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Resumen

La deteccidn de defectos que se presentan en la superficie de las pieles de bovino
que se utilizan en la manufactura de zapatos obedece a un proceso complejo por
la diversidad de formas y tamafios en las que se presentan los defectos, ademas
de ser una actividad que depende de la percepcion de la persona que la realiza.
En este trabajo se propone un método basado en procesamiento de imagenes
para detectar defectos en pieles de bovino mediante la evaluacion de las
caracteristicas estadisticas de los histogramas en color RGB (rojo, verde y azul) y
escala de grises que representan a la piel sin defectos, asignando un codigo al
descriptor estadistico segun la diferencia que presenta con los patrones que
determinan la existencia de defecto en la imagen analizada. Los resultados
experimentales muestran que el método propuesto es capaz de detectar defectos
gue presentan pequefias variaciones en las caracteristicas estadisticas de los
histogramas que no son detectados con otros métodos ya empleados.



Abstract

Detection of defects that occur on the surface of leather hide, that are used in shoe
manufacture is due to a complex process because of the diversity of shapes and
sizes which presents defects, as well as being an activity that depends on the
perception of the person doing it. This work proposes a method based on image
processing to detect defects in leather hide through the evaluation of the statistical
characteristics of the histogram in RGB (red, green, blue) color and grayscale
representing the flawless leather, assigning a code to the statistical characteristics
according to the difference that presents with patterns that determine the existence
of a defect in the scanned image. The experimental results show that the proposed
method is able to detect defects that present small variations in the statistical
characteristics of the histograms that are not detected by other methods already
used.



1 Introduccidn

En la industria de manufactura la inspeccion de la materia prima y del producto
terminado es de vital importancia en la produccién masiva de productos. La
funcionalidad como la apariencia del material en un producto, son aspectos
importantes en la preferencia del cliente (Song, Petrou, & Kitter, 1992).

Los procesos de inspeccion de superficies se han llevado a cabo tradicionalmente
mediante procesos manuales, realizados por personas altamente especializadas.
Por ejemplo, se tiene la inspeccion de los paneles de automdévil (Andersson,
2009), la inspeccion de telas (Stojanovic, Koulamas, Koubias, & Papadopoulos,
1992) (Kim & Kang, 2006) (Eidarous, 1986), la inspeccion de madera (Niskanen,
Silvén, & Hannu Kauppinen, 2003), la inspeccion de pieles (Azencott & Yao, 1994)
y la inspeccion de azulejos ceramicos (Boukouvalas, 1999) .

Por naturaleza, una persona es capaz de compensar dentro de su cerebro
variaciones y cambios en la apariencia de lo que observa. Durante el proceso de
inspeccion de superficies, el inspector debe observar el mismo tipo de superficie
repetidamente para detectar defectos y anormalidades. Algunos estudios
muestran que la precision del sistema visual humano disminuye con actividades
rutinarias y tediosas, ademas de presentar inconsistencias en su sensibilidad
visual de un dia a otro ( Day, 1972) (Snyder, 1972). Todo lo anterior da como
resultado un proceso de inspeccion de superficies lento, costoso y erratico. En la
actualidad existe un numero considerable de empresas que realizan sus procesos
de inspeccién de una manera manual.

Las empresas de manufactura que realizan sus procesos de manera artesanal se
enfrentan a problemas de altos costos, errores en la inspeccién de la materia
prima, lentitud, falta de confiabilidad y efectividad en su proceso de produccion.
Incorporar tecnologias innovadoras en sus procesos, llevando a cabo
adaptaciones en su maquinaria es una forma de proporcionar caracteristicas de
calidad y prestigio en sus productos dentro del mercado mundial.

El reto principal en un proceso de inspeccion es identificar un defecto dentro de
una superficie que generalmente no es uniforme y que puede presentarse como
una superficie ondulada, rugosa, granulada o la combinacién de todas las estas.
Un ejemplo del proceso de inspeccion de superficies que presentan una textura no
uniforme, es el que se realiza a la piel de bovino utilizada como materia prima en
la manufactura de zapatos.



La piel de bovino es un material natural que presenta defectos que dependen del
crecimiento y del ambiente donde se desarrollé el animal, como son: cicatrices,
marcas de parasitos, verrugas, fisuras abiertas, hoyos, orificios de alfiler
(porosidades), piquetes de insectos, marcas de hierro y dobleces de grasa, entre
otras. Dichos defectos presentan una gran variedad de formas y tamafios.

Tradicionalmente los curtidores han realizado manualmente una evaluacion del
grado de dafio que presenta la superficie de la piel después del proceso de
curtido. Este proceso de inspeccion esta enfocado en el control de calidad y el
corte del material. Por otro lado, los defectos afectan la apariencia estética, la
superficie Util y como consecuencia la reduccion en el valor de la piel.

Como se mencion6 anteriormente, la forma y el tamafio de los defectos que se
presentan en la piel de bovino son aleatorios, por lo que no existe una Unica
definicion que guie la clasificacion de los mismos (Hoang K., 1997). El proceso de
inspeccion depende de la experiencia y el conocimiento de un experto inspector
que detecta, basado en sus conocimientos, los diferentes defectos que se
presentan. La tendencia en los procesos de produccion actuales es el reemplazo
de la evaluacion emitida por el experto inspector por un sistema automatico de
inspeccién. Como ejemplo se puede citar el método basado en ultra alta
frecuencia (UHF) (Shilo & Levda, 2007), donde la absorcion de las ondas de radio
es esencialmente dependiente del tipo de los materiales biolégicos o naturales
dentro de los cuales la piel de bovino puede ser considerada. La temperatura de la
luminosidad de la radiacién electromagnética es medida por un sistema
radiométrico en varios puntos de la superficie de prueba. Esta medida puede
referirse a la profundidad de la piel o a un factor de la disminucién de ésta, debida
a la heterogeneidad de la superficie. Los defectos asociados con dafios mecanicos
como cortadas y hendiduras o con variaciones de densidad como cicatrizacion y
defectos de la piel son registrados como variaciones locales de la intensidad.

Otro método empleado para deteccion de defectos mediante pulsos de ultrasonido
a 50kHz es reportado en (Corona, Lopez, Gonzélez, & Barrén , 2008). Aqui la
seflal de eco que se genera al rebotar en la superficie de la piel presenta
caracteristicas especificas de frecuencia, amplitud y fase. Los autores, mediante
un sistema de instrumentacion electronica, demuestran que es posible observar el
cambio de amplitud que sufre la sefial de eco al detectar una seccion de piel con
defecto tipo rasgadura o defecto tipo corte.

Los métodos basados en sistemas de vision son también utilizados para la
automatizacion de los procesos de inspeccion. Algunos autores los consideran
como una herramienta natural para desarrollar un sistema de inspeccién
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automatizado (Branca, Tafuri, Attolico, & Distante, 1994). Los sistemas de vision
han sido empleados recientemente en la inspeccion de superficies en circuitos
impresos, partes de automovil, procesos de metal, inspeccion de textiles,
imagenes radioldgicas (Chin & Harlow, 1982) y satelitales (Lira, 2002). Ademas,
existen esquemas de toma de decision que son capaces de discriminar entre
regiones normales y defectuosas a partir de las caracteristicas extraidas de cada
superficie.

Los sistemas de vision también han sido utilizados para la deteccion de defectos
en piel de bovino que constituye la principal materia prima para la manufactura de
zapatos. La inspeccion de las pieles representa el primer paso, y tal vez el mas
complejo, dentro del proceso de produccién de calzado, dada la variedad de
defectos y dimensiones que se pueden encontrar. Existen varios trabajos
publicados que reportan los retos y oportunidades en los procesos de inspeccion y
produccion cuando se emplean sistemas de vision, (Hoang K., 1997), (Yeh & Der-
Baau, 2001), (Krastev K., 2004) , (Livarinen, 2000), (Branca, Tafuri, Attolico, &
Distante, 1994), (Lovergine, Branca, Attolico, & Distante, 1997), (Limas-Serafim,
1991), (Azencott & Yao, 1994), (Tsia & Lin, 2002), (Fugiang H., 2006), (Tsia D.,
2003), (Coonjong K., 2000), (Viana R., 2007), (Georgieva L., 2003), (Sobral J. ,
2005).

Los articulos reportan ventajas como: La correcta clasificacion de la piel, la
posibilidad de escoger la deteccidén de un tipo de defecto especifico, el incremento
de la velocidad de inspeccién, la resolucion de la inspeccion se puede variar para
detectar diferentes tipos y tamafios de defectos, realizar la inspeccion bajo el
mismo grado de “atencion”, variar el tamafio de la imagen a inspeccionar, asi
mismo es posible la deteccion de defectos casi imperceptibles.

También se reportan algunas desventajas para el sistema de visiébn que pueden
presentarse durante el proceso de inspeccion como son: la necesidad de la previa
marcacion de la superficie de la piel por un experto para determinar las areas de
calidad, la naturaleza ruidosa de la piel que incrementa la posibilidad de la
deteccidon de falsos defectos, es necesario estirar la piel para la visualizacion de
algunos defectos y se debe propiciar el contraste adecuado mediante iluminacién
para la correcta visualizacion de los defectos existentes.

En la presente investigacion se propone el uso de un sistema de visidbn que
permita la visualizacion de diferentes tipos de defectos en pieles de bovino con la
minima intervencion de un experto inspector. El principal reto es detectar dichos
defectos que se encuentran inmersos en texturas aleatorias (no homogéneas).
Ademas pretende la deteccion de defectos que por su tamafio pocas veces son
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considerados en los trabajos publicados. Por ejemplo, la concentracion de
porosidades (pin holes) con dimensiones 30 x 3mm?, asimismo, la identificacién de
defectos evidentes, con dimensiones maximas de 25 x 15mm2, de una manera
mas rapida y menos compleja, sin consumir gran cantidad de recursos de
computo. El sistema de vision logra simplificar también el proceso de captura y
caracterizacion de defectos a pesar de la gran variedad de tamafios y geometrias
qgue presentan los mismos.

El sistema de visibn que aqui se propone toma imagenes muestra de la piel sin
defecto y utiliza la informacion de la distribucion estadistica de los histogramas,
tanto de cada canal de color RGB (rojo, verde y azul) como de la escala de grises.
Esta distribucion constituye una caracterizacion global de la textura que presenta
la superficie de la piel sin defecto, denominada “patrén”. Se realiz6 la inspeccion
de una imagen de prueba con dimensiones 60.6 mm x 47.2 mm (Tan & Kittler,
1994)y de tamarfio 2304 x 3072 pixeles en un tiempo de 0.78s, se estima que el
proceso de inspeccion de la superficie total de la piel de prueba (1.25m?) se
completaria en 6 minutos aproximadamente. Se tiene registrado el tiempo que
tarda un inspector en una revision manual, la cual oscila entre 8 y 15 minutos. Por
lo general el inspector se concentra solamente en los defectos que son mas serios
0 evidentes, ademas su porcentaje de deteccion se encuentra entre 60 % y 70%
del total de defectos que se presentan (Hoang K., 1997).

Asi mismo se han reportado otros porcentajes de deteccion obtenidos por
sistemas de vision siendo algunos entre el 60% y 78% (Sobral J. , 2005); otros
porcentajes de deteccion iguales a los del inspector humano entre 60% y 70%
(Sobral J. , 2005); sistemas con un 91.25% a 96.25% (Viana R., 2007), hasta
99.59% de deteccién (Coonjong K., 2000) que demandan hardware y software con
alta capacidad y tiempo de procesamiento. Cabe sefialar que en los sistemas
antes mencionados no se especifica con que tipos ni que dimensiones de defectos
logran el indice de deteccion mencionado. Lo anterior no ayuda en la tarea de
generar una comparacion directa entre los sistemas reportados en la literatura y
los resultados de esta investigacion.

El sistema propuesto en este trabajo de tesis tiene una deteccion del 84.52% en
defectos tipo concentracion de porosidades con dimensiones que van desde 11 x
1.3 mm? hasta 30 x 31 mm?; del 78.13% en defectos evidentes con dimensiones
40 x 20mm?, 25 x15mm?, 33 x 7mm?y 20 x 1mm?; y un 75% en la deteccion de
piel sin defecto.



Estas eficiencias alcanzadas en el proceso de deteccion constituyen una mejora si
se comparan con el rendimiento de un inspector experto, ya que un inspector
alcanza un porcentaje promedio entre el 60 % y 70 % de deteccion de defectos
evidentes que se presentan en la piel (Hoang K., 1997). El sistema desarrollado no
requiere del uso de hardware y software costosos ni requiere el manejo de
grandes volumenes de informacién que consumen tiempo de procesamiento.



2 Revision de literatura

En este capitulo se presenta la revision de la literatura relacionada con la
inspeccion de la piel de bovino utilizando vision. El objetivo es presentar el estado
del arte en las técnicas y los métodos empleados para la deteccidén de defectos en
esta aplicacion en especial, ademas de mostrar algunos métodos que no se han
aplicado a la inspeccion de pieles pero que demostraron su utilidad y pertinencia
durante la realizacion del presente trabajo.

Las técnicas de analisis de texturas empleadas en inspeccion visual de la
superficie de la piel de bovino, pueden ser clasificadas en cuatro categorias:
estadisticas, estructurales, basadas en modelos y en filtros (Chen & Jain, 1988)
(Xie & Mirmehdi, 2005).

Asi mismo se hace referencia al analisis de color y textura (Tan & Kittler, 1994)
(Xie X. , 2008), este analisis se ha aplicado en la inspeccion visual de superficies
aunque no en la inspeccion de la piel de bovino; sin embargo, una parte
importante del presente trabajo se relaciona con los canales de color, ya que se
considera al color como una fuente de informacion muy importante para la
deteccion de defectos.

Otra tendencia que se menciona por separado, es la llamada novelty detection
(Xie X., 2008) (Markou & Singh, 2003) en donde la toma de decision se realiza
mediante las caracteristicas tomadas de aquellas superficies que no presentan
defectos; esta técnica no ha sido aplicada todavia a la superficie de la piel de
bovino.

En la revision bibliografica que se realizd, se encontré que para la deteccion de
defectos en pieles de bovino se han empleado diferentes métodos referentes al
analisis de texturas, los cuales se clasifican en métodos estadisticos, métodos
estructurales o geométricos, métodos basados en modelos, métodos basados en
filtros, analisis de color y textura y clasificacion y deteccion supervisada novelty. A
continuacion se explica el enfoque de cada uno de los métodos y se presentan la
referencias encontradas para cada uno ellos.

2.1 Métodos estadisticos para la deteccidén de defectos

Las técnicas estadisticas principalmente se basan en el modelado de la
informacion con base en sus propiedades estadisticas, empleando esta



informacion para estimar si una muestra proviene de la misma distribucion o no.

El andlisis estadistico de texturas mide la distribucion de los pixeles. Las
caracteristicas estadisticas que se han propuesto, van desde las de primer orden
hasta de estadistica de orden mayor. Se han aplicado entre otras, las
caracteristicas estadisticas del histograma, la matriz de co-ocurrencia,
autocorrelacion y los patrones locales binarios (LBP).

Tomita, (Tomita, 1981) propone un sistema para analizar varios tipos de textura
desde el punto de vista estructural o estadistico. Dicho sistema es descrito de
forma global por medio de la estadistica de primer orden y estadistica de borde
para clasificarla a grandes rasgos; posteriormente el sistema extrae regiones de
niveles de gris homogénea para describir a la textura de una manera estructural.

Wambacq, (Wambacq, Mahy, Greert, & Oosterlinck, 1988) muestra la necesidad
de la automatizacién del proceso de inspeccion dentro del proceso de produccién
de productos de piel, con el fin de incrementar eficiencias, productividad y obtener
una calidad méas estable. Para ello propone algoritmos basados en la media y
varianza, ademas de los bordes que presentan las imagenes con diferentes
defectos en la piel de bovino.

Baraldi, (Baraldi & Panniggian, 1995) muestra un estudio donde se investiga el
significado de seis parametros estadisticos de la matriz de co-ocurrencia de escala
de grises (GLCM). Los seis parametros son: Energia, contraste, varianza,
correlacién, entropia y el momento diferencial inverso, que son considerados los
mas relevantes de entre los catorce parametros propuestos por (Haralick,
Shanmugam, & Dinstein, 1973). Estos parametros son extraidos de imagenes
satelitales de areas de la tierra con diferentes caracteristicas, como son Antartica y
la bahia de Terranova.

Eidarous, (Eidarous, 1986) emplea un sistema de vision para la inspeccion de los
defectos que pudieran presentarse en la superficie de los cuellos de camisas. Con
el fin de seleccionar aquellas imagenes donde hay defecto se analizan las
caracteristicas estadisticas de las mismas como la media, desviacion estandar y
varianza. Obtienen como resultado el contaste de los defectos con el resto de la
superficie homogénea de la tela y se logran detectar una variedad de diez
diferentes defectos clasificados previamente.

Zucker, (Zucker & Terzopolous, 1980) muestra la deteccion de defectos en textiles
donde se emplean las caracteristicas estadisticas de la matriz de co-ocurrencia
para determinar las texturas correspondientes a los textiles en cuestidn, considera



que la textura es una repeticion de sub patrones. Para determinar la similitud entre
imagenes utilizan la x* (Chi-cuadrada) como parametro de comparacion, se agrega
ruido en diferentes magnitudes para probar el método.

Linnett, (Linnett, 1995) presenta un clasificador Bayesiano para la segmentacion
de texturas, el cual modela la imagen cuantificada en un grupo de procesos
espaciales de Poisson.

Roever, (Roever, Wen, Kaebernick, & Hoang, 1999) presenta un sistema de
inspeccion visual para la deteccion de defectos en pieles.

Tomzac, (Tomczac, Mosorov, Sankowski, & Nowarowsky, 2007) presenta dos
métodos para detectar defectos en superficies, que comprenden la divisién de la
superficie en pequefias porciones que no se sobreponen, para después calcular
sus caracteristicas por medio de métodos estadisticos. Se toman y agrupan las
caracteristicas extraidas de cada segmento para determinar si en la de superficie
tiene o no defecto. En el método expuesto no es necesario coleccionar toda una
serie de defectos y extraer sus caracteristicas para tomar la decision de considerar
a la superficie en cuestion con o sin defecto.

Amelug, (Amelung & Vogel, 1994) presenta la necesidad de determinar el tamafio
de la imagen a analizar para detectar los defectos en la superficie de un textil que
presenta una textura de tipo estadistica. Se determina que el tamafio de las
imagenes es muy importante ya que la desviacién de los datos que presentan
aquellas imagenes que tienen defectos esta en funcién del tamafio de las mismas.
También establece que es necesario tomar en cuenta la informacién
correspondiente a la textura sin defecto, por lo que el tamafio de las imagenes
debe elegirse correctamente tanto para caracterizar a la textura como para
detectar defectos.

