunidad
de interactuar con la informacion del color de una forma mas amigable, rapida y sencilla
para el usuario; ya que despliega las imagenes de inicio y final de la evolucion, los datos
del color y las graficas del diagrama de color a*-b*, la componentes L*, C% v hg. La
interfaz brinda la informacién del color que contribuye a la toma de decisiones para
estas variedades.

La red inaldmbrica de sensores proporciona conectividad y monitorizacion de la
cabina de forma remota. Lo cual, le brinda confiabilidad al sistema debido a que se
puede accesar a él, en tiempo real, desde cualquier computadora por medio de internet.
En los sistemas de visién por computadora para el analisis de frutos en post-cosecha
se recomienda medir y registrar las condiciones ambientales, a las que se encuentran
expuesto los frutos, para monitorizar y almacenar los parametros como la temperatura y
humedad relativa, entre otros. También, se recomienda utilizar una cabina aislada, para
mantener las condiciones ambientales asi como de iluminacién; ademas, de proporcionar
repetibilidad a los experimentos bajo condiciones controladas.

Se ha evaluado el potencial de las imagenes hiperespectrales de infrarrojo cercano
para determinar las antocianos en las uvas individuales de La Rioja. La técnica presenta
un buen potencial para la deteccion rapida y razonablemente barata de estos compues-
tos en uvas individuales. Por otra parte, la heterogeneidad de los antocianos en el mismo
estado de madurez se pudo evaluar utilizando ésta herramienta no-destructiva. La me-
todologia empleada permite ordenar las uvas de acuerdo con su contenido de antocianos
y las mismas muestras podrian ser utilizadas en estudios posteriores para analisis des-
tructivos u otros propésitos.



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 89

5.1. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro, se plantean los siguientes aspectos para mejorar el desem-
peno del sistema:

= La caracterizacion de la evolucién de color en post-cosecha de otras variedades de
chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.).

» Realizar experimentos para establecer la correlacion entre el color y la pungencia
del chile. Asi como, la presencia de otros compuestos quimicos como los carote-
noides presentes en estos frutos.

= Realizar experimentos para comparar color entre frutos madurados en planta con
respecto a los que se maduran en post-cosecha. Analizar la informaciéon de color
para ajustar la estimacion de vida de anaquel y la calidad de los frutos.

= En conjunto con éste sistema de visién por computadora disenar un sistema de
control para la clasificacién automatica y la determinacion de la calidad del chile
Habanero y otros productos alimenticios.

= Migrar los algoritmos desarrollados a una plataforma de software libre, por ejem-
plo Phyton.

» Adaptar los algoritmos de procesamiento digital de imagenes para ser utilizados
en un sistema embebido de hardware libre.

= Mejorar la interfaz grafica de usuario para un manejo intuitivo y de facil acceso
a la informacién y procesamiento de los datos. Adaptar los cédigos fuente para
migrar la programacion de la interfaz a una plataforma de software libre.

= Adaptar los algoritmos para su utilizacién en un sistema embebido. Con el fin de
incrementar la velocidad de procesamiento en tiempo real de las imédgenes digita-
les, se recomienda utilizar un arreglo de compuertas programables tipo FPGA.

= Mejorar el diseno electrénico del colorimetro e implementarlo en un circuito impre-
so. Optimizar el diseno de la cabina aislada, asi como el control de la iluminacién,
para evaluar muestras solidas y liquidas, ademés de adecuar el software para hacer
méas amigable el ajuste del sistema.
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