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Resumen

El presente trabajo trata de cdmo se desarrollé un sistema de vision artificial para el
conteo en placa de microorganismos, realizado para solventar la necesidad de

realizar dichas cuentas de manera rapida y automatica.

Basicamente este trabajo se dividio en dos partes, una destinada a la parte hardware
en donde se construyd una base que mantenia fijjo el sensor (camara web) y la
colocacién de la iluminacion. En lo referente a la parte hardware el trabajo realizado
se puede considerar no muy extenso y tan solo se trabajé lo minimo para que éste
funcionara correctamente. Se mostrara en el la seccién referente al marco teorico un
poco sobre las formas de como iluminar un objeto, pero en general no se profundizé

demasiado en el tema de iluminacion.

La parte correspondiente al software es la que recibe mejor atencién en el presente
trabajo, pues se decidid que el peso de los problemas que se presentaron recayera
en la programacion. Todo lo referente al desarrollo se trabajo en el entorno Matlab
usando su toolbox de procesamiento de imagenes. Solo se utilizaron funciones ya
programadas, las cuales forman parte del toolbox, no se desarrollaron usando algun

otro lenguaje de programacion que nos permitiera tener un programa autéonomo.

El algoritmo se desarroll6 exclusivamente para el método de cuenta en placa de
Petri y mas especificamente para las cajas de Petri de 10 cm de diametro.

Basicamente este algoritmo consiste en procesar la imagen a tal grado, de que s6lo
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tengamos aquello que nos interesa, es decir las colonias de microorganismos para

después aplicar un algoritmo de conteo.

La parte correspondiente al marco tedrico trata de los fundamentos del
procesamiento de imagenes, siguiendo una marcada tendencia al ir explicando
solamente los fundamentos en los cuales se basan los comandos usados para
nuestro caso en particular. Mientras que en el método desglosa el cddigo
desarrollado acompafado de imagenes, que permiten mostrar la forma en que cada

uno de estas funciones afecta a la imagen.

Para finalizar en el apartado de analisis de resultados, se muestra el funcionamiento
del algoritmo aplicado a otras imagenes con caracteristicas diferentes a la usada
durante el desarrollo del método, sefalando los errores que se produjeron y como se
le pudiera dar una posible solucion, ademas de como este trabajo pudiera contribuir
para posteriores investigaciones en este mismo tema, y en el campo del

procesamiento de imagenes en general.



Introduccion

“Cuando algo se puede leer sin esfuerzo, el gran esfuerzo se hizo en
la escritura”

-- Enrique Jardiel Poncela --
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En el primer capitulo acerca de este trabajo se aborda la necesidad que fomento la
creacion de esta investigacion, asi como los principios de los cuales se tuvo que
partir. Se detallé6 de manera muy general los aspectos referentes a la microbiologia
que involucra el cultivo de colonias dando hincapié a solo aquello que permite tener
las bases referentes al proceso que se requiere para preparar un cultivo y su

posterior conteo.

1.1 Antecedentes

1.1.1 El laboratorio de microbiologia

La constante generacion de necesidades que se presentan en nuestra comunidad,
no solo estudiantil, ha sido un foco de importancia al cual se le ha prestado especial
interés en el departamento de ingenieria eléctrica y electrénica. Debido a que
muchas de estas necesidades se les puede dar una solucion de ingenieria con
especial énfasis en la electronica. Con esto se obtiene un beneficio mutuo tanto para
el organismo que requiere tal necesidad como para la formacion de Ingenieros
Electrénicos que requieren el desarrollo de proyectos para alcanzar su madurez

como ingenieros y poder presentar un trabajo con validez de titulacion.
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Tal es el caso del laboratorio de microbiologia con sede en la Unidad Obregén, en el
cual se desarrollan importantes proyectos, tanto internos como para organismos
externos, los cuales pagan por recibir estos servicios. Uno de los factores para
otorgar un buen servicio en las investigaciones que se realizan, es contar con los

instrumentos necesarios que faciliten sus labores.

La existencia de organismos reguladores, como es el caso de la Secretaria de
Salubridad, que hacen énfasis en el nivel de higiene que deben presentar
establecimientos o fabricas en donde el manejo de alimentos o sustancias para el
consumo humano, hace necesario que las empresas tengan un control de la cantidad
de microorganismos presentes en el ambiente, alimentos o bebidas. Usualmente se

hace mediante mediciones del numero de microorganismos por litro.

Una de las técnicas empleadas para determinar la calidad de higiene de algun
alimento, agua potable o envasada, es la cuenta en placa (caja de Petri) que en
términos de la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-092-SSA1-1994, BIENES Y
SERVICIOS de la secretaria de salud.

“Esta técnica no pretende poner en evidencia todos los microorganismos presentes.
La variedad de especies y tipos diferenciables por sus necesidades nutricionales,
temperatura requerida para su crecimiento, oxigeno disponible, etc., hacen que el
numero de colonias contadas constituyan una estimacion de la cifra realmente

presente y la misma refleja si el manejo sanitario del producto ha sido el adecuado.[1]

Por otra parte el recuento de termofilicos, psicrofilicos y psicotroficos es importante
para predecir la estabilidad del producto bajo diferentes condiciones de

almacenamiento.[1]

Para obtener resultados reproducibles y por lo tanto significativos, es de suma
importancia seguir fielmente y controlar cuidadosamente las condiciones.[1]
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Esta técnica puede aplicarse para la estimacion de microorganismos viables en una

amplia variedad de alimentos™[1].

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en el Territorio Nacional
para las personas fisicas 0 morales que requieran aplicar este método en productos

alimenticios nacionales y de importacion, para fines oficiales.

1.1.2 Conteo de placa

La imposibilidad de contar microorganismos debido a su reducido tamafo (en el
orden de los micrdmetros), hacen necesario recurrir a técnicas alternas que nos
permitan tener una visualizacién de los mismos para poder proceder a una correcta
medicion. Al tomar una muestra del lugar a estudiar, es necesario almacenarla en un
lugar especial que nos permita estudiar los microorganismos, para ello se utilizan los

medios de cultivos.

Para que los microorganismos crezcan adecuadamente en un medio de cultivo
artificial, éste debe reunir una serie de condiciones como son: temperatura, grado de
humedad y presion de oxigeno adecuadas, asi como un grado correcto de acidez o
alcalinidad, contener los nutrientes y factores de crecimiento necesarios y debe estar
exento de todo microorganismo contaminante, de aqui que surge la importancia de

realizar el cultivo en un medio controlado como es el laboratorio de microbiologia.