Liu, (Liu & Wang, 2003) basado en una representacion espacial / frecuencial, se
emplea un histograma espectral como caracteristica estadistica para la
clasificacion de texturas. La distancia entre dos histogramas que representan la
similitud dentro ellos se determina mediante la x* (Chi-cuadrada). El histograma
espectral y la medida de la distancia muestran varias propiedades necesarias
para la clasificacion de texturas.

Hoang, (Hoang K., 1997) discute los diferentes aspectos que intervienen en la
inspeccion de la piel. En lo que respecta a la deteccion de defectos considera que
los defectos se presentan en forma de pequenos “parches” que aparecen mas
obscuros 0 mas claros que la piel sin defectos segun la fuente de iluminacion. Asi
mismo considera que en el histograma que representa la distribucion de los
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niveles de gris de una imagen, la piel sin defecto ocuparan la parte central del
mismo y los defectos los extremos (izquierdo cuando mas obscuro y derecho
cuando mas claro). La deteccion se realiza mediante la determinacion del umbral
gue separa los pixeles con defecto y los que no presentan defecto.

Yeh, (Yeh & Der-Baau, 2001) propone un método semiautomatico para medir
superficies no (tiles en pieles en estado wet-blue', se procesa digitalmente la
imagen para conseguir un contraste entre los defectos y la superficie sin defectos.
Posteriormente se determina el umbral de los histogramas para determinar los
pixeles que corresponden al defecto y se calcula el area con defecto agrupando
todos los defectos que aparecen en una imagen La clasificacion de defectos se
realiza segun su aspecto en siete tipos: delgado, circular, manchas, lineas
delgadas, barras, hoyos y formas irregulares.

Krastev, (Krastev K., 2004) investigd 12 histogramas y sus parametros
estadisticos para el analisis de imagenes de superficie de piel de bovino. En el
analisis de las imagenes se utiliz6 un método de descomposicidon en areas, que
permite investigar los cambios en los parametros estadisticos y se propone la
aplicacion de légica difusa para la identificacion de defectos.

Georgieva, (Georgieva L., 2003) diseiid un algoritmo para la identificaciéon de
defectos y discuti6 el uso de x* (Chi-cuadrada) para el andlisis de imagenes
basadas en histograma. Como resultado obtuvo que para la deteccién de los
defectos en la piel de bovino se tienen los extremos del histograma en escala de
grises la media y la mediana.

Livarinen, (Livarinen, 2000) evalu6 y comparé dos métodos basados en
histograma para la deteccion de defectos en superficies; el método basado en la
matriz de co-ocurrencia (Haralick, Shanmugam, & Dinstein, 1973) y el método de
patron local binario (LBP) (Pietikdainen, 2002). Donde se observé que los
resultados de ambos métodos son muy similares, pero el método basado en
histograma presenta una menor complejidad que el de matriz de co-ocurrencia.

1 - . ) .
Es un estado dentro del proceso produccién de la piel donde se corta de manera horizontal para dejarla a un espesor
determinado, no se ha tefiido ni recortado y tiene un color azul debido al sulfato de cromo con que es tratado.



2.2 Metodos estructurales o geomeétricos para la deteccion de
defectos

En los métodos estructurales las texturas son caracterizadas por texture primitives
o sus elementos y el arreglo espacial de sus elementos. Un elemento de la textura
puede ser desde un pixel, una region de niveles de grises uniforme o segmentos
de linea. Las reglas de colocacion pueden ser obtenidas a través del modelado de
las relaciones geométricas entre elementos o mediante propiedades estadisticas
de los mismos.

Limas, (Limas-Serafim, 1991) utilizdé una piramide multiresolucion para construir un
modelo que mostrara las caracteristicas de la textura de la piel. Esto fue util para
la deteccién de defectos ya que las regiones localizadas contienen los defectos
para los cuales fueron programadas.

Lovergine, (Lovergine, Branca, Attolico, & Distante, 1997) detect6 los defectos en
la piel de bovino basandose en sus caracteristicas visuales de la textura. Los
parametros resultantes son analizados por una red neuronal y finalmente un banco
de filtros detecta y clasifica los defectos que se presentan. El sistema es flexible
de tal manera que no influye el tamafio, estructura o color de los defectos; esta
metodologia probd ser util para los defectos como cicatrices y dobleces presentes
en la piel.

Chen, (Chen & Jain, 1988) presenta un método para detectar defectos en textiles
gue presentan texturas naturales, donde se presentan mediciones para detectar y
localizar defectos automaticamente. Una imagen es analizada a través de su
histograma, posteriormente se realiza la umbralizacion, para después mapear éste
en una estructura de datos que representa el “esqueleto o estructura” de la
superficie; si la comparacion de los parametros estadisticos difieren de aquellos
gue pertenecen a la imagen sin defecto se considera a la imagen con defecto, por
este método varios defectos son detectados y localizados.

2.3 Meétodos basados en modelos

Los métodos basados en modelos incluyen los modelos fractales?, modelos
autorregresivos, modelos de campos aleatorios entre otros.

Azencott, (Azencott & Yao, 1994) propone un modelo basado en campos

Los fractales son el producto de la iteracion, repeticion, de un proceso geomeétrico elemental que da lugar a una estructura
final de una complicacién aparente extraordinaria. Es decir que cada porcién del objeto tiene la informacién necesaria para
reproducirlo todo, y la dimensién fractal no necesariamente entera.
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aleatorios de Markov, introduciendo una medida de contraste para determinar las
zonas de defecto y no defecto en la superficie de la piel.

Chellappa, (Chellappa & Chatterjee, 1985) presenta dos métodos para la
extraccion de caracteristicas utilizando modelos de campo aleatorio de Markov
(MRF) de dos dimensiones. En el primer método minimo cuadrado (LS) estima los
paradmetros que se utilizan como caracteristica. En el segundo método, se utiliza la
estadistica y se muestra que la correlacion de la muestra con una ventana
simétrica incluyendo el origen son caracteristicas suficientes para la clasificacion.
Donde se reporta que el modelo Markoviano provee de una mejor estimacion de
las regiones con defectos.

2.4 Métodos basados en filtros

Las técnicas basadas en filtros consisten en la aplicacion de bancos de filtros a las
imagenes y posteriormente calcular la energia de la respuesta del filtro. Los
meétodos pueden ser divididos en técnicas en el dominio del espacio, la frecuencia
y espacios conjuntos de espacio/ espacio-frecuencia.

Tsia, (Tsia & Lin, 2002) muestra un método de vision rapido para la inspeccion de
defectos en superficies texturizadas. Se utilizan en dicho proceso una serie de
filtros de Gabor que permiten optimizar el proceso de modo que los defectos
inmersos en superficies homogéneas son detectados. El método ha sido probado
en diferentes superficies como maquinados y despliegues (LCD) y superficies
estadisticas como: granito, piel y papel de lija.

King, (King & Sarhadi, 1992) presenta el desarrollo de un sistema de visién para la
segmentacion rapida de imagenes con textura. El proceso de segmentacion
consiste en aplicar convolucion a la imagen con una mascara optimizada para la
separacion de las diferentes texturas. Se presenta el desarrollo de una maquina
para este propdsito.

El método propuesto por Laine, (Laine & Fan, 2003) se basa en la caracterizacion
de las texturas a varias escalas. Las representaciones de veinticinco texturas
naturales en forma de paquetes de ondaletas (wavelets) que fueron clasificadas
sin error por una red clasificadora de dos niveles.

Kim, (Kim & Kang, 2006) utiliza el analisis de texturas para automatizar la
inspeccion de defectos en superficies homogéneas, especificamente los textiles.
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Se propone una nueva aproximacion a la deteccion de defectos usando WPFD
(Wavelet Packet Frame Decomposition) seguido por la transformada de Karhunen-
Loeve (KL) y el GMM (Gaussian Mixture Model).

Mak, (Mak & Peng, 2006) investiga el problema de automatizar la deteccién de
defectos para textiles y propone un método para el disefio 6ptimo de filtros para la
solucion del problema. La red de Gabor Wavelet (Gabor Wavelet Network) se
escogié como mejor técnica para extraer las caracteristicas de los textiles.

Fugiang, (Fugiang H., 2006) propone un sistema automatico para la inspeccion
visual en el proceso de manufactura de pieles de bovino. Propone realizar la
deteccion de defectos mediante el andlisis y la sintesis de las transformaciones de
ondaletas (wavelets). No depende de la extraccion de parametros caracteristicos
de la textura de la superficie de la piel en cuestion.

Sobral, (Sobral J. , 2005) utiliza un nuevo método para la deteccién de defectos
basado en ondaletas (wavelets), esta metodologia utiliza un banco de filtros que
se sintonizan de acuerdo al tipo de defecto.

Tsia, (Tsia D., 2003) propone un sistema global para la inspeccién automatica de
superficies aleatorias como son: La lija, piezas de fundicion, piel, etc. Este método
esta basado en la transformada de Fourier donde se considera el espectro y radio
caracteristico de las imagenes.

2.5 Andlisis de Color y Textura

Las técnicas de andlisis de textura por color son tomadas de las técnicas para
analisis de texturas en imagenes de escala de grises, como son la matriz de
coocurrencia y patrones locales binarios (LBP).

Las técnicas de andlisis que manejan color siguen una de las siguientes formas:

e Procesan cada canal de color individualmente. Los canales son
considerados independientes entre si y solo las interacciones espaciales
son tomadas en cuenta.

e Descomponen en canales cromaticos y de luminosidad, de donde las
caracteristicas de textura son extraidas.

e Combina espacialmente las relaciones dentro de cada canal y la interaccion
entre canales espectrales; es decir, las técnicas de analisis de escala de
grises son aplicadas a cada canal de color, mientras que las interacciones
entre pixeles son también tomadas en cuenta.

e Emplean modelos tridimensionales para el analisis de texturas en color.
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Pietikainen, (Pietikdinen, 2002) presenta una revision de los avances en el &rea 'y
propone un método separando el procesamiento del color y la informacion
correspondiente a los patrones. Establece que el histograma de color contiene
informacion que puede ser empleada para discriminar, mientras que la distribucion
de los patrones locales binarios (LBP) se utiliza para proveer informacion robusta
relacionada con la distribucion entre pixeles.

Tsia, (Tsia & Tsai, 2003) menciona que se ha incrementado el uso de las técnicas
de andlisis de imagenes para la automatizacion de la inspeccion industrial. Sefala
que el color y la textura son dos de las caracteristicas mas importantes en la
inspeccion de superficies aleatorias. Asi mismo considera que la deteccion de
defectos en una superficie seria imposible con las técnicas de procesamiento para
niveles de grises tipicas.

Novak, (Novak & Shafer, 1992) establece que el histograma de color ha sido
utilizado para la agrupacion de pixeles, analisis de color y para el sefialamiento del
tipo de material en cuestion. A su vez sefiala que el histograma de color conduce a
una mejor y mas completa descripciébn de una imagen y propone un proceso
cuantitativo para ello.

Boukouvalas, (Boukouvalas, 1999) presenta un método para la clasificacion
automatica de azulejos ceramicos, basado en la comparacion de los histogramas
de color.

Sergyan, (Sergyan, 2008) desarrolla un método de clasificacion de imagenes
basado en histogramas de color donde se genera in vector caracteristico que se
utiliza para comparacion y clasificacion de imagenes.

2.6 Clasificacion y Deteccion supervisada novelty

En la deteccidon novelty, la tarea del clasificador es identificar si una muestra es
parte de una distribucion o datos o si es desconocida. Para la deteccion de
defectos, el clasificador identifica una muestra como “normal” o “anormal”.

Coonjong, (Coonjong K., 2000) presenta una propuesta de un sistema de vision
donde incluye la deteccion y clasificacion de defectos en la superficie de la piel de
bovino. En lo que respecta a la deteccion de defectos, son detectados en una
imagen de niveles de grises mediante la determinacién de un umbral y un proceso
morfologico. Tres grupos de caracteristicas que describen la piel son propuestas y
probadas para la correcta caracterizacion de cinco tipos de defectos que son:
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lineas, hoyos, manchas, desgaste y nddulos.

Viana, (Viana R., 2007) propone un método para la clasificacion de defectos
basado en Support Vector Machine y lo compara con previos métodos utilizados
para dicho propdsito. Se clasifica a los defectos en cuatro tipos: marca de
garrapata, marca con hierro incandescente, cortada y sarna.

Los métodos de andlisis que han sido utilizados para la deteccion de defectos en
piel de bovino se muestran las referencias de los métodos estadisticos en la tabla
1; las referencias enfocadas a los métodos con enfoque estructural en la tabla 2;
las referencias con métodos con enfoque basado en modelos en la tabla 3;las
referencias encontradas con métodos con enfoque basado en filtros en la tabla 4;
los métodos basados en el analisis de color y textura en la tabla 5 y los métodos
basados en la llamada novelty detection en la tabla 6, aunque el andlisis de color y
textura no se han aplicado en la inspecciéon de pieles, contienen conceptos que
pero han sido utilizados en el desarrollo del presente trabajo.

ENFOQUE ESTADISTICO

Método Referencias Ventajas Desventajas
Histograma (Linnett, 1995), (Liu & Wang, | Son simples y rapidos. No toman en
2003) , (Yeh & Der-Baau, | De bajo costo. cuenta la
2001), (Krastev K., 2004), | Sin variaciones a la rotacion. distribucion de
(Georgieva L., 2003), | Requieren poca memoria. los pixeles

(Wambacqg, Mahy, Greert, &
Oosterlinck, 1988)

(Baraldi & Panniggian, 1995),
(Zucker &  Terzopolous,
1980), (Haralick,
Shanmugam, & Dinstein,
1973), (Haralick R. , 1979)

de Tiene un alto
costo

computacional

Matriz
co-ocurrencia

Adecuada para texturas
aleatorias, sin patron
determinado.

Toma en cuenta la distribucion
de los pixeles.

Toma en cuenta la distribucion
relativa de los pixeles.

Patrones Locales

Binarios

(Pietikdinen, 2002) Bajo
porcentaje de

(Tomita, 1981), (Eidarous, deteccién de

1986), (Hoang K., 1997)

Es invariante a la rotacion

defectos en

niveles de gris
Basado en registro

Autocorrelacion

de estos métodos en la
deteccion de defectos en
pieles de bovino.

(Amelung & Vogel, 1994) algunas
aplicaciones
Otra estadistica de | No se identificaron referencia | N.A. N. A.

Tabla 1 Clasificacion de la informacién referente a los métodos estadisticos.
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ENFOQUE ESTRUCTURAL

borde
Operaciones
Morfolbgicas

estos métodos en la deteccion de
defectos en pieles de bovino.

Método Referencias Ventajas Desventajas
Arreglo espacial de | (Limas-Serafim, 1991) Presenta resultados rapidos | No todas las
los elementos cuando la textura presenta | texturas

un elemento que pueda ser | presentan
Representacion (Chen & Jain, 1988) reconocido por el sistema elementos
estructural(Skeleton) repetitivos.
Necesidad de
memoria
donde
almacenar
elementos
estructurales
Caracteristicas de | No se identificaron referencia de | N.A. N.A.

Tabla 2 Clasificacion de lainformacién referente a los métodos con enfoque estructural.

~ ENFOQUEBASADOSENMODELOS

Modelos Fractales
Texmem models

Considera la interrelacion
de los pixeles vecinos

Método Referencias Ventajas Desventajas
Modelos de campos | (Azencott &  Yao, 1994), | Presenta buenos resultados | Alta
aleatorios (Chellappa & Chatterjee, 1985) de deteccion complejidad

computacional
Necesidad de
definir
mascaras
adecuadas

Tabla 3 Clasificacion de la informacion referente a los métodos basados en modelos.

ENFOQUE FILTROS |

(Kim & Kang, 2006), (Fugiang H.,
2006), (Sobral J. , 2005), (Mak &
Peng, 2006), (Laine & Fan, 2003)

Método Referencias Ventajas Desventajas
Dominio Espacial (King & Sarhadi, 1992) Buenos resultados para Utiles para
Anélisis en el dominio imagenes homogéneas patrones
frecuencial (Tsia & Lin, 2002), (Sobral J. , | Los filtros pueden ser perioddicos
Conjunto 2005), (Tsia D., 2003) manipulados y orientados Limitado a
espacial/espacial- para resaltar los defectos andlisis
frecuencial frecuencia /

espacial

Tabla 4 Clasificacion de la informacion referente a los métodos basados en filtros.



ENFOQUE ANALISIS DE COLOR Y TEXTURA |

Método Referencias Ventajas Desventajas
Analisis de color vy | (Pietikdinen, 2002), (Tsia & Tsai, | Los métodos disefiados Es muy
textura 2003), (Novak & Shafer, 1992), | para las imagenes de limitado el

(Boukouvalas, 1999), (Sergyan, | escala de grises son trabajo que se
2008) aplicados a los canales de ha realizado
color enla

Se procesan los canales de | aplicacion del
color independientemente analisis de
color y textura
en sistemas de
inspeccion
visual

Tabla 5 Clasificacion de lainformacion referente a los métodos basados en el anélisis de color y
textura

ENFOQUE CLASIFICACION Y DETECCION SUPERVISADA (NOVELTY) |

Método Referencias Ventajas Desventajas
Clasificacién y | (Coonjong K., 2000), (Viana R., | Se aplica cuando no existe | La
Deteccion 2007) un conocimiento de los probabilidad
Supervisada (Novelty) defectos o la informacion de obtener
esta incompleta. falsos
Se utiliza la informacion de | positivos
las textura sin defecto depende de la
definicion del
limite de
aceptacion
Tabla 6 Clasificacion de lainformacién referente a los métodos basados en la deteccién supervisada
novelty.

