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Resumen

Hoy dia en la mayoria de procesos agricolas se hace necesario realizar un
seguimiento constante a las variables que se presentan dentro de su proceso de
produccion. En el caso particular del cultivo de tabaco se cultivan alrededor de
13451 hectareas semestralmente de las cuales se generan 26332 toneladas de
tabaco, por ende es importante que sus hojas se encuentren en un nivel adecuado
de maduracion para poder realizar la cosecha de las mismas con la menor pérdida
posible, una vez hecho esto, se procede con el proceso de curado con el fin de
secar la hoja y continuar con la elaboracion de un producto final.

El propdsito de este trabajo es desarrollar una herramienta computacional capaz de
clasificar las hojas de tabaco luego del proceso de curado, con el fin de identificar
las caracteristicas presentes para exportacién de tabaco, a través de técnicas de
procesamiento de imagenes. Este sistema constara de una camara, una estructura
para la adquisicibn de imagenes y un computador para realizar el debido
procesamiento, lo cual contribuye al crecimiento de la produccién, mejorando la
calidad de cosechado de hojas de las hojas, mitigando los errores de seleccion por
efectos visuales por parte del técnico y aumentando las ganancias para el agricultor.

Finalmente, el desarrollo del proyecto permitira a los programas de ingenieria
electrénica y de agronomia contar con una herramienta computacional
programable, capaz de identificar y clasificar las hojas de tabaco en condiciones
Optimas para exportacion, y proporcionara a los productores un soporte tecnolégico
para la identificacion de las hojas de tabaco tipo exportacién disminuyendo los
errores producidos por la inexperiencia o cansancio de los operarios.



CONTENIDO

RESUMEN ... e e et e e e et e e e e e eaa s 12
] 0o [T o3 T o 18
1. Planteamiento del problema..............uiiiiiiiiiiii e 20
FZ © L o] 11 1)V o 1 U 21
2 R € T=T 1= - | 21
2.2 ESPECITICOS. .. oo 21

G TN 11 T~ i T o U UUPPPPPUPUPPRPN 22
4. AlCances Y lIMItACIONES. ......ccciiiiiii e e e e e eeeeees 23
R N (o7 o [o = SO PR P 23
N N 1111 = od o =S USRI 23
T |V = T ol o T I =T o] [ o T PUUUPPPPPPRPPPPPPIN 24
5.1 EStado del Are ...eeeiiii e 24
5.2  FUNdamentos TEOMCOS .......ccevvuvuiiiiiiiiiiee e e e e e eeeee et s e e e e e e e e e e eeaeaaeannnes 29
5.2.1 Imagenes digitales. ..........oiiiiiiiiiiiii e 29
B5.2.2  PUXEL i e 30
5.2.3 ResOoluUCION de IMAGEN. ...cooiiiiiiiiiieeeiie e 31
5.2.4  Profundidad de COION.......cooiiiiiiiiiiiiiiii e 31
5.2.5  MOUOS A€ COIOT. ...uuniiieiiiiie et e e e e e eees 32
5.2.6 FOrmato de IMAGENES. ......iiiiiieiiiie e e e e e e et e e e et e e e aar e eeeeens 34
5.2.7 Procesamiento de IMAGENES. ........ccoviiiiiiieiiiiiiie e, 36
5.2.8 Segmentacion de IMAgENES .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 37
5.2.9  MELOUO FiSNEI...ccoiiiiiiiiiiie e 37
5.2.10 Distancia Euclidiana. ..............oiiiiiiiiiiiiiiii e 38
5.2.11 Tabaco y SUINAUSTIIA ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 38

T V11 (0T o] o o = U 43
6.1 Metodologia de procesamiento digital de Imagenes. ...........ccceeeeveevvnnnn.... 43
6.1.1 Disefio de la estructura de vision artificial. .............ccccoevvveiiiiiiciennnn. 44
6.1.2 Capturay Transmision de IMAgEeNEes ........cccccvvvviiiiieeriiiiiiie e 45
6.1.3 Fuentes de UMINACION. .......cooiiiieeeiiiiieiieee e 46
6.1.4 Algoritmo de procesamiento digital de imagenes..........ccccccvvvvvnnnnnn. 46
6.1.5 Desarrollo interfaz grafica. ..........cccoooeeviiiiiii i, 52

6.2 IMPIEMENTACION. ....eiiiiiiiiiiiiee e 56



UDEC

JNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

7. ANAIISIS de reSUIATOS. .....uvvviiiiiiiiieee e 58
7.1 Captura y transmision de iIMAGENES. .......cccccuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeieee e e e e e 58
7.2 Proceso de segmentacion de las hojas...........coovvvviiiiiiiiiiii e 59
7.3 Método para la clasificacion de las hojas ............ccoeeveieeeiiiiiii e, 60
7.4 Validacion de la herramienta computacional. ................eeeeiviiiiiiiiiniinnennnn. 62

8. CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e e e e e e e eeeeannnes 68

9. RETEIBNCIAS.....u i e 70

YA 1) (0 S P 73



Indice de Figuras P4g.

Figura 1 — Areas de Produccién en Colombia (Fedetabaco, 2016) ...................... 19
Figura 2 — Estado de crecimiento de 3 hojas. (tomado de (Fang, Xingyu, Pujuan,
Chengda, & Zhai, 2015). ....cieiiiiiiiie e 24

Figura 3 — Diagrama de flujo del sistema. Tomado de (Anant & Manpreet, 2013)25
Figura 4 — Segmentacién de hoja. Tomado de (Shen, Wu, Chen, & Wei, 2008) . 26
Figura 5 — Clasificacion de la hoja. Tomado de (Olfa, Itheri, Nozha, & Ezzeddine,

120 SRS 27
Figura 6 — Modelo de horno de curado por conveccion forzada. Tomado de
(Cerquera Pefia, Ruiz Osorio, & Pastrana Bonilla, 2010) ...........cccoevviiieeveeiiinnnnnn. 28
Figura 7 — Clasificacibn de enfermedades prematuras. Tomado de (Kiran R,
Ujwalla, & Kamal O, 2014) .....ccoeieiiiie e e e e e e e e e e e e eennnnes 29
Figura 8 — Imagen digital. Tomado de (mcpro, 2016). .........ccoeevvieieeeriiriiieeeeeeenennn. 30
Figura 9 — Pixel. Tomado de (INTEF, 2015) ........uuuuiiiiiiiiieeeeieiieeeiiii e 30
Figura 10 — Resoluciéon de imagen Tomado de (mcpro, 2016). .........cceeveeeeeennnn. 31
Figura 11 — Modo monocromético. Tomado de (INTEF, 2015)..............ccooeiinnees 32
Figura 12 — Modo escala de grises Tomado de (INTEF, 2015) .........cccccvvviierennnnn. 32
Figura 13 — Modo color indexado Tomado de (INTEF, 2015)...........cccceeeiiiiieeeeenn. 33
Figura 14 — Modo RGB Tomado de (INTEF, 2015) .......ccccccoiiiiiiiiieiie e, 33
Figura 15 — Modo HSB Tomado de (Auregomeéz, 2017).........ccevvrimrirrniinniineeenaen. 34

Figura 16 — Procesamiento digital de imagenes. Cefalograma en el que se han
reforzado las componentes de Fourier de alta frecuencia. (Tomado de (Biblioteca

digital ILCE, s.f.)) (A) Imagen original y (B) imagen procesada. ....................... 36
Figura 17 — Segmentacion de una flor. AULOr. ........cccovvvviiiiiiiiie e, 37
Figura 19 — Diagrama de la metodologia por procesamiento digital de imagenes.
L {0 TP 43
Figura 21 — Segmentacion de un objeto (A) Imagen original (B) Imagen segmentada
Tomado de (Los porqués de la naturaleza, 2017) .......ccovveeiiiieeeeeiiiiee e eeeenns 48
Figura 22 — Diagrama de flujo secuencia de la I6gica para la distancia euclidiana.
L {0 TP 50
Figura 23 — Diagrama de flujo del algoritmo para determinar el estado de
4aF=To (U = Tod (o] o T U (o PSSP 51
Figura 24 — (A) Interfaz grafica de la herramienta. AUtOr ..., 52
Figura 25 — (B) Interfaz grafica de la herramienta. AUtOr............ccooeevvvviiiiieeeennnnnn. 53
Figura 26 — (C) Interfaz gréfica de la herramienta AUtOr..............cccooeeiiiiiiiiiiinns 53
Figura 27 — (D) Interfaz grafica de la herramienta AUtOr.............ccooeevvviiiiieeeeennnnn. 54
Figura 28 — (E) Interfaz grafica de la herramienta AUtOr ..., 54
Figura 29 — Interfaz propia de IP Webcam en el ordenador Autor. ....................... 55
Figura 30 — Interfaz propia de IP Webcam en el celular Autor............ccccoovveeeeeen. 55
Figura 31 — Estructura fisica del sistema de vision artificial. Autor. ...................... 56

Figura 32 — Ubicacion de la iluminacion en la estructura fisica del sistema de vision
ANTIFICIAI AULOT. .. e e e et e e e e e e e e e eeeeeeenenns 56



Figura 33 — Ubicacién de la hoja al interior de la estructura del sistema de vision

o ] ot = L AN E | o ) PP 57
Figura 34 — Tapizado al interior de la estructura del sistema de vision artificial Autor
............................................................................................................................. 57
Figura 35 — Captura realizada por DroidCam AULOK .........cccciveiiiiieeiiiineeeiee e, 58
Figura 36 — Captura realizada por IP Webcam AULOT. ...........coooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 59
Figura 377 — Segmentacion por umbralizacion por histograma, (A) Imagen original,
(B) SEGMENTACION AULOT. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnnes 59
Figura 38 — Segmentacion por descriptores morfoldgicos, (A) Imagen original, (B)
SEGMENTACION AULO......ei i ittt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaannnnes 60
Figura 39 — Segmentacion método Fisher, (A) Imagen original, (B) Segmentacion
L {0 TP 60
Figura 40 — Clasificacién de la hoja de tabaco por rango, (A) Imagen original, (B)
Imagen ClasifiCada AULOT ..........ocoieii e e e e e e e e eaaanas 61
Figura 41 — Clasificacion de la hoja por distancia euclidiana, (A) Imagen original, (B)
Imagen clasifiCada AULOT ...........ooeeeiii e e e e e eeaaanas 61
Figura 43 — Seguimiento de la herramienta con respecto al experto 2. Autor....... 64
Figura 44 — Coeficiente de Determinacion respecto al experto 1 Autor. ............... 65
Figura 45 — Coeficiente de Determinacion respecto al experto 2 Autor. ............... 65
Figura 47 — Hoja de tabacCo AULOK........c.ccuuuie it e e 73
Figura 48 — Hoja de tabacCo. AULOL..........cooiiiiiiiiiiiii e 73
Figura 49 — Toma de MUEStra. AULOL. .........ooieiviiiiii e e e e e 74
Figura 50 — Imagen identificada clase 1. AULOI..........ccoiviiiiiiiiiiiiiiie e 74
Figura 51 — Imagen identificada clase 2. AULOr............cc.eeiieiiiiiiii e, 75
Figura 52 — Imagen identificada clase 3. AULON...........ccoiviiiiieiiiiiiiii e 75

Figura 53 — Imagen identificada clase 4. AULOr............ccoiieeiiiiiiiiiie e, 75



Indice de Tablas Pag.