1.1.2.1 El medio de cultivo

“Cualquier preparacion liquida o solida hecha especificamente para cultivo,
almacenamiento o transporte de microorganismos u otros tipos de células. La

variedad de los medios que existen permiten el cultivo de microorganismos y tipos de
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células especificos, como medios diferenciales, medios selectivos, medios de tes. y
medios definidos. Los medios sélidos estan constituidos por medios liquidos que han
sido solidificados con un agente como el AGAR o la GELATINA. [2]”

“El AGAR es un elemento solidificante muy empleado para la preparacion de medios
de cultivo. Se licua completamente a la temperatura del agua hirviendo y se solidifica
al enfriarse a 40 grados centigrados. Con minimas excepciones no tiene efecto sobre
el crecimiento de las bacterias y no es atacado por aquellas que crecen en él. La
Gelatina es otro agente solidificante pero se emplea mucho menos ya que bastantes

bacterias provocan su licuacion’.[2]

“En los diferentes medios de cultivo se encuentran numerosos materiales de
enriquecimiento como hidratos de carbono, suero, sangre completa, bilis, etc. Los
hidratos de Carbono se adicionan por dos motivos fundamentales: para incrementar
el valor nutritivo del medio y para detectar reacciones de fermentacion de los
microorganismos que ayuden a identificarlos. El suero y la sangre completa se

anaden para promover el crecimiento de los microorganismos menos resistentes”.[2]

“También se afiaden colorantes que actuan como indicadores para detectar, por
efemplo, la formacion de acido o como inhibidores del crecimiento de unas bacterias
y no de otras (el Rojo Fenol se usa como indicador ya que es rojo en pH basico y
amarillo en pH acido. La Violeta de Genciana se usa como inhibidor ya que impide el

crecimiento de la mayoria de las bacterias Gram-positivas)”.[2]

1.1.2.2 La caja de Petri

“Es un recipiente redondo, de cristal o plastico, de color traslucido de diferentes
diéametros (siendo mas comunes los de diametros alrededor de 10 cm), de fondo bajo,

con una cubierta de la misma forma que la placa, pero algo mas grande de diametro,
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para que se pueda colocar encima y cerrar el recipiente (figura 1.1), fue inventada
por el bacteriologo aleman J.R. Petri (1852-1921)7[3].

Figura 1.1 Cajas de Petri.

En el fondo de la caja de Petri (previa esterilizacion) se coloca el medio de cultivo
sélido junto a los microorganismos a cultivar, de esta forma los nutrientes actuan y
permiten el crecimiento de las mismas, hasta alcanzar un numero en el que éstas
empiezan a ser visibles en formas de manchas, es en este punto (se establecen
lapsos de 24 horas) cuando se puede realizar un conteo y estimar un aproximado del

grado de contaminacién que existe en el lugar estudiado.

1.1.3 Conteo

Previamente al cultivo en el momento de preparar las muestras se realizan diluciones
en escalas de 10 mL con agua destilada, se colocan en la incubadora y pasadas 24
horas se realiza un conteo, este lapso ya esta establecido debido a que de seguir

incrementandose el tiempo, el crecimiento también se veria incrementado.
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Como se realizaron diferentes cultivos de una misma muestra se deben de seguir las
siguientes consideraciones para escoger la muestra que nos dara la informacion

correcta acerca del grado de contaminacion que buscamos:

* “El numero de colonias debe ir en los margenes de 25 a 250”.[1]
*  “Numeros superiores a estos margenes, se consideran como “cultivo masivo”

(v no se puede estimar un numero aproximado)’[1].

* “Se debe tomar el cultivo menos diluido, siempre y cuando el numero de

colonias sea menor el margen superior anteriormente mencionado’[1].

Una vez seleccionado el cultivo se procede a realizar el conteo el cual se realiza en
su totalidad de manera manual, ayudados unicamente por contadores manuales, los
cuales consisten en una base para colocar la caja de Petri, con iluminacién del tipo
Backlight y una lupa para tener una mejor visualizacidon de las colonias mas

pequenas.

Con ayuda de un plumén se van marcando aquellas colonias que se van contando,
de esta manera se evitan repetir colonias ya contadas con anterioridad, un contador
se va incrementado al ir marcando las colonias ya sea por el usuario o en ocasiones,
dependiendo del contador éste lo realiza de manera automatica al ir presionando la
caja de Petri con el plumén.

El numero final que se le debe entregar al cliente es el numero de colonias contadas
multiplicadas por el inverso de la diluciéon de la muestra, expresadas como UFC/mL,
‘unidades formadoras de colonias por mililitro”, pues toda colonia que se gener6 en
la placa de Petri lo hizo a partir de una célula principal, es por eso que es valido usar
el numero de las colonias formadas para determinar un grado de contaminacion en

un ambiente, alimento o bebida determinada.
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1.1.4 Formacion de colonias

La forma que puede presentar una colonia de microorganismos es muy variada,
generalmente son en forma circular con una pequefia corona a su alrededor, en

cuanto a su color van desde un tono blanco hasta un color rojo intenso.

La existencia de variaciones en la forma de las colonias provoca casos particulares
los cuales son llamados formacion de colonias extendidas, que pueden presentar las

siguientes formas:

1. “Cadenas de colonias no separadas claramente entre si, que parecen ser

causadas por la desintegracion de un cumulo de bacterias”.[1]

2. “Colonias que se desarrollan en pelicula entre el AGAR y el fondo de la

caja’.[1]

3. “Colonias que se desarrollan en pelicula en la orilla de la caja sobre la
supetficie del AGAR”.[1]

4. “Colonias de crecimiento extendido y en algunas ocasiones acompafiadas de
inhibicion del crecimiento, que en conjunto exceden el 50% de la caja o
represion del crecimiento que por si mismo excede el 25% de la supefficie de

la caja”.[1]

“Para este tipo de casos se deben tomar las siguientes consideraciones en el
momento de realizar el conteo de placa: En el primer caso si la caja contiene una
sola cadena, contar como una sola colonia, si la caja contiene varias cadenas que
parecen originarse de fuentes separadas, contar cada cadena como colonia
individual. No contar cada colonia de la cadena individualmente. Las colonias citadas

en los casos 2 y 3 generalmente se observan como crecimiento diferenciable de
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otras colonias y se cuentan como tales. Los crecimientos tipo 4, reportarlos como

crecimiento extendido”.[1]