De la presente revision de la literatura referente a los métodos y técnicas
existentes empleadas en la inspeccion de la superficie de piel de bovino, se puede
apreciar que los métodos estadisticos junto con los filtros han sido los mas
utilizados dado el nimero de trabajos encontrados y las ventajas que presentan.
Como es posible apreciar en la tablal, la gran variedad de posibles soluciones al
problema de la inspeccion de la piel de bovino han sido sometidas a diferentes
pruebas y han arrojado porcentajes de deteccion de defectos entre el 60% a
99.59%. Sin embargo, son escasos los sistemas de visidbn que cumplen con los
procesos de deteccion, clasificacion de defectos, acomodo y corte de piezas
(Hoang K., 1997). Se considera que esto es debido a que los sistemas de vision
deben enfrentar y resolver los siguientes retos importantes:

e La dimensién de la superficie a inspeccionar es en promedio de 1.5 a 3 m?
aproximadamente, se deben adquirir imagenes totales de la piel para su
inspeccion, donde se aprecien claramente las caracteristicas de la piel. Lo
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que implica una capacidad de procesar gran cantidad de informacidén que
contienen las imagenes digitales en un corto tiempo.

e Los defectos presentan una gran variedad de formas y dimensiones que
van desde algunos centimetros hasta un pixel de longitud. Esto es una
superficie de defectos mucho menor a la totalidad de la superficie de piel a
inspeccionar.

e La iluminacion debe ser especial para poder resaltar los defectos y las
caracteristicas de la textura de la piel y puede llegar a tener altos costos de
instalacion y operacion.

e La naturaleza aleatoria de la textura de pieles representa un verdadero reto
para su correcta caracterizacion.

e La piel de bovino viene en diferentes colores que van del blanco al negro y
con diferentes acabados como mate, brilloso, metélico, etc. El sistema de
deteccion debe por lo tanto tener gran flexibilidad para interactuar con todos
los terminados.

Los retos anteriores muestran la complejidad que debe enfrentar un sistema de
vision que pretenda desplazar a los inspectores en el proceso de inspeccion, el
acomodo de las piezas y el corte de las mismas.
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3 Objetivos

e Investigar y desarrollar nuevos métodos para localizar y caracterizar
defectos en pieles que se utilizan en la manufactura de zapatos.

e Disefiar, construir y realizar la validacion de un sistema para la localizacion
y caracterizaciéon de defectos, “Sistema de Identificacion de Defectos”.

4 Preguntas iniciales del trabajo de investigacion

e ¢Qué efecto tienen las distintas fuentes luz sobre la superficie de la piel y
los defectos?

e ¢Para la deteccion de defectos sera necesario caracterizar los diferentes
defectos que presenta la piel?

e ¢(Es posible la comparacién directa entre las caracteristicas de los defectos
y la piel sin defectos y encontrar diferencias?

e ¢(Se puede desarrollar un sistema de inspeccién que no demande altos
volumenes de procesamiento de datos y sistemas de procesamiento
complejos?

5 Hipotesis

Seleccionando la fuente y el método de iluminacién para el tipo de piel que se
encuentra en estudio, es posible resaltar tanto las caracteristicas de la superficie
de la piel como los defectos, de tal manera que existan diferencia en los datos
caracteristicos.

Al caracterizar los defectos que se presentan en la piel de prueba sera posible
comparar con la piel sin defectos y asi detectar y clasificar los diferentes defectos
presentes en la piel.

Si los esfuerzos de caracterizacion se concentran en la superficie sin defectos,
sera posible detectar con un sistema de vision simple, si una piel de prueba del
mismo tipo, presenta caracteristicas similares a las de la piel sin defecto o varian
lo suficiente para considerarla con defectos.

Se considera que al detectar los defectos mas pequefios (porosidades) mediante
un sistema y método determinado, sera posible detectar defectos mas grandes o

evidentes aplicando para ello el mismo método.
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6 Metodologia de la investigacion

La metodologia de investigacion utilizada en el presente trabajo con el fin de poder
llegar a un sistema util para la correcta deteccién de defectos comprende 6
etapas:

Etapa 1: Investigacion del comportamiento de diferentes fuentes de luz en la piel
de prueba.

En la primera etapa se llevaron a cabo pruebas con diferentes fuentes de luz con
el fin de entender el comportamiento y sus efectos sobre la piel de prueba. Las
fuentes de luz comprenden distintos espectros y frecuencias dentro de los
pardmetros de la luz visible, es decir, en longitudes de onda entre 400 a 700 nm.
Principalmente se utilizaron fuentes de luz provenientes de diodos emisores de luz
(leds) de color verde, rojo y blancos de alta luminosidad en diferentes
configuraciones, como: tiras, coronas y matrices.

Etapa 2 Distribucion estadistica de los histogramas en escala de grises y en cada
canal de color RGB, para imagenes obtenidas de la piel de prueba

En la segunda etapa de las imagenes extraidas de la piel de prueba se obtuvo y
se observé el comportamiento del histograma de escala de grises. También se
consider6 utilizar diferentes resoluciones para buscar las diferencias o las
coincidencias en la distribucion estadistica de los datos. A su vez se exploro la
posibilidad de caracterizar los defectos mediante las diferencias existentes en los
valores de las caracteristicas estadisticas de los histogramas en escala de grises
de las imagenes de prueba que no presentaban defecto con respecto a los
diferentes tipos de defectos.

Asi mismo se tiene como resultado de las observaciones mencionadas que no fue
posible caracterizar los defectos mediante la variacibn de una sola de las
caracteristicas estadisticas de los histogramas en escala de grises. Sin embargo a
través de la separacién de la imagen en cada canal de color RGB (rojo, verde y
azul) se observa la posibilidad de tiene mas variaciones de la distribucion de las
histogramas y asi generar datos que permitan caracterizar la piel.

Etapa 3 Identificacion de las caracteristicas estadisticas promedio o patrén.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa 2, con respecto a las
caracteristicas de los histogramas en escala de grises y en los canales RGB (rojo,
verde y azul), se decidi6 en la tercera etapa obtener las caracteristicas de la
distribucion estadistica de los histogramas en cada canal RGB y escala de grises
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para la piel sin defectos, ya que los datos obtenidos no permitieron caracterizar a
cada uno de los defectos.

Con los histogramas en escala de grises y en cada canal de color RGB, se calculo
un promedio que constituye un histograma promedio o patron, y constituye una
descripcion de la distribucion que presenta la textura de la piel de prueba. Se tiene
que las caracteristicas estadisticas (desviacion estandar, varianza, media,
momento3, curtosis y entropia) del histograma promedio o patrén indican una
referencia para considerar a la piel sin defectos.

Etapa 4 Intervalo de valores de la desviacion estandar, varianza, media,
momento3, curtosis y entropia, pertenecientes a una imagen sin defecto

En esta etapa se determind un intervalo caracteristico para cada una de las
caracteristicas estadisticas (desviacién estandar, varianza, media, momento3,
curtosis y entropia) de los histogramas de cada canal de color RGB (rojo, verde y
azul) y escala de grises que representan a las caracteristicas de la piel sin defecto.

Estos intervalos son los pardmetros de comparacion para determinar si una piel de
prueba cualquiera, posee caracteristicas dentro del intervalo que tienen las de la
piel sin defectos o sus caracteristicas estan fuera de dicho intervalo, lo que
indicara una alta probabilidad de que dicha piel presente defectos en su superficie.

Etapa 5: Comparacion de las caracteristicas estadisticas (desviacion estandar,
varianza, media, momento3, curtosis y entropia) de la imagen de prueba.

En esta etapa del proceso se realiz6 la comparacion de las caracteristicas
estadisticas (desviacion estandar, varianza, media, momento3, curtosis y entropia)
de la imagen de prueba con el intervalo designado para una piel sin defectos para
las mismas caracteristicas.

Al comparar cada una de las caracteristicas estadisticas (desviacion estandar,
varianza, media, momento3, curtosis y entropia) de los histogramas RGB (rojo,
verde y azul) y en escala de grises, con los intervalos caracteristicos de la piel sin
defecto

Si el pardmetro a comparado result6 mayor que el limite mayor del intervalo
caracteristico de la piel sin defectos, se asigna un cddigo de defecto igual a “1” al
a la caracteristica correspondiente. Si el pardmetro comparado es menor que el
limite inferior del intervalo caracteristico de los no defectos, se asigna un cédigo
de defecto igual a “2” a la caracteristica correspondiente. Si el parametro a
comparado resulté dentro del intervalo caracteristico de los no defectos se le
asigna un codigo de defecto igual a “0” a la caracteristica correspondiente
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Los cbdigos de defecto formaron la llamada matriz de defectos.
Etapa 6 Determinacion de los criterios de decision.

La decision si la imagen presenta o no defecto se llevé a cabo mediante la suma
de los codigos de defecto concentrados en la matriz de defecto. Si la sumatoria de
los codigos de defecto esta dentro de intervalo: 0 < indice de defecto < 6, se
considera a la imagen de la piel inspeccionada sin defecto, de los contrario se
considera que presenta defectos en su superficie.

El criterio de decision se basé en la sumatoria de los cddigos de defecto
contenidos en la matriz de defecto, y que se le llamé indice de defecto.

Se calculé el intervalo del indice de defectos especificamente para el tipo de piel
bajo estudio.
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6.1 Primera Etapa: Investigacion del comportamiento de diferentes
fuentes de luz en la piel de prueba.

La iluminacion es una parte muy importante dentro de un sistema de vision; ya que
las camaras son menos sensibles que la vision humana, es por ello que se deben
optimizar las condiciones de iluminacién para que una camara pueda captar una
imagen tal como el ojo humano lo haria sin la necesidad de una iluminacion
especializada.

Una imagen es la representacion de la informacién de una escena y es una
funcion de:

e Las fuentes de luz (tipo de iluminacion)

e Laforma de aplicar la luz sobre la escena (técnica de iluminacion)

e Las caracteristicas de la superficie (capacidad de reflexién, rugosa,
metalica, etc.)

e Las relaciones espaciales (distancia y angulos) entre sensores, superficies
y fuentes.

Un buen sistema de iluminacion reduce la complejidad de la imagen a analizar y
debe resaltar o suprimir caracteristicas de la escena u objetos de interés (ver
anexo A).

A continuacién se muestran los diferentes tipos de luz aplicados a la piel de
prueba con el objeto de buscar la mejor manera de resaltar los defectos y las
caracteristicas de la textura de la superficie de la piel de prueba.
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6.1.1 Experimento con el método de iluminacién llamado luz efecto “campo
oscuro”.

Consiste en aplicar la luz directa de alta intensidad, de tal manera que incida sobre
el objeto con un angulo muy pequefo respecto a la superficie de apoyo. Con esta
iluminacién se consigue que sobre superficies que presentan hendiduras o
elevaciones, éstas interfieran en la trayectoria de la luz produciendo zonas
brillantes.

En la figura 1(a) se observa el efecto de la colocacion de la luz blanca proveniente
de una tira de diodos emisores de luz blanca (LEDS) 158 luxes con un angulo de
90° sobre un defecto evidente de la piel con dimensiones 4cm x 2 cm, al mismo
tiempo se le ha aplicado un filtro color azul, lo que se logra observar es que la
textura se enfatiza bajo esta iluminacion; sin embargo el defecto se oculta en la
superficie de la piel.

En la figura 1 (b) y (c) se muestra el efecto de la luz blanca en la superficie de la
piel aplicada con un angulo de 45° y 0° respectivamente. Se distingue la textura
muy obscura y logra un realce del defecto pero no se observan las caracteristicas
del defecto.

En la figura 1(d) se observa el efecto de la colocacion de la luz blanca proveniente
de una tira de LEDS ultra brillantes, con un angulo de 90° sobre un defecto
evidente de la piel con dimensiones 4cm x 2 cm, al mismo tiempo se le ha
aplicado un filtro color rojo; en este caso el defecto tienden a “borrarse de la
imagen” mas radicalmente que con el filtro azul.

Este tipo de iluminacién luz efecto “campo oscuro” no se genera el contraste
esperado para la deteccién de defectos, y particularmente en el caso del filtro rojo
no es posible definir las caracteristicas de la textura de la superficie de la piel de
prueba.
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Figura 1 Se muestra el mismo defecto bajo: (a) lluminaciéon con diodos emisores de luz (leds) blanca
aplicandole un filtro azul en un angulo de 90°. (b) lluminacion leds luz blanca a 45°. (c) lluminacion leds
luz blanca a 0°. (d) lluminacién con diodos emisores de luz (leds) blanca aplicandole un filtro rojo a
90°.

6.1.2 Experimento con el método de iluminacién llamado luz radial

En dicho método la luz, al provenir del perimetro del eje de la cAmara, reduce las
sombras, suaviza las texturas y minimiza la influencia de rayas, polvo e
imperfecciones que pueda tener el objeto inspeccionado en la toma de la imagen.
La luz directa, debido a la pequefia apertura del haz de luz suministrado, hace que
el sistema pueda ser empleado a mayor distancia del objeto y que proporcione
una gran cantidad de luz.

Este método es empleado con la finalidad de resaltar los defectos y “borrar” la
textura que se presenta en la superficie de la piel, para poder caracterizar los
defectos.

Se muestra en la figura 2(a) el efecto que tiene la luz radial con un espectro de
leds de color verde a 0°, en donde solo se iluminan ciertas areas y no se logra
enfatizar el defecto.

En la figura 2(b) la iluminacién radial “corona de leds” verde se aplica a 90°, y se
observa que se logra enfatizar el defecto y adquiere un color mas obscuro; sin
embargo los leds interfieren en la imagen. En la figura 2(c) iluminacion radial
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“‘corona de leds” de luz blanca ultrabrillantes se aplica a 90°, bajo estas
condiciones se logra enfatizar el defecto y se observan las caracteristicas de la
textura de la piel. En la figura 1(d) La iluminacién radial “corona de leds” rojo se
aplica a 90°, y se tiene un defecto obscuro, no se observan las caracteristicas de
la textura de la piel y ademas los leds interfieren en la imagen.

Figura 2 Se muestra mismo defecto bajo: a) iluminacién radial “corona de leds” verde a 0°. b)
iluminacion radial “corona de leds” verde a 90°.c) iluminacion radial “corona de leds” blanco a 90° d)
iluminacion radial “corona de leds” rojo a 90°.

En la figura 3(a) la iluminacién radial “corona de leds” verde se aplica a 90°, y se
observa que se logra enfatizar el defecto y adquiere un color mas obscuro; sin
embargo los leds saturan la imagen en varios puntos. En la figura 3(b) iluminacién
radial “corona de leds” de luz roja que se aplica a 90°, bajo estas condiciones no
se logra enfatizar el defecto ni y se observan las caracteristicas de la textura de la
piel. En la figura 3(c) La iluminacion radial “corona de leds” de luz blanca
ultrabrillantes que se aplica a 45°, se tiene un defecto donde los leds saturan la
imagen y el defecto es casi imperceptible.

En la figura 3(d) se aprecian los efectos de la iluminacién radial “corona de leds”
luz blanca ultrabrillantes aplicada a 0° a una distancia paralela a la superficie,
aunque los leds interfieren en la imagen se observa un contraste del defecto con
respecto a la superficie de la piel.
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Figura 3 Se muestra el mismo defecto bajo: a) iluminacion radial “corona de leds” blanca a 90° b)
iluminacion radial “corona de leds” rojo a 0°c) iluminaciéon “corona de leds” blanco a 45° d)
iluminacion radial “corona de leds” blanco a 0° a una distancia de aprox. 5 cm con respecto a la

superficie.

En la figura 4(a) se muestra mismo defecto bajo iluminacién radial “corona de leds”
con luz blanca ultrabrillante a 90°y a una distancia de 5cm con respecto a la
superficie, se observa una mejor distribucién de la luz, sin embargo no es
uniforme, produce poco contraste. En la figura 4(b) también se aplicO una
lluminacién radial “corona de leds” con led azules a 0°, se aprecian las
caracteristica de la textura, pero no se logra el contraste deseado con respecto a
los defectos.

6.1.3 Experimento con el método de iluminacion llamado luz efecto “dia nublado”

Este método consiste en que el objeto es iluminado con luz difusa desde todas
direcciones, eliminando sombras y reflejos, suavizando texturas y minimizando la
influencia de rayas, polvo, relieves y curvaturas que pueda tener el objeto
inspeccionado. Este método de iluminacibn es empleado en la deteccion de
marcas de diferentes colores, caracteres y todo lo que supone un cambio de color
en superficies lisas, esféricas, rugosas o con brillo.

En la figura 4(c) Se muestra la iluminacion de efecto nublado con luz blanca a 45°,
se aprecian los defectos pero se borran las caracteristicas de la textura de la piel y
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no ilumina la superficie de una manera uniforme. En la figura 4(d) Es aplicada la
iluminacién de efecto nublado con luz blanca a 90°y con una distancia de aprox. 5
cm con respecto a la superficie la iluminacion es mejor que en el caso anterior se
logra un contraste con respecto al defecto sin saturar la imagen.

Figura 4 Se muestra el mismo defecto bajo: a) iluminacién radial “corona de leds” blanca a 90°. b)
iluminacion radial “corona de leds” azules a 0°. c¢) iluminacién de efecto nublado “corona de leds”
blanco a 45° d) iluminacién de efecto nublado “corona de leds” blanco a 90° a una distancia de aprox.
5 cm con respecto a la superficie

6.1.4 Experimento con el método de iluminacion llamado proyector de Luz directa.

Este método consiste en que la luz llega directamente al objeto, produciendo un
gran contraste y resaltando texturas, relieves y fisuras del objeto iluminado debido
a que cualquier relieve, por pequefio que sea, produce una sombra muy definida.
El angulo de incidencia de la luz respecto al plano de iluminacién determinara el
grado de resalte de los relieves. Para angulos muy pequefios respecto a la
horizontal, la luz producira sombras en todos los relieves de la pieza. Para angulos
cercanos a 90° respecto a la horizontal, s6lo sera detectable la sombra en los
grandes relieves.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos realizados con los
diferentes tipos y métodos de iluminacion, la fuente de luz seleccionada finalmente
fue la de una matriz (6x4) de leds ultra brillantes de luz blanca con una intensidad
de 2050 luxes; que se coloco en paralelo utilizando el método de iluminacién
directa a una altura de 15cm; dicho método permite a la cAmara detectar y mostrar
los contornos y detalles de las texturas de la piel de prueba sin saturar la imagen;
también logra el contraste necesario para diferenciar la textura de los defectos
presentes, ya sea pequefios, como las porosidades figura 5(a) o evidentes como
hoyos figura 5(b) , desgarres figura 5(c) y sin defecto figura 5(d).

Figura 5 Imagenes adquiridas con la fuente de luz seleccionada, matriz (6x4) de leds de luz blanca. a)
Imagen de piel con porosidades b) Imagen de piel con desgarre ¢) Imagen de piel con rasgadura d)
Imagen de piel sin defecto
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6.2 Segunda Etapa: Distribucion estadistica de los histogramas en
escala de grises y en los canales de color RGB.

El histograma de una imagen es una figura que representa los niveles de gris (ver
anexo A) contra el numero de pixeles de cada valor especifico.

