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RESUMEN

En esta Tesis se presentan contribuciones tecnologicas a partir del uso de algoritmos de
procesamiento digital de imagenes (PDI), aplicadas a la elaboracion de Yerba Mate y el

procesamiento de tablas de pino en Misiones (Argentina).

En relacion a la yerba mate, se plantea una alternativa para determinar el contenido de palo,
factor relacionado con las cualidades organolépticas del producto denominado “yerba mate
elaborada con palo”. La solucion propuesta resultd ser mucho mas expeditiva y precisa que
el método de separacion por zaranda establecido en el Codigo Alimentario Argentino
(CAA), pudiendo discriminar particulas de palo y hoja de cualquier granulometria,
utilizando una camara de teléfono celular, un recinto de iluminacion controlada, y la

herramienta de PDI aqui propuesta.

Respecto a la madera, se propone un algoritmo de bajo costo computacional que puede ser
implementado en el proceso a velocidades de linea y que permite detectar con alto grado de
certeza los defectos que presentan las tablas de pino para definir las cotas de corte y
extraerlos con un minimo descarte. Esta solucién podria servir para desarrollar un sistema

de saneamiento de tablas totalmente automatico de industria nacional.

Palabras Clave: Procesamiento Digital de Imagenes. Yerba Mate. Contenido de palo.

Deteccidn de defectos. Tablas de pino.
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ABSTRACT

In this thesis, technological contributions derived from the use of algorithms of Digital
Image Processing (DIP) applied to the manufacturing of Yerba mate and the processing of

pine boards in Misiones (Argentina) are presented.

As regards Yerba Mate, an alternative to determine the amount of twigs, element related to
the organoleptic qualities of the product known as yerba mate manufactured with twigs is
proposed. The result proposed turned out much more efficient and accurate than the
separation method of sieving established by the Argentine Food Code (CAA). It was possible
to discriminate twig particles from leaves of any size using a mobile phone camera, a box

with controlled lightning and the DIP tool mentioned above.

As regards Wood, a low computational cost algorithm was proposed that can be
implemented in a real time speed process and that allows to detect, with high degree of
certainty, the imperfections pine boards may have, to determine the exact cutting place and
extract them with the lowest possible waste. For the national industry, this method could
help to develop a completely automatic system that can locate and identify surface defects

on boards.

Keywords: Digital Image Processing. Yerba Mate. Twigs contents. Defect detection. Pine

wood boards.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION
1.1 MOTIVACION Y FUNDAMENTACION

En los ultimos 20 afios, los sistemas productivos mundiales han sufrido una transformacion
que llevo a que el conocimiento sea considerado como un insumo bésico para agregar valor
a la cadena de produccién de bienes y servicios. Como resultado de esta nueva economia,
basada en el conocimiento, las empresas han tenido que redoblar sus esfuerzos en las areas
de investigacion y desarrollo en la busqueda incansable de mejorar la competitividad, ya sea
aumentando la productividad, reduciendo los costos y/o diversificando la produccion. Los
mercados internacionales actualmente presentan crecientes demandas de productos que
cumplan mayores estandares de calidad, producto de este cambio del paradigma de la
competitividad que exige bajos costos y alta calidad con tiempos de entrega reducidos [1].

La provincia de Misiones no esta ajena a esta necesidad de cambio y desde hace algunos
afios esta trazando planes estratégicos como los que se presentan en [2-4] para avanzar en
diferentes frentes procurando constituir complejos productivos del mayor desarrollo posible.
La estructura productiva de la provincia se asienta fundamentalmente en la industrializacion
de productos primarios tales como la madera, la industria celulésico-papelera, la elaboracion
de yerba mate, tabaco, te y azlcar, entre otras. En este sentido se destacan dos pilares sobre
los que se estan elaborando los planes de accion, ellos son la “Investigacion e Innovacion
Tecnologica” de la Biofabrica y el INTA por un lado, y por el otro la “Asistencia Técnica y
Educacion Agropecuaria” donde juegan un rol protagdénico las Escuelas de la Familia
Agricola (EFA) y el Comité Ejecutivo de Desarrollo e Innovacion Tecnologica (CEDIT).
Los objetivos del CEDIT comprenden la promocién, coordinacion y asesoramiento de
estudios, investigaciones y desarrollos cientifico-tecnolégicos que se orienten a un mayor
bienestar social y al crecimiento de la provincia de Misiones, cuya participacion es
interactiva con las universidades a través de las Unidades de Vinculacion Tecnoldgica
(UVT) [2].