1.1.5 Contadores de colonias

1.1.5.1 Contadores manuales

Por mucho tiempo los laboratorios contaron con instrumentos manuales para contar
colonias de cultivo sdlido, siendo la base de estos contadores el uso de la vista por
parte del usuario, la unica ayuda recibida por parte del instrumento era la facilitacion
que éste le proporcionaba en cuanto a visibilidad (mediante iluminacion y una lupa de
aumento) y al manejo de la cantidad de las colonias mediante un registrador
mecanico o electrénico con el cual se llevaba la cuenta. Empresas como: SCHUTT
LABORTECHNIK GMBH, o “REICHERT INC” [4]. (figura 1.2) siguen comercializando
este tipo de contadores, su bajo costo hace que sea la principal razon por la que la

mayoria de los laboratorios los siguen usando.

S—
\

Figura 1.2 Contador manual.
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1.1.5.2 Contadores digitales

Este tipo de contadores hacen uso de sistemas de vision artificial para sintetizar el
proceso de conteo. Constituidos por camaras de video de alta calidad, con la cual se
le toma una foto a la caja de Petri, para después por medio de un software realizar
un procesamiento a dicha imagen, cuyo resultado nos dira automaticamente el

numero de colonias.

El procesamiento aplicado a la imagen no es un método rigidamente establecido, ya
que el fabricante determina el proceso que su programa deba seguir, 0 que tan
automaticamente nos realizara el conteo, habiendo que configurarlo antes de su
funcionamiento en algunos casos. El tipo de procesamiento aplicado a la imagen
puede ir desde procesos morfolégicos hasta la aplicacion de técnicas como légica
difusa o redes neuronales. Empresas como Symbiosis, Perceptive o Lemnatec son
algunos de los fabricantes de este tipo de contadores. En la figura podemos ver un
ejemplo de uno de ellos, ademas de como nos muestra en pantalla el resultado.

Figura 1.3 Contador de colonias digital (iCOLyte).
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El uso obligado de una computadora por parte de este tipo de contadores encarecen
mas su implementacion, aparte de ya ser bastante costosos, pero a su favor tenemos
que en este tipo de contadores es minimo el tiempo empleado en su implementacion,
ademas de su capacidad de detectar colonias de hasta 0.3 mm de diametro e incluso

en algunos modelos es posible colocar mas de una caja de Petri por vez.

1.2 Planteamiento del problema

El proceso de contar las colonias de manera totalmente manual por una persona,
constituye un factor de error, ya que las personas son subjetivas al momento de usar
el sentido de la vista, ademas de estar expuestos a cambios en el estado fisico y
animico, los cuales afectan la manera en que se desempefan al realizar un trabajo,
dando variaciones en el resultado final que se le entrega a un cliente. Un mal conteo

refleja un mal trabajo y la consecuente pérdida de confianza en trabajos posteriores.

El trabajo que se necesita para realizar el conteo es muy simple, si bien los
requerimientos son minimos en cuanto a conocimientos de microbiologia, la persona
encargada de esta tarea es el mismo Ingeniero que realiza todo el proceso del
estudio entero que se requiere para llegar al resultado final. El simple trabajo de
contar colonias, al ser un proceso tardado, le quita mucho tiempo, el cual podria
aprovecharse para estar realizando otras labores que requieran mas de sus

habilidades y conocimientos.

Un sistema de conteo automatico de colonias de microorganismos existente en el
mercado es un gasto fuerte para cualquier laboratorio de microbiologia dentro de

nuestro pais, muy en especial los que se encuentran en instituciones de educacion
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superior, y aun cuando se consiguiera un equipo como éste, se tendria que hacer
fuera del pais, ya que al momento no existe un solo fabricante dentro de la republica,
lo cual nos motivo a realizar una investigacion dentro del campo de la vision artificial
y presentar una posible solucién al problema de contar colonias de manera rapida y

con la mayor exactitud de manera automatica.

1.3 Objetivos

* Desarrollar un algoritmo en MATLAB (versién 6.5) que sea capaz de procesar
una imagen (extraida con una camara web) de un cultivo de microorganismo

para obtener un numero aproximado de colonias cultivadas.

* Construir un prototipo en el cual se colocaran las cajas de Petri a las cuales se
les quiere tomar una fotografia, (con la camara web antes mencionada) con

una correcta iluminacion.
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1.4 Justificacion

El desarrollo de tecnologias dentro de nuestra institucion permite desarrollar nuestra
capacidad creativa como profesionista, a la par que damos solucién a una necesidad
dentro de nuestra comunidad. Aunque un contador de colonias por medio de
procesamiento de imagenes, no es para nada nuevo, pues estos aparatos ya existen
en el mercado y cuentan con el respaldo de compafiias especializadas. Todas ellas
son de origen extranjero y ademas estos dispositivos son muy costosos (entre $3
250 USD y $7 995 USD ), lo que nos pone en un lugar muy conveniente para
desarrollar nuestra propia tecnologia y poder llegar asi crear algo en lo que podemos

sacar provecho, tanto en lo econdmico como en el desarrollo de tecnologia.

No solo nosotros estaremos sacando provecho en el desarrollo de este proyecto, si
no que también estaremos ayudando en el proceso realizado dentro del laboratorio
de microbiologia. Un contador de colonias automatico le daria agilidad a los estudios
que se realizan en este laboratorio ademas de tener los resultados que el cliente
exige en un menor tiempo y con una mayor precision, garantizando calidad en el

servicio que se presto.
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1.5 Alcances

* El proyecto se realizo dentro de los laboratorios del instituto tecnolégico de
Sonora, Unidad Nainari, asi como en los laboratorios de microbiologia de la
Unidad Centro.

* Se desarrollo una plataforma prototipo con iluminacion controlada para una
correcta adquisicion de la imagen con la camara a emplear, ademas de ser de

facil uso.
* El estudio realizado para el procesamiento de imagenes se desarrollo de tal
forma que logremos crear un algoritmo lo suficientemente eficiente para

realizar pruebas en el programa MATLAB.