Tabla 1 Clases de tabaco. (Tabacopedia, 2015) .......ccccocviiiiiiiiiiiiiiiecee e, 40
Tabla 2 Caracteristicas de las diferentes clases de tabaco. (Tabacopedia, 2015) 41
Tabla 3 Materiales y tamafio del sistema de vision artificial. Autor...................... 44
Tabla 4 Caracteristicas de la camara AULOT ............uiiieeiiiiiiiiieeeiiie e e eeeenns 46
Tabla 5 Comparacion de lenguaje de programacién. Tomado de (GUTIERREZ
SUGCKLLA, 2007 ) it ttee ettt ettt e e e e e e e e ettt ettt b e e e e 48
Tabla 6 Clasificacion de 1as hojas AULOr .........ccoiieeeeeeiiiiieieeie e 49
Tabla 8 Validacion de los datos entre los expertos y la herramienta Autor.......... 62
Tabla 9 Validacion de los datos entre los expertos y la herramienta Autor.......... 63
Tabla 10 Cuantificacion de las clases AULOr. ............coviiiiviiiii i 63
Tabla 11 Coeficientes de Determinacion AULOL. ............oevvvvvuviiiiiiiineeeeeeeeeeeeeeeannnns 66

Tabla 12 Comparacion de diferentes resultados. AUtOr...............cvveeieeeviiiiiieeenenns 67



UDEC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Introduccioén

La planta del tabaco pertenece a la familia de las solanaceas y al género Nicotiana,
esta planta ha mantenido siempre una estrecha relacién con el desarrollo de la
humanidad y se sabe que por lo menos se cosechaban dos especies diferentes de
tabaco en el Nuevo Continente, la Nicotiana Rustica en América del Norte, un
tabaco cuya hoja tenia un alto contenido de nicotina y por ser muy amarga era
fumada en pipa, y la Nicotiana Tabacum en América Central y del Sur, era mucho
mas suave (Tabacopedia, 2015). Hoy en dia en Colombia, la cadena del tabaco esta
compuesta por dos eslabones, el primero esta relacionado con el sector primario en
el cual se trabajan las hojas de tabaco rubio y negro, mientras que en el segundo
eslabdn, se elaboran todos los productos en base en las hojas de tabaco, como los
cigarrillos, los cigarros?, puros, y el tabaco.

En el afilo 2003 en Colombia se cultivaron 13.451 hectareas con tabaco ocupando
el 0,35% del total de la superficie cultivada en Colombia. Se obtuvieron 26.332
toneladas, de las cuales cerca del 51% correspondié a los distintos tipos de tabaco
rubio y el 49% restante al tabaco negro. Colombia posee todas las caracteristicas
idoneas para desarrollar una industria del Tabaco (Productos de Colombia, 2016).
Gracias a que se cuenta con una riqueza climatica que permite el cultivo de
diferentes variedades de tabaco en casi todo el territorio nacional. Las zonas
tabacaleras estan en los departamentos que tienen climas calidos, como los
son Santander, Norte de Santander, Huila, Sucre, Bolivar y Boyac4, logrando para
el 2016 una produccidon como se ve muestra en la figura 1 (Fedetabaco, 2016).

Existen diferentes tipos de tabaco, y se clasifican principalmente segun su proceso
de curado; en este caso, se hara hincapié en el proceso de curado al aire (Air cured),
donde las hojas de tabaco “Burley”seran el objeto de estudio. Al culminar el proceso
de curado al aire, entran los técnicos u operarios para validar la finalizacion de dicho
proceso, donde se ve la importancia de una buena seleccion, ya que, a partir de
esta, se puede determinar la calidad de la hoja, por lo cual, en muchas ocasiones,
esta persona encargada puede cometer errores de identificacion, debido a que la
forma en que se hace es manual y sujeta a la experiencia del encargado.

Con lo dicho anteriormente, se identificO la necesidad de implementar una
herramienta computacional que permita mitigar, estos errores de clasificacion por
parte del técnico, aprovechando las diferentes técnicas de procesamiento de

1 El cigarro esta envuelto en la misma hoja de tabaco, mientras que el cigarrillo esta envuelto en papel.



UbDEC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

imagenes, utilizando un software especializado en el manejo de operaciones
matriciales, como lo es MatLab.

Figura 1 — Areas de Produccion en Colombia
(Fedetabaco, 2016)
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1.Planteamiento del problema.

El tabaco es una planta de tipo industrial cultivado en un gran nimero de paises,
aumentando su consumo cada dia, es de aclarar que la cosecha se realiza bajo una gran
diversidad de condiciones, respecto a climas y suelos, obteniendo asi tipos distintos de hojas
y con fines diversos (Pinto Salvatierra), este tipo de cultivo es intensivo en mano de obra, ya
gue requiere aproximadamente de 2.200 horas de trabajo por hectarea (InfoAgro, s.f.), mas
gue cualquier otro tipo de cultivo desde su proceso de germinacion hasta empacado.

El proceso para la exportacion de las hojas de tabaco se basa en dos etapas; la
primera consiste en cosechar la planta de tabaco mediante el proceso de deshojar,
donde se quitan dos o tres hojas al tiempo a medida que vayan madurando a través
de la experticia del operario, esta practica trae consigo una serie de problemas como
perdida en las hojas que no estén un estado 6ptimo de maduracion. Por otra parte,
en la segunda etapa se desarrolla el proceso de curado mediante el cual la hoja es
llevada a un sitio donde se evapora la mayor cantidad de agua presente en la hoja,
aproximadamente del 75 al 80 por ciento, una vez hecho esto la hoja debe tomar un
color amarillento dorado, indicando que se encuentra lista para procesar. Por otra
parte, el tiempo de curado puede variar segun factores como la clase de hoja, el
método empleado para madurar la hoja, la forma de cosechar y principalmente las
condiciones atmosféricas que se presenten (Pinto Salvatierra). Debido a todas estas
variables se presentan inconvenientes en el proceso, asi mismo, si la hoja no es
retirada de la etapa de curado en su momento adecuado se puede llegar a quemar,
dejandola sin uso préactico o por el contrario, si es retirada del proceso antes de
tiempo, la hoja no sera apta para la produccion del producto final, ocasionando
grandes pérdidas a los productores.

El aporte de este trabajo se centra en realizar la identificacion y clasificacion de las
hojas de tabaco luego del proceso de curado a partir de imagenes en el espacio de
color RGB, mediante técnicas de vision artificial. Ademas, se pretende definir un
estandar de analisis, caracterizacion y evaluacion de los parametros de maduracion
y la subsiguiente comparacioén con las medidas obtenidas por técnicos expertos,
para proporcionar una identificacion mas acertada basada en medidas reales.

Dicho lo anterior, el problema que se pretende resolver con el desarrollo de la
herramienta computacional es: ¢ Cémo reducir los errores subjetivos por parte del
agronomo experto en la identificacion de los estados de maduracién 6ptimos en
hojas de tabaco durante el proceso de curado mediante técnicas de vision artificial?
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2.0bjetivos

2.1General.

Desarrollar una herramienta computacional para la identificacion del estado de
maduracién de hojas de tabaco durante el proceso de curado mediante el
procesamiento de imagenes.

2.2Especificos.

+ Definir una metodologia para la adquisicion y pre-procesado de imagenes

» Establecer unatécnica para segmentar laimagen y extraer las caracteristicas
morfologicas de las hojas de tabaco.

 Identificar y clasificar las hojas de tabaco a partir de sus caracteristicas
morfologicas y de los diferentes estados de maduracion en el proceso de
curado.

 Evaluar y comparar los resultados obtenidos en la identificacion y
clasificacion del estado de maduracion de hojas de tabaco con respecto a los
resultados por parte de un experto.
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3.Justificacion

En la actualidad las técnicas de vision por computador han permitido solucionar
problemas en diversas aplicaciones como en los campos de arroz, maiz, uva, entre
otros, a través de la deteccidn de diferentes tipos de enfermedades. Sin embargo,
es de resaltar que en el campo tabacalero no se han implementado sistemas que
tecnifiguen métodos tradicionales en los cultivos y se continua realizando de forma
manual mediante la inspeccion visual, incluyendo errores subjetivos en el proceso
por parte de los expertos en el tema, conllevando a la disminucion de la calidad de
las hojas de tabaco y a pérdidas econémicas en el proceso.

Por lo anterior se pretende desarrollar una herramienta computacional que
identifique y clasifique las hojas de tabaco durante el proceso de curado, con lo cual
se espera que la herramienta permita el soporte tecnoldgico en el proceso de
exportacion de tabaco para los productores en Colombia. De esta manera se
reducen en un alto porcentaje los errores producidos a través de los procedimientos
totalmente manuales, asi mismo por tratarse de un método automatico, reduce el
tiempo del procedimiento agilizando los procesos de produccion.

La realizacion de este proyecto favorece los procesos de exportacion de la industria
tabacalera en Colombia, usando un sistema cuantitativo basado en medidas reales
tomadas a partir de las caracteristicas principales de la hoja. La herramienta que se
desarrollara, permitird hacer un analisis en menos tiempo y disminuye los errores
subjetivos producidos por la medicion manual por parte del técnico experto, ademas
beneficiara a todas las empresas productoras de tabaco con la herramienta.
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4. Alcances y limitaciones.

4.1 Alcances.

Con el desarrollo de esta herramienta se pretende identificar el estado de
maduracién de la hoja de tabaco durante el proceso de curado al aire sin depender
de las variaciones por fatiga ocular por parte del operario o técnico experto. Se
pretende que el disefio e implementacion de la herramienta, soporte la investigacion
cientifica en areas de la ingenieria electrénica y agronémica.