Los principales complejos productivos que se desarrollan en la provincia de Misiones son

los siguientes:

e Forestal e Tealero e Azucarero
e Fruticola e Yerbatero e Turistico
e Ganadero e Tabacalero e Oftros
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Tal como se aprecia en la Figura 1 y Figura 2, los complejos exportadores mas destacados
son los que comprenden al sector Tealero-Yerbatero, Forestal y en menor medida al
Tabacalero. De aqui surge que el area del desarrollo de la investigacion de la presente tesis
sean los sectores yerbatero y forestal sin que por ello se descarte la posibilidad a futuro de
extender y adaptar los resultados de este trabajo a los demas complejos productivos que se

desarrollan en la provincia y la region.

Evolucion de las Exportaciones de los Principales
Complejos Productivos
Afos 2003-2010
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FIGURA 1 - EVOLUCION EXPORTACIONES DE LOS PRINCIPALES COMPLEJOS PRODUCTIVOS DE
MISIONES, PERIODO 2003-2010 [5]
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FIGURA 2 - COMPLEJOS EXPORTADORES SEGUN MERCADOS DE DESTINO PARA EL ANO 2010 DE
MISIONES [5]
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1.1.1

PANORAMA DEL SECTOR YERBATERO

Como hemos destacado en el apartado 0, la actividad Tealera-Yerbatera realiza un
significativo aporte a la economia provincial. En el rubro Yerbatero se encuentran un total
de 310 secaderos y 151 molinos, varios de los cuales también presentan actividad Tealera
[6]. La relevancia del sector yerbatero trasciende el &mbito provincial dado que su
produccion representa el 23% del total de la superficie implantada con cultivos industriales!
en la Argentina, ubicando a la yerba mate en el tercer lugar, siendo solamente superada por
el algoddn (32,4%) vy la cafia de azUcar (30%) [7, 8].

Un aspecto a resaltar de la produccion de yerba mate es su concentraciéon geografica, tanto
de la produccion como del consumo; Argentina, Brasil y Paraguay son los paises productores
y junto a Uruguay, el sur de Chile y Bolivia, concentran el 95% del consumo mundial. Una
caracteristica que diferencia la produccion de yerba mate de otros cultivos que se desarrollan
en Argentina, es que el 80% de los 19.000 productores de yerba mate poseen plantaciones
menores a las 10 ha, lo cual deja en evidencia la importancia social de dicha produccién [9,
10]. Ahora bien, dado que la Argentina es el principal productor mundial de Yerba Mate,
particularmente las provincias de Misiones y Corrientes [11, 12], es de esperar que los
avances tecnoldgicos a ser aplicados en esta industria procedan de estudios e investigaciones
locales, por lo tanto, es de sumo interés encarar estos estudios a fin de facilitar esta tecnologia
a los molinos y secaderos antes de que ésta sea ofrecida por investigadores y/o industrias
extranjeras y de esta manera convertir a la Argentina en un posible exportador de esta
tecnologia. Con el fin de promover, fomentar y fortalecer el desarrollo de la produccién,
elaboracion, industrializacion, comercializacion y consumo de la yerba mate y sus derivados,
surge en una época de profunda crisis del sector Yerbatero el Instituto Nacional de la Yerba
Mate (INYM), en el afio 2002. [13]

Como la region posee una historia y una cultura instalada sobre la produccion de yerba mate,
lo cual a su vez ha generado una masa critica cientifica-tecnologica local en relacion a la
cadena productiva y a diferentes aspectos vinculados a la yerba mate, y dada la necesidad
actual de que esta masa critica sea explotada, el INYM se ha convertido en la institucién de

conduccion de los demas actores del desarrollo cientifico tecnologico de la region. Tales

L El Programa Nacional de Cultivos Industriales del INTA (PNIND) enfatiza sus actividades en nueve cadenas
productivas: algodon, cafia de azlcar, mandioca, mani, quinoa, stevia, tabaco, té y yerba mate.
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actores son: La Universidad Nacional de Misiones (UNaM), el INTA, el Ministerio del Agro
y la Produccion, el Ministerio de Ecologia, la Direccion de Industria, juntamente con
proyectos como el Parque Tecnoldgico de Misiones, la Biofébrica, la Agencia para el
Desarrollo Econdmico de Misiones y el Comité Ejecutivo para el Desarrollo e Innovacion
Tecnolodgica (CEDIT). Tanto el aseguramiento de la calidad del producto, por medio de las
certificaciones de norma ISO 9000, como el desarrollo de formas de consumo no
tradicionales, asociadas a los esfuerzos de promocion comercial tanto dentro del pais como
en el exterior, son inversiones impostergables a las que el sector productivo debe hacer frente
como garantia para una proyeccion sectorial en el mediano plazo [9]. Es por esto que resultan
de vital importancia las contribuciones que se puedan realizar dentro del ambito académico
de investigacion aplicada, como las que se presentan en esta tesis, a fin de lograr ese cambio
de paradigma de la produccién artesanal poco tecnificada, a la de una produccion mas
eficiente desde el punto de vista tecnoldgico, que cumpla con los estandares de calidad