* Se desarrollo el algoritmo tomando como base una unica fotografia.
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“Una imagen vale mas que mil palabras”

-- Anénimo --
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En este capitulo se iran detallando los conceptos en los cuales se basa el método
desarrollado para la elaboracién de este trabajo. Se sigue una linea de conceptos
basicos que permiten explicar a su vez conceptos mas elaborados, dejando de lado
temas, que si bien estan relacionados, no es la intencién de este documento abarcar
de manera general el campo del procesamiento de imagenes. Los temas
correspondientes a este capitulo fueron tomados de [1], excepto en donde se indique

2.1 ¢Qué es una imagen digital?

2.1.1 Imagen digital

Una imagen puede ser definida como una funcion de dos dimensiones representada
como /x,y), donde x y y son coordenadas de un plano y la amplitud de #en cualquier
par de coordenadas (x,y) es llamada intensidad o nivel de gris de la imagen en ese
punto. Cuando (x,y), y los valores de amplitud de / son todos cantidades finitas y
discretas, nosotros lo llamamos “imagen digital”. El campo del procesamiento digital
de imagenes se refiere a procesar una imagen digital mediante el uso de una
computadora. A los elementos finitos que componen la imagen y con una localidad y
valor particular nos referiremos como elementos de la imagen, pels, o pixeles. Pixel

es el término que mas comunmente usamos.
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2.1.2 Adquisicion de una imagen

Los tipos de imagen en las cuales estamos interesados, son generados mediante la
combinacion de una fuente de iluminacién y la reflexion o absorcion de la energia de
la fuente por los elementos de la escena. Englobamos estos dos conceptos en el
echo de que estamos mas familiarizados con las situaciones en las que la luz visible
ilumina las escenas cotidianas que estamos acostumbrados a observar diariamente,
pero en algunas ocasiones especiales la fuente de iluminacion puede ser menos
tradicional como en el caso de los ultrasonidos o los rayos-x, las cuales no son

visibles al ojo humano.

La idea de trasformar la energia luminosa en una imagen digital es simple. La
energia que llega al sensor es transformada en un voltaje mediante la combinacion
de un flujo de corriente y el material del sensor, el cual responde a un tipo en
particular de energia. La sefal de salida es la respuesta obtenida del sensor, de esta

manera obtenemos imagenes digitalizadas (Figura 2.1).

Energia

Fmro\l P

Corriente - Material sensible

de —4
polarizacion
_,.r‘"‘
/ L 'Inlu'"'uw Sefial de salida

"y

Recubrimiento

Figura 2.1 Estructura basica de un fotosensor.
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Tal vez el tipo de sensor mas conocido sea el fotodiodo, el cual esta construido de

silicio y cuya sefal de salida es proporcional a la cantidad de luz incidente.

Una de las formas en las que se encuentran los sensores es en arreglos en forma de

matriz (Figura 2.2), mas comunmente usados por las camaras digitales. Un sensor

tipico es el CCD el cual puede estar construido con arreglos de 4000 x 4000

elementos o0 mas, la ventaja de este arreglo es que se puede obtener una imagen

completa enfocada en la superficie de la camara.

0 lluminacion

"/71

o~

Imagen digitalizada

Sensor

Plano de la imagen

Objeto en escena

Figura 2.2 Proceso de adquisicion de una imagen digital.

Existen arreglos en los cuales sélo se incluye un solo sensor, usados normalmente

en los escaner de alta definicion, pero tiene la desventaja de tener que estar

moviendo el sensor en las coordenadas de x y y para poder adquirir una imagen

completa, mientras que arreglos de una sola fila de sensores son usados para la

adquisicion de tomografias.
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2.1.3 lluminacion

En la figura 2.2 podemos observar que parte fundamental en cualquier sistema de
adquisicion de imagenes es la fuente de iluminacion. Existe una gran variedad de
formas de iluminar, cada una de ellas facilita el procesado de determinados aspectos
del objeto a inspeccionar.

Aunque inicialmente un dispositivo esté especialmente pensado para originar una
iluminacion determinada, no es raro que se pueda emplear en la generacién de
otra forma de iluminacién, dependiendo de su utilizacion final.
Por lo tanto, un mismo sistema puede ser usado de multiples formas para iluminar,
dependiendo de su colocacion final, aunque esté disefiado especialmente para una
determinada.

A continuacidn se mostraran una lista de diversas formas de iluminacion haciendo
hincapié en el caso de este estudio en particular. No se detallara cada una de ellas

pues este no es un trabajo referente a iluminacién en especifico.

2.1.3.1 Luz trasera difusa (Backlight)

‘La camara se dirige directamente a la fuente de luz, observando una supetrficie
blanca totalmente uniforme. Cualquier objeto interpuesto entre la camara y la fuente
de luz produce una sombra que es detectada por la camara como una forma en
negro sobre el fondo blanco producido por el iluminador, obteniendo el maximo
contraste posible (figura 2.3(a)). Aplicado en la medicion precisa de los perfiles de
las piezas. Se emplea también en la medicion de transmitancia y de impurezas en los

objetos transparentes o translucidos”.[2]
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2.1.3.2 Luz radial difusa (Frontlight)

“La iluminacion se ubica entre la camara y el objeto, al provenir de todo el perimetro
del eje de la camara, reduce las sombras, suaviza las texturas y minimiza la
influencia de las rayas, polvo e imperfecciones que pueda tener el objeto
inspeccionado en la toma de la imagen (figura 2.3(b)). Indicado para la deteccion de
marcas de diferentes colores, caracteres y deteccion de todo lo que suponga un
cambio de color tanto en superficies lisas con brillo como en superficies rugosas”.[2]

2.1.3.3 Luz axial difusa

“Al provenir la luz desde el mismo eje de la camara, la sombra proyectada no es
perceptible por el objetivo debido a que se produce verticalmente. En superficies
planas reflectantes si no se utilizara este método de iluminacion, la camara veria
reflejado su propio objetivo. Por tanto, este equipo esta indicado para inspeccionar
supetficies planas reflectantes y cavidades profundas (figura 2.3(c))”.[2]

2.1.3.4 Campo oscuro (Dark field)

“Luz directa de alta intensidad que se hace incidir sobre el objeto con un angulo muy
pequerio respecto a la superficie donde descansa. De esta manera conseguimos que
sobre superficies que presentan hendiduras o elevaciones, éstas interfieran el la
trayectoria de la luz produciéndose zonas brillantes (figura 2.3(e)). Las aplicaciones
mas tipicas en las que se Uutiliza esta técnica son aquellas en las que hay que

verificar grabados, (laser, troquel..), defectos superficiales, etc..”[2].
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2.1.3.5 Campo brillante