Ademas, se espera proponer un margen para la caracterizacion del estado de
maduracién de la hoja, por medio del procesamiento digital de imagenes.

4 2Limitaciones

La rapidez de los resultados del proyecto estara limitada por las caracteristicas
técnicas de los equipos utilizados, en el pre-procesamiento y procesamiento de las
imégenes.

La calidad de las imagenes dependera de la camara a utilizar, y asi mismo el
algoritmo a desarrollar estara limitado a parametros de luz, enfoque y resoluciéon de
la misma.

Las imégenes serdn obtenidas en fincas productoras de tabaco en los
departamentos del Tolima y Huila.

El tipo de hoja a identificar, es el tabaco “Burley”, ya que es el que tiene mayor
presencia en estos departamentos.
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5.Marco Teoérico.

5.1Estado del Arte

Para este proyecto se realiza una busqueda del estado del arte en donde se
relacionan trabajos y/o articulos en los que se haya realizado procesamiento de
imagenes aplicado a cultivos, en especial al tabaco.

e Automatic identification of two growth stages for rapeseed plant: Three leaf
and Four Leaf Stage.

Con el fin de realizar un seguimiento no destructivo al crecimiento del cultivo y
obtener informacion sobre su condicién o estado se implementan técnicas de
vigilancia digital.

Se determina que el método satisface las necesidades del agricultor con respecto
a la informacién que el sistema le proporciona, ya que con imagenes digitales se
puede evidenciar la etapa de crecimiento en la que se encuentra la planta de
colza, si es en tres o cuatro hojas. Se comparan los resultados con otros métodos
tradicionales con diferentes algoritmos, y se dice g reduce el impacto sobre las
plantas de colza.

El modelo es calibrado con diferentes muestras introducidas previamente al
sistema y este identifica de forma clara diversos tipos de planta y distinguirlos de
otras que no sean las requeridas para la observacion (esto no se demuestra en
el documento, pero si se menciona), como se evidencia en la figura 2.

Figura 2 — Estado de crecimiento de 3 hojas.
(tomado de (Fang, Xingyu, Pujuan, Chengda, & Zhai, 2015).
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e A review on plant recognition and classification techniques using leaf
images.

Para este articulo, lo que pretenden los autores es recopilar una serie de
informacion en cuanto a varios tipos de sistemas de identificacion de plantas,
ademas de que aun existen muchos enfoques que podrian ser investigados para
desarrollar identificacion de sistemas. Un determinado método puede dar buen
rendimiento en muestras especificas de hojas, pero no garantiza que tenga
buenos resultados para otras plantas. A veces se encuentra que dos 0 mas
plantas tienen hojas con la misma o similar forma, pero de diferentes colores. En
estos casos, las caracteristicas del color no pueden ser descuidadas. Una tipica
imagen basada en identificacion de sistemas de plantas se muestra en la figura
3.

Image acquisition

v

Image preprocessing

v

Feature extraction

v

Plant identification

Figura 3 — Diagrama de flujo del sistema.
Tomado de (Anant & Manpreet, 2013)

Se recopila informacién de diferentes autores, debido a varios problemas en los
sistemas de reconocimiento de las especies de plantas, para lo cual se presentan
diferentes técnicas o métodos que pueden ser enfocadas en areas como las
caracteristicas morfologicas, también mejorar el sistema mediante técnicas como
el procesamiento de imagenes, extraccion de caracteristicas, todo para el
reconocimiento de especies de plantas (Anant & Manpreet, 2013).

e Recognition of the Part of Growth of Flue-Cured Tobacco Leaves Based on
Support Vector Machine.

Este articulo tiene como fin hacer un dictamen sobre el secado de las hojas del
tabaco para esto se utiliza un algoritmo llamado SVM el cual por medio de
matrices y el método de procesamiento de imagenes clasifica el estado de
maduracién de las hojas y calcula por medio de las tablas que rigen el mercado
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si es apto para su venta o por el contrario es desechado, tuvo como resultado
gue este sistema tiene un 95% de exactitud que el de un experto de tabaco (Han,
2008).

e Grading Method of Leaf Spot Disease Based on Image Processing.

En este articulo se trata de identificar algunas enfermedades causadas en las
hojas de las plantas, empleando el sistema de procesamiento de imagenes por
medio del método OTSU, un sistema de color (HSI) donde H es el componente
escogido como sitio de enfermedad, se determinaba mediante la segmentacion
de la imagen, utilizando el operador sobel el cual identifica bordes en la imagen
y de determina las diferencia entre colores de la misma, por resultado se obtuvo
gue el éxito del método se determina en la calidad de segmentacion que se le
haga a la hoja (Shen, Wu, Chen, & Wei, 2008).

Lesionde la hoia

Llenado de la imagen. Imagenen arices Imagen Original,

Figura 4 — Segmentacion de hoja.
Tomado de (Shen, Wu, Chen, & Wei, 2008)

e Shape based leaf image retrieval.

Se elabora un sistema de identificacion de formas y clasificacion de plantas
medicinales, mediante el histograma (ACH) y las curvas (CCD) de la imagen, ya
gue si se aplica a laimagen en primera instancia el histograma disminuye en gran
parte la busqueda y su posterior clasificacion, luego de esto se comparaba con
las curvas caracteristicas de cada imagen y esta daba como resultado su
clasificacion y forma, a pesar que mejora el rendimiento en su busqueda también
cabe decir que es mas compleja ya que intervienen las series de Fourier. Pero
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se tiene como resultado un buen rendimiento del sistema ya que se fijan en las
variaciones locales con el histograma y las invariancias normalizadas e
identificadas en la curva (Z, Z, & D, 2003).

e Advanced tree species identification using multiple leaf parts image
queries.

En este articulo los autores tratan de identificar la clase de hoja mediante una
parte de ella esto, quiere decir que se basan mas en la botanica del sistemay no
de la imagen global, para obtener el mismo resultado, esto lo hacen mediante
dos pasos principales: el primer paso consiste en extraer partes de la hoja
directamente de la imagen, esta tarea se realiza utilizando el contorno del
logaritmo que se basa en el contorno y ancho de la imagen, en el segundo paso
se toma cada parte es comparar con la base de datos alguna semejanza y
posteriormente dar la imagen global de la hoja.

Se tiene como buen resultado ya que al hacer una comparacién con botanicos
experimentados tiende a dar una efectividad del 97% como se evidencia en la

figura 5.

Middle part

Query image Parts extraction Aligned image

@ Base w Alignment axis betwe
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@ Blade contour
Petiole

Figura 5 — Clasificacion de la hoja.
Tomado de (Olfa, Itheri, Nozha, & Ezzeddine, 2013)

e Investigation on Image Processing Techniques for Diagnosing Paddy
Diseases

El cultivo de arroz a nivel mundial tiene una gran cantidad de enfermedades en
este articulo se trata de implementar un sistema de identificacion de plagas en el
cultivo, por medio del procesamiento de imagenes, el cual cumple con la siguiente
metodologia: adquisicidén de la imagen, convertir la imagen de componentes RGB
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a imagen en escala de grises, se aplica un umbral local y el método Otsu. El
algoritmo por lo general suele sacar ruidos por utilizar la region de llenado, por lo
tanto, la caracterizacion de la imagen consta de: el tipo de lesion, el color de
frontera, color de sitio y el color global de la hoja. Como resultados en la
aplicacion de este método se tiene como un 97% de exactitud identificando la
enfermedad en la planta (Kurniawati, Abdullah, Abdullah, & Abdullah, 2009).

e Evaluacion del horno de curado de tabaco por conveccion forzada USCO-
MADR

Teniendo como base la infraestructura existente de un horno tradicional de
curado de tabaco, se redisefio e implementd en él un sistema de intercambio de
calor por conveccion forzada que funciona con cisco de café como combustible.
Este horno de curado de tabaco por conveccion forzada USCO-MADR fue
evaluado durante el periodo de cosecha, lograndose un manejo controlado de las
variables de temperatura y humedad relativa dentro de €l durante las tres etapas
del curado de la hoja de tabaco; el equipo utilizado tuvo un excelente desempefio
al emplear cisco de café como combustible con los siguientes consumos durante
el proceso de curado: en la fase de “amarillamiento”, 8,92 kilogramos por hora;
en la de “secado de pafio y fijacion de color”, 17,75 kilogramos por hora; y en la
de “secado de vena”, 19,29 kilogramos por hora; el analisis comparativo de los
costos operativos del horno evaluado, con los ajustes propuestos a éste,
permiten presentarlo a la cadena de tabaco como una alternativa promisoria.
Como se muestra en la figura 6 el esquema del horno de curado por conveccién
forzada.

Figura 6 — Modelo de horno de curado por conveccion forzada.
Tomado de (Cerquera Pefia, Ruiz Osorio, & Pastrana Bonilla, 2010)
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e Unhealthy Region of Citrus Leaf Detection Using Image Processing
Techniques.

En el presente articulo analiza el procesamiento de imagenes utilizando técnicas
en la deteccién precoz de enfermedades de las plantas, mediante el andlisis de
las hojas, para este proceso se lleva a cabo unas tareas especificas la cuales
son: la imagen es capturada y luego procesada para determinar el estado de la
planta, el marco del modelo que se propone en este articulo se divide en cuatro
partes: pre proceso de la imagen incluyendo RGB y el paso a diferentes espacios
de color, mejora de la imagen, segmentacion de la region de interés utilizando K
Mean la agrupacion para uso estadistico para determinar el defecto y zona de
gravedad en las hojas, extraccion de caracterizacion y clasificacion, en la
extraccion de caracteristicas de textura se utiliza estadistica GLCM y funcion de
color por medio de los valores medios. Finalmente, la clasificacion se obtiene
utilizando SVM (Kiran R, Ujwalla, & Kamal O, 2014).

<} Figure 1 Q@@

File Edit VYiew Insert Tools Desktop Window Help
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Figura 7 — Clasificacion de enfermedades prematuras.
Tomado de (Kiran R, Ujwalla, & Kamal O, 2014)

5.2 Fundamentos Tedricos
5.2.1 Iméagenes digitales.
Las imégenes digitales al pasar de los afios se han convertido mas comunes en la

vida cotidiana ya que guarda en una representacion bidimensional de una imagen
a partir de una matriz numeérica como se muestra en la figura 8.
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Figura 8 — Imagen digital.
Tomado de (mcpro, 2016).