internacionalmente demandados.
1.1.2 PANORAMA DEL SECTOR FORESTO-INDUSTRIAL

Otra de las principales fuentes de ingreso de la provincia de Misiones es la que proviene del
sector foresto-industrial. El censo realizado en el bienio 2009-2010, arrojé un total de 731
empresas activas, cuyo desempefio destacado ha logrado ampliar la capacidad de oferta a los
mercados externos en un 157% en menos de una década lo cual representa el 62,7% de las
exportaciones totales de la provincia, constituyéndose en el principal rubro de exportacion
de misiones [14]; sin embargo, la balanza comercial nacional sigue dando un balance
negativo de 893 millones de ddlares anuales en concepto de exportacion e importacion de

productos forestales [15].

Desde el afio 2007 el mercado internacional de la madera ha entrado en una etapa de
retraccion de la demanda, suscitado en gran medida por la crisis inmobiliaria estadounidense
dado que dicho pais, conjuntamente con Brasil, son los principales paises destino de las
exportaciones de madera y manufacturas de madera de Argentina como puede apreciarse en

la Figura 3.
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FIGURA 3 - PRINCIPALES PAISES DESTINO DE LAS EXPORTACIONES DE MADERA ARGENTINA Y SUS
MANUFACTURAS [15]

En este contexto Diaz, et al. [14] sugieren que habria que reforzar la atencién por parte del
nivel institucional, para detectar factores que afectan los costos de produccion y
productividad y generar formas de intervencion publica para innovar en nuevos disefios de
productos y destinos de exportacibn como asi también identificar los factores de

competitividad que generan ventajas sustentables en el sector.

Internacionalmente, la tendencia es la de incrementar los productos con mayor valor
agregado, como lo son los tableros, el papel y carton, y reducir la comercializacién de madera
en rollo y aserrada. Sin embargo, debido a la abundancia de recursos naturales, Misiones se
ha caracterizado histéricamente por promover exclusivamente la extraccion y eventualmente
el desarrollo de los primeros eslabones de las respectivas cadenas productivas. El Estado
provincial no es ajeno a esta problematica y a fin de motivar un cambio de paradigma ha
elaborado una Estrategia Forestal buscando generar condiciones que den lugar a un proceso
de desarrollo dinamico y sustentable [16]. Este proceso deberia permitir entre otras cosas,
dar mayor valor a las cadenas productivas provinciales, aumentar la generacion de empleo y
reducir la pobreza como asi también incorporar nuevas tecnologias y criterios de calidad en
productos y procesos. El objetivo final de dicha estrategia es la de construir clisteres
maduros como los existentes en los paises desarrollados. De esta manera se pretende seguir

el ejemplo de paises que fueron tradicionalmente exportadores de materia prima forestales,
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como Finlandia y Suecia, quienes actualmente han migrado hacia productos con mayor valor

agregado [16].

Ramos comenta en su estudio [17] que los complejos productivos o "cluster" atraviesan
diversas fases en su desarrollo hasta convertirse en complejos maduros. De esta manera

Ramos postula las siguientes cuatro etapas:

1. En una primera fase se extrae y exporta el recurso natural, con el procesamiento
local minimo indispensable. Se importa la mayor parte de los insumos, maquinaria e
ingenieria.

2. Enunasegunda fase se ponen en marcha actividades de procesamiento y exportacion
y comienzan a sustituirse importaciones con produccion local de algunos
insumos y equipos y la provision totalmente local de los servicios de ingenieria para
la produccion y parcialmente local en lo relativo al disefio.

3. Enuna tercera fase se comienza a exportar algunos de los bienes y servicios que
primeramente se sustituyeron, como insumos 0 maquinarias basicas, a mercados
poco exigentes; la ingenieria es casi totalmente nacional y se profundiza la
exportacion de productos procesados cada vez mas sofisticados.