“La fuente de luz es uniforme y difusa (suave) e incide con un pequerio angulo sobre
la supefficie reflectante del objeto a inspeccionar. La camara se coloca con el mismo
angulo de forma que obtenga una imagen reflejada de la fuente de luz en la
superficie el objeto inspeccionado. Una posible imperfeccion en el mismo producira
una mancha oscura en la imagen captada por la  camara.
La mancha oscura que se apreciara en la camara es debida a la variacion del angulo
de reflexion que produce la imperfeccion con respecto al angulo de la luz incidente,
perdiéndose el reflejo de fuente de iluminacion (figura 2.3(f)). Indicado para detectar

rayas, fisuras y deformaciones en objetos con superficies planas y brillantes”.[2]

2.1.3.6 Dia nublado

“El objeto es iluminado desde todas las direcciones con luz difusa, eliminando las
sombras y reflejos, suavizando las texturas y minimizando la influencia de las rayas,
el polvo y los relieves y curvaturas que pueda tener el objeto inspeccionado (figura
2.3(f)). Indicado para la deteccion de marcas de diferentes colores, caracteres y
deteccion de todo lo que suponga un cambio de color tanto en superficies lisas,
esféricas, rugosas o con brillo”.[2]



Marco teérico [23]

TR TR R
1 =

] = . ¢ T
S i LN

Figura 2.3 Diversos tipos de iluminacion. (a) Luz trasera difusa, (b) Luz radial difusa, (c)
Luz axial difusa, (d) Campo oscuro, (¢) Campo brillante, (f) Dia nublado.

2

2.1.4 Representacion de una imagen digital

Tenemos que una imagen f{x,y) es muestreada y como resultado de este proceso es
una imagen digital de M filas y N columnas. Los valores de las coordenadas (x,y)
ahora son cantidades discretas. Estos valores de coordenadas poseen un origen en
el punto (x,y) = (0,0). Los siguientes valores de coordenadas a lo largo de la primera
fila de la imagen es representado como (x,y) = (0,1) y de esa forma sucesivamente
(Figura 2.4). Es importante tener en cuenta que este tipo de notacion representa la
significancia del segundo muestreo a lo largo de la primera fila y no significa que esa
sea el valor actual de los valores de las coordenadas fisicas cuando la imagen fue

muestreada.
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Figura 2.4 Convencion de coordenadas para representar imagenes digitales.

La forma matricial de representar una imagen se expresa de la siguiente forma,
siendo la simbologia mostrada sélo un ejemplo de las muchas que se pueden

encontrar en las diversas literaturas.

£0,00 £ .. fO,N-1)

1,0 L) .. fAN-1

fap=| 109 S . SAND
FM=1,0) f(M=1D)...f(M -1N-1)

Figura 2.5 Imagen digital M x N en forma matricial.

El proceso de digitalizaciéon requiere de determinar los valores de N y M al cual

llamamos muestreo, pero también se necesita un tercer valor denotado por L el cual
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representa los valores de grises de cada pixel denominado como cuantizacion. Se

considera una cantidad positiva y entera cuyo valor es tipicamente una potencia de 2:

L=2F

Con la anterior expresiéon nosotros asumimos que los valores de grises en una
imagen se encuentran en el rango [0,L-1]. Y denotamos a k con el valor de bits que
posee la imagen, por ejemplo decimos que una imagen de 8 bits posee 256 posibles

valores de niveles de grises para cada pixel

El numero de filas y columnas que posee una imagen también es conocido como
resolucion espacial, la cual se define basicamente como los detalles mas pequerios

distinguibles en la imagen, mientras que la resolucion de nivel de gris nos da los

cambios mas pequeinos en los niveles grises.

Figura 2.6 Imagen con diferente tipo de resolucion espacial (izquierda), imagen con
diferente tipo de resolucion de nivel de gris (derecha).
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2.1.5 Tipos de imagenes

En la seccion anterior hablabamos que una imagen depende tanto de su resolucion

espacial como la de nivel de gris que posea, asi que clasificaremos al tipo de

imagenes en tres grupos principales tomando como base lo anterior.

Imagenes binarias:

Independiente de su valor de resolucion espacial, sélo poseen dos
posibles valores de intensidad de gris, los pixeles son blancos 1's o son
negros 0’s (Figura 2.7(a)). Gran parte del procesamiento implementado en
este trabajo se realiza sobre este tipo de imagenes

Imagenes en escala de grises:

La diferencia con las anteriores es que aqui hay un mayor rango de
intensidad de gris, el cual es determinado por la ecuacion antes mostrada
L = 2*. Por lo general se da un valor de k = 8 con lo cual tenemos un rango de
256 posibles valores de intensidad de gris (Figura 2.7(b)).

Imagenes a color:

Es en este tipo de imagenes donde se da una gran diferencia con las
anteriores, pues este tipo de imagenes esta compuesta por una matriz
espacial de tres dimensiones, es decir tiene tres matrices en escala de grises,
cada una representando una intensidad de color RGB (rojo, verde y azul). El
modelo de color RGB no es el unico existente, pero es el que se aplicara para
el presente trabajo (Figura 2.7(c)). Otros modelos de color son CMY, CMYK'y
HSI.
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Figura 2.7 Tipos de imagenes. (a) Imagen a color con su representacion matricial, (b)
imagen en escala de grises, (c) imagen binaria.

2.2 Relaciones basicas entre pixeles

Como vimos antes, definimos como pixel en una imagen digital, al punto definido por
los valores en x y y de la funcion bidimensional f (x,y). Por comodidad nos
referiremos con la letra p a un pixel en particular de la imagen en las secciones
posteriores.
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2.2.1 Vecinos de un pixel

Un pixel p con coordenadas (x,y) tiene cuatro pixeles vecinos de manera horizontal y

vertical cuyas coordenadas son dadas por:

(r+Lyh(r=1y) ey +1) (e y-1)

Este grupo de pixeles es llamado “4-pixeles vecinos” de p (figura 2.8(a))
representado por N4(p), con cada pixel a una unidad de distancia de (x,y). Los cuatro

vecinos en diagonal de p tienen por coordenadas:

(x+1,y+1),(x+l,y—1),(x—1,y+1),(x—1,y—1)