5.2.2 Pixel.

El pixel es la unidad mas pequefia y diminuta de una imagen digital y esta presente
en un inmensurable numero para formar una imagen completa. Cada pixel es una
unidad homogénea de color que en sumay con una importante variacion de colores
dan como resultado una imagen mas o menos compleja. Pueden contar con tres o
cuatro elementos de color a elegir: rojo, verde y azul, amarillo (ABC, 2016).

Si aplicamos el zoom sobre ella observaremos que esta formada por una parrilla de
puntos o pixeles. Las cAmaras digitales y los escaneres capturan las imagenes en
forma de cuadricula de pixeles como se muestra en la figura 9.

Figura 9 — Pixel.
Tomado de (INTEF, 2015)



5.2.3 Resoluciéon de imagen.

Es el grado de detalle o calidad de una imagen digital ya sea escaneada,
fotografiada o impresa. Este valor se expresa en ppp (pixeles por pulgada) o en
inglés dpi (dots per inch). Cuantos mas pixeles contenga una imagen por pulgada
lineal, mayor calidad tendra. La resolucién de un monitor se refiere al nUmero de
pixeles por pulgada que es capaz de mostrar. La resolucion de una pantalla de
ordenador PC es de 72 ppp. En una impresora se habla del nimero de puntos por
pulgada que puede imprimir: 600, 1200, etc. Algunos escaneres suelen producir
imagenes con una resolucién por defecto de 200 PPP. Las camaras digitales
prestan una calidad que se expresa en Megapixeles. Asi por ejemplo una camara
de 8 MP es aquella capaz de tomar una fotografia con 8 millones de pixeles, un
ejemplo claro se muestra en la figura 9 donde la misma imagen se muestra a
diferentes pixeles (INTEF, 2015).

o ’

Figura 10 — Resolucion de imagen
Tomado de (mcpro, 2016).

5.2.4 Profundidad de color.

La profundidad de color se refiere al nimero de bits necesarios para codificar y
guardar la informacion de color de cada pixel en una imagen. Un bit es una posicion
de memoria que puede tener el valor 0 6 1. Cuanto mayor sea la profundidad de
color en bits, la imagen dispondra de una paleta de colores mas amplia. Se utiliza
1-bit para imagenes en blanco/negro, sin grises (0=color negro, 1= color blanco), 2-
bits = 4 colores (00=color negro, 01=color X, 10=color Y, 11=color blanco), 3-bits =
8 colores, 8-bits = 256 colores, 24- bits = 16.7 millones de colores (INTEF, 2015).
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5.25 Modos de color.

Llamamos modo de color al sistema de coordenadas que nos permiten describir el
color de cada pixel utilizando valores numéricos.

Los modos de color més utilizados son:

e Modo monocromatico. Se corresponde con una profundidad de color de 1 bit. La
imagen esta formada por pixeles blancos o pixeles negros puros, como se
observa en la figura 11

Figura 11 — Modo monocromatico.
Tomado de (INTEF, 2015)

e Modo Escala de Grises. Maneja el canal negro y permite 256 tonos de gris entre
el blanco y negro puros, como se evidencia en la figura 12.

Tomado de (INTEF, 2015)

e Modo Color indexado. Utiliza un canal de color indexado de 8 bits pudiendo
obtener con ello hasta un maximo de 256 colores (28), ver figura 13.



Figura 13 — Modo color ihdexado
Tomado de (INTEF, 2015)

Modo RGB. Cada color se forma por combinacion de tres canales. Cada canal
se corresponde con un color primario: Red (rojo), Green (verde), y Blue (azul).
Asigna un valor de intensidad a cada color que oscila entre 0 y 255. De la
combinacion surgen hasta 16,7 millones de colores. Ejemplo: El valor R:255,
G:0, B:0 representa al color rojo puro, (figura 14).

o \/
Figura 14 — Modo RGB
Tomado de (INTEF, 2015)

Modo HSB. Cada color surge de los valores de estos tres pardmetros: Hue
(Tono) que es el valor del color: rojo, azul, verde, etc. En GIMP se expresa en
grados y oscila entre 0 y 360. Saturation (Saturacion) que se refiere a la pureza
del color y va del 0% al 100%. Brightness (Brillo) referencia la intensidad de luz
del color, es decir, la cantidad de negro o blanco que contiene estando su valor
entre 0 (negro) y 100 (blanco). Ejemplo: El color rojo puro tiene un cédigo RGB
como (255,0,0) y también un cédigo HSB (0,100,100). En la mayoria de
programas de tratamiento de imagenes se puede elegir un color introduciendo
su codigo RGB —es la opcion mas frecuente- o alternativamente su cédigo HSB.
En ambos casos la imagen maneja una paleta de colores de 24 bits. (INTEF,
2015).



UbDEC

ZRSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Brightness ———

Figura 15 — Modo HSB
Tomado de (Auregoméz, 2017)

e Modo CMYK. Cada color se forma por combinacién de cuatro canales. Cada
canal se corresponde con un color primario de impresion: Cyan (Ciano), Magent
(Magenta), Yellow (Amarillo) y BlacK (Negro). Cada canal puede tener como
valor entre 0 y 255. Se trata de imagenes con una profundidad de color de 32
bits (INTEF, 2015).

5.2.6 Formato de imagenes.

Las imégenes digitales se pueden guardar en distintos formatos. Cada uno se
corresponde con una extension especifica del archivo que lo contiene. Los mas
utilizados en la actualidad son: BMP, GIF, JPG, TIF y PNG.

e BMP (Bitmap = Mapa de bits)

o Ha sido muy utilizado porque fue desarrollado para aplicaciones

Windows.

o Laimagen se forma mediante una parrilla de pixeles.

o El formato BMP no sufre pérdidas de calidad y por tanto resulta
adecuado para guardar imagenes que se desean manipular

posteriormente.
Ventaja: Guarda gran cantidad de informacion de la imagen.

o Inconveniente: El archivo tiene un tamafo muy grande.

e GIF (Graphics Interchange Format = Formato de Intercambio Grafico).

o Ha sido disefiado especificamente para comprimir imagenes
digitales.
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Reduce la paleta de colores a 256 colores como maximo
(profundidad de color de 8 bits).

Admite gamas de menor numero de colores y esto permite
optimizar el tamafo del archivo que contiene la imagen.

Ventaja: Es un formato idéneo para publicar dibujos en la web.
Inconveniente: No es recomendable para fotografias de cierta
calidad ni originales ya que el color real o verdadero utiliza una
paleta de mas de 256 colores.

e JPG-JPEG (Joint Photographic Experts Group = Grupo de Expertos
Fotograficos Unidos).

o

A diferencia del formato GIF, admite una paleta de hasta 16
millones de colores.

Es el formato mas comun junto con el GIF para publicar imagenes
en la web.

La compresion JPEG puede suponer cierta pérdida de calidad en
la imagen. En la mayoria de los casos esta pérdida se puede
asumir porque permite reducir el tamafio del archivo y su
visualizacion es aceptable. Es recomendable utilizar una calidad
del 60-90 % del original.

Cada vez que se modifica y guarda un archivo JPEG, se puede
perder algo de su calidad si se define cierto factor de compresion.
Las céamaras digitales suelen almacenar directamente las
imagenes en formato JPEG con maxima calidad y sin compresion.
Ventaja: Es ideal para publicar fotografias en la web siempre y
cuando se configuren adecuadamente dimensiones y compresion.
Inconveniente: Si se define un factor de compresién se pierde
calidad. Por este motivo no es recomendable para archivar
originales.

e TIF-TIFF (Tagged Image File Format = Formato de Archivo de Imagen
Etiquetada).

o O O O O

Almacena imagenes de una calidad excelente.

Utiliza cualquier profundidad de color de 1 a 32 bits.
Es el formato ideal para editar o imprimir una imagen.
Ventaja: Es ideal para archivar archivos originales.
Inconveniente: Produce archivos muy grandes.



UbDEC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

e PNG (Portable Network Graphic = Grafico portable para la red).
o Es un formato de reciente difusion alternativo al GIF.
o Tiene una tasa de compresion superior al formato GIF (+10%)
o Admite la posibilidad de emplear un nimero de colores superior a
los 256 que impone el GIF.
o Debido a su reciente aparicion solo es soportado en navegadores
modernos como IE 4 o superior (INTEF, 2015).

5.2.7 Procesamiento de imagenes.

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las
imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer
notar.

El procesamiento digital de imagenes se efectta dividiendo la imagen en un arreglo
rectangular de elementos. Cada elemento de la imagen asi dividida se conoce con
el nombre de pixel. El siguiente paso es asignar un valor numeérico a la luminosidad
promedio de cada pixel. Asi, los valores de la luminosidad de cada pixel, con sus
coordenadas que indican su posicion, definen completamente la imagen.

Luego se alteran los valores de la luminosidad de los pixeles mediante las
operaciones o transformaciones matematicas necesarias, a fin de hacer que
resalten los detalles de la imagen que sean convenientes, como se ve en la figura
16.

(A) (8)

Figura 16 — Procesamiento digital de imagenes. Cefalograma en el que se han reforzado las componentes de
Fourier de alta frecuencia. (Tomado de (Biblioteca digital ILCE, s.f.)) (A) Imagen original y (B) imagen
procesada.
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5.2.8 Segmentacion de Imagenes

El primer paso en cualquier proceso de analisis de imagen es la segmentacion.
Mediante la segmentacion vamos a dividir la imagen en las partes u objetos que la
forman. El nivel al que se realiza esta subdivisidbn depende de la aplicacién en
particular, es decir, la segmentacion terminara cuando se hayan detectado todos los
objetos de interés para la aplicacion. En general, la segmentacion automatica es
una de las tareas mas complicadas dentro del procesado de imagen. La
segmentacion va a dar lugar en udltima instancia al “éxito o fallo el proceso de
analisis. En la mayor parte de los casos, una buena segmentacion dara lugar a una
solucion correcta, por lo que, se debe poner todo el esfuerzo posible en la etapa de
segmentacion. Los algoritmos de segmentacion de imagen generalmente se basan
en dos propiedades bésicas de los niveles de gris de la imagen: discontinuidad y
similitud. Dentro de la primera categoria se intenta dividir la imagen basdndonos en
los cambios bruscos en el nivel de gris. Las areas de interés en esta categoria son
la deteccion de puntos, de lineas y de bordes en la imagen. Las areas dentro de la
segunda categoria estan basadas en las técnicas de umbrales, crecimiento de
regiones, y técnicas de division y fusién (Martin, 2004).

Figura 17 — Segmentacion de una flor.
Autor.

5.2.9 Método Fisher.

El método de la diferencia significativa minima de Fisher, es utilizado para crear
intervalos de confianza, para todas las diferencias entre las parejas de las medias
de los niveles de los factores, mientras se controla la tasa de error individual en
funcién de un nivel de significancia que especifique.

El método LSD de Fisher, entonces, utiliza la tasa de error individual y el numero de
comparaciones para calcular el nivel de confianza simultaneo para todos los niveles
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de confianza. Este nivel de confianza simultaneo es la probabilidad de que todos los
intervalos de confianza contengan la diferencia verdadera. Es importante considerar
la tasa de error por familia al realizar multiples comparaciones, porque las
posibilidades de cometer un error de tipo | para una serie de comparaciones son
mayores que el nivel de significancia para cualquier comparacion individual (Minitab,
2016).

5.2.10 Distancia Euclidiana.

La distancia euclidiana es una funcién usada en diversos contextos para calcular la
distancia entre dos puntos, primero en el plano y luego en el espacio. También sirve
para definir la distancia entre dos puntos en otros tipos de espacios de tres o0 mas
dimensiones. Y para hallar la longitud de un segmento definido por dos puntos de
una recta, del plano o de espacios de mayor dimension.

En el plano cartesiano sean los puntos A = (X4;Y4) ¥ B = (Xg;Yg) se define
la distancia euclidiana entre dichos puntos como se ve en la ecuacion 1.

"

dlA,B|= "q'rl:XB_XA:f+|:.}'IB_.:!f".-i.l_ 1)

En el espacio, sean los puntos A= (X4;Ys;Z4) Y B = (Xg;Yg; Zg) se define
la distancia euclidiana mediante la expresion:

=]

d(A,B)=\[xg= X[ +(Va=Val +|za—2af (2)

Y de manera mas general en un espacio de N dimensiones la distancia euclidiana
entre dos puntos A = (ay; ay; ...;a,) Y B = (by; by; ... ; by) Se ajusta a:

|hT ] I| L] L] L]
dI_AJB_I:\JZ (b;—a,T=[by—a,[ +(ba—a,[ +...+[by—ayl (3)
.':1

De manera general la métrica euclidiana entre dos puntos se define como: la
longitud del segmento de recta que une a dichos puntos (EcuRed, s.f.).

5.2.11 Tabaco y su industria

El tabaco pertenece a la especie botanica Nicotiana tabacum, perteneciente a la
familia de las Solanaceas. Se cree que esta especie es un anfidiploide, es decir, un
hibrido natural, originado entre otras dos especies del mismo género: Nicotiana
tometosiformis y N. sylvestris.


https://www.ecured.cu/Archivo:Distancia_euclideana.gif
https://www.ecured.cu/Archivo:Distancia_euclideana_espacio.gif
https://www.ecured.cu/Archivo:Distancia_euclideana_espacio_N_dimensional.gif
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El hibrido entre ambas especies seria estéril y para reproducirse habria sido
necesaria la duplicacion de sus cromosomas. Esto pudo ocurrir de modo
espontaneo en la naturaleza.

La planta de tabaco lleg6é a Europa desde América, al igual que la patata o el maiz.
Tras ser condenada por la Inquisicion, se puso de moda en el siglo XVI, primero
como planta ornamental y después por el uso medicinal y ludico de sus hojas secas
(InfoAgro, s.f.).

La agroindustria del tabaco es una de las mas importantes en cuanto a los cultivos
no destinados a la produccion de alimentos, representa un considerable porcentaje
del PIB nacional y da empleo a una importante porcion de la poblacion en distintas
regiones del pais. A nivel mundial, el tabaco es en muchos casos, segun el pais en
gue se cultive, un producto con alta rentabilidad con respecto al suelo de cultivo,
pues su valor es mas alto que el de muchos otros productos agricolas. A lo largo de
la historia el sector se ha visto afectado debido a la disminucion del consumo del
tabaco y de los cigarrillos, especialmente.

El tabaco es un producto agroindustrial y no diversifica mucho en los productos
derivados; las empresas productoras y procesadoras del tabaco elaboran,
principalmente, cigarrillos y picadura de tabaco (Pefia Severiche & Rivera
Rodriguez, 2011).

Existe una gran diferencia a la hora de definir los tipos de tabaco existentes. Por
poner un ejemplo, diremos que una misma semilla de Virginia, sembrada en
Carolina del Norte, no dard como resultado, una planta con las mismas
caracteristicas que otra sembrada en Bogota, ya que el tipo de suelo, clima, etc. son
distintos.

Nosotros clasificaremos inicialmente los tipos de tabaco, basandonos en los cuatro
principales procesos de curado de las hojas, que es, en definitiva, lo que hace que
éstas, adquieran unas determinadas caracteristicas.

Curado al aire (Air cured): Burley, Maryland y tabacos negros.
Curado al fuego (Fire cured): Kentucky, tabaco de pipa, tabaco de mascar.
Curado al sol (Sun cured): Orientales y semi-orientales.

Curado en atmadsfera artificial, con aire caliente (Flue cured): Virginia
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Estas caracteristicas se muestran en la tabla 1, la cual permite al lector hacer una
idea mas clara de la clasificacion en los diferentes tipos de tabaco que existen tanto
en color, caracteristicas.

 VARIEDAD CARACTERISTICAS IMAGEN

Llamados oficialmente por los
especialistas de tabacos “flue cured”, son
colgados en grandes secaderos en los
gue por medio de aire caliente se obtiene
VIRGINIA el punto deseado. En general, estos
tabacos presentan un buen aspecto y su
color es principalmente amarillo. No
tienen un aroma muy acusado y son de
lenta combustion.
Son tratados encima de fuegos lentos. Lo
gue oficialmente se han identificado
como tabacos curados al fuego. Tienen
un color que varia de marrén a marrén
KENTUCKY | oscuro. Muy caracteristico es su olor a
ahumado. Su combustién es lenta y
tienen un sabor aromatico y completo. En
general, los tabacos Kentucky son algo
mas fuertes.
Son los curados al aire, son expuestos
para secarse durante unas semanas al
aire exterior en secaderos abiertos. Son
de color marrbn y se consumen
relativamente rapido. Se caracterizan por
BURLEY un aroma tipico de chocolate. Muchas
veces, el productor acentla esta
caracteristica ‘tostando” el Burley, un
proceso durante el cual se somete al
tabaco a cierta temperatura elevada. Los
tabacos Burley suelen ser muy sabrosos.
También llamados tabacos curados al
sol, se secan al aire libre. Tienen un
caracter marcadamente exotico.
Son muy aromdticos, calidad que se
observa en su sabor, dandole un
sorprendente y delicioso efecto, al
ORIENTALES mezclarlo en pequefias cantidades. En
general, los tabacos orientales son de
color amarillo verdoso y su combustion
es de una rapidez moderada, puesto que
la hoja es un tanto gruesa.

A
@«
’.

Tabla 1 Clases de tabaco.
(Tabacopedia, 2015)

En la tabla 2 se hace en detalle las caracteristicas principales de los diferentes tipos
de tabaco.
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| GUIA DE MEZCLAS

CUALIDADES KENTUCKY BURLEY VIRGINIA ORIENTALES
CURADOS Fuego Aire Aire caliente Sol
COLOR Marrén + Marrén Amarillo Amarillo verdoso
OLOR Ahumado Chocolate Suave Muy aromatico
COMBUSTION Lenta Rapida Lenta Media
CARACTERISTICA | Fuerte Sabroso Aromatico Exético
SABOR Aromatico Pleno Ligero aroma Muy aromatico

Tabla 2 Caracteristicas de las diferentes clases de tabaco.
(Tabacopedia, 2015)

Ahora se tratara méas sobre la variedad de tabaco a estudiar en este caso el tabaco
“Burley’. El tabaco Burley, es un tabaco curado al aire exterior, dentro de secaderos
abiertos por sus laterales, sin que el sol incida directamente sobre la hoja de tabaco.
Su coloracién es marrdn y presenta una combustion rapida, ademas se caracteriza
por un aroma tipico a chocolate. Muchas veces, el productor acentla esta
caracteristica tostando el tabaco en un proceso en el que se le somete a una
elevada temperatura. Por otra parte, existen dos formas de cosechar la planta de
tabaco “Burley”, una de ellas es cortando la mata entera y la segunda es hacerlo
hoja por hoja y se cuelga en alto para secar la hoja de tabaco como se muestra en
la figura 18, y para que fermente en secaderos abiertos, estos procesos duran de
uno a dos meses.

Figura 18 — Proceso de curado.
Tomado de (Tabacopedia, 2015).

La planta es originaria del estado de Kentucky en los Estados Unidos, es
considerada como una mutacion natural del tabaco Virginia. Las plantas de tabaco
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son de color verde claro, los tallos algo mas claros, tiene grandes hojas de tabaco,
y las plantas de tabaco son generalmente mas altas que las del tabaco Virginia. Una
planta de tabaco tipica contendra de 20 a 30 hojas de tabaco. Es la segunda
variedad de tabaco mas cultivada en el mundo.

El tabaco Burley se produce en muchos paises, pero los principales productores
son Estados Unidos, Italia, Tailandia, Malawi, Brasil y México. Constituye el 10% de
la producciéon mundial de tabaco. En comparacion con el tabaco Virginia, es menos
resistente a las plagas, tiene mucho mas cuerpo y aroma, y un contenido en nicotina
y azlcares mas bajo.

Es el tabaco mas utilizado para realizar mezclas aromaticas porque retiene mejor
los aromas que otros tipos. Esta presente en las mezclas de sabor americano,
holandés y danés. Su contenido de nicotina varia del 1,5% al 4,5% y su sabor no es
dulce, conteniendo una cantidad baja de azucares naturales que van del 1,6% al
4,8% (Tabacopedia, 2015).
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6. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se implementa una metodologia en la que se
muestra el disefio de la estructura de vision artificial, la implementacion y resultados
de la herramienta computacional.

6.1 Metodologia de procesamiento digital de imagenes.

Se presenta una metodologia rapida y sencilla, disefiando un sistema de visién
artificial, seleccionando una camara que presente mejor las caracteristicas de
requerimientos para el sistema.

ISe toma la muestra del proceso de

curado J

vision artificial.

Clasificacién de la Hoja

Figura 19 — Diagrama de la metodologia por procesamiento digital de imagenes.
Autor

Se procede con la identificacion de los requerimientos del sistema, iniciando con las
dimensiones promedio de la hoja de tabaco “Burley”, uno de ellos es que se
garantice una iluminacion constante sin sombras dentro de la herramienta, para ello
se idea la manera de colocar la hoja sobre una superficie que no refleje la luz dentro
del sistema, ni genere brillo al momento de tomar la imagen, utilizando un vidrio
antirreflejo que se ubica en la parte superior del sistema. Por otra parte, se decidio
trabajar con acrilico ya que se pretende que el sistema sea liviano y facil de
transportar, en la tabla 3 se muestran los materiales y dimensiones con los que se
realizan el sistema de vision artificial.
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Al interior del sistema, se ubica la iluminaciéon debajo de una lamina en acrilico
blanco sobre el cual reposa la camara al fondo del sistema, ademas para contribuir
con la atenuacion del brillo, se tapizan el interior de la estructura con fomi blanco.

Material Tamafo

Estructura del Caja
sistema de vision 40 cm de ancho
artificial en acrilico 70 cm de largo
negro 40 cm de alto

29.9 cm de ancho
Vidrio antirreflejo 59.9 cm de largo

Fomi blanco 2 Pliegos

Luces 4 lamparas LED de
ow

Tabla 3 Materiales y tamafio del sistema de vision artificial.
Autor

6.1.1 Disefio de la estructura de vision artificial.

El disefio preliminar de la estructura se realiza utilizando el software SketchUp,
donde se muestra a detalle la forma de la estructura en 3D, y su interior, ademas de
gue las medidas seleccionadas para el tamafio de la caja.

0.68m

Om D .70m

0.40m

(A (B)
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© (D)

Figura 20 — Modelado 3D estructura de vision artificial, (A) Vista superior, (B) Vista lateral
(C) Vista lateral, (D) Vista inferior
Autor

En el modelado 3D, se puede ver las medidas de la estructura, asi como la posicion
de la camara, y el cristal donde reposara la hoja de tabaco.

Como una hoja de tabaco “Burley” tiene medidas aproximadas de 30 cm de ancha
por 60 cm de larga, cuando ya se encuentra seca, es la razon de las medidas de la
caja, ademas para tener una buena captura de la hoja completa, la distancia
necesaria de la camara con respecto a la hoja se establece a 35 cm, en los 5 cm
restantes, se ubica la iluminacién de la estructura, la cual es instalada al fondo ya
gue si se coloca a la misma altura que la hoja, se evidencian modificaciones del
color de esta, y afectaria el sistema.

6.1.2 Capturay Transmision de Iméagenes

La captura de imagenes se realiza con un Smartphone, el cual se presentan las
caracteristicas en la tabla 4, se hace de esta manera, debido a que se conecta el
computador con el teléfono por WiFi, asi, se trasmiten las imagenes
inalambricamente.

En el teléfono se utiliza la aplicacion “IP Webcam”, el cual convierte el celular en
una camara en red con multiples opciones de visualizaciéon, funciona en cualquier
plataforma con navegador web. Emite a través de una red WiFi sin conexién a
internet (IP Webcam, 2016).

En este proyecto se utilizé la camara del dispositivo mévil huawei P8 lite como se
habia mencionado anteriormente ya que posee una camara de 136 MPX con flash
LED, en nuestro caso es posible utilizar camaras que superen 1MPX ya que en
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nuestro proyecto lo que nos permiten la calidad y la resolucion de la imagen es la
aplicacion ip webcam que con su interfaz grafica podemos modificar las
resoluciones que el dispositivo 0 en este caso cAmara nos permita.

item Descripcion

Cémara Celular Huawei P8 Lite
Resolucién de la camara trasera Hasta 13 megapixeles
Conexion Por WiFi a través de la aplicacion IP Webcam

Tabla 4 Caracteristicas de la camara
Autor

La resolucion escogida es de 1280x720 pixeles, es decir 1 megapixel, ya que da
una buena calidad de imagen y se procesa de manera rapida. Finalmente, la cAmara
se ubica en el fondo de la caja, sobre una lamina de acrilico blanco, a 35 cm de
distancia de la hoja de tabaco, con el fin de abarcar toda la hoja de tabaco

6.1.3 Fuentes de lluminacién.

La iluminacién se ubica en el fondo de la caja en los laterales, se emplean tres
lamparas led de 9, esta ubicacion se escoge debido a que si se pone la luz a la
misma altura que la hoja de tabaco, afecta la percepcion del color a través de la
camara, dafiando la medida, y afectando la identificacion de su estado de
maduracion.

Ademas de que se tapiza el fondo de la caja, con fomi, para aumentar la luz que
arrojan las tiras de led, también se utiliza un segundo vidrio antirreflejo
inmediatamente sobre las luces, el cual mejora el brillo al interior de la caja, y para
finalizar, sobre este vidrio, reposa una ladmina en acrilico, que ayuda a volver
uniforme la iluminacion.

6.1.4 Algoritmo de procesamiento digital de imagenes.

El algoritmo, se realiza con el software Matlab, en un computador Toshiba de
procesador ICore 5 de 1.80 GHz, memoria RAM de 6GB y sistema operativo de 64
bits, en la figura 17, se observa la secuencia del algoritmo. Una de las principales
razones de escoger Matlab, es debido a que es un programa especializado en las
operaciones matriciales, lo cual es conveniente, debido a que una imagen es una
matriz, con valores que van de 0 hasta 255, representando a cada numero un valor
diferente para cada color y presenta los toolboxes necesarios para dicho proceso.
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En la actualidad hay distintos tipos de lenguajes de programacion, con diferentes
plataformas las cuales contienen ventajas y desventajas segun consideracion del
programador en loa tabla 1, se mostrara algunas de las diferencias que tienen, uno
de ellos es la programacién en lenguaje Android el cual maneja distintas plataformas
para su programacion las cuales son Obijetive-C lenguaje de 10S, Java lenguaje
para Android y .Net lenguaje para Windows phone, otra forma de programacion es
Matlab ya que es una herramienta que mediante su software matematico ofrece un
desarrollo integrado, el cual contiene un lenguaje de programacién propio lenguaje
M. por ultimo el lenguaje octave el cual es un programa m8ultiplicador ya que se
puede utilizar en Windows, Linux y macos entre otros, su lenguaje de programacion
basico, para generar las aplicaciones en octave es necesario tener instalado Scilab
gue es un programa desarrollador de aplicaciones de control de sistemas y
procesamiento de sefiales de forma matematicas.

NOMBRES DE SOFTWARE VENTAJAS DESVENTAJAS

Maximo rendimiento en
dispositivos. Distintas funcionalidades en
cada plataforma.

Se incrementa la experiencia del

usuario. Las aplicaciones en algunos
APLICACIONES MOVILES €asos son mas costosas
Disponibilidad en App store. como las nativas.
Notificaciones disponibles Caédigo personalizado y
exclusivo.

Actualizaciones constantes.

Los programas son rapidos
en ejecucién y de alta

recision. .
P Gestién oscura de la

. - memoria.
Amplio soporte matematico y

precisién en los calculos

" Problemas eventuales de
matematicos.

velocidad.

MATLAB Amplio soporte de funciones

ya desarrolladas Distribucion de ejecutables

La herramienta de debugging
y profiling no suelen ser
faciles de utilizar para
algunos usuarios.

Integracion con dispositivos
hardware.

Facil de adquiriry es
compatible con otros
programadores.
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Ambiente poco amistoso con
el programador

Se debe instalar paquetes

Software libre. para realizar acciones
complementarias con el
Contiene unas poderosas sistema.

herramientas para graficar.

OCTAVE Puede generar conflictos con

Creacion en el sistema de las Ultimas versiones de
funciones propias del Windows 8.
usuario.

Requiere mayor espacio en
disco para su
almacenamiento.

Requiere un lenguaje de
programacion avanzado.

Tabla 5 Comparacion de lenguaje de programacion.
Tomado de (GUTIERREZ SUCLLA, 2007)

Para el desarrollo del algoritmo, se implementa una base de datos con 68 hojas de
tabaco “Burley”, con el fin de diferenciar lo que es el fondo de la imagen, con
respecto al objeto (Hoja de tabaco), para lo cual se utiliza el método de Fisher, que
permite la identificacion del objeto, arrojando como resultado una imagen en blanco
y negro, como se ve en la figura 21.

Figura 21 — Segmentacion de un objeto (A) Imagen original (B) Imagen segmentada
Tomado de (Los porqués de la naturaleza, 2017)

Una vez segmentada la imagen, se procede con la identificacion, del estado de
madurez en la que, a partir de dos nuevas bases de datos, donde se toman
muestras de pixeles diferenciando hojas de buena calidad y de mala calidad.

El método que se empled para la identificacion del estado de maduracion, es la
distancia euclidiana, la cual consiste en evaluar puntos de dos diferentes grupos de
datos, y al aplicar la ecuacion 1, se determina un valor con respecto a la parte
madura de la hoja, luego se repite el proceso, pero ahora con la parte de baja
calidad, dando como resultado dos grupos de datos diferentes.



UbDeEC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Se marca de color verde la parte de buena calidad de la hoja, mientras que en rojo
la parte que carece de calidad, se utiliza la imagen segmentada para saber la
posicion del pixel en la matiz que se va a trabajar, es decir si es blanco se efectla
una comparacién entre los dos grupos de datos obtenidos, mientras que, de ser
negro, no hay nada que comparar; se identifica que valor es mas grande con
respecto al otro, si es mayor el valor del pixel de buena calidad, tomara un color
verde, mientras que si es mayor el valor que corresponde a una baja calidad, tomara
un color rojo, al final se suma la cantidad de pixeles verdes y rojos, para determinar
un porcentaje de cada color, con el cual se puede clasificar la calidad de la hoja en
general, lo cual se describe en la figura 22, en la tabla 5 se ve la clasificacion del
estado de maduracion por color de las hojas.

Clase Verde Rojo Mercado

1 75.01% - 100% 0% - 24.99% Exportacion, Tabaco Fino

2 51.01% - 75% 25% - 50.99% | Cigarrillos nacionales, de mediana calidad
3 28.01% - 51% | 51% - 74.99% Relleno y/o cigarrillo artesanal

4 0% - 28% 75% - 100% Tabaco Quemado

Tabla 6 Clasificacion de las hojas
Autor
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Figura 22 — Diagrama de flujo secuencia de la logica para la distancia euclidiana.
Autor.

En la figura 23 se muestra el diagrama general de todo el sistema, en el que se
especifica de manera especifica la metodologia implementada del algoritmo.
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Figura 23 — Diagrama de flujo del algoritmo para determinar el estado de maduracién.

Autor.
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6.1.5 Desarrollo interfaz grafica.

Para un uso mas préactico del algoritmo, se desarrolla una interfaz grafica con la
herramienta GUI?, la cual es muy sencilla y practica, ademas de que tiene la
posibilidad de ejecutarse en cualquier computador, es decir que, no hay la
necesidad de que el ordenador a utilizar, tenga instalado el software Matlab.

4 GuideTabaco - X
CLASIFICACION DE HOJAS DE TABACO "BURLEY" /‘7@%:
5)
Cargar Imagen Procesar Imagen \qf%%’éz\

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Guardar Imagen Reset

Cerrar

Figura 24 — (A) Interfaz gréafica de la herramienta.
Autor

En la figura 25, se puede observar, que al presionar el botén “Cargar Imagen”,
permite realizar una busqueda en las carpetas del computador, para agregar la
imagen tomada por la cdmara, mientras que al presionar el botén “Procesar
imagen”, muestra la hoja de tabaco con las partes marcadas de verde lo que esta
con buena calidad y de rojo lo que tiene baja calidad.

En la figura 26, se ve una ventana emergente que indica el porcentaje de pixeles
verdes y el porcentaje de pixeles rojos, con los cuales se determina la clase a la que
pertenece la hoja.

2 Interfaces gréficas de usuario (por sus siglas en ingles) de Matlab, permiten un control sencillo de las
aplicaciones de software, lo cual elimina la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de
ejecutar una aplicacion.
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2]

| GuideTabaco = X

CLASIFICACION DE HOJAS DE TABACO "BURLEY"

Tomarimagen | | Cargarimagen | | Procesar magen |

Hoja Tabaco Original Hoja Tabaco Procesado

Guardarimagen | | Reset

l

%

Figura 25 — (B) Interfaz gréafica de la herramienta.
Autor

E Completo — >

El porcentaje de pixeles verdes es:
68.2036 %

El porcentaje de pixeles rojos as!
31.7964 %

La hoja es de Clase 2

Figura 26 — (C) Interfaz gréafica de la herramienta
Autor.

Para la conexion de la camara, se presiona en el botén “Tomar Imagen”, el cual
abre el navegador por defecto del computador, junto a una ventana emergente con
las indicaciones de como conectar la cAmara, tal y como se ve en la figura 27 y 28.
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Detectamos que estés usando una versién antigua de Chrome  Actualizate y mantente seguro

Gmail Imagenes 531 Iniciar sesion

|4 Conexién Camara WIFI - X

Recuerde que su celular debe tener instalado P Webcam
y debe estar en la misma red que el erdenador

Ingrese la IP que arroja |a aplicacion en el navegador y tome las imagenes

Go gle

Colombia

=

Buscar con Google Me siento con suerte

Figura 27 — (D) Interfaz grafica de la herramienta
Autor

4 Conexign Camara WIFI — »

Recuerde que =u celular debe tener instalado IP Webcam
y debe estar en la misma red gue el ordenador

Ingrese la |P que arroja la aplicacion en @l navegador v tome las imagenes

Figura 28 — (E) Interfaz gréfica de la herramienta
Autor

La forma de tomar las imagenes, como lo indica la figura 28, es que la camara wifi
debe estar en red con el computador, y el celular necesita la aplicacion “IP
Webcam”, para que funcione la conexion. En la figura 29, se puede ver como es la
interfaz de la aplicacion en el ordenador, donde se configuran los parametros de la
camara, para este caso se escogid una resolucién de 1200x720 para la toma de
imégenes.

La ip que se debe ingresar en el navegador, es arrojada por la aplicacion en el
teléfono, en la figura 30, se puede ver esta interfaz propia de IP Webcam, ademas
de la direccion y la validacion de que debe estar en red para la correcta
comunicacion.
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Stream 49%
quality
Circular recording chunk length E
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the older chunks when storage Space is running out. compensation
Photos Misc 4 Autofocus hoid | @ LED Flashlight | @ Qverlay
Take phota Take focused photo @ Nightvision
Save photo to storage Save focused photo to storage
Front camera . - E
Tasker events control = | whatis this?
Open sensor graph »
Advanced seffings ~ -

Figura 29 — Interfaz propia de IP Webcam en el ordenador
Autor.

TIGO 4G & 89 % @} 7:00 p. m.

(VVITIV TTIT LUILITULU L MALULIVIITO...

http://192.168.0.21:8080
Conexiones de video: 0, audio: 0

Figura 30 — Interfaz propia de IP Webcam en el celular
Autor.
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6.2 Implementacion.

La estructura del sistema de vision artificial se construyé en acrilico negro, con las
caracteristicas descritas anteriormente y se puede evidenciar en la figura 31,
ademas la posicion de la iluminacién y de la hoja se ven en las figuras 32 y 33
respectivamente, y como se mencion6 previamente, se tapiza en fomi blanco el
interior de la caja, para mitigar el brillo que producen la iluminacion, figura 34.

Figura 31 — Estructura fisica del sistema de vision artificial.
Autor.

Figura 32 — Ubicacion de la iluminacion en la estructura fisica del sistema de vision artificial
Autor.
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Figura 33 — Ubicacion de la hoja al interior de la estructura del sistema de vision artificial.
Autor.

Figura 34 — Tapizado al interior de la estructura del sistema de vision artificial
Autor

Se realiza una captura de 68 imagenes de diferentes hojas de tabaco “Burley”, en
las cuales, se conté con la ayuda de dos técnicos en la cosecha de tabaco, para
determinar la calidad de las hojas, donde cada uno, identifico a que clase pertenecia
cada hoja, para lo cual, la herramienta desarrollada realiza el mismo procedimiento.
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7.Analisis de resultados.

7.1 Capturay transmision de imagenes.

Capturar la imagen es muy importante, ya que de este proceso depende la fiabilidad
del proyecto, para este trabajo se utiliza la camara de un dispositivo Android
especificado en la tabla 4.

Inicialmente se configura el dispositivo para la captura de la imagen, con la
aplicacion DroidCam? ya que tiene un enlace de facil uso con el software Matlab,
por medio de una red inaldmbrica, como se muestra en la figura 35, pero esto generé
un problema con la calidad de la imagen ya que DroidCam baja la resolucién de la
misma a 480X720 lo cual le genera inconvenientes al sistema con la deteccion y
clasificacion de la imagen.

Figura 35 — Captura realizada por DroidCam
Autor

Dicho lo anterior se realizan pruebas con una nueva aplicacion “IP Webcam” la cual
tiene una conexion inalambricamente entre el dispositivo Android y el computador,
ademds de que posee un amplio rango de resoluciones, permite realizar enfoque
en la imagen, mejorando la calidad de imagen.

3 Aplicacion que permite visualizar la cAmara de un dispositivo Android, en cualquier ordenador.
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Figura 36 — Captura realizada por IP Webcam
Autor.

En la figura 36 se evidencia que la captura es de mejor calidad, ademas de que se
realiza con una resolucion de 1200x180, es por esto que se escoge esta aplicacion
para la captura de imagen.

7.2 Proceso de segmentacién de las hojas

Para la segmentacion de la imagen se utilizaron varios métodos, uno de ellos era
por medio de umbralizacién por histograma, arrojando como resultado la figura 37.

(A) (B)
Figura 377 — Segmentacion por umbralizacién por histograma, (A) Imagen original, (B) Segmentacion
Autor.

El inconveniente de este método, es que se debe establecer un rango analizando el
histograma de la imagen en escala de grises, resulta bastante complejo encontrar
un valor adecuado que funcione para cada una de las imagenes tomadas, ya que
no todas las hojas presentan la misma configuracién, también se prueba con el
método de descriptores morfolégicos, como se ve en la figura 38.
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(A) (B
Figura 38 — Segmentacion por descriptores morfolégicos, (A) Imagen original, (B) Segmentacion
Autor

Utilizar este tipo de segmentacion, genera mucho ruido, como se ve en la figura
38(B), estos objetos de menor tamafio identificados en la imagen, pueden generar
errores al momento de clasificar las hojas, y aunque se pueden eliminar mediante
una secuencia de cddigo, también necesitaria de un valor estdndar para cada
imagen, igual que el método de umbralizacion.

Por ultimo, se implementa el método de Fisher, que consiste en generar una base
de datos de un porcentaje de las imagenes, para determinar dos clases, el fondo de
la imagen, y el objeto a segmentar, en la figura 39, se observa la implementacion
de esta técnica.

(A) (B)
Figura 39 — Segmentacion método Fisher, (A) Imagen original, (B) Segmentacion
Autor.

Este método logra una segmentacién adecuada, sin generar ningun tipo de ruido en
la imagen ademas de que, al utilizar una base de datos, se genera un punto de
referencia estdndar para segmentar correctamente cada imagen, por lo cual se
escoge este método.

7.3 Método para la clasificacién de las hojas

Para la clasificacion de las hojas, se tiene en cuenta la segmentacion de las mismas,
teniendo en cuenta lo anterior, se implementan dos técnicas diferentes, la primera
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es utilizar un método por rangos, en el que se establece el valor de color segun la
informacion de los técnicos, como se ve en la figura 40, la imagen es clasificada,
pero sombreando Unicamente una seccién de la hoja, identificando lo que esta con
buena calidad, ignorando lo demas, es decir que no se tienen en cuenta lo valores
gue estan fuera de este rango.

(A)

(B)
Figura 40 — Clasificacion de la hoja de tabaco por rango, (A) Imagen original, (B) Imagen clasificada
Autor

Para la segunda técnica se utiliza el método de distancia euclidiana, que se refiere
a tener una base de datos por cada clase a identificar, para este caso, se requieren
analizar la buena calidad y la baja calidad de la hoja.

(A)

(B)
Figura 41 — Clasificacion de la hoja por distancia euclidiana, (A) Imagen original, (B) Imagen clasificada
Autor

En la figura 41, se puede observar que esta técnica, identifica lo que es de buena
calidad en color verde, mientras que la baja calidad se marca en rojo, logrando la
inclusién de cada valor de pixel en la hoja de tabaco, permitiendo la clasificacién de
la hoja segun la tabla 5, es por esta razon que se decide utilizar esta técnica para la
clasificacion.
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7.4 Validacién de la herramienta computacional.

A continuacion, se presentan en las tablas 6 y 7 la clasificacién por parte los
expertos, comparada con la clasificacién que arroja la herramienta.

Clasificacion N° Hoja Clasificacion
\MJEN Experto 1 | Experto 2 | Herramienta Expertol | Experto 2 | Herramient
a
1 3 3 3 18 3 3 4
2 4 4 4 19 3 3 4
3 4 4 3 20 3 3 3
4 4 4 3 21 2 1 2
5 4 3 4 22 2 2 2
6 3 4 3 23 3 2 4
7 4 4 3 24 3 3 4
8 4 3 4 25 3 3 3
9 3 4 3 26 3 2 3
10 4 4 4 27 3 3 3
11 4 4 4 28 3 2 4
12 4 4 4 29 3 3 4
13 3 3 3 30 2 3 2
14 3 2 3 31 4 3 3
15 2 2 2 32 2 3 2
16 3 3 3 33 3 2 4
17 3 3 3 34 3 2 3
Tabla 7 Validacion de los datos entre los expertos y la herramienta
Autor
a acio © a acio
O|a
0Ja Experto 1 | Experto 2 | Herramienta Experto 1 | Experto 2 | Herramienta
35 2 1 2 52 2 2 2
36 2 3 2 53 3 2 4
37 1 2 1 54 2 2 2
38 4 3 4 55 3 3 3
39 2 2 2 56 3 3 3
40 3 3 4 57 2 2 2
41 3 2 3 58 2 2 2
42 2 2 2 59 3 3 3
43 2 2 2 60 3 3 3
44 1 3 3 61 2 2 2
45 2 2 2 62 2 2 2




UbDEC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

46 4 4 4 63 2 2 2

47 3 2 3 64 3 3 3

48 3 3 3 65 2 2 4

49 3 2 3 66 2 2 2

50 2 3 2 67 2 2 2

51 2 3 2 68 2 2 2
Tabla 8 Validacion de los datos entre los expertos y la herramienta

Autor

Acto seguido se procede a analizar la cantidad de hojas que pertenece cada clase,
segun los expertos y la herramienta, como se ve en la tabla 8.

CLASES EXPERTO 1 EXPERTO 2 HERRAMIENTA

Clase 1 2 2 1
Clase 2 24 28 23
Clase 3 31 28 26
Clase 4 11 10 18
Tabla 9 Cuantificacion de las clases
Autor.

Para comprobar la efectividad de la herramienta computacional con respecto a los
datos del técnico y teniendo en cuenta la tabla 8, se realiza un gréafico para analizar
este proceso para cada experto respectivamente.

3

Experto 1 Herramienta

Figura 42 — Seguimiento de la herramienta con respecto al experto 1.
Autor.
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Experto 2 Herramienta

Figura 43 — Seguimiento de la herramienta con respecto al experto 2.
Autor.

Al analizar las figuras 42 y 43, se puede decir que la herramienta clasifica de una
manera mas detallada pixel por pixel por el contrario, el experto se puede decir que
tiene una visibn mas superficial de la hoja.

Con los datos de la tabla 8, se realiza ahora el indice de coeficiente de
determinacién?, el cual indica que la herramienta tiene un 85% de efectividad con
respecto a la opinién del experto, tal y como se muestra en la figura 43.

4 El coeficiente determina la calidad del modelo para replicar los resultados.
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y =0,7945x + 3,4941
R? =0,8539

Figura 44 — Coeficiente de Determinacion respecto al experto 1
Autor.

y =0,7713x + 3,8876
R? = 0,8208

Figura 45 — Coeficiente de Determinacién respecto al experto 2
Autor.

En la tabla 9, se presenta el coeficiente de determinacioén de cada experto con
respecto a la herramienta, permitiendo analizar que, en promedio, la herramienta
presenta un 83,73% de eficiencia.
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Experto Coeficiente

1 85,39 %
2 82,08 %
Promedio 83,73 %

Tabla 10 Coeficientes de Determinacion

Autor.

En el gréfico de la figura 46, se observa el analisis de la clasificacion para 29 hojas
de las 68 de tabaco “Burley” aleatorias, en donde se muestra la clasificacion que
aporta cada técnico y la que arroja la herramienta.

4,5

3,5

2,5

CLASES

1,5

0,5

123456 7 8 951011121314151617181920212223242526272829
DATOS

Figura 46 — Validacion de la herramienta

Autor

M Experto 1
Experto 2

B Herramienta
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7.5 Andlisis comparativo con técnicas semiautomaticas.

En la tabla 11 se realiza un analisis comparativo entre el método
respecto a las investigaciones realizadas afios atras.

utilizado con

lassification an lit
Class _ca on and Quality Precision del 94%
Evaluation of Tobacco L ; .
Fan Zhang, Clasificacion de las para hojas escogidas
Leaves Based on Image . Redes . .
. Xinhong hojas de tabaco en y 72% para hojas
Processing and Fuzzy Neuronales
. . Zhang. el curado a vapor. tomadas
Comprehensive Evaluation aleatoriamente
(Zzhang & Xinhong, 2011).
A transformation technique Zhanga, J; . Se simula la vision .
. Sokhansanja, El método
from RGB signals to the . de color humano .
S ; Wub, S; Sistema de , desarrollado podria
Munsell system for colour con el método . o
. Fangb, R; color Munsell simular la visién de
analysis of tobacco leaves Munsell
(zhanga, y otros, 1998) vanga, W numéricamente color humano.
g9a. y ' Wintera, P; '
Image segmentation based A partir del analisis
on transmission | Wenjie, Ma; de una matriz 3x3 L
L . : La segmentacion es
characteristics of flue- | Liyuan, He; L en las hojas en el P
) Segmentacion mayor por analisis
cured tobacco leaves | Shengxiang, proceso de curado,

. . o ) por color RGB que con el
(Wenijie, Liyuan , | Xu; Jie, Chen; comparado con método estadistico
Shengxiang, Jie, & | Zhaohui, Wu segmentacion por ’
Zhaohui, 2006) método estadistico
Development of a virtual .

Realizan una .
expert for colour comparacién virtual El experto virtual
classification of tobacco | Ruiz Altisent, P i obtiene el 74% de
A . . . del color de la hoja .
leaves. Validation against | M; Barreiro, P; | Experto Virtual certeza, mientras que
. . de tabaco, contra la )
human experts (Ruiz | Garcia, M S los expertos estan
) . . opinién de cuatro
Altisent, Barreiro, & Garcia, experos entre el 66% y 84%
1998) pertos.
Usando
Desarrollo de una procesamiento .
herramienta computacional digital de imagenes La herramienta
e P . Clasificacion de 9 . 9 ' | obtiene un 84.36% de
para clasificacion de hojas . se aplica el proceso S
Buitrago color por . . eficiencia, comparado
de tabaco durante el . . . de distancia
Triana, M. distancia L con los resultados de
proceso de curado - euclidiana para
. . euclidiana o . los expertos que fue
mediante  procesamiento clasificar las hojas
.. .. del 83.73%
digital de imagenes de tabaco en el
proceso del curado.

Tabla 11 Comparacion de diferentes resultados.

Autor
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8.Conclusiones

Con este proyecto, se logré obtener una herramienta computacional, que permita
identificar y clasificar el estado de maduracion de las hojas de tabaco “Burley”
durante el proceso de curado, mediante el uso de técnicas de procesamiento digital
de imagenes.

Se evidencia que, al momento de aplicar una resolucion para la toma de las
imagenes, debe ser la adecuada ya que, si es una resolucion mas grande, la matriz
gue compone la imagen sera de mayor tamafo, lo que implica que el computador
necesite de mayor procesador para realizar la operacion, lo cual se ve afectado el
sistema en el tiempo de respuesta.

Se pudo observar que en el momento de hacer la iluminacién es muy importante ya
gue este puede generar sombras o exceso de iluminacién y de esta manera
deteriora la calidad de la imagen, por lo tanto, se debe tener en cuenta todos los
factores, como luz ambiente, dimensiones de la estructura del sistema de vision
artificial, como la iluminacién a utilizar.

En el momento de elegir el material de la caja se utilizé un acrilico calibre 3 ya que
presenta mayor tolerancia a la temperatura, pero cuando se llevo al campo de
prueba se generaron inconvenientes como elongacién y despegue del material, esto
genero un costo adicional ya que no se sobredimension6 el material.

A la hora de la clasificacion se debe tener en cuenta la toma de los puntos para las
bases de datos, ya que en el momento de la segmentacion y clasificacion dentro del
algoritmo puede generar errores de porcentajes y eficiencia de la herramienta
computacional. Los resultados obtenidos evidencian que la técnica de
segmentacion permitié generar un punto de referencia para realizar este proceso,
gue funciona para las 68 hojas de muestra, comprobando que el método de Fisher
es el adecuado, por otro lado, la distancia euclidiana fue la mejor opcion para la
clasificacion en este proyecto, debido a que, funciona de manera similar al proceso
de segmentacion, con base de datos, lo cual da mayor fiabilidad al método
implementado.

Al validar la herramienta computacional utilizando el método de deteccion del
coeficiente de determinacién, con respecto a los datos entregados por parte de los
expertos, en cuanto a la clasificacion de las hojas, se evidencia el 16,26% de
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margen de error, dando como resultado una eficiencia del 83,73% en promedio del
sistema de vision artificial.

Debido a que Matlab es un software especializado en operaciones matriciales,
posee muchas herramientas para el uso de estas, que facilitan la implementacién
de algoritmos basados en matrices, ademas de que tiene la capacidad de permitir
gque dichos algoritmos puedan funcionar en cualquier computador
independientemente de que tengan instalado Matlab.
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Anexos

Se realiza una visita a un cultivo ubicado en el Espinal, Tolima donde se toma las
muestras de las hojas de tabaco de tipo “Burley”, en donde se establecen las
clasificaciones de calidad en torno a la opinién de los expertos presentes en el lugar.

Autor.

Figura 48 — Hoja de tabaco.
Autor.
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Figura 49 — Toma de muestra.
Autor.

Se muestran algunas imagenes de las 68 pruebas realizadas.

Figura 50 — Imagen identificada clase 1.
Autor.
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Figura 51 — Imagen identificada clase 2.
Autor

Figura 52 — Imagen identificada clase 3.
Autor

Figura 53 — Imagen identificada clase 4.
Autor