4. Finalmente, en una cuarta fase se exportan productos procesados de gran
variedad y complejidad, insumos y maquinaria a mercados exigentes, servicios
de ingenieria de disefio y consultorias especializadas. Asimismo, las empresas del

pais comienzan a invertir en el exterior en ese mismo rubro [17].

En este contexto, al complejo forestal misionero tendriamos que ubicarlo atravesando la
etapa dos del desarrollo hacia un cluster maduro, por lo que para poder avanzar hacia la etapa
tres sera fundamental la nacionalizacion de los procesos de ingenieria que llevaran a

profundizar la exportacion de productos procesados cada vez més sofisticados.

Hay gran expectativa respecto de los resultados esperados del proceso de maduracion del
claster dado que, si ha resultado ser favorable en los paises madereros del hemisferio norte
donde se necesitan alrededor de 50 afios para la maduracion de los bosques cultivados,
cuanto mas beneficioso podria resultar en esta region de Misiones y norte de Corrientes
donde la productividad de bosques cultivados con especies exdticas como el pino y
eucaliptos es muy alta y donde el tiempo de crecimiento aproximado es de 18 afios superando
holgadamente a los paises con tradicion forestal [16].

El proceso de reconversion del sector foresto industrial hacia la produccion y
comercializacion de productos con mayor valor agregado, esta siendo dirigido por varios

programas Yy planes del ambito provincial y nacional. En el 2010 se elabor6 el Plan de
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Comepetitividad del Conglomerado Productivo de Muebles de Madera de Misiones [3] el
cual estuvo asistido por el Programa de Competitividad del Norte Grande y cuyo objetivo es
contribuir al desarrollo econdmico sustentable de la region del norte grande, entre las que se
incluyen las provincias de Misiones y Corrientes, a traves del aumento de la competitividad
de los conglomerados productivos. Ya desde la década del 90 se fueron estableciendo las
industrias de re-manufactura de la madera como machimbre, blocks, blanks, molduras finger
joint, pisos, tableros listonados, vigas multilaminadas, entre otras, pero la aparicion de planes
financiados por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) le ha dado un impulso
adicional [3]. En los ultimos 10 afios la Mesopotamia ha sido participe de un proceso de
expansion forestal que le permitié duplicar la superficie implantada cuya produccion de
masa boscosa representa el 70% de la produccion total de Argentina. Es en este contexto que
el Plan Estratégico Forestal pretende que para el afio 2020 la mitad de los misioneros vivan
del sector foresto-industrial para lo cual se deberad poder posicionar al sector a niveles de
competitividad internacional. Dentro de las acciones propuestas por dicho plan estratégico,
se encuentran las de "impulsar la investigacion, el desarrollo y la transferencia de tecnologia
a la foresto industria™ y la de "promover la utilizacion de los residuos de los aserraderos por
parte de las grandes industrias de primera transformacion”. Estas acciones requeriran el
trabajo conjunto de los sectores privados y el de los institutos de investigacion nacionales
buscando identificar aquellas tecnologias que puedan ser desarrolladas en el &mbito local
[16].

1.1.3 FUNDAMENTACION Y AREAS DE APLICACION

Tal como se ha expuesto en los parrafos anteriores, estan dadas las condiciones para llevar
adelante investigaciones y desarrollos que permitan mejorar los procesos productivos de
Misiones. Es en la basgqueda de la mejora de la productividad y de la reduccion de costos,
que se requiere de un proceso estandarizado y controlado, que permita la trazabilidad del
producto y evite que un producto que no cumpla con las especificaciones llegue al cliente.
Con los avances de la tecnologia, especialmente de la informatica y de la capacidad de
computo de los equipos, cada dia es mas frecuente la utilizacion del procesamiento digital
de imégenes (PDI) como herramienta de inspeccion y control de calidad, dadas sus
caracteristicas no invasivas, alta velocidad en la obtencion de resultados y la similitud
intrinseca al proceso de inspeccién visual humano. Es asi que surge la idea de aplicar los
conceptos de PDI con tecnologia de hardware y software actuales, en la busqueda de mejorar
los procesos productivos regionales. Si bien esta tecnologia es usada actualmente en

industrias altamente tecnificadas como lo son las automotrices, embotelladoras, industrias
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1.2

farmacéuticas entre otras, es escasa su utilizacion en procesos productivos mas artesanales
[18, 19].