Representados por Np(p). Estos puntos junto con los "4-pixeles vecinos” son
llamados los “8-pixeles vecinos® de p (figura 2.8(b)) representado por Ng(p). En cada
uno de los anteriores casos los pixeles vecinos en ocasiones llegan a quedar fuera

de la imagen debido a sus bordes.

a b
flx—Ly) flx—Ly—1)| flx—1y) |[flx—Ly+1)
X

Flay—1) Flx ) Flxy +1) Flay—1) Flx ) flay+1)

flx+1,¥) flx+Ly—1)| flx+Ly) |[flx+Ly+1)

Figura 2.8 Vecinos de un pixel. (a) 4-pixeles vecinos, (b) 8-pixeles vecinos.
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2.2.2 Adyacencia, Conectividad, Regiones y Limites

Para establecer si dos pixeles estan conectados se debe determinar si son vecinos y
si su nivel de gris esta dentro de un criterio de similitud, por ejemplo en una imagen
binaria con valores 0 y 1 dos pixeles pueden ser 4-pixeles vecinos, pero solo estaran
conectados si tienen el mismo valor. Digamos que V' representa el conjunto de

niveles de gris usado para definir la adyacencia, en una imagen binaria V={1} Si

nosotros nos referimos a una adyacencia de pixeles con valor 1. En una imagen en
escala de grises es lo mismo, pero el conjunto representado por V' puede contener
mas elementos. Al igual que los pixeles vecinos la adyacencia también se encuentra

L TS

ubicada dentro de “4-adyacentes”, “8-adyacentes” y “adyacencia mixta”.

Digamos que S representa un subconjunto de pixeles en una imagen, dos pixeles
estaran conectados entre si, si existe un camino entre ellos compuesto por pixeles
dentro del conjunto S. Para cualquier pixel p que esta conectado dentro del conjunto

en S, es llamado componente de conexion.

Si R es un subconjunto de pixeles en una imagen, sera una region de la imagen si
los componentes de R estan dentro de un conjunto conectado. Los limites, también
llamados contornos de una regiéon R son el conjunto de pixeles que poseen uno o
mas vecinos que no se encuentran en R. Si R representa a una imagen completa
entonces los pixeles que se encuentran en las primeras y ultimas filas y columnas
pasarian a ser los limites, esto es porque en los bordes de la imagen no existen

pixeles vecinos.
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2.3 Dominio espacial

El término dominio espacial se refiere al plano de la imagen en si mismo, y a la
manipulacion directa de los pixeles en la misma. La siguiente expresion matematica

define el proceso en el que consiste el dominio espacial.

gxy) = T[fxy)]

Donde f{x,y) es la imagen de entrada, 4x,y) es la imagen procesada y T es un
operador en f, definido por los pixeles vecinos de (x,y). La mejor manera de
acercarnos a una forma de saber como se trabaja en el dominio espacial es
ubicarnos en un punto (x,y), usar una subimagen de forma cuadrada o rectangular,
centrada en el punto (x,y), el centro de la subimagen se desplaza pixel a pixel
empezando de la esquina superior izquierda. El operador T es aplicado en cada
localidad (x,y), para darnos la salida g en esa misma localidad, este proceso solo
utiliza los pixeles en el area de la imagen que son abarcados por los pixeles vecinos
de la subimagen. La subimagen es llamada filtro, kernel, mascara o ventana, siendo

los tres primeros los principales nombres usados

La forma mas simple que tiene el operador T es cuando sdélo esta compuesto de un
solo pixel 1 x 1, en este caso g solo depende del valor de fen (x,y), T se convierte en

una intensidad o nivel de gris
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Figura 2.9 Mascara ubicada en el dominio espacial de la imagen.

2.4 Operaciones morfolégicas

La palabra morfologico comunmente se usa en la rama de la biologia que describe la
forma y estructura de animales y plantas, en el procesamiento de imagenes esta
palabra se usa como una herramienta para extraer componentes de una imagen que

son utiles en la representacion y descripcion de regiones.

En el lenguaje de las matematicas la morfologia es una teoria de conjuntos. Un
conjunto en la morfologia matematica representa un objeto de la imagen. Por
ejemplo, el conjunto de todos los pixeles negros en una imagen binaria es una

completa descripcion morfolégica de una imagen.
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2.4.1 Teoria de conjuntos (Conceptos basicos)

Digamos que A es un conjunto en Z2 Si ¢ = (a,,a,) €s un elemento de A, entonces
escribimos.

a€EA

De manera similar, si a no es un elemento de A, escribimos
aEA

Si el conjunto no tiene elementos entonces lo llamamos nulo o conjunto vacio
representado por el simbolo @. Un conjunto es especificado por estar contenido
dentro de dos llaves {.}. Los elementos a los cuales nos referimos son las
coordenadas de los pixeles los cuales representan objetos u otras presentaciones de

la imagen.

Si cada elemento de A es también otro elemento de otro conjunto llamado B

entonces decimos que es un subconjunto de B.
ACB
La unidn de dos conjuntos Ay B se representa.
C=A4AUB
De manera similar la interseccion de dos conjuntos Ay B.

D=ANB

Dos conjuntos A y B se dice que son mutuamente exclusivos si no tienen elementos
en comun.
ANB=®



Marco tedrico

[33]

El complemento de un conjunto A, es el grupo de elementos que no se encuentran
en A.

A° ={a)|a)$A}

La diferencia de dos conjuntos A y B representada por A — B es definida como

A-B-= {a)| wEA,w$3}= AN B¢

, 4
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Figura 2.10 Teoria de conjuntos. (a) Dos conjuntos A y B, (b) la uniéon de Ay B, (¢) la
interseccion de A y B, (d) el complemento de A, (e) la diferencia entre A y B.

Son necesarias dos definiciones mas que no son tan extensamente usadas como las
anteriores pero utiles para comprender conceptos mostrados mas delante. La
reflexion de un conjunto B representada por B y definido matematicamente

B= {w|w= -b, para bEB}
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La traslacion de un conjunto A por el punto z = (z4, z2) definido con (A), y
representado por

(A)Z={c|c=a+z, para aeg}

(A).

Figura 2.11 La traslacion de A por z (izquierda). Reflexion de B (derecha). El punto
color negro representa el origen de los conjuntos mostrados.

2.4.2 Operaciones logicas con imagenes binarias

La mayoria de las aplicaciones basadas en procesos morfolégicos involucran
imagenes binarias. Las operaciones logicas son simples por naturaleza y son un
poderoso complemento en la implementacién de los algoritmos morfolégicos usados
en procesamiento de imagenes. Las principales operaciones usadas son AND, OR y
NOT. Estas operaciones son completamente funcionales en el sentido de que se

pueden combinar para formar cualquier otra operacion logica.

Las operaciones logicas son implementadas pixel a pixel entre dos 0 mas imagenes,

excepto en la operacion NOT (Figura 2.12).
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A RO A}
NOT
=
A (A) AND ( B)
AND | §7eeTT ' ;
- E l. o
[A)OR ()
0
OR
=
(A} XOR (B)
NOR
-
[MOT (A)] AND (B)
! MNOT-
I AND
\

Figura 2.12 Operaciones logicas binarias.

2.4.3 Dilatacion y Erosion

Para entrar mas en detalles acerca de los procesos morfologicos, es necesario
hablar acerca de dos operaciones que son fundamentales: dilatacion y erosién, de
hecho la mayoria de los procesos morfolégicos estan basados en estas dos

primitivas operaciones.
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2.4.3.1 Dilatacion

Con A y B como dos conjuntos en Z?, la dilatacién de A por B queda representada
por A® B y definida por la expresion matematica.

A®B={ z|(B),NA=d }

Esta ecuacion esta basada en la obtencion de la reflexion de B en su origen y
desplazando su reflexion por las coordenadas en los puntos de z. La dilatacion de A
por B entonces, es el conjunto de todos los desplazamientos en z de B reflejada, que
interfecta en A. Nos referiremos al conjunto B como elemento de dilatacion.

a p0O0000O0O0O0OOO0OO0OOOOOO b
0O000000000OO0O0O0O0OO0OOO
00000000O000OOO0OOO0OO0OO0OO

00000000000000000 1
00000000000000000 ]
00000111111100000 ;
00000111111100000 ]
00000111111100000 ;
00000000000000000

0000000000OO0O0OOO0OO0OO0O
0000000000OO0O0OO0OO0OO0OO

00000O0OOOOOOOOOOOO
000000O0OOOOOOOO0OO

Figura 2.13 Izquierda (a) imagen original con el objeto rectangular, derecha (b)
elemento de dilatacion, con su origen encerrado con un cuadrado.

La anterior ecuacién no es la unica forma de definir la dilatacion, para entender de
mejor manera este proceso entendamos a dilatacion como una operacion que
incrementa el tamafo de los objetos en una imagen binaria. La figura 2.13(a)

muestra un objeto rectangular representado con 1’s, mientras que la figura 2.13(b)
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observamos la estructura del elemento de dilatacibn compuesta por cinco pixeles en
forma de una linea diagonal (por conveniencia no se colocan los 0’s faltantes para
formar la matriz cuadrada), el origen de la estructura del elemento esta sefialada por

estar encerrada en un cuadrado.

Observamos graficamente (Figura 2.14) como el proceso de dilatacién consiste en
trasladar el origen del elemento de dilatacion a través del dominio espacial de la
imagen mientras revisa cuando existan empalmes con un pixel de valor 1 en la

imagen:

El elemento de dilatacion trasladado
a estas localidades no se empalma
con ningun pixel de valor 1 en la imagen original
A
A t o0 ee 0|
AN
N\ UK EIEIKIE R
1(1(11N[1]1]¢
101111\ 1] ¢
101010111
tlefelo[oe]a]e\
¢ ¢4/ ¢|¢|¢|e}TCuandoel origen es trasladado
a estas localidades, significa que hay un
empalme de pixeles 1's entre la imagen
y el elemnto de dilatacion
I

Figura 2.14 elemento de dilatacion trasladado a diferentes puntos de la imagen.
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La salida de la imagen es un 1, en cada localidad en que se encuentra el origen
mientras exista un empalme de pixeles de valor uno entre la imagen y el elemento de

dilatacion (figura 2.15).

O0O0O0O0OOO0OOOOOODOOOO
O0O0O0O0O0OOOOOOOOOOOO
O0O0O0O0OOO0OOOOOODOOOO
0O0ooo0oo0001111111000
0000001111111 1000
0ooo0oo0111111111000
0oo01111111110000
000111111111 00000
00011111111 000000
00011111110000000
O0O0O0OO0OOOOOOOOODOOOO
0O000000000O0O0OOOO0OOO
O0O0O0OO0OOOOOOOOODOOOO

Figura 2.15 Imagen de salida.

La dilatacion es conmutativa, es decir podemos afirmar 4® B = B® 4 aunque por
conveniencia en procesamiento de imagenes dejamos al primer operando en este
caso 4 como la imagen y al segundo B como el elemento de dilatacion, el cual es

usualmente mas pequefio que la imagen.

Otra propiedad es la de asociacion, esto es 4@ (B®C) =(4A® B)®C. Suponga que
el elemento de dilatacion B puede representarse como dos elementos separados B,
Yy B,:

B=B ®B,
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Entonces la ecuacion queda A® B =A® (B, @ B,) =(4® B,)® B, lo que significa que
la dilatacion de 4 por Bes lo mismo que decir 4 dilatado por B, y el resultado
volver a dilatarlo con B,. Podemos decir que un conjunto B puede descomponerse
en dos elementos de dilatacion B, y B,. Esto hace de la propiedad de asociatividad

de gran importancia, debido a que el tiempo de calculo requerido por la operacion de
dilatacion es proporcional al numero de pixeles 1’'s que tenga el elemento de
dilatacion. Tomemos de ejemplo el siguiente arreglo de una matriz 5 x 5 como

elemento de dilatacion:

—_— e e
—_— = e e
—

—_—

[ T S =Y
— e e

Esta estructura puede ser descompuesta en un elemento de 5 filas 1 columna y otro

elemento de 5 columnas 1 fila:

El numero total de elementos en el arreglo original era de 25 mientras que la suma
de los elementos en los dos arreglos separados apenas suma los 10, esto hace que
la dilatacion por medio de la propiedad de asociacién sea 2.5 veces mas rapido.



Marco tedrico [40]

2.4.3.2 Erosion

La definicion matematica de la erosion es similar a la de dilatacién. Siendo dos
conjuntos A y B pertenecientes a Z2, la erosién de A por B queda definida:

46B ={z|(B), C 4}

En otras palabras la erosion de A por B es el conjunto de todos los puntos de origen
del elemento de dilatacion donde la traslacion de B no tenga un empalmamiento con
el fondo de A.

Erosidn es encoger o empequefiecer objetos en una imagen binaria que al igual que
la dilatacion se realiza mediante un elemento que para este caso es de erosién. La
figura 2.16 ilustra una imagen con un objeto rectangular formado por el arreglo de
1’s (a) y un elemento de erosion en forma vertical con solo 3 pixeles (b)

2 00000000000O00O0 b
00000000O0O0O0O0O

0001111111000 1
0001111111000 1
0001111111000 1

0000000OO0O0O0OO0OO0O
0O000O0OO0O0OOO0O0OO0OO

Figura 2.16 Izquierda imagen original (a). Derecha elemento de erosion (b).

Graficamente trasladamos el elemento de erosion a través del dominio de la imagen,
mientras se observa si se traslapa completamente con el objeto rectangular de la

imagen (figura 2.17).
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La salida en estas localidades

es cero porque el elemento de

erosion se empalma con el fondo

111

-—

1|1

11[1

- | -

=

11

117

—

11

;

la salida aqui es 1 porgue el /

elemento de erosion cabe perfecto

dentro de la imagen

Figura 2.17 Elemento de erosion trasladado a diferentes localidades de la imagen.

La imagen de salida (figura 2.18) tiene un 1 en cada una de las localidades del origen

del elemento de erosion solo cuando se empalmaban completamente con los pixeles

de valor 1 en la imagen.

0O000000O0OO0OOOO0OO
O00O0O00OO0OOOO0OOO
0O0O0O0O0OOO0OOOOOOO
0001111111000
0O000O0OO0OO0OOO0OO0OO0OO
000O0O0OOO0OOOOOOO
0O00O0O0O0OOOOOOOO

Figura 2.18 Imagen de salida

Dilatacidn y erosion son dos operaciones duales con respecto a su complementacion

y reflexion expresada como:

(AOB)° = A° ® B
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Dicho de otra manera la erosién de un objeto puede ser la dilatacién de su fondo y a
su vez la dilatacion del objeto es la correspondiente erosion de su fondo
(considerando que los pixeles con valor O es el fondo de una imagen).

2.4.4 Rellenado de regiones

En el tema anterior revisamos las dos principales operaciones basicas en procesos
morfologicos, existen en mas operaciones pero cada una de ellas se basa en una
serie de combinaciones de las dos anteriores, y tomando en cuenta los conceptos
que también se mencionaron anteriormente en cuanto a la relacién de adyacencia,

conectividad, regiones y limites entre pixeles.

El proceso morfolégico de rellenado de regiones consiste basicamente en una
combinacion de dilatacién, complementacién e interseccion. Tomando como ejemplo
la figura 2.19 4 supone un conjunto, cuyos elementos estan conectados con una
adyacencia de 8-pixeles vecinos. Empezamos con un punto inicial p dentro de los
limites de la regidn, el objetivo es rellenar con 1’s la trayectoria cerrada formada en la

imagen, la siguiente ecuacion nos muestra como rellenar una regioén con valores 1’s:

X, =(X,,®B)NA k=123

Donde X,=p y B es el elemento de dilatacion, este algoritmo significa que
debemos dilatar de manera iterada a p pero limitando estas dilataciones con la
interseccion del complemento de 4, las iteraciones terminaran cuando X, = X,_,

entonces la union de los conjuntos X, y 4 formara la region rellenada junto con sus

limites.
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El uso del complemento de 4 nos permite que el resultado de la dilatacion sélo
ocurra dentro de la region de nuestro interés. Este es un ejemplo de como los
procesos morfologicos pueden ser condicionados y de esta forma poder utilizar una

gran combinacion de ellos para formar otros nuevos.

Origen

| | ] 3 R i ] % | [ ) | |
c X, d X; X, X X, € X, UaA
Figura 2.19 Rellenado de regiones. (a) conjunto A, (b) complemento de A, (b) elemento
de dilatacion B, (c) diferentes dilataciones iteradas, (e) union de A y X5,

2.5 Segmentacién de imagenes

La segmentacion consiste en dividir una imagen en sus regiones u objetos. El nivel
al cual deseamos llegar en la segmentacion dependera del problema que queramos
resolver, dicho de otra manera el proceso de segmentacion debera detenerse

cuando los objetos de nuestro interés estén totalmente aislados.

Los algoritmos de segmentacidn de imagenes se basan por lo general en dos
propiedades basicas de intensidad de valores: discontinuidad y similitud. En la
primera categoria la segmentacion se realiza basada en los cambios abruptos de la
intensidad de gris, tomados como bordes o filos de la imagen. En la segunda
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categoria esta basada en particionar una imagen en regiones que son similares, de

acuerdo a un conjunto de criterios previamente definidos.

Deteccion de umbral, deteccion de borde, crecimiento de regiones, son algunos
ejemplos de algoritmos de segmentacion de los cuales s6lo el primero sera discutido
en el presente proyecto debido a su implementacion y ademas de profundizar en el
tema de segmentacion no es el verdadero proposito de este trabajo. Por ultimo
también sera comentado un ultimo proceso de segmentacién que hace uso extensivo
de los procesos morfoldgicos llamado transformada watershed que también se aplica

para este trabajo.

2.5.1 Deteccion de umbral

Debido a sus propiedades intuitivas y a la simplicidad de su implementacion, la
deteccion de umbral de imagenes disfruta de una gran popularidad en el
procesamiento de imagenes. Suponga que el histograma de la figura 2.20
corresponden a una imagen £Xx,y), compuesta por objetos iluminados y un fondo
oscuro, estos dos grupos tienen diferentes niveles de gris los cuales podemos
apreciar facilmente. Una manera de separar los objetos representados por B y el
fondo A en la figura 2.20(a) es usar un umbral T que separa a estos dos grupos. Para
cualquier punto (x,y) en el que Ax,y) > T es llamado un punto de objeto u objeto de

fondo.

Existen casos en los que hay mas de un objeto en la imagen en el que queremos
detectar su umbral, como observamos en la figura 2.20(b) tenemos dos objetos Ay B
ademas del fondo C, aqui tenemos que usar deteccion de umbral multinivel la cual
clasifica un punto (x,y) si éste se encuentra a lo largo del objeto T1 < (x,y) < T, 0 en el

objeto Ax,y) > T, o finalmente si pertenece al fondo Ax,y) < T.
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