La forma del histograma proporciona informacion acerca de la naturaleza de la
imagen, o sub imagen si se considera un solo objeto dentro de la misma. Por
ejemplo, un histograma muy estrecho implica una imagen con pico contraste, un
histograma sesgado hacia el nivel alto implica una imagen brillante, y una imagen
con dos picos, llamada bimodal, implica un objeto que esta en contraste con el
fondo de la imagen (Sergyan, 2008)

Como se observé en el estado del arte, los histogramas han sido utilizados para
numerosas técnicas de procesamiento de imagenes. La manipulacion de los
histogramas puede utilizarse para el realce de imagenes, también los histogramas
proveen la estadistica de la imagen, que es muy util para diferentes aplicaciones
como la compresion y segmentacion. Los histogramas se calculan facilmente
mediante software y esto conduce a una implementacién econdémica en hardware,
por lo que son una herramienta muy popular para el procesamiento de imagenes
en tiempo real (Gonzalez & Woods, 2008).

Se considera que las técnicas basadas en histograma son adecuadas para la
clasificacion de texturas aleatorias que presentan las superficies reales, como:
pieles, madera, tela, etc. El uso de los analisis de imagenes basados en
histograma proporciona la posibilidad de no presentar variabilidad en el caso de
rotacion y escala.
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6.2.1 Observaciones con diferentes resoluciones de imagen el comportamiento del
histograma en escala de grises

En esta etapa de la investigacion se busca encontrar diferencias entre la
distribucion de las imé&genes provenientes de aquellas muestras de piel con
defecto y sus histogramas correspondientes, con el objetivo de caracterizar los
diferentes defectos.

Se sacaron fotografias a color de 11cm x 8.5cm, con un tamafio de tamafio 2112
X 2816 pixeles con una resolucion de 7.2Mp, provenientes de la piel de prueba
con defectos y sin defectos; bajo la iluminacion proveniente de una lampara de luz
blanca, utilizando el método de iluminacion de luz directa mencionada en la etapa
1 del proceso propuesto. Posteriormente se procesaron las imagenes con el
software Matlab®, para transformar cada imagen en una imagen en escala de
grises y obtener los histogramas correspondientes, con el fin de observar su
distribucién estadistica.

Se calcularon los momentos estadisticos que se enlistan a continuacion para
cada imagen:

Media (mean): Es una medida del término medio de la intensidad.

Desviacion estandar (Sandard deviation): Es una medida de término medio del
contraste, es decir mide la homogeneidad de una muestra.

Suavidad (Smoothness): Mide la suavidad relativa de la intensidad de una
region, R es 0 para una regién de intensidad constante y se aproxima a 1 para
regiones con excursiones mas grandes en los valores de sus niveles de
intensidad. En la practica, la varianza utilizada en esta medida es normalizada al
rango [0,1].

Tercer momento (Third moment): Significa la asimetria de un histograma. Esta
medida es 0 para histogramas simétricos, positivo para histogramas asimeétricos a
la derecha y negativo para histogramas asimétricos a la izquierda.

Uniformidad (Uniformity): Mide la Uniformidad. Esta medida es maxima cuando
todos los niveles de grises son iguales y desciende desde ahi.

Entropia (Entropy): Es una medida de la aleatoriedad.

Como ya se mencioné anteriormente, la distribucién estadistica de los niveles de
gris son una manera de describir las texturas de una imagen es por ello que se
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obtuvieron los parametros estadisticos listados anteriormente, para obtener
parametros de referencia correspondientes a la piel sin defecto y con diferentes
defectos.

Una imagen transformada a escala de grises de la piel de prueba considerada sin
defecto figura 6(a) y su histograma correspondiente histograma figura 6(b),
muestran un ejemplo de la distribucion de escala de grises de la piel sin defectos.

e B A et Tan Deie weas .
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Frecuencias

a ] %0 X0 % p
Escala de grises

Figura 6 (a) Imagen de la piel de prueba sin defecto en escala de grises. (b) Histograma
correspondiente a la imagen sin defectos.

La distribucion de los niveles de escala de grises de la imagen en la figura 6(a) se
muestra en la tabla 2, donde se aprecian las caracteristicas de la imagen sin
defectos, que no es una distribucion normal, presenta una suavidad cercana a
cero, presenta un sesgo hacia la izquierda y se confirma que es aleatoria.

desviacion suavidad L(e ] uniformidad | entropia
estandar momento >

122.96 12.197 0.0022828 -0.018908  0.024321 5.6022
defecto

Tabla 7 Momentos estadisticos de laimagen de la piel sin defecto: Media, desviacién estandar,
suavidad, tercer momento, uniformidad, entropia.

Uno de los tipos de defecto que se presentaron en la piel de prueba es un orificio
figura 7(a), la imagen en escala de grises muestra que el defecto tiene un color
gue contrasta con el fondo de la imagen que constituye la textura de la piel. El
histograma correspondiente a la imagen figura 7(b), es un histograma llamado
bimodal en donde existen dos picos uno causado por el defecto, con dimensiones
de 3.3cm x 0.7cm que se refleja en el pico pequeiio a la izquierda del histograma
(niveles de grises cercanos al negro), y otro pico grande que corresponde a la
textura de la piel ubicado en los valores medios de la escala de grises.
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También se calcularon los momentos estadisticos correspondientes a la imagen
con defecto tipo hoyo tabla 3.
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Figura 7 (a) Imagen en escala de grises de la piel de prueba que presenta un defecto con contraste. (b)
Histograma bimodal, con dos picos correspondiente a laimagen con defecto.

Otro de los tipos de defecto que se presentaron en la piel de prueba es una
cicatriz con dimensiones de 4cm x 2cm figura 8(a). El histograma correspondiente
a la imagen figura 8(b), muestra un sesgo hacia la derecha y engrosado en su
base lo que implica una mayor desviacion estandar con mayor uniformidad
respecto a la imagen sin defecto.
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Figura 8 (a) imagen de piel con un defecto tipo cicatriz (b) Histograma de niveles de grises.

Otro defecto que se consider6 fue el de la concentracion de las porosidades con
dimensiones de 1.1cm x 0.3 cm, figura 9(a) se aprecia en la forma del histograma
figura 9(b) que no es una distribuciéon normal, la media del histograma se desplaza
hacia la derecha, presenta una desviacién estandar mayor con respecto a las
imagenes de la piel sin defecto y con los dos defectos anteriormente presentados.
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Asi mismo es notable la concentracion del nimero de pixeles entre los niveles de
gris 100 y 150, ademas de un pico adicional a la derecha del histograma, se
muestra en la tabla 3 las caracteristicas estadisticas de la imagen.

::u::-\:.:::.n; 0 Tio IR Vew Duet Tock Dedicp Window e >
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0
50 ) 150 20 250
a Escala de grises b

Figura 9 (a) imagen de piel con defecto tipo porosidades. (b) Histograma de la piel con un defecto tipo
porosidades.

Los momentos estadisticos tabla 3, nos muestran que existen diferencias entre
las distribuciones de las imagenes con los diferentes defectos y la imagen
considerada sin defecto. Esto indica que las caracteristicas estadisticas pueden
dar informacion util para diferenciar las imagenes con defecto y las que presentan
algun defecto. Sin embargo no es posible caracterizar de manera clara los
diferentes defectos con esta informacion, pues no se repite el mismo tipo de
defecto en la piel, ademas las dimensiones y formas de los defectos encontradas
son muy variadas.

122.9 12.19 0.00228 -0.018 0.0243 5.602
122.4 18.88 0.00545 -0.252 0.0206 5.914
126.2 32.59 0.01605 -0.257 0.0088 6.962
136.6 33.23 0.01670 0.2121 0.0085 7.0312

Tabla 7 Comparacién de los momentos estadisticos, media, desviacion estandar, suavidad, tercer
momento, uniformidad, entropia de las imagenes de la piel sin defecto y con tres tipos de defecto,
hoyo, cicatriz y porosidades.
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6.2.2 Histogramas en escala de grises con una resolucién de 3.2Mp

Se obtuvieron fotografias tamafio de 640x480 pixeles con una resolucion de
3.2Mp, provenientes de la piel de prueba, que fueron tomadas de manera
secuencial con iluminacion proveniente de una fuente de luz blanca, se obtuvieron
los histogramas correspondientes mediante el programa Matlab® y se observé su
distribucion.

En la figura 10(a) se observa una porcion de la piel de prueba sin defecto bajo
condicionas controladas de luz. En la figura b se tiene un segmento diferente de la
piel sin defecto bajo las mismas condiciones de luz que la anterior.

Figura 10 (a) Imagen considerada sin defecto la. (b) Imagen considerada sin defecto 1h, ambas con un
tamafio de 640x480 pixeles con unaresolucion de 3.2Mp.

Al analizar los histogramas de las imagenes la y 1h figura 10 (a) y (b),
correspondientes a muestras de piel sin defecto, podemos observar que siguen
una distribucién de histograma y que los valores de la media son parecidos tabla
4, tienen una diferencia entre 0.3.

Tabla 8 Media de los histogramas de la piel sin defecto
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histogramas 1a y 1h sin defecto

s Imagen sin defecto

Imagen sin defecto

frecuencia de niveles de gris
P
s 8 8 &

5

E

00 50 100 150 200 250 300

escala de niveles de grises

Figura 11 Histogramas correspondientes a laimagen lay 1h consideradas sin defecto

Figura 12 (a) Imagen considerada sin defecto 1la (b) Imagen considerada sin defecto 1f, ambas con un
tamafo de 640x480 pixeles con unaresolucion de 3.2Mp.

Al analizar los histogramas de las imagenes la y 1h figura 12 (a) y (b),
correspondientes a muestras de piel sin defecto, podemos observar que siguen
una distribucion de histograma y que los valores de la media son parecidos tabla
4, tienen una diferencia de 0.32
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histogramas 1a y 1f sin defecto
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5000 — Imagen sin defecto
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escala de niveles de grises

Figura 13 Histogramas correspondientes a laimagen lay 1f consideradas sin defecto

Figura 14 (a) Imagen la considerada sin defecto, (b) Imagen 1s con defecto con un tamafio de 640x480
pixeles y unaresolucién de 3.2Mp.

Al analizar los histogramas de las imagenes la y 1s figura 15, correspondientes a
muestras de piel sin defecto y con defecto evidente respectivamente; podemos
observar que no siguen una distribucién de histograma y que los valores de la
media tabla 4, tienen una diferencia de 4.

36



histogramas 1a sin defecto y 1s con defecto
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Figura 15 Histogramas correspondientes a la imagen la sin defecto y 1s con defecto

Los histogramas anteriores son un ejemplo de la comparacion que se realizé con
la serie de imagenes consideradas sin defecto, observandose que la media varia
en un rango muy corto y que cuando se compara con las imagenes con defecto se
obtienen en el mismo parametro diferencias importantes tanto en la distribucién
del histograma como en la media.

Se tiene entonces que tanto en las pruebas realizadas en el capitulo anterior con
imagenes con una resolucion de 7.2Mpixeles, como en el presente con imagenes
con resolucion de 3.2Mpixeles, se observa una tendencia en la distribucion de los
histogramas en escala de grises, en aquellas imagenes sin defecto; mientras que
en los histogramas de las imagenes con defecto se aprecian cambios
considerables en su distribucion y en las caracteristicas estadisticas con respecto
a las imagenes sin defecto.

Con los resultados anteriores se puede decir que es posible distinguir entre una
imagen sin defecto y una que presenta defecto mediante la distribucion de sus
histogramas; sin embargo la informacion que se tiene no permite caracterizar los
defectos mediante la variacibn de alguna de las caracteristicas estadisticas
calculadas.
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6.2.3 Observaciones de los cambios y caracteristicas de los histogramas en los
tres canales de color RGB (rojo, verde y azul) y en escala de grises.

En los capitulos previos, se busco detectar los defectos presentes en las
imagenes de prueba mediante la distribucidon y las caracteristicas estadisticas de
los histogramas en escala de grises. Sin embargo, la informacién que se obtuvo
no se considera suficiente para lograr nuestro objetivo. Se propuso por lo tanto el
descomponer la imagen en sus tres canales de color RGB (rojo, verde y azul), ya
que las variaciones individuales de cada uno de los canales incrementan la
informacion disponible para discriminar las imagenes con defectos de aquellas que
no los presentan (ver anexo A).

Un histograma de color esta dado por un espacio discreto de color en ejes de
color, por ejemplo, RGB (rojo, verde y azul) El histograma se obtiene contando el
namero de veces que se repite cada color en el arreglo de la imagen. Los
histogramas son invariantes a la rotacién o la translacién con respecto a un eje
perpendicular al plano de la imagen, y cambian lentamente con respecto al angulo
de vista, cambio de escala y obstrucciones.

Las caracteristicas estadisticas (desviacién estandar, varianza, media, curtosis,
momento 3 y entropia) de la distribucion de los histogramas de cada color se
obtuvieron mediante un programa en Matlab®, figura 16.

TestR TetG TestB

Desviacién Estandar 4 6534ae04 417500404 37784004

Vananza 216540+09  1.7438e+09 142770400
Med:a 27848 27648 27648
Curtoses asn 31198 26955
Momento 2 21570e*09 17370e+09 14221009
Momento 3 152420+14  92659e+13 55003013

Entropia 0 3960 06624 07044

Figura 16 Caracteristicas estadisticas de histogramas de color

Es importante observar los cambios en la distribucién de cada histograma de color
RGB (rojo, verde y azul) y el de escala de grises, figura 17. Con la informacion que
aportan los histogramas es posible determinar las caracteristicas de las imagenes
con defecto, sin embargo no se manifiestan dichos defectos en una sola
caracteristica estadistica perteneciente a los canales de color RGB (rojo, verde y
azul) y a la escala de grises.
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Figura 17 Distribucién de los histogramas de color RGB y escala de grises

6.2.4 Caracteristicas de la distribucion estadistica de los histogramas en cada
canal RGB (rojo, verde y azul) y escala de grises para la piel sin defectos

Los momentos estadisticos del histograma de intensidades de una regién o una
imagen son una manera de describir texturas. El histograma de una imagen
representa la frecuencia de ocurrencia de los niveles de gris contenidos en la
imagen. Sea z la variable aleatoria que denota intensidad y p(zi), i= 0, 1,2,...,.L el
histograma correspondiente, donde L es el nimero de los diferentes niveles de
intensidad. Se tiene entonces que el enésimo momento de z alrededor de la media
es

L-1
(@) = ) (@0 =m)"p(z)
i=0
Donde m es el valor medio de z (la intensidad promedio):

L-1
m= Z zip(z;)
i=0

El segundo momento, es la varianza 2(z) y es de particular importancia ya que
es una medida del contraste de la intensidad que a su vez puede utilizarse en
otros descriptores de lisura relativa, como
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RO=1-"1TT7o

La desviacion estandar o(z) es la media de las diferencias de todos los pixeles
sobre el promedio, es decir, es una medida del término medio del contraste (mide
la homogeneidad de una muestra o imagen), también se conoce como la raiz
cuadrada de la varianza.

o = i =7

El tercer momento,

ps(2) = ) (24 = m)*p(z)
i=0

Es una medida del sesgo del histograma, si el histograma es angosto representa
gue la imagen presenta poco contraste, un histograma sesgado hacia la izquierda
indica una imagen brillante y un histograma con dos picos principales, llamado
bimodal, implica un objeto que se encuentra en contraste con el fondo de la
imagen. El cuarto momento o curtosis, que es una medida de lo plano que es el
histograma, frecuentemente se compara con la curva normal que tiene un
coeficiente de curtosis igual a 3.

La entropia es una medida de la variabilidad y esta definida como

L-1
e(z) == ) p(z)log, p(2)
i=0

La entropia es 0 para una imagen constante. (Gonzalez & Woods, 2008)

6.2.5 Obtencién de datos

Se obtuvieron un total de 209 fotografias digitales de una piel de prueba de color
beige (denominada por el fabricante camelia oyster) y que presenta en su
superficie una textura no homogénea (ver anexo B). Las fotografias se tomaron
bajo las condiciones controladas de iluminacibn que se determinaron
especificamente para el color y tipo de piel como se menciona en la primera etapa.
La fuente de luz seleccionada fue la de una matriz (6x4) de leds ultra brillantes de
luz blanca con una intensidad de 2050 luxes y se coloco en paralelo utilizando el
método de iluminacion directa a una altura de 15cm; con un tamafo de 2304 x
3072 pixeles y dimensiones 60.6mm x 47.2mm (ver anexo C). En dichas
fotografias se incluyen areas de la piel con defectos y sin defectos.
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Las im&genes con defecto se clasificaron en dos tipos, porosidades (entre 1mm y
30mm de longitud) e imagenes con defectos evidentes (entre 3mm y 53mm de
longitud) que comprenden los defectos como: hoyos, desgarres, marca de hierro
incandescente, lineas y también su combinacién con porosidades.

Para sostener y posicionar la camara de tal manera que se mantuvieran las
mismas condiciones de altura e iluminacién, se utiliz6 un manipulador cartesiano
(figura 18), con tres grados de libertad, que permiten un movimiento libre en el
espacio de 3D. Ademas, se construyo una camara de aislamiento para evitar que
la luz ambiental alterara las condiciones de toma de iméagenes (ver anexo A).

Figura 18 Manipulador cartesiano con tres grados de libertad utilizado en la adquisicion de las
imagenes y camara de aislamiento
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6.3 Tercera Etapa: Identificacion de las caracteristicas promedio o
patron para la piel sin defecto

Del total de fotografias digitales adquiridas 209 se seleccionaron 62 imagenes
consideradas previamente sin defecto por un experto inspector. EI nimero de
imagenes que se tomaron como muestra, constituyen la mitad de las imagenes
adquiridas sin defecto. Las imagenes se procesaron mediante el programa
Matlab® para obtener los histogramas de cada canal de color RGB (rojo, verde y
azul) y para obtener el histograma de escala de grises. Asimismo, se calcularon
las caracteristicas estadisticas (desviacion estandar, varianza, media, momento3,
curtosis y entropia) de los histogramas de cada canal de color RGB (rojo, verde y
azul) y de escala de grises, para las imagenes correspondientes a la piel
considerada sin defecto. Posteriormente, se obtuvo un promedio de de los 62
histogramas de las imagenes de piel sin defecto y sus caracteristicas estadisticas
correspondientes, lo cual constituye una caracterizacion global de la textura de la
superficie de la piel de prueba y se considera un patron.

Los datos generados con los histogramas y el célculo de las caracteristicas
estadisticas de los mismos, se representaron en graficas de radar donde es
posible apreciar con claridad la tendencia que presentan los datos, asi como
también las diferencias que existen con respecto al valor patrén.

6.3.1 Desviacion estandar

La desviacion estandar es la media de las diferencias de todos los pixeles sobre el
promedio, es decir, es una medida del término medio del contraste (mide la
homogeneidad de una muestra o imagen).

El valor promedio caracteristico o patrén sirve como referencia para determinar si
la desviacion estandar del histograma de la imagen bajo andlisis pertenece o no a
las imagenes sin defecto; ya que se observa que entre el 86% y 95% de los
valores de la desviacion estdndar de las muestras de pieles sin defecto se
localizan dentro o sobre el circulo que forma el valor promedio de la desviacion
estandar. EI mismo comportamiento se observa para la desviacion estandar de los
canales de color rojo figura 19(a), verde figura 19(b), azul (RGB) figura 19(c) y
escala de grises figura 19(d).
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Figura 19 Desviacion estandar de los canales de color rojo, verde, azul (RGB) y escala de grises

6.3.2 Varianza

El segundo momento, es la varianza y es de particular importancia ya que es una
medida del contraste de la intensidad. También se considera que la varianza mide
la suavidad relativa de la intensidad de una region.

Al igual que en la desviacion estandar, el valor promedio caracteristico o patrén
para la varianza, sirve como referencia, ya que se observa que entre el 86% y
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90% de los valores de la varianza de las muestras de pieles sin defecto se
localizan dentro o sobre el circulo que forma el valor promedio de la varianza.

Se observa una variacion en la tendencia del comportamiento de la varianza del
canal rojo en el datos 15 al 21, figura 20(a); confirmandose con esto que cada
canal de color aporta informacion util para la caracterizacion de la piel sin defecto.
Asi mismo se observa el mismo comportamiento de los datos en el canal de color
verde figura 20(b), azul figura 20(c), y escala de grises figura 20(d).

Varianza ca?al rojo (a)

- Sin defecto

Promedio

Varianza canal verde (b)
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promedio

Varianza canal azul (c)
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16

N
>

5
i
i

N

W% Y
7 ‘
S

promedio

Varianza en escala de grises (d)

=—=3in defecto

promedio

Figura 20 varianza de los canales de color rojo, verde, azul (RGB) y escala de grises

6.3.3 Media

La media es el término medio de la intensidad en una imagen; la localizacién de la
medida en un histograma indica si una distribucién tiende a la normal o difiere de
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ella. Al igual que en la varianza, el valor promedio caracteristico o patron para la
media, sirve como referencia, ya que se observa que entre el 83.3% y 70% de los
valores de la media de las muestras de pieles sin defecto se localizan dentro o
sobre el circulo que forma el valor promedio de la media.

Se observa variaciones en la tendencia del comportamiento de los valores de la
media en el cada uno de los canales figura 21, se considera que el canal azul
figura 21(c) difiere mas en su comportamiento, por consiguiente aporta
informacion para lograr caracterizar a la piel sin defecto.

Media carl1a| rojo (a) Media (ianal verde (b)

== sin defectos promedio ) i
== sin defectos promedio

Canal azul media (c) Niveles de grises media (d)

——sin defecto promedio = sin defecto promedio

Figura 21 Media de los canales de color rojo, verde, azul (RGB) y escala de grises
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6.3.4 Curtosis

El cuarto momento o curtosis que es una medida de lo plano que es el histograma,
frecuentemente se compara con la curva normal que tiene un coeficiente de
curtosis igual a 3.

Como en el caso que la desviacion estandar y la varianza que se calcularon
previamente, se determiné el valor promedio caracteristico o patron para la
curtosis de la piel sin defectos, que sirve como referencia, pues de la muestra de
las pieles sin defecto seleccionadas, el 83.3% y el 93.3% de los valores de la
curtosis, se localizan dentro o sobre el circulo que forma el valor promedio de la
curtosis. Asi mismo se observa una misma tendencia en comportamiento de los
datos en el canal de color verde figura 22(b) y escala de grises figura 22 (d),
mientras que el canal rojo figura 22(a), y el canal azul figura 22(c), varia la
tendencia de los datos; estas variaciones se aprovechan para discriminar las
imagenes que no presentan defectos.

Curtosis canlal rojo (a) Curtosis canal verde (b)

7
1

il

2

— SN defecflo6 promedio . )
- sin defecto promedio
Curtosis canal azul (c) Curtosis escala de grises (d)
1
1

29 30

26
25 7
24 8
23 9
22 10
21 1

16 = sin defecto promedio

= sin defecto promedio

Figura 22 Curtosis de los canales de color rojo, verde, azul (RGB) y escala de grises
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6.3.5 Momento 3

El tercer momento, es una medida del sesgo del histograma, es decir, si el
histograma es angosto representa que la imagen presenta poco contraste, un
histograma sesgado hacia la izquierda indica una imagen brillante y un histograma
con dos picos principales, llamado bimodal, implica un objeto que se encuentra en
contraste con el fondo de la imagen.

Como en el caso que la desviacién estandar y la varianza, la curtosis que se
calcularon previamente, se determind el valor promedio caracteristico o patron
para el tercer momento de la piel sin defectos; se observa que el 90.0% de los
valores de la curtosis de las muestras de pieles sin defecto, se localizan dentro o
sobre el circulo que forma el valor promedio de la curtosis, por lo que se
consideraron datos representativos de la muestra.

Momento3 canal rojo (a) Momento 3 canal verde (b)
1

= Sin defecto promedio - Sin defecto promEdiO

Momento 3 canal azul (c) Momento 3 escala de grises

\:Q

N
\

=1 |

IR

. . = sin defecto romedio
= sin defecto promedio P

Figura 23 Momento3 de los canales de color rojo, verde, azul (RGB) y escala de grises
Asi mismo se observa una misma tendencia en comportamiento de los datos en
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cada canal de color rojo figura 23(a), verde figura 23(b), azul figura 23(c) y escala

de grises figura 23(d). Estas tendencias aportan

informacién sobre

las

caracteristicas de la piel sin defecto y se aprovechan para discriminar las

imagenes que no presentan defectos.

6.3.6 Entropia

La entropia es una medida de la variabilidad y es 0 para una imagen constante.

Se calculd el valor promedio caracteristico o patron para la entropia de la piel sin
defectos, el 70.0% de los valores de la entropia de las muestras de pieles sin
defecto, se localizan dentro o sobre el circulo que forma el valor promedio de la
curtosis, por lo que se consideraron datos representativos de la muestra.

Entropia cagal rojo (a)

6
=—sin defecto =——promedio

Entropia Can?| verde (b)

——sin defectd®

promedio

Entropia canal azul (c)
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[
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SNHAZ
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Nap="
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N

T
‘:'

&
X7

:
|
\
5

—sin defecto =———promedio

Entropia escalla de grises (d)

- Sin defecto

promedio

Figura 24 Entropia de los canales de color rojo, verde, azul (RGB) y escala de grises
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Se observa una tendencia distinta en comportamiento de los datos en cada canal
de color rojo figura 24(a), verde figura 24(b), azul figura 24(c) y escala de grises
figura 24(d). Dadas las tendencias aleatorias que presentan los valores de la
entropia, indican que la entropia no sera de utilidad para discriminar las imagenes
gue no presentan defectos.

Al observar la tendencia de los valores de las caracteristicas estadisticas
presentadas en esta etapa se puede decir que la suposicion inicial de
caracterizacion de la piel sin defectos mediante la distribucion de los datos
obtenidos de la distribucion de los histogramas es correcta y conveniente, ya que
se tiene una tendencia de los datos provenientes de las -caracteristicas
estadisticas de cada uno de los canales de color y de escala de grises que aporta
informacion atil para distinguir las imagenes sin defecto.
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6.4 Etapa 4: Intervalo de valores de la desviacion estandar, varianza,
media, momento3, curtosis y entropia pertenecientes a una
iImagen sin defecto

Como se observo previamente, las caracteristicas estadisticas (desviacion
estandar, varianza, media, momento3, curtosis y entropia) pertenecientes a los
histogramas de las imagenes sin defecto de cada canal de color RGB (rojo, verde,
azul) y escala de grises, y se determin6 que proporcionan informacion util para la
caracterizacion de la piel sin defectos. Es por esta razon que se deben establecer
intervalos para cada una de las caracteristicas estadisticas que se consideren
representativos de la piel en cuestién; de tal manera que con ellos sea posible
determinar si las caracteristicas de una imagen que corresponde a cualquier
muestra de piel, pertenece al intervalo que representa a la piel sin defectos, o si no
pertenece, es muy probable que presente defectos.

6.4.1 Criterio de seleccidn del intervalo representativo de la piel sin defectos

Para obtener el intervalo de valores de las caracteristicas estadisticas (desviacion
estandar, varianza, media, momento3, curtosis y entropia) de los histogramas que
indiqguen que la piel que se estd analizando pertenece a la piel sin defecto, se
tomaran las grafica que corresponde a los defectos tipo porosidades y la que esta
formada por las muestras de los defectos evidentes.

Las graficas que corresponden a los defectos tipo porosidades presentan valores
de las caracteristicas estadisticas mayores las muestras sin defecto y se sitlan
por encima del valor promedio.

Por otro lado los defectos evidentes presentan valores de las caracteristicas
estadisticas (desviacion estandar, varianza, media, momento3, curtosis y entropia)
con tendencias menores de la piel sin defectos y se sitian por debajo del valor
promedio.

Tomando en cuenta la relacion que hay entre las graficas tipo porosidades, sin
defecto y promedio, se tomara como limite superior del intervalo, el valor del dato
donde la grafica de la piel con defectos tipo porosidades, es mayor que el valor
promedio y mayor que la mayoria de los datos de la grafica sin defectos, a su vez
dicho valor debe ser el mas cercano al promedio; para asegurar que los valores
gue se comparen estén fuera de aquellos que pertenecen a la piel sin defecto y al
valor promedio, al valor elegido se le sumara un 2% de su valor para asegurar la
pertenencia.
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De manera similar, se tomaran en cuenta para determinar el limite inferior del
intervalo las graficas de los defectos evidentes, la grafica sin defectos y la del
promedio. Como valor del limite inferior se tomaré el punto de la gréfica de los
defectos evidentes que tenga un valor menor que el valor promedio y menor que la
mayoria de los datos de la gréafica sin defectos, a su vez dicho valor debe ser el
valor mas cercano al promedio, se le restara el 2% del mismo para asegurar que
los valores que se comparen estén fuera de aquellos que pertenecen a la piel sin
defecto y al valor promedio.

A continuacion se muestran las graficas de la desviacion estandar, varianza,
media, momento3, curtosis y entropia, para 30 muestras de los histogramas
correspondientes a pieles sin defectos, con defectos tipo porosidades, el valor
promedio de la desviacion estandar previamente calculado y para las pieles que
presentan defectos evidentes; de donde segun los criterios descritos previamente
se determinaron los valores de los intervalos para la desviacion estandar que se
consideran representativos de la piel sin defectos.

Los intervalos representativos se determinaron para cada canal de color RGB
(rojo, verde y azul) y de escala de grises.

6.4.2 Intervalo de la desviacién estandar RGB (rojo, verde y azul) y escala de
grises perteneciente a una imagen sin defecto

Tomando en cuenta el criterio establecido para los intervalos pertenecientes a una
piel sin defecto se muestra en la tabla 9 las gréficas de la desviacion estandar
para el canal de color rojo; tomando las graficas de los defectos tipo porosidades,
promedio y sin defecto se determiné el limite superior del intervalo.

En la misma tabla 9, también se muestran las graficas de los defectos evidentes,
promedio y sin defecto de donde se determiné el limite inferior del intervalo que
representa la desviacion estandar de la piel sin defecto.
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Canal Intervalo sin defecto Gréficas
Desviacion estandar canal rojo: Limite
superior
Intervalo:
4.40 x10*<Sd<4.56x10* poros sin defectos promedio
Canal
rojo Promedio: o, o
454 x10* Desviacion estandar canal rojo: Limite

inferior

= gvidente == sin defectos

Tabla 9 Limite superior e inferior de la desviacion estandar del canal rojo, pertenecientes a una imagen
de piel sin defecto.
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La tabla 10 muestra las graficas de la desviacién estandar para el canal de color
verde; tomando las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin
defecto se determind el limite superior del intervalo. También se muestran las
graficas de los defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determin6
el limite inferior del intervalo que representa la desviacion estandar de la piel sin

defecto.
Canal Intervalo sin Graficas
defecto
Desviacion etandar canal verde: Limite
supelrior
2g 29 3
2 BN 13
A
7. N
24/ ] /\w
23 .g'l é;\\‘”[/{é .‘
\
2 ONIITH
N,
Poas=at
Intervalo:
4.09 14
x10%<Sd<4.20x10* == POros sin defectos ~ ===promedio
Canal .
verde Tismiggf Desviacion estandar canal verde:

Limite inferior

Tabla 10 Limite superior e inferior de la desviacion estandar del canal verde, pertenecientes a una
imagen de piel sin defecto.

La tabla 11 muestra las graficas de la desviacion estdndar para el canal de color
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azul; tomando las gréaficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin
defecto se determind el limite superior del intervalo. También se muestran las
graficas de los defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind
el limite inferior del intervalo que representa la desviacion estandar de la piel sin

defecto.
Canal Intervalo sin Gréficas
defecto
Desviacion estandar canal azul: Limite
superior
Intervalo:

Canal
azul

3.80x10%<S,4<3.86x10*

Promedio:
3.83x10*

= [OI0S ====Sin def == promedio

Desviacion estandar canal azul: Limite
inferior

—egvidente ———sin def ———promedio

Tabla 11 Limite superior e inferior de la desviacion estandar del canal azul, pertenecientes a una
imagen de piel sin defecto.
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La tabla 12 muestra las graficas de la desviacion estandar para la escala de
grises; tomando las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin
defecto se determiné el limite superior del intervalo. También se muestran las
graficas de los defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné
el limite inferior del intervalo que representa la desviacion estandar de la piel sin

defecto.
Canal Intervalo sin Gréficas
defecto
Desviacion estandar escala de
grises: Limite superior
1
=
i
Intervalo:
Escal 4.22x10*<S4<8.86x10*
Scala e DOr0s ===sin defecto =promedio
de -
fises Promedio: — .
9 4.24x10" Desviacion estandar escala de grises:

Limite inferior
1

= pvidente «—sin defecto ==promedio

Tabla 12 Limite superior e inferior de la desviacion estandar de la escala de grises, pertenecientes a

unaimagen de piel sin defecto.
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6.4.3 Intervalo de la varianza RGB (rojo, verde y azul) y escala de grises
perteneciente a una imagen sin defecto

La tabla 9 muestra las graficas de la varianza para el canal de color rojo; tomando

las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determiné

el limite superior del intervalo. También se muestran las gréaficas de los defectos

evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné el limite inferior del

intervalo que representa la varianza de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin defecto Gréficas

Varianza canal rojo: Limite superior

Intervalo:

1.94x10°<S4<2.08x10°
Canal e=——p0ros ==sin defecto == Promedio
Rojo Promedio: . . .
2 06x10° Varianza canal roio:lelte inferior

16
——gvidente =——sin defecto =——Promedio

Tabla 13 Limite superior e inferior de la varianza del canal rojo, pertenecientes a una imagen de piel sin
defecto.

La tabla 14 muestra las graficas de la varianza para el canal de color verde;
tomando las gréaficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se
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determind el limite superior del intervalo. También se muestran las gréaficas de los
defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determindé el limite inferior
del intervalo que representa la varianza de la piel sin defecto.

Canal | Intervalo sin defecto

Graficas

Varianza canal verde: Limite superior

Intervalo:
1.64x10°<S4<1.753x10° = DOr0S sin defecto === promedio
Canal
Verde Promedio:
1.72x10°
Varianza canal \1/erde: Limite inferior
= pvidente sin defecto  ==promedio
Tabla 14 Limite superior e inferior de la varianza del canal verde, pertenecientes a una imagen de piel
sin defecto.

La tabla 15 muestra las graficas de la varianza para el canal de color azul,
tomando las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se
determind el limite superior del intervalo. También se muestran las gréaficas de los
defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné el limite inferior
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del intervalo que representa la varianza de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin defecto Graficas

Varianza canal azul: Limite superior
1

1 41x1(|)9iesrvjioz:188x109 e=———poros =—sin defecto ==promedio
Canal ' a==
azul Promedio: _ o
1.46x10° Varianza canal azul: Limite inferior

= gvidente =—=sin defecto ==—promedio

Tabla 15 Limite superior e inferior de la varianza del canal azul, pertenecientes a una imagen de piel
sin defecto.

La tabla 16 muestra las graficas de la varianza para la escala de grises; tomando
las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determin6
el limite superior del intervalo. También se muestran las gréaficas de los defectos
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evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior del
intervalo que representa la varianza de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin defecto Graficas
Varianza escala qe grises: Limite superior
Intervalo’ =—poros =——sin defecto  =—=promedio
1.68x10%<S4<1.83x10°
Escala
gr?sees Promedi%: Varianza escala de grises: Limite inferior
1.80x10 ] grises.

16
= gvidente «=—sin defecto ==promedio

Tabla 16 Limite superior e inferior de la varianza de la escala de grises, pertenecientes a una imagen
de piel sin defecto.
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6.4.4

Intervalo de la media RGB (rojo, verde y azul) y escala de grises
perteneciente a una imagen sin defecto

La tabla 17 muestra las gréficas de la media para el canal de color rojo; tomando
las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determino
el limite superior del intervalo. También se muestran las graficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior del
intervalo que representa la media de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin defecto Gréficas
Media canal rojo : Limite superior
1
. 16
17 0,1?32:,?37 6.51 e——Poros =—sin defectos ==promedio
Canal
Rojo Promedio:
172.38

Media canal rojo: Limite inferior

16
= evidentes =—=sin defectos ===promedio

Tabla 17Limite superior e inferior de la media del canal rojo, pertenecientes a una imagen de piel sin

defecto.
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La tabla 18 muestra las graficas de la media para el canal de color verde; tomando
las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determiné
el limite superior del intervalo. También se muestran las gréficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior del
intervalo que representa la media de la piel sin defecto.

Canal | Intervalo sin defecto Graficas

Media canal verde: Limite superior

s
A
.
()

v
J
X

24 [ TR N 8
P N

=\

.
‘»?:‘
a7

AN

g
-
.

20 12
Intervalo:
194.13<54<197.28 ——Poros  —— 39 defectos ——promedio
Canal
Verde Promedio:
195.51

Media canal verde: Limite inferior

= pvidentes =—sin defectos ==promedio

Tabla 18 Limite superior e inferior de la media del canal verde, pertenecientes a una imagen de piel sin
defecto.

La tabla 19 muestra las gréficas de la media para el canal de color azul; tomando
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las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determino
el limite superior del intervalo. También se muestran las gréficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné el limite inferior del
intervalo que representa la media de la piel sin defecto.

Canal | Intervalo sin defecto Gréficas
Media canal azul: Limite superior
1
X
26
A S e L\m)
NS
B\ N AVA
22\ \) /Il‘l\\\ 10
\ o
21 T ,./’ 11
_—— ‘ 12
13
16
Intervalo: = Poros sin defecto === promedio
182.78<54<189.58
Canal
i Promedio: Media canal azul: Limite inferior
185.66 )

= evidentes sin defecto  ==promedio

Tabla 19 Limite superior e inferior de la media del canal azul, pertenecientes a unaimagen de piel sin

defecto.

La tabla 20 muestra las graficas de la media para la escala de grises; tomando las
gréficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determino el
limite superior del intervalo. También se muestran las graficas de los defectos
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evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior del
intervalo que representa la media de la piel sin defecto.

Canal | Intervalo sin defecto Graficas
Media escala de gri'ses: Limite superior
Intervalo:
186.19<S4<187.87 Poros sin defecto =promedio
Escala ' '
r(ijsees Promedio:
9 187.47

Media escala de grises: Limite inferior

——gvidentes ==sin defecto ===promedio

Tabla 20 Limite superior e inferior de la media de la escala de grises, pertenecientes a una imagen de
piel sin defecto.

6.4.5 Intervalo de la curtosis RGB (rojo, verde y azul) y escala de grises
perteneciente a una imagen sin defecto

La tabla 21 muestra las gréficas de la curtosis para el canal de color rojo; tomando
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las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determiné
el limite superior del intervalo. También se muestran las gréaficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior del
intervalo que representa la curtosis de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin Graficas
defecto
Curtosis canal rojo: Limite superior
305 ! 3
28 , 4
27 —— 5
ERa=,
26 S X N6
LIRS
RN
TV | A S\ 251\ B
/2 % ,
s N s
BN
22 \\X 578/ /. 10
21 \\‘\ll "/ 7 /11
X ' N
o S "‘/"
13
18 14
16
Intervalo: =poros =sin defecto =—=promedio
C 3.55<54<3.75
anal
rolo Promedio: Curtosis canal rojo: Limite inferior
3.63 1

—egvidentes ———sin defecto =—=promedio

Tabla 21 Limite superior e inferior de la curtosis del canal rojo, pertenecientes a una imagen de piel sin

defecto.
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La tabla 22 muestra las graficas de la curtosis para el canal de color verde;
tomando las gréficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto
determino el limite superior del intervalo.

También se muestran las gréficas de los defectos evidentes, promedio y sin
defecto de donde se determiné el limite inferior del intervalo que representa la

curtosis de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin Gréficas

defecto

Curtosis canal veide: Limite superior
Intervalo: ==—=poros -—sin defecto ==—=promedio
3.10<54<3.18

Canal
Verde .

Promedio: . L .

312 Curtosis canal verdle: Limite inferior

= pvidentes =——sin defecto ==promedio

Tabla 22 Limite superior e inferior de la varianza del canal verde, pertenecientes a unaimagen de piel

sin defecto.
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La tabla 23 muestra las gréaficas de la curtosis para el canal de color azul; tomando
las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determin6
el limite superior del intervalo. También se muestran las gréficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné el limite inferior del
intervalo que representa la curtosis de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin Gréficas

defecto

Curtosis canal azul: Limite superior
Intervalo:
2.60<54<2.88 ) i
Canal ——poros =—sin defecto =——promedio
Azul -
Promedio:
2.80

Curtosis canal azul: Limite inferior

25 ]
AAS
ol s o
21 AN 1A+ 9
M\ S iINS S ¥
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»
NS
'

\
\
W

!
g\

= evidentes —si%Gdefecto e promedio

Tabla 23 Limite superior e inferior de la curtosis del canal azul, pertenecientes a unaimagen de piel sin

defecto.
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La tabla 24 muestra las graficas de la curtosis para la escala de grises; tomando
las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determiné
el limite superior del intervalo. También se muestran las gréficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior del
intervalo que representa la curtosis de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin Graficas
defecto

Curtosis escala de grises: Limite superior

Intervalo:
Escala 3.21<54<3.31
de Promedio: = pOoros ——sin defecto e promedio
grises 3.24 Curtosis escala de grisies:Limite inferior

= ovidentes =—=sin defecto ==promedio

Tabla 24 Limite superior e inferior de la curtosis de la escala de grises, pertenecientes a una imagen de
piel sin defecto.
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6.4.6

Intervalo del momento3 RGB (rojo, verde y azul) y escala de grises

perteneciente a una imagen sin defecto
La tabla 25 muestra las graficas del momento3 para el canal de color rojo;
tomando las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se
determino el limite superior del intervalo. También se muestran las gréaficas de los
defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior
del intervalo que representa el momento3 de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin defecto Graficas
Momento3 canal rojo: Limite
superior
1
Intervalo:
14 14
1.23x107<S4<1.37x10 poros sin defecto === promedio

Canal rojo Promedio:
1.36x10"

Momento3 canal rojo: Limite
inf(irior

= pvidentes == sin defecto ====promedio

Tabla 25 Limite superior e inferior del momento 3 del canal rojo, pertenecientes a una imagen de piel

sin defecto.
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La tabla 26 muestra las graficas del momento3 para el canal de color verde;
tomando las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se
determind el limite superior del intervalo. También se muestran las graficas de los
defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior
del intervalo que representa el momento3 de la piel sin defecto

Canal | Intervalo sin defecto Graficas
Momento3 canal verde:Limite superior
Intervalo:
8.03x10"<S4<9.15x10™ == pOros sin defecto === promedio
Canal
verde Promedio:
9.14x10% Momento3 canal verde: Limite inferior

= avidentes sin defecto  ==promedio

Tabla 26 Limite superior e inferior del momento 3 del canal verde, pertenecientes a una imagen de piel

sin defecto.
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La tabla 27 muestra las graficas del momento3 para el canal de color azul,
tomando las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se
determinaron el limite superior del intervalo. También se muestran las graficas de
los defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné el limite
inferior del intervalo que representa el momento3 de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin defecto Graficas
Momento3 canal azlul: Limite superior
LA
Wil e
25 -~&¢‘\v/ Q‘\Q‘ 7
u NS s
NN
AL
21 RITAN, /11
iy
S
Intervalo: 16 .
6.06X1013<Sd<6.59X1013 = OI'0S sin defecto == promedio
Canal
azul Promedio: Momento3 canal azul:Limite inferior
6.40x10" 1

— gvidentes

Z
Q

p 4

\

Y

16
sin defecto == promedio

Tabla 27 Limite superior e inferior del momento 3 del canal azul, pertenecientes a una imagen de piel

sin defecto.

La tabla 28 muestra las graficas del momento3 para la escala de grises; tomando
las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determiné
el limite superior del intervalo. También se muestran las graficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné el limite inferior del
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intervalo que representa el momento3 de la piel sin defecto.

Canal | Intervalo sin defecto Graficas
Momento3 escala de grises: Limite superior
16 _
Intervalo: e=———pOros ===sin defecto ==promedio
8.87x10"%<S,<1.02x10"

Escala

de Promedio: Momento3 escala de grises:Limite inferior
grises 1.01x10%

1
—evidentes ———sihlefecto === promedio

Tabla 28 Limite superior e inferior del momento 3 de la escala de grises, pertenecientes a una imagen
de piel sin defecto.

6.4.7 Intervalo de la entropia RGB (rojo, verde y azul) y escala de grises

perteneciente a una imagen sin defecto
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La tabla 29 muestra las gréaficas de la entropia para el canal de color rojo; tomando
las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determiné
el limite superior del intervalo. También se muestran las gréficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior del
intervalo que representa la entropia de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin Gréficas
defecto

Entropia canal rojo: Limite superior

Intervalo:
0.982<5,4<0.987
Canal _ = [Or0S sin defecto === promedio
rojo Promedio:
0.985 Entropia canal rojo: Limite inferior

— gvidente sin defecto promedio

Tabla 29 Limite superior e inferior de la entropia del canal rojo, pertenecientes a unaimagen de piel sin
defecto.

La tabla 30 muestra las graficas de la entropia para el canal de color verde;
tomando las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se
determind el limite superior del intervalo. También se muestran las graficas de los
defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determind el limite inferior
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del intervalo que representa la entropia de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin Gréficas
defecto
Entropia canal verde:Limite superior
1
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o ImE=-"- =2y |k
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N
21 "'l “‘l 11
20 ’~' "’/ 12
Lo 13
3 15 14
16
em——POr0S ===sin defecto ==promedio
Intervalo:
0.92<54<0.98
Canal
verde Promedio: Entropia canal verde: Limite inferior
0.941

S
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S
2
X
AV
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= ovidente =—sin defecto ==promedio

Tabla 30 Limite superior e inferior de la entropia del canal verde, pertenecientes a una imagen de piel

sin defecto.

La tabla 31 muestra las graficas de la entropia para el canal de color azul;
tomando las gréaficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se
determind el limite superior del intervalo. También se muestran las gréficas de los
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defectos evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné el limite inferior
del intervalo que representa la entropia de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin Gréficas
defecto
Entropia canal 1azul: Limite superior
Intervalo: =—poros -——sin defecto =—=promedio
0.71<54<0.77
Canal
azul Proom7eé1|o: Entropia canal azul: Limite inferior
. 1

= pvidente =—sin defecto ==—promedio

Tabla 31 Limite superior e inferior de la entropia del canal azul, pertenecientes a una imagen de piel
sin defecto.

La tabla 32 muestra las graficas de la entropia para la escala de grises; tomando

74




las graficas de los defectos tipo porosidades, promedio y sin defecto se determiné
el limite superior del intervalo. También se muestran las gréaficas de los defectos
evidentes, promedio y sin defecto de donde se determiné el limite inferior del
intervalo que representa la entropia de la piel sin defecto.

Canal Intervalo sin Graficas
defecto

Entropia escala de grises: Limite superior

Intervalo:
0.932<54<0.957
Escala
r?sees Promedio:
9 0.955 Entropia escala de grisles: Limite inferior
3

= avidente = ===sin defecto  ==promedio

Tabla 32 Limite superior e inferior de la entropia de la escala de grises, pertenecientes a una imagen
de piel sin defecto.

En esta etapa se muestra el proceso que se siguié para determinar el intervalo de
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las caracteristicas estadisticas en cada canal de color RGB (rojo, verde y azul) y
en escala de grises, para considerar a una piel sin defectos. Se muestran gréaficas
con treinta datos que se consideran representativos de cada una de las
caracteristicas estadisticas para mostrar el valor de los intervalos. El criterio
seguido para su determinacion obedece a una tendencia en los datos que se
observé en la etapa tres donde se comprobé que los valores promedio o patron si
representaban a la piel sin defecto y servian como referencia en dichos datos.

Los parametros establecidos servirAn para comparar cada una de las
caracteristicas estadisticas de cualquier imagen extraida de la piel de prueba bajo
las mismas condiciones de iluminaciéon y de esa manera poder determinar si las
caracteristicas se encuentran dentro de aquellas establecidas para las pieles sin
defectos o difieren de ellas.
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6.5 Etapa 5: Comparacion de las caracteristicas estadisticas (desviacion
estandar, varianza, media, momento3, curtosis y entropia) de las
imagenes de prueba.

Como se mostré en el capitulo anterior, se determind un intervalo caracteristico
para cada una de las caracteristicas estadisticas (desviacién estandar, varianza,
media, momento3, curtosis y entropia) de los histogramas de cada canal de color
RGB (rojo, verde y azul) y escala de grises que representan a las caracteristicas
de la piel sin defecto. Estos intervalos seran los parametros de comparacion para
determinar si una piel de prueba cualquiera, posee caracteristicas dentro del
intervalo que tienen las de la piel sin defectos o sus caracteristicas estan fuera de
dicho intervalo, lo que indicara una alta probabilidad de que dicha piel presente
defectos en su superficie.

El proceso de comparacion para asignar los codigos de defecto a una piel de
prueba, es el siguiente:

e Obtener una imagen bajo las mismas condiciones controladas de
iluminaciéon que aquellas adquiridas para la caracterizacion de la piel sin
defectos

e Procesar la imagen para obtener sus histogramas en cada canal de color
RGB (rojo, verde y azul) y en escala de grises

e Determinar el valor de las caracteristicas estadisticas (desviacién estandar,
varianza, media, momento3, curtosis y entropia) de los histogramas
RGB(rojo, verde y azul) y en escala de grises tabla 33

e Comparar cada una de las caracteristicas estadisticas (desviacion
estandar, varianza, media, momento3, curtosis y entropia) de los
histogramas RGB (rojo, verde y azul) y en escala de grises, con los
intervalos caracteristicos de la piel sin defecto tabla 29

e Si el parametro a comparar es mayor que el limite superior del intervalo
caracteristico de la piel sin defectos, se asigna un cédigo de defecto igual a
“1” a la caracteristica correspondiente

e Si el parametro a comparar es menor que el limite inferior del intervalo
caracteristico de la piel sin defectos, se asigna un codigo de defecto igual a
“2” a la caracteristica correspondiente

e Si el parametro a comparar esta dentro del intervalo caracteristico de la piel
sin defectos se le asigna un codigo de defecto igual a “0” a la caracteristica
correspondiente
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e Los coédigos de defectos asignados a las caracteristicas estadisticas
después de la comparacién se concentran en una matriz de defecto que
se muestra en la tabla 34.

Patron R TestR | Patron G Test G Patron B TestB | Patron gris | Test gris |
Desviacién Estandar 45400+04  435832+04  41516e+04 304650+04 35266e+04 36006e+04  42423e+04  40362s+04 -
Varianza 206122409 180952409  17236e+00  155752+00 146432400 120642400 179972409  162912+00
Media 2.7648e+04 27645  27648e+04 27645 27648e+04 27645  27648e+04 27643
Curtosis 36311 3.3203 31280 27956 23006 25088 3.2476 29115
Momento 2 205318409 189212409  17168e+00  155142+00 145862400 120132400 179272409  16227=+00
Momento 3 13617e+14  1.1254e+14  91368e+13  T7.0851e+13  6.3956e+13  47408s+13  1.0079+14  7.53963e+13
Entropia 26777 0.2573 22148 0.9088 16485 06059 23488 0.9284 -
Tabla 33 comparacion de las caracteristicas estadisticas de la piel.
Muestra de piel Matriz de defecto
R G E Gris
Desviacion 0 0 0 0 =
Warianza 0 0 1] 0
Media 0 0 1] 0
Curtosis 1} 0 0 0
M3 1] 1] a 0
Entropia ] ] ] 0
=
R G B Gris
Desviacian ] 0 2 0 -
Varianza ] 0 0 1]
Media ] 0 ] a
Curtosis 1 1 0 1
M3 1 0 0 1]
Entropia 0 0 0 o
is
R G B Gris
Desviacian 0 2 2 2 -
Varianza 2 2 2 2
Media 1} 0 ] 0
Curtosis 0 2 2 2
M3 0 2 2 2
Entropia 0 ] 0 0
is
R G B Gris
Desviacian 1 1 1 1 =
Varianza 1 1 1 1
Media 0 0 0 0
Curtosis 1 1 1 1
M3 1 1 1 1
Entropia 0 g 0 0
> -

Tabla 34 codigos de defecto asignados a las caracteristicas estadisticas que conforman la matriz de

defecto.
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6.6 Etapa 6: Determinacion de los criterios de decision.

A la sumatoria de los codigos de defecto contenidos en la matriz de defecto, se le
determind indice de defecto. Este indice de defecto fue calculado para las 62
imagenes de pieles consideradas previamente sin defecto, para obtener el limite
superior y el limite inferior del indice de defecto caracteristico de dichas pieles.

El intervalo de valores para los cuales la sumatoria de los cédigos de defecto
corresponden a una imagen sin defecto es: 0 < indice de defecto < 6.

La decision si la imagen presenta o no defecto se lleva a cabo mediante la suma
de los codigos de defecto concentrados en la matriz de defecto. Si la sumatoria de
los cédigos de defecto esta dentro de intervalo: 0 < indice de defecto < 6, se
considera a la imagen de la piel inspeccionada sin defecto, de los contrario se
considera que presenta defectos en su superficie.

En la tabla 35, se presenta una serie de imagenes como ejemplo del andlisis que
se realizo para determinar el indice de defecto caracteristico de la piel sin defecto.

Es importante mencionar que el valor del indice de defecto depende de las
caracteristicas del tipo de textura y el color de la piel que esta siendo analizada.

El proceso para la deteccion de defectos descrito anteriormente es realizado por
un programa utilizando Matlab®, donde es posible:

e Visualizar la imagen de la piel de prueba

¢ Visualizar los histogramas de cada canal de color RBG y escala de grises

e Realizar los célculos de las caracteristicas estadisticas de cada imagen de
prueba

e Ejecutar las comparaciones requeridas y asignar el codigo de defecto
correspondiente

e Conformar la matriz de defectos

e Comparar el valor del indice de defectos con el establecido para la piel de
prueba

¢ Indicar si una imagen de prueba cualquiera presenta defectos o no.
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indice
Imagen sin defecto Matriz de cédigo de defecto de
defecto

Desviacion Estandar

Varianza
Media
Curtosis

Momento 3

Entropia

Desviacion Estandar

Varianza
Media
Curtosis

Momento 3

T Entropia

Desviacion Estandar

Varianza
Media
Curtosis

Momento 3

| = Lt | entropia

Desviacion Estandar

Varianza
Media
Curtosis

Momento 3

o|O|0O|0O|O|O0||lO|O|R,|O|O|0O|O|O|O|O|O|0O|lO|O|OjO|O|O
o(NvN|O|O|O|O||O|O|R,r|O|lO|OC||lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
OoO(N|NMN|O|O|O||O|lO|O|O|O|O||lO|O|O|O|O|O|O|O|lO|O|O|O

OoO|O|l0O|0O|0O|0O|]|lojOo|O|O|O|O|O|O|OCO|O|Rr|OllOjO|O|O|O|O

e Entropia

Desviacidn Estandar

Varianza
Media
Curtosis

o|Oo|Oo|O|O
NIO|lO|O|O
oO|O|O|O|O

Momento 3

O|IN|INO|O|O

o
o
o

oS e | Entropia

Tabla 35 matriz de codigo de defectos e indice de defecto para imagenes de piel sin defecto

En la figura 25 se puede observar todas las funciones que realiza el programa
desarrollado: presentacion visual de la imagen a analizar, calculo de las
caracteristicas estadisticas de la imagen bajo estudio, comparacion de estas
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caracteristicas con las caracteristicas patron y de acuerdo al intervalos de
decision, muestra la matriz de defectos para la imagen e indica mediante un
cuadro que la imagen no presenta defecto. En este caso la imagen mostrada
corresponde a una porcion de piel sin defecto, como es posible apreciar en el
indicador correspondiente.

s PatenR | TestR  Paten& | TwtG | ParonB | TestB | Pamengns  Testgns
Desviecion Estandsr 450004 43D L0505 L0AZReADd  BEDGEld  ITHOeeld 424234 41235 .
magen de prugba Vananm 20612200 1EEDSERS 1T 1EDMeDD 1454300 13M3sD I THOTeR 1 T0OTEN
Media 27648404 T4 1TEEe 6 27648ee0 4R 2TEdBed 548
Curtosis 1831 15068 311340 3044 2B b k) 1M7% 11642
Mamenta 2 205He0d 194338408 I TVGA0  1ED00R40S  14538eeDY  135SBesD | TEXTEDS 1 ES00eeS
Momento 1 1H1Te+4 1 NTheld D136%413  BA0Eedd G3MSed3  SRETer3 10MBe4  AETEDEMS
Entropia 18777 05785 114 Tl 16485 017433 13488 05573
7 d B B i
Des 0 0 0
Vil 0 I} ] ] Sin defecta
Mad ] ] ]
Cut I 1 1 0
Mi I [} ] ]
-------------- - M3 I 1 i 0
. Prossa Entra ] ] ] .
x 10 X1 10
15 5 5 5
| I'. rﬁ'l,
ot [ ! { N 0t [
f | ¥ A /
o f [ / \
f | | /
5t { | g { ; / 5t i
\ ! / \ / \
I - AN T R N e T AN W
0 &0 100 150 200 260 3000 B0 100 150 200 250 3000 50 100 150 200 20 3000 5 100 150 200 240

0

Figura 25 Interfaz grafica donde se observan la imagen a analizar, la comparacion de las
caracteristicas estadisticas, la matriz de defectos y la indicacion de que la imagen no presenta
defectos.

Otro ejemplo de se tiene en la figura 26 donde se puede observar una imagen que
presenta un desgarre en su superficie, que se considera un defecto evidente. Se
aprecia que después de realizar las comparaciones antes descritas el cuadro de
color rojo indica que se trata de una porcion de piel con defecto.

81




Abii imagen
Patron R TestR Patron & Test & Patron B TetB | Patongns | Testgm
Demiation Estandar 450000 43000e+Dd ANSIGeDd  3ESGADd  JENGGD 15115004 DTS 4 105G
|IF3;|EI'I e pmeba ‘amnza | 20812008 19136008 1723Besl8 1SIEIeDS  14BE003 1 230MB  17HGTe8 1 E0Se0
- 3% Media 2.Ti4Ge+04 T4 274 ITees 1TEdBe+4 4G 1TE4Ged bl
a ; Curtnsis 36 3590 380 k1 2.c] 15006 2540 INTH IN5
o hhamenta 2 | 2053ee8 19101808 1TIEBesDS  1SIZIDS  1ASEGesD3 1 2N5edB  179Ne«8 1 53a0ee0
Whaments 3 1361748 1.2072e+4 9138413 TITTSRH3  BESEH1S 4S5MNe+1d  1007Se+4 BI59Te+d
Entropa 26T 0550 148 05412 15485 0% 2344 0535
R G B s
Des 0 2 2 1
var 0 2 F: 1 Defiecto encodrado
Med ] 0 0 1
Curt 1 ] 0 0
Mi 0 2 2 b
[Fre===T======T) M3 0 2 2 .
e Eriro 0 0 0 0 ‘
«10 xl w1l
15 — 35 5 5
IIJ' ] .-’-'-'.III
i ﬁ.
0 [ fot o A\ o} \
[ | | ) \ )
I
J
] |I ] b :- r el / ll\n\‘ 3 \
! b
: /0 /0
\ v ey b\ s N
] . P L . 0 L " = L I " — | b ] L I L L
0 50 100 150 200 2850 3000 B 100 150 200 250 3000 o0 100 150 200 250 3000 50 10 150 20 B0 300

Figura 26 Interfaz grafica donde se observan la imagen a analizar, la comparacion de las
caracteristicas estadisticas, la matriz de defectos y la indicacion de que la imagen presenta defecto

Otro ejemplo de se tiene en la figura 26 donde se puede observar una imagen que
presenta un desgarre en su superficie, que se considera un defecto evidente. Se
aprecia que después de realizar las comparaciones antes descritas el cuadro de
color rojo indica que se trata de una porcién de piel con defecto.
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Patron B Test R Patrom & Tt Patron B TestB | Pabrongns  Testgris
| Desvincion Estandir ASH0eH MM 41516 A0 IMed UN0e AN 411N .
Varianza I 108N (TIRedS 1RGNS 1HMeS 1MNIsD ITOTR 1T
Metia el TS MM TN T6Mesd TR 206Met 6N
Cutosis IEM IS MW M 2806 2R 3N 36K
Mornento 1 IO BTN (TIGERWS 1RGN 1ASBEN 13BN 1 T7m 1SS0 g
Mormenta 1 L3764 1T B%63e1T BIDNeol] BISheeld SBETeI 1D0TGeld  BETRIe3
Entropia 2 neres 114 8 1 6485 ki) 1H% 0573
R G B s
Dei 0 I I 0
r 0 I 0 [ Sin defeclo
Wed 0 I 0 0
funt 0 I 0 0
Mz 0 I 0 1
W3 0 I 0 0
Et 0 I 0 0 .
x 10
llf\
10 ' Fo il
\ ] {1\ {0
\ [
5 {1 § R T 3
| | / \
f \ \
u ! n..ﬂ'r 1 1 " L _-"'| | n L i | L L L
0 50 100 180 20 250 Hﬂgﬂ 8100 150 20 20 3000 80 100 150 200 20 o0 50 100 150 200 250

Figura 27 Interfaz grafica donde se observan la imagen a analizar, la comparacién de las
caracteristicas estadisticas, la matriz de defectos y la indicacién de que la imagen presenta defecto
tipo porosidades.

Otro ejemplo de se tiene en la figura 27 donde se puede observar una imagen que
presenta un defecto tipo porosidades en su superficie. Se aprecian todas las
funciones del programa, y que después de realizar las comparaciones antes
descritas el cuadro de color rojo indica que se trata de una porcion de piel con
defecto.
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7 Resultados obtenidos

Mediante el procesamiento y el andlisis de imagenes de piel de bovino, los
defectos que se presentan en diversas formas y tamafos han sido detectados.
Dichos defectos se consideraron como texturas con diferentes caracteristicas que
el resto de la superficie de la piel donde estan inmersos.

En este trabajo se caracterizd la piel sin defecto mediante el andlisis de los
histogramas de imagenes de pieles sin defecto que dieron lugar a histogramas
promedio de cada una de los canales RGB (rojo, verde y azul) y de escala de
grises, a los que se les denominé histogramas patron.

El método propuesto aprovecha la informacién acerca de las caracteristicas de la
textura que los histogramas patrén proporcionan y la conveniencia de no tener la
necesidad de coleccionar y caracterizar a los diferentes defectos que se presentan
en la piel, esto es, una superficie de prueba se considera con defecto si sus
caracteristicas estadisticas difieren lo suficiente de aquellas extraidas de la
distribucion de las superficies sin defecto ,asi mismo se evaluaron las diferencias
entre las caracteristicas de los histogramas de las imagenes de prueba con las de
los histogramas patron asignandoles un cédigo de defecto, y este codigo de
defecto se concentré en una matriz de defectos para cada imagen analizada.

Con la sumatoria de los codigos de la matriz de defectos de cada imagen y
haciendo la comparacion con el indice de defecto, es posible determinar si en
una imagen se presenta o no defecto. Con la asignacién de dichos cdédigos vy el
indice de textura, se realiza la comparacién en 0.78s por imagen, y se completaria
la inspeccion la superficie total de la piel (1.25m?) en 6 minutos aproximadamente;
con lo que se ahorra tiempo de procesamiento de informacion debido a que las
operaciones realizadas son basicamente la obtencion de pardmetros estadisticos,
sumas, restas y comparaciones.

En la figura 28 se muestran algunos ejemplos de imagenes con defectos tipo
porosidades, que al aplicarles el procesamiento propuesto en este trabajo se logro
detectar con éxito el 84.62%. Este tipo de defectos como se ha mencionado
anteriormente constituyen una porcion muy pequefia de la imagen, de ahi la gran
dificultad para su deteccion
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Figura 28 Porcentaje de deteccién del método popuesto en las imagenes de piel con los defectos tipo

porosidades.

En la figura 29 se muestran algunos ejemplos de imagenes con defectos
evidentes, que al aplicarles el procesamiento propuesto en este trabajo se logré
detectar con éxito un 78.13% de los defecto encontrados.

% de deteccion

Defectos
evidentes
Deteccion:

78.13%

Imagenes

Seon CaL AT cid.
Figura 29 Porcentaje de deteccién con el método propuesto paraimagenes de piel con defectos

evidentes.
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En la figura 30 se muestran algunos ejemplos de imagenes sin defectos, que al
aplicarles el procesamiento propuesto en este trabajo se logré detectar con éxito
un 75% de las imagenes consideradas sin defecto.

% de deteccién Imagenes

Sin defecto
Deteccion: 75%

Figura 30 Porcentaje de deteccidon con el método propuesto paraimagenes de piel sin defectos.

8 Validacion de resultados

Con el fin de mejorar el proceso de deteccién y obtener un parametro de
discriminacion con el que fuera posible determinar el tipo de defecto encontrado
en una piel de prueba cualquiera, se recurrié a la correlacion de Pearson, que nos
indica que tanto se parecen en este caso los histogramas de cada canal de color
RGB y los histogramas promedio o patrén.

El coeficiente de correlacidon de Pearson es una medida de la relacion lineal entre
dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlacion
de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables.

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice de facil ejecucion e,
igualmente, de facil interpretaciéon. Digamos, en primera instancia, que sus valores
absolutos oscilan entre 0 y 1. Esto es, si tenemos dos variables X e Y, y definimos
el coeficiente de correlacion de Pearson entre estas dos variables como xy
entonces: Hemos especificado los términos "valores absolutos"” ya que en realidad
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si se contempla el signo el coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre -1 y
+1. No obstante ha de indicarse que la magnitud de la relacion viene especificada
por el valor numérico del coeficiente, reflejando el signo la direccion de tal valor.
En este sentido, tan fuerte es una relacién de +1 como de -1. En el primer caso la
relacion es perfecta positiva y en el segundo perfecta negativa.

Decimos que la correlacion entre dos variables X e Y es perfecta positiva cuando
exactamente en la medida que aumenta una de ellas aumenta la otra.

El coeficiente de correlacion de Pearson viene definido por la siguiente expresion:

_ Oxy El(X — px)(Y — py)]
Axy = = .
Tx Ty Tx Ty

Donde:o

oXY, es la covarianza de XY

ox es la desviacion tipica de la variable x
oy es la desviacion tipica de la variable y

Se realizo un programa en Matlab® para el calculo de la correlacién de Pearson y
asi poder comparar dicha correlacion entre los histogramas de cada canal de color
RGB(rojo, verde, azul ) y en escala de grises de los histogramas patrén y cada
una de las imagenes obtenidas de la piel de prueba, figura 31.
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Figura 31 Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson entre los histogramas patrén de cada uno
de los canales de color y de escala de grises y los mismos histogramas de cualquier imagen de la piel
de prueba.

Como resultado de estos calculos se puede afirmar que la correlacion que se
presenta en porcentaje coincide con los resultados previamente obtenidos con la
comparaciéon de los parametros obtenidos por medio de la matriz de cédigos de
defecto y su correspondiente indice de defecto. Por lo tanto, no se encontr6 un
nuevo parametro para poder discriminar entre diferentes tipos de defectos, pero se
encontré la manera de validar los resultados antes obtenidos.

9 Discusion de los resultados obtenidos

En el presente trabajo se consideré el problema de detectar defectos que se
presentan en superficies aleatorias de piel de bovino y que se manifiestan en
tamafios desde 3mm, hasta 53mm. Se basa en la caracterizacion de la superficie
de la piel que no presenta defectos, para determinar a los histogramas promedio
o patron.

Se observo que los histogramas de cada canal de color RGB (rojo, verde y azul)
contienen informacion estadistica relevante que permite caracterizar a la textura
que se presenta en la superficie de la piel en condiciones de iluminacién

88



controlada, a diferencia de utilizar exclusivamente el histograma en escala de
grises.

A diferencia de algunas publicaciones donde se sefiala que los defectos se
manifiestan en los extremos izquierdo y derecho del histograma de escala de
grises, se observd que también pueden manifestarse en la altura méxima, en la
curvatura y en la dispersion de los datos de los histogramas de color; por lo que
proporcionan mayor informacion acerca de la textura que resulta necesaria para
determinar si existe o no defecto en una imagen.

Los resultados muestran que es posible detectar defectos del tipo porosidades
hasta de 10mm x 3mm que han sido muy poco referidas en trabajos publicados,
dado que la informacion sobre los cambios en la textura causados por dichos
defectos es muy escasa a comparacion de la cantidad de informacion referente a
las caracteristicas de la superficie de la piel sin defectos.

Dadas las dimensiones de los defectos detectados, se ha obtenido un porcentaje
de deteccion aceptable ya que en una imagen de 60.6mm x 47.2mm, se han
detectado defectos que tienen unas dimensiones de 10mm x 3mm que
representan el 5.24% de la superficie de la imagen analizada; en la mayoria de los
casos estos defectos no son evidentes a simple vista e incluso para la persona
entrenada representaria la necesidad de colocar la piel en diferentes posiciones
para encontrar el angulo de iluminacion adecuado que le permita conseguir el
contraste para observar el defecto.

El sistema propuesto realiza la inspeccibn de una imagen de prueba con
dimensiones 60.6 mm x 47.2 mm y de tamafio 2304 x 3072 pixeles en un tiempo
de 0.78s, se estima que el proceso de inspeccion de la superficie total de la piel de
prueba (1.25m?) se completaria en 6 minutos aproximadamente. Se tiene registro
que el tiempo que tarda en el proceso de inspeccion realizado por un inspector es
entre 8 y 15 minutos, y por lo general se concentra en los defectos que son mas
serios o evidentes, ademas su porcentaje de deteccion se encuentra entre 60 % y
70% del total de defectos que se presentan, por lo que el proceso de inspeccion
con el método propuesto se completaria en menor tiempo y con mejores
resultados de deteccion.

10 Conclusiones

El sistema de procesamiento de imagenes aqui desarrollado es capaz de realizar
la deteccion o identificacion de piel sin defectos y piel con de defectos que se
clasificaron en dos tipos: porosidades y evidentes. Los defectos tipo porosidades
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tienen dimensiones entre11x1.3 mm? hasta 30 x 31 mm? y los defectos evidentes
tienen dimensiones de 40 x 20mm?, 25 x15mm?, 33 x 7mm?y 20 x 1mm?.

A pesar de que algunos autores mencionan que los histogramas no son
suficientes para la deteccion de defectos, en la presente trabajo se obtuvieron
datos que permiten afirmar que las caracteristicas estadisticas de la distribucién
de los histogramas (desviacion estandar, varianza, media, mometo3, curtosis y
entropia) permite tener una caracterizacion general de la textura de la superficie
de la piel bajo estudio, ademas, si dichos histogramas se separan en canales de
color RGB (rojo, verde y azul), se tendra informacion suficiente para detectar
diferencias en sus distribuciones.

La caracterizacidén de la piel sin defecto ofrece la posibilidad de tener valores de
referencia o patrones con los que es posible comparar las imagenes
correspondientes a cualquier piel de prueba y determinar si es que no tiene
defecto o presenta alguno.

El caracterizar la piel sin defecto, evita la necesidad de caracterizar a los defectos,
este enfoque se adopta en la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura.

La matriz de cédigos de defectos muestra que tan diferentes son entre si, las
caracteristicas de alguna piel de prueba y las caracteristicas de la piel sin defecto,
con estas diferencias es posible indicar si una piel presenta o no defecto de una
manera rapida y directa.

El sistema de procesamiento desarrollado no depende de la rotacion y translacion
de las imagenes pero es dependiente del sistema de iluminaciéon y de las
condiciones controladas.

De acuerdo a la experiencia que se adquirié durante el desarrollo de esta tesis es
posible afirmar que es posible desarrollar un sistema de identificacién de defectos
aplicando el procesamiento de imagenes desarrollado.

11 Aportacion

Se presenta un proceso de deteccidn de defectos basada en las caracteristicas
estadisticas de los histogramas de cada canal de color RGB (rojo, verde y azul)
como parametros de comparacion

El sistema propuesto en este trabajo de tesis tiene un porcentaje de deteccidén en
defectos tipo porosidades del 84.52%; si es comparado con la eficiencia promedio
gue logra un persona experta en la inspeccion de defectos que es del 70%, se
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tiene una ventaja del 14.52% en la deteccion de este tipo de defectos que podrian
pasar desapercibidos en el proceso de inspeccion manual.

Asi también en defectos evidentes se tiene un porcentaje de deteccion del
78.13%, al ser comparado con la eficiencia de detecciébn promedio del experto
inspector se tendria una ventaja del 8.13%.

Al detectar piel sin defecto se tiene un porcentaje de deteccion del 75%, no se
encontraron reportados en la literatura datos de la eficiencia en la deteccion de
piel sin defecto ya que el proceso de inspeccidon manual, se enfoca principalmente
en detectar defectos; sin embargo el sistema desarrollado abre la oportunidad de
aplicar otros métodos mas detallados en solamente el 25% de las imagenes de la
pieles en las que se detectd defecto, ya sea para confirmar el resultado o para
detectar falsos positivos, o que representa una ventaja en tiempo de
procesamiento de datos.

Con el sistema propuesto, se estima que el proceso de inspeccion de la superficie
total de la piel de prueba (1.25m?) se completaria en 6 minutos aproximadamente.
Se tiene registro que el tiempo que tarda en el proceso de inspeccion realizado por
un inspector es entre 8 y 15 minutos, lo que representa una ventaja entre 2y 9
minutos en completar el proceso de inspeccion.

El uso de los cédigos de defectos contenidos en la matriz de defecto ayuda a
hacer que el proceso de decisién sea rapido y directo.

El conocimiento generado en la deteccidon de defectos se puede utilizar para
automatizar empleando sistemas de computo sencillos y con tiempos de
procesamiento cortos.

12 Trabajo futuro

e De acuerdo al comportamiento de los parametros caracteristicos de la piel
sin defecto con respecto a los defectos tipo porosidades que han mostrado
tener valores caracteristicos mayores que las caracteristicas patron y los
defectos evidentes que han mostrado por su parte que sus valores
caracteristicos tienden a ser menores de los valores patron; Se podria
explorar la posibilidad de separar el proceso es decir, determinar los
intervalos de comparacion para detectar la piel con defectos como los
agujeros de alfiler o porosidades y realizar un escaneo completo de la piel
de prueba. Posteriormente determinar los intervalos de comparacion para

91



detectar la piel con defectos evidentes y realizar un escaneo completo de la
piel de prueba.

De esta manera se buscaria detectar defectos de una manera mas
especifica y se considera que se lograria mejor porcentaje de deteccion.

Para aquellas muestras de piel que han sido denominadas con defecto se
les podria aplicar un método que implique el valor de los pixeles que la
componen para determinar si efectivamente esa piel presenta defecto o no;
dichos métodos podrian ser por ejemplo: Patrones Binarios Locales,
Quadtree, Matriz de co-ocurrencia (GLCM).

Observando las graficas de las caracteristicas estadisticas de la piel sin
defecto con respecto a las graficas de los defectos tipo porosidades y
evidentes se podria obtener la relacion de las areas que forman las
superficies de las mismas y si es que se encuentra una relacién
caracteristica para cada una de ellas y asi determinar si una imagen tiene
defecto o no.

Varianza escala de grises

W poros

sin defecto

Figura 32 Relacion del area de la grafica de no defectos con la de los defectos tipo poros.
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Varianza escala de grises

H evidente
msin defecto

Figura 33 Relacion del area de los no defectos con la de defectos evidentes.
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Anexo A

Procesamiento digital de imagenes

Se le llama procesamiento digital de imagenes al conjunto de técnicas y procesos
para descubrir o hacer resaltar informacion contenida en una imagen usando
como herramienta principal una computadora.

El interés del estudio del procesamiento digital de imagenes se basa en dos areas
principales:

a) El mejoramiento de la calidad de la informacion contenida en una imagen
con el fin de que esta informacion pueda ser interpretada por los seres
humanos.

b) El procesamiento de los datos contenidos en un escenario para su
almacenamiento, transmision y representacion a través de una maquina en
percepcion remota

A continuacion se presentan algunas definiciones relacionadas con el proceso
digital de imagenes.

Imagen

El término imagen, se refiere a una funcion bidimensional representando
intensidad de luz, donde x e y son las coordenadas espaciales y el valor de f en
cualquier punto (X, y) es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese
punto.

Pixel

Acrénimo formado con las palabras inglesas 'picture element'. Es el elemento
simple de una imagen digital.

El color en unaimagen digital

Segun la definicion anterior, la funcion de imagen digital representa un valor de
brillo en ese punto, pero cuando se quiere representar una imagen en color, esa
interpretacion puede cambiar. Por ejemplo, en funcion de la division de colores en
un cubo RGB (rojo, verde y azul), podemos descomponer toda la imagen en tres
bandas, cada una de ellas representando el brillo de rojo, de verde y de azul
respectivamente. El color visualizado en un punto concreto sera el resultante de
combinar los valores de ese punto en las tres bandas, en la proporcion indicada
por esos valores. O bien se puede tener una paleta de colores y hacer que los
valores de la imagen estén 'apuntando’ a los colores de esa paleta. De cualquiera
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de las formas podemos distinguir: blanco y negro, escala de grises, color indexado
16, color indexado 256, color real RVA y color real CMAN. Los tipos de datos se
diferencian por la resolucion en bits (nimero de bits de informacion de la imagen
por pixel) y por el nimero de canales que comprende la imagen. La resoluciéon en
bits determina cuantos colores o niveles de gris puede representar cada pixel.

Red
255/01255 255/255/255
/ Blue
255/0/0 255/255/0
0/255/255
0/0/0 0/255/0 " Green

Figura 34 Cubo RGB
e Blanco y negro

Cada pixel de una imagen en blanco y negro es blanco o negro. Los tonos
intermedios (grises) se crean ordenando los pixeles blancos y negros para simular
gris. Es lo que se llama técnica de 'dithering'.

e Escala de grises

Cada pixel de una imagen en escala de grises puede ser uno de los 256 valores
distintos de gris, del negro (cero) al blanco (255). Este tipo de datos muestra
suaves cambios de tono utilizando tonos intermedios de gris. La resolucién de una
imagen en escala de grises determina el tamafio de los pixeles y, en
consecuencia, el namero de pixeles de una imagen. Cuanto mayor sea la
resolucion, los cambios de tono de gris serdn mas suaves y por tanto mas exacta
la representacién de la imagen (las imagenes de alta resolucion también utilizan
mas memoria), figura 35.
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Figura 35 Niveles de grises

e Colorindexado 16 y 256

En una imagen en color indexado, cada pixel puede ser uno de 16 o de 256
colores. Estos colores vienen especificados en la tabla de colores de la imagen. A
cada pixel se le asigna un numero que se refiere a un color de la tabla de colores.
Los colores que no estén disponibles en la tabla se simulan por ordenamiento y
por proximidad con respecto a los pixeles cuyos colores estan disponibles. El tipo
de datos de color indexado 16 es el usado por la pantalla VGA estandar en modo
de 16 colores. El tipo de datos de color indexado 256 es el usado por la mayoria
de las pantallas de 256 colores, incluida la IBM 8514/A, XGA vy los adaptadores
VGA estandar en modo de 256 colores con 320 x 200 pixeles y algunos
adaptadores VGA especiales en modo de 256 colores.

e Color real RVA

En una imagen en color real RVA, cada pixel puede ser uno de los mas de 16,7
millones de colores disponibles. El tipo de datos de color real RVA es actualmente
el mejor tipo de datos para editar imagenes en color debido a que retiene mayor
cantidad de informacién de la imagen.

e Color real CMAN
Las imagenes en color real CMAN utilizan el mismo modelo de color que la
impresion industrial: todos los colores se representan en porcentajes de cian,

magenta, amarillo y negro. Puesto que hay cuatro colores en cada pixel, las
imagenes en color real CMAN se llaman imagenes de 32 bits.
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Etapas del procesamiento digital de imagenes

Se consideran tres tipos de procesos computacionales: vision de bajo nivel, vision
intermedia y visidbn de alto nivel. Los procesos de bajo nivel comprenden pre
procesos para reducir ruido, resaltar la imagen, producir contraste y afinar
imagenes y se caracteriza por el hecho que tanto la entrada como la salida son
imagenes.

Los procesos de nivel medio involucran tareas tales como la segmentacion de
imagenes, que es la particion de una imagen en objetos o regiones; la descripcion
de estos objetos permite reducirlos a una forma tal que es posible ser procesados
por computadora y realizar su clasificacion en objetos individuales; estos
procesamientos caracterizan por que las entradas son generalmente imagenes y
sus salidas son atributos extraidos de las imagenes, por ejemplo: contornos,
bordes y la identidad de objetos. Por ultimo se tienen los procesos de alto nivel
qgue buscan interpretar (dar sentido) a un grupo de objetos conocidos, ver figura
36.

.| Representacion
y descripcion

)| Segmentacion

Preprocesado

Reconocimiento
Base de conocimiento e
interpretacion

Adquisicion
de /
Imagenes

Figura 36 Etapas del procesamiento digital de imagenes

Adquisicion de laimagen

El primer paso del proceso de un sistema de vision, es la adquisicion de la
imagen. En esta etapa se construye el sistema de informacion de las imagenes. El
objetivo es realzar las caracteristicas visuales de los objetos como son: formas,
texturas, colores y sombras, mediante técnicas fotograficas (iluminacion, Optica,
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camaras, filtros, pantallas, etc.), Figura 37. La imagen debe obtenerse utilizando
alguna fuente de energia, que en interaccion con el objeto de analisis brinde
informacion sobre su estado. Dependiendo del tipo de analisis que se desee
realizar sobre el elemento en estudio, se debera seleccionar la energia necesaria
para poder tomar una imagen de él. Los tipos de energia utilizados son: luz
(visible) para la fotografia; rayos X y rayos gama para radiografias y tomografias,
ultrasonido para ecografias, campos magnéticos para resonancias magnéticas,
calor para termografias, etc.

Seiial Digital

/\l‘/\,\/\ — E‘E:_?:
Seiial Eléctrica a 1

Digitalizador

Fuente de luz

Luz reflejada por el
objeto

*
Figura 37 proceso de adquisicién de imagenes

Pre-procesamiento
El siguiente paso es el pre-procesamiento donde el objetivo es mejorar la calidad

informativa de la imagen adquirida, se transforma para conseguir una mejor interpretacion
de la informacion que refleja, de manera que es posible incrementar la oportunidad
de éxito de los procesos siguientes.

Se tienen dos tipos de técnicas de pre-procesamiento: las que buscan eliminar
caracteristicas no deseadas, por ejemplo el ruido , figura 38 (a) y las que resaltan
determinadas caracteristicas de la imagen figura 38(b).
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Algunas de las técnicas de pre-procesamiento mas comunes son:

e Conversion del color o de los niveles de gris: su objetivo es la mejora de la
calidad de la imagen

¢ Transformaciones geométricas: no modifican la informacion, solo el aspecto
visual. El objetivo fundamental de una operacién geométrica, es transformar
los valores de una imagen, tal y como podria observarse desde otro punto
de vista. Algunas de las transformaciones son: rotar, trasladar y agrandar
(zoom)

e Transformacion del histograma: Las transformaciones del histograma
pueden facilitar la segmentacién de objetos de la imagen, aunque
generalmente se utiliza para modificar el contraste de la imagen y el rango
dinamico de los niveles de gris

e Filtrado espacial y frecuencial : dado que pueden suponer una importante
modificacion de la imagen original, generalmente solo se consideran
filtrados aquellas operaciones realizadas en el dominio espacial o
frecuencial que suponen transformaciones pequefas de la imagen original.

Segmentacion

Es el proceso mediante el cual se divide la imagen en diferentes regiones,
diferenciando los objetos que aparecen y separandolos del entorno en el que se
encuentran. Dicho de otra forma, esta etapa trata de detectar automaticamente los
bordes o contornos entre los elementos o regiones en una escena. La
segmentacion es uno de los procesos mas importantes en la localizacién de
objetos en un entorno, siendo el proceso previo al de extraccion y reconocimiento
de objetos.

Para la segmentacion de las imagenes, se usan tres conceptos basicos:

Similitud: Los pixeles agrupados del objeto deben ser similares respecto a algin
criterio como el nivel de gris, color, borde, textura, etc.

Conectividad: Los objetos corresponden a areas de pixeles con conectividad. Las
particiones corresponden con regiones continuas de pixeles.

Discontinuidad: Los objetos tienen formas geométricas que definen contornos.
Estos bordes delimitan unos objetos de otros.

Tanto la deteccion de bordes como la de regiones implican una manipulacion de la
imagen original, que supone en definitiva una transformacién de la misma, de
forma que los valores de los pixeles originales son modificados mediante ciertas
funciones de transformacion u operadores.
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Extraccion y seleccion de caracteristicas

Con los objetos a estudiar ya definidos, es necesario extraer una serie de
caracteristicas que los representen adecuadamente en forma de vector de
caracteristicas.

La descripcion y representacion, llamadas también seleccidn de caracteristicas,
tiene como objetivos resolver el problema del reconocimiento. Tienen que ver con
la extraccion de los rasgos que representan alguna informacién cuantitativa de
interés o caracteristicas que sean basicas para diferenciar una clase de objetos de
otra. Los rasgos usados por el sistema dependen del tipo de objetos a ser
reconocidos.

Los rasgos o caracteristicas pueden clasificarse en geométricos y topolégicos. Un
rasgo geomeétrico permite, describir una propiedad geométrica del objeto; el area y
el perimetro de un objeto son dos rasgos de este tipo. Un rasgo topologico permite
describir una propiedad que tiene que ver con la estructura del objeto; el nimero
de hoyos, descriptores de Fourier, el nimero de Euler son ejemplos de estos
rasgos.

Como norma general, para la eleccidén de caracteristicas o rasgos se intenta que
sean discriminantes, es decir, tengan valores numéricos diferentes para clases
diferentes. También deben ser fiables, deben tener valores parecidos dentro de
una misma clase, permitiendo diferenciar objetos similares sin ser iguales.

La descripcién del objeto tiene que ser lo mas completa que se pueda y no
presentar ambigiedades. Estos procesos deben calcularse en un tiempo
aceptable, de manera que sean utilizables en problemas de tiempo real.

Reconocimiento e interpretacion de formas

La ultima etapa en el procesamiento digital de imagenes, es la que comprende al
reconocimiento e interpretacion de formas, también denominado en conjunto como
reconocimiento de patrones.

El reconocimiento es el proceso que etigueta o asigna un nombre, a un objeto
basandose en la informacion que proveen sus descriptores o patrones. La
interpretacion involucra la asignacion de significado a un conjunto de objetos
reconocidos.

En esta etapa del procesamiento digital de imagenes, se desarrollan algoritmos
computacionales orientados a la emulacion del proceso de visibn humana, que
permiten reconocer objetos y tomar decisiones o efectuar tareas. Para lo cual se
utilizan técnicas de reconocimiento geomeétrico de formas, como el aprendizaje
supervisado en condiciones estadisticas; algoritmos de clasificacion no
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supervisados o agrupamiento (clustering), redes neuronales, reconocimiento de
patrones (pattern matching), etc.

Conocimiento

La base de conocimiento mantiene toda la informacion que se tiene acerca del
problema tratado. Este conocimiento puede ser simple, teniendo solo las regiones
de la imagen donde la informacion de interés se conoce que esta localizada, con
lo que se limita la busqueda que conduce a esa informacion. Dicha base, también
pude ser compleja, tal como una lista interrelacionada de todos los defectos
mayores posibles en un problema de inspeccion de materiales, o una base de
datos de imagenes conteniendo imagenes de satélite en alta resolucién, de una
regién en conexién con aplicaciones de deteccion de cambios. Ademas de guiar la
operacion de cada etapa del proceso, la base de conocimientos también controla
la interaccion entre modulos. Esta comunicacion entre los modulos del
procesamiento digital de imagenes, generalmente se encuentra basada en el
conocimiento previo de los resultados que se pueden esperar.
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Anexo B

Antecedentes sobre andlisis de texturas

Se considera que una manera de describir una regién es cuantificando el
contenido de textura que posee.

A pesar de no existir una definicion formal de textura a continuacion se
mencionaran algunas definiciones encontradas en la literatura:

Segun la Real Academia Espanola, “Disposicion y orden de los hilos en
una tela”

En la paleontologia “textura es un rasgo notable de la arquitectura de una
roca que se refiere a sus caracteristicas morfoldgicas internas tales como
el tamafio de sus granos minerales, los contornos de los mismos y sus
relaciones mutuas”. (Segura, 1973)

“El concepto de textura es relativo a la distribucidn estadistica de los
tonos de gris” (Haralick R. , 1979).

“La textura es una caracteristica discriminatoria de una imagen” (Curran,
1994)

“La textura puede ser definida como una estructura compuesta por una
gran numero de elementos similares o patrones, mas 0 menos
ordenados, sin que ninguno de ellos llame particularmente la atencién”
(Van Gool, Dewaele, & Oosterlinck, 1983)

“Textura es el término usado para caracterizar la superficie de un objeto o
fendmeno dado y es esencialmente una propiedad de la vecindad (Unser,
1986).

“La textura puede ser descrita como el patrén de la distribucién espacial
de diferentes intensidades o colores”. (Vilnrotter, Nevitia, & Price, 1986).
‘De una manera general, la textura es una medida de la tosquedad o
rugosidad, suavidad y regularidad de la imagen” (Pitas, 1992)

“La textura representa variaciones de los tonos en el dominio del espacio
y determina una vision global de la suavidad o tosquedad de los rasgos
de una imagen. Es una propiedad virtualmente innata de todas las
superficies”. (Kushwaha, Kuntz, & Oesten, 1994)

“La textura de una imagen es a menudo interpretada como un conjunto de
medidas estadisticas de la distribucién espacial de la escala de grises en
una imagen”. (Chou, Weger, Ligtenberg, Kuo, & Welch, 1994)

El glosario estandar de procesamiento digital de imagenes y tecnologias
de reconocimiento de patrones (IEEE Standards Board, 1990) dice que
‘la textura es un atributo que representa la distribucién espacial de los
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niveles de gris de las pixeles de una regién en una imagen®, asi mismo se
afirma que no existe una definicion que sea ampliamente aceptada y que
ademas sea simple y que no presente ambigiiedades. (Cziria, Derganc,
Ollé, Prince, & Petkovic, 2001).

Al observar las diferentes definiciones para la textura, en el presente trabajo se considera
alatextura como una caracteristica que presenta una cuantificacion de la variacion
espacial de valores de tonos de gris y ademas constituye una herramienta util en la
identificacion de regiones de interés dentro de una imagen, definicion presentada por
(Tuceryan & Jain, 1998) en el manual de reconocimiento de patrones y visién por
computadora.

El procesamiento digital de imagenes intenta resolver tres problemas relacionados
con la textura:

Identificar que representa una superficie por medio del andlisis de textura
en una imagen lo cual corresponde a la clasificacion de texturas. Dicha
clasificacion se refiere a la asignacién de un objeto dentro de un grupo de
categorias predefinidas; en la clasificacion de texturas el objetivo es
asignar una muestra desconocida a un grupo de clases de textura
conocidas.

La division de una imagen en diferentes texturas que comprende la
segmentacion de texturas. La segmentacion es el proceso mediante el cual
se subdivide a una imagen en un numero de regiones homogéneas. En
otras palabras, la segmentacién de una imagen es definida por una serie
de regiones que estadn conectadas y no sobrepuestas, donde cada pixel
dentro de un segmento de la imagen adquiere una etiqueta Unica que
indica la region a la que pertenece.

Decidir si una textura es como se espera que sea o contiene defectos, se
refiere a la deteccion de defectos. La textura es un rasgo fundamental en
vision por computadora para caracterizar la superficie de un objeto real.
Una gran variedad de objetos han sido inspeccionados automéaticamente y
sus texturas han variado considerablemente de aquellas que se consideran
normales.
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Anexo C

Especificaciones de la camara para la adquisicion de las imagenes

Sony Cyber-shot DSC-W55

Especificaciones Basicas
Resolucion: 7.20 Megapixeles
Lente: 3.00x zoom (38-114mm eq.)
Visor: Optico / LCD

Tamario LCD: 2.5 inch

ISO: 100-1000

Obturador: 1-1/2000

Max Apertura: 2.8

Mem Tipo: MS Duo / MS PRO Duo
Bateria: Custom Lilon
Dimensiones: 3.5x2.2x0.9in (89x57x23mm)
Peso: 5.2 0z (147 g)

Sony Cyber-shot DSC-W55®
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