Particularmente, en lo que respecta a las industrias regionales de Misiones, y entre ellas
especificamente a la de Yerba Mate y la Madera, aiin existe mucho camino por recorrer para
conseguir un proceso estandarizado y controlado altamente tecnificado, principalmente para
los pequerios y medianos productores. Es por esto que el presente trabajo busca contribuir
en la tecnificacion de los mencionados procesos productivos regionales, haciendo uso de las
herramientas de procesamiento digital de imagenes que han demostrado ser efectivas en
otros ambitos [18-20].

MARCO TEORICO

El avance del procesamiento digital de sefiales ha sido evidente en diversas areas de la
ingenieria y con la contribucion del aumento de las capacidades de procesamiento de los
computadores, se ha hecho una realidad la posibilidad de procesar sefiales en dos 0 mas
dimensiones [21-23]. Esto dio lugar a tratados que aplican los conceptos tradicionales de
filtrado y tratamiento de sefiales a sistemas multidimensionales, sentando las bases para el
PDI; esto es asi, dado que una imagen digital puede ser representada como una matriz de dos
o tres dimensiones dependiendo de si se incluye o no la informacion de color [24]. En la
Figura 4 se presenta una secuencia bidimensional cuyos elementos representan
caracteristicas de color y/o intensidad en cada uno de los puntos de la misma (pixeles). Los
valores de dichos elementos se encuentran cuantiados segun la profundidad de color que se
tenga, la cual resulta de la cantidad de bits de resolucién del sensor [25]. Cabe destacar que
en el caso de imagenes en color, se necesitan tres matrices de iguales dimensiones para
representar el espacio tridimensional de color. La informacién contenida en cada una de las
matrices dependera del tipo de representacion elegida, esto es, RGB, HSV, HSL, entre otros
[26], pudiendo pasarse de una a otra por medio de transformaciones matriciales. Hasta aqui
los conceptos basicos o elementales que constituyen las bases del PDI. Ahora, para el analisis
de la informacion contenida en la imagen, se necesita de dispositivos de captura con los
cuales se pueda digitalizar una imagen convirtiéndola para su posterior procesamiento en

una unidad de computo digital.
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FIGURA 4 - GRAFICA DE UNA SECUENCIA BIDIMENSIONAL DE LUMINANCIA EN UNA TABLA DE PINO
CON NUDO

En lo que respecta a los dispositivos de captura, anteriormente al976 se debia sacrificar la
resolucion para poder introducir color en la adquisicion de la imagen dado que, para la
deteccion de los niveles de intensidad de luz, el dispositivo de acoplamiento de carga o chip
CCD (charge-coupled device) utiliza el efecto fotoeléctrico por lo que inherentemente no
puede distinguir los colores [27]. Para ello se utilizaba un solo chip y una matriz de filtros
que separaba los espectros. Tal como se aprecia en la Figura 5, existen muchas variantes
para la realizacion de la matriz de filtros pero todas ellas reducen sustancialmente la
resolucion espacial de la camara. Este tipo de cAmaras siguen siendo muy utilizadas en la
actualidad debido a su bajo costo pero cuando se desea calidad de imagen se prefieren las
camaras con tres CCD [28]. Su funcionamiento es sencillo dado que utilizan prismas para
separar los espectros de luz y dirigirlos a cada uno de los chips CCD, como se observa en la

Figura 6; esto triplica la resolucion de la cdmara [29].

Un dispositivo de digitalizacion de imagenes de un costo aun inferior al de las cAmaras con
un solo CCD son las camaras de linea conocidas por todos, dado que vienen incorporadas
en los escaneres de cama plana o de mano y tienen la particularidad de que pueden
proporcionar imagenes de alta definicion a un bajo costo simplemente variando la velocidad
a la que se desplaza el cabezal y sincronizando la adquisicién con el desplazamiento. Es por
esto que fue tenido en cuenta el uso de escaneres como una de las primeras opciones de

digitalizacion de imagenes a los fines de la tesis.
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FIGURA 6 - SEPARACION DE ESPECTROS POR PRISMA PROPUESTO POR PHILLIPS PARA CAMARAS 3
ccD [31]
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1.2.1

PROCESOS INDUSTRIALES QUE UTILIZAN PDI PARA CONTROL DE CALIDAD

Es indiscutible que los intentos por superar la funcionalidad del ojo humano adn no han sido
del todo favorables, pero sin embargo lo que se conoce como “vision artificial”, en algunos
aspectos ha logrado superar el desempefio de la vista. Este es el caso de [32, 33] donde se
menciona la dificultad de que un operador realice tareas de clasificacion repetitivas sin que
los efectos del cansancio mental, el agotamiento o incluso los estados de &nimo influyan en
los resultados de la clasificacion. Ademas, las camaras de alta velocidad pueden utilizarse
para adquirir imagenes a gran velocidad manteniéndose una buena resolucion, lo cual no

puede ser realizado por inspeccion visual.

Para la adquisicion de imagenes de procesos continuos se utilizan cdmaras de linea. Un
ejemplo de aplicacion de este concepto es presentado en [18] donde se utilizan cAmaras de
este tipo conectadas en paralelo para lograr procesar toda la hoja de pulpa de papel de manera
de hacer un control de calidad continuo. Esta técnica supera notablemente al método
tradicional establecido por la norma UNE-ISO 5350-2 que, por inspeccion visual a las
velocidades de trabajo, logra procesar solamente un 0,0018% de la superficie de la lamina.
Con la técnica antes mencionada pueden detectarse eventos aislados con gran cantidad de
impurezas que, por su naturaleza estadistica, raramente pueden detectarse por muestreo y

que afectan significativamente a la calidad del producto.

Actualmente el uso de PDI esté siendo utilizado en procesos de inspeccion de calidad en
otras industrias [18, 19, 34] como es el caso de la fabricacion de ladrillos donde el uso de
inspeccion con camaras mediante la ayuda de un laser, permite detectar deformaciones en la
superficie de los mismos, incluso pueden detectarse fisuras, y con un estudio colorimétrico

podria determinarse si la coccién ha sido la adecuada o no [35-37].

La tecnologia de Vision de Maquina o vision artificial, se ha utilizado en muchas industrias
tales como las embotelladoras, las farmacéuticas, las automotrices, por mencionar algunas,
debido a sus ventajas en cuanto a la velocidad de procesamiento y la posibilidad de
automatizar métodos de inspeccidn en sistemas de control de calidad incluso en ambientes
adversos como el propuesto por Dworkin y Nye [19]. Estos dltimos condujeron un
experimento que implemento técnicas de vision de maquina en piezas termo-formadas,
utilizando camaras CCD de bajo costo a las que les agregaron filtros de infrarrojo para
mejorar el procesamiento. Esto nos da idea de que no siempre la implementacion de técnicas

novedosas necesariamente debe ir acompafiada de grandes costos tecnoldgicos.

Si bien, previamente a la investigacion propuesta, no existian antecedentes sobre el empleo

de la vision artificial en Yerba Mate, si los habia (y los hay) en el control de calidad de
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alimentos. Las manzanas [38-40], las uvas [41] y los citrus [42] son algunas de la frutas que
se inspeccionan en la actualidad por PDI, ya sea para control de calidad o para clasificacion
de calidades. En el caso de la harina, la identificacion de particulas ha sido utilizada con
éxito como elemento de control de calidad sobre las muestras, logrando una forma facil de
cuantificar la calidad en funcion de la cantidad de impurezas encontradas. Este método
propone recontar las particulas oscuras presentes dentro de la harina y determinar si pasa o
no los requerimientos de calidad [43]. Es de destacar que trabajos recientes, realizados en
paralelo a la realizacion de esta tesis, presentan propuestas de inspeccién visual en un

producto que comparte cierta similitud con la Yerba Mate, como lo es el Té [44, 45].

Ahora bien, los trabajos actuales en PDI no s6lo hacen referencia al procesamiento de color
de las imagenes adquiridas, sino que por medio de los filtros morfolégicos puede hacerse
deteccidn de particulas y objetos como asi también el seguimiento de los mismos en escenas
sucesivas. Una implementacion de esto se realizo en el Instituto Balseiro, en el laboratorio
de Cavitacién y Biotecnologia, con lo cual se pudo determinar la evolucion de burbujas
dentro de un medio acuosos generadas por el disparo de un laser YAG de 7 MW. Como
resultado de este procesamiento pudieron estimarse los radios de las burbujas evaluando su
velocidad de ascenso, dado que no podian visualizarse directamente porque su tamafio era
del orden de los 20-40 um. Ese trabajo origind la primera publicacién del autor en el area de
procesamiento digital de imagenes [46].

Otra de las técnicas de procesamiento de imagenes que puede ser aplicada en el presente
trabajo y que ha tenido resultados exitosos en otras areas de investigacion, es la deteccion
de bordes y contornos [20], ya sea con filtros digitales bidimensionales o transformaciones
wavelet [47] y morfoldgicas. En este aspecto, los resultados obtenidos en trabajos del autor
en plataformas de relativamente bajo potencial de procesamiento, como lo son las
computadoras de mano PDA [48], motiva a probar el uso de estos algoritmos como formas
de identificar patrones y detectar contornos de imagenes (Figura 7). Esta técnica podria
utilizarse para la correcta segmentacion de la imagen y asi separar la figura del fondo (se
entiende por figura a la parte de la imagen que resulta de interés para el analisis y todo lo

demas es considerado fondo).
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FIGURA 7 - APLICACION DE PDI DESARROLLADA EN PLATAFORMA PDA

1.2.2 CONTROL DE CALIDAD EN PRODUCTOS REGIONALES DE MISIONES

De los dos sectores propuestos para el estudio en esta Tesis, el sector Tealero-Yerbatero es
el que presenta mas problemas respecto de la gestion de calidad y gestion de los procesos.
En general, en las industrias del sector, los procesos industriales son continuos, y utilizan
una tecnologia relativamente sencilla principalmente desarrollada en la misma region por
empresas metal-mecéanicas locales, pero presentan el inconveniente de que los sistemas de
relevamiento de datos son deficientes o incluso inexistentes. A esto se le suma el hecho de
que los operarios tienen generalmente muy baja formacién siendo la mayoria de ellos
personal idéneo que aprendieron el oficio de generacion en generacion y cuyos capataces
han surgido de las mismas filas, por lo cual se dificulta mucho la formalizacién de los
procesos productivos. Esta falta de formalidad trae aparejado fluctuaciones en la calidad del
producto, segun lo informé Woniatczuk, et al. [49]. Tomando como parametros de calidad
el color, el extracto acuoso, porcentaje de palos y el contenido de humedad, analizaron dos
establecimientos con 18 muestras cada uno por el intervalo de un afio encontrando
importantes variaciones, principalmente en el pardmetro de color, extracto acuoso y
porcentaje de palo. Dado que los molinos mediante sucesivas operaciones de clasificacion,
trituracion y mezclados de los diferentes elementos constitutivos de la yerba mate formulan
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el producto a gusto de los consumidores de las diferentes regiones del pais e incluso de otros
paises, resulta inevitable que las variaciones no controladas de las proporciones produzcan
diferencias importantes en el sabor. Esto se debe principalmente a las diferencias importantes
de la composicion fisico quimica entre las hojas y los palos y a la velocidad de extraccion
para los diferentes tamafios de particulas [50]. Esta resulta ser la causa de uno de los
principales problemas que encuentran los consumidores de yerba mate: la falta de
uniformidad en el gusto incluso entre paquetes de una misma marca [49]. Es debido a estos
inconvenientes que se necesita realizar un control de las proporciones de cada elemento
constituyente buscando mantener la intensidad del sabor deseada la cual esta directamente

relacionada con el extracto acuoso de la muestra.

En lo que respecta al sector forestal, Misiones, al igual que otras provincias forestales,
comenzd exportando rollizos a principios de la década de los noventa y actualmente se
encuentra en una etapa de reconversion de su produccion y comercio hacia productos con
mayor valor agregado (madera aserrada, molduras y tableros). En un futuro proximo se
pretende incrementar la exportacion de partes de muebles y muebles, es decir, avanzar
“aguas arriba” dentro del complejo maderero. En la provincia operan mas de 900
establecimientos que procesan la madera de diversas formas (actividades celulésico-
papeleras, aserraderos, laminadoras, fabricas de tableros, carpinterias de obra, re-
manufactura, produccion de envases, fabrica de muebles y partes, impregnadoras de
maderas, productores de lefia y carbon y diversos establecimientos artesanales). Sin
embargo, salvo unas pocas industrias de gran escala productiva, el resto de los
establecimientos del sector, son de muy pequefia dimension y con serias deficiencias, tanto

en materia tecnoldgica como en aspectos organizativos y de informacion [16].
1.23 YERBA MATE

El territorio de Misiones aparece como un apéndice al noreste de la geografia Argentina de
peculiares caracteristicas ecologicas, y se inserta como una cufia entre los territorios del
Brasil y el Paraguay y, a fin de lograr una integracion econémica, demografica y geopolitica
de Misiones dentro de la nacion Argentina, es que a partir del afio 1926 por decreto del
presidente M. T. De Alvear, la Direccion Nacional de Tierras establece como condicion para
la adjudicacion de lotes en Misiones la obligatoriedad de residir en el lugar de la explotacion
y de implantar entre un 25 y un 50% de su superficie con yerbales, en un plazo méaximo de
dos afios desde la entrega del titulo provisional. Las caracteristicas particulares de la
geografia no permitieron la inmediata puesta en explotacion de estos nuevos territorios y

esto, sumado a la baja renta de la tierra, determind que no fueron grandes empresas las
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encargadas de iniciar el proceso agropecuario, sino que fueron los pequefios y medianos
productores. Asi, el cultivo de la yerba mate resulté ser el "cultivo poblador” del territorio
misionero [10].

De esta manera la yerba mate lleg6 a convertirse en un cultivo de gran importancia socio-
econdmica regional. No s6lo genera ingresos por exportaciones sino que presenta un elevado
indice de consumo local por lo que actualmente la yerba mate es considerada como una
bebida habitual y esta incluida en la canasta basica de alimentos del INDEC en una cantidad
de 600 g mensuales [7].

Proceso de elaboracion de la Yerba Mate en Argentina

El Codigo Alimentario Argentino (CAA) en su articulo 1193, denomina y define el producto
Yerba Mate de la siguiente manera: “Con la denominacion de Yerba Mate o Yerba se
entiende el producto formado por las hojas desecadas, ligeramente tostadas y desmenuzadas,
de llex paraguariensis Saint Hilaire (Aquifolidcea) exclusivamente, mezcladas o no con
fragmentos de ramas secas jovenes, peciolos y pedunculos florales” [51]. En los sucesivos
articulos, trata la denominacién de los diferentes productos derivados y explica el
procedimiento para determinar la composicién y proporciones minimas y maximas

permitidas.

En el Manual de Produccién de la Yerba Mate [52] encontramos una breve descripcion del

proceso de elaboracion, el cual esta separado en las siguientes etapas:

1. Sapecado: Consiste en la exposicion de las hojas, en un proceso primario y rapido, de
20 a 30 segundos a la accidn directa del fuego vivo que mata al protoplasma y destruye
los fermentos. El sapecado basicamente se realiza en un horno rotativo cilindrico de 1,8
a 2,4 metros de diametro y de 6 a 9 metros de largo que posee en su interior aletas que
facilitan el transporte del material vegetal, aqui las hojas y ramas pierden de 55 a 75%
del agua que contienen. Las variables que intervienen en el sapecado son: el tiempo que
se somete el material al calor, las temperaturas y el tamafio de la llama.

2. Secado: Luego del sapecado, la hoja debera ser sometida a un proceso de secado hasta
reducir su contenido de humedad en un 5-6% disminuyendo su peso; de 100 kilogramos
de hoja verde quedan, segun su madurez, unos 30 a 36 kilogramos de yerba mate seca.
La yerba mate a secar es un material heterogéneo conformado por hojas de 0,025 y 0,04
centimetros de espesor, y palos de espesor y longitud variable de 0,3 a 1 centimetro de
didmetro y 10 a 30 centimetros de largo.

3. Canchado: Secada la yerba, con el fin de facilitar el embolsado y transporte, se somete

a la yerba mate a un grosero proceso de trituracion.
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4. Estacionamiento y maduracién: Canchada la yerba, se estaciona para su maduracion,
ya sea suelta (en noques de doble pared), o envasada en bolsas de arpillera durante un
término aproximado de un afio, y como minimo de nueve meses, durante cuyo periodo
desarrolla al maximo su aroma y sabor. También se utiliza otro sistema que es el
estacionamiento acelerado en camaras de ambiente controlado con lo que este periodo
se acorta a aproximadamente 30 dias, aunque la calidad del producto obtenido es
diferente cambiando notablemente su color, sabor y aroma, no siendo tan aceptado en
todos los mercados.

5. Molienda: La yerba mate canchada y estacionada pasa por diferentes zarandeos y
moliendas, hasta obtenerse el producto final de hojas con un porcentaje de palos. Este
proceso se realiza siguiendo una cronologia de pasos:

e Alimentacion y mezclado.

e Limpieza.

e Trituracion y separacion de fracciones.
e Molienda de palitos.

e Molienda de hojas.

e Silos de almacenaje.

e Fraccionamiento y empaquetado.

Las etapas 1 a 4 son realizadas en un proceso continuo, ilustrado en la Figura 8, el cual
finaliza con el estacionamiento de la yerba. Pasado el tiempo de estacionamiento, la yerba
mate es llevada al molino donde se siguen los pasos descritos en la etapa 5, en la cual se
obtiene el producto final envasado. En la Figura 9 se esquematiza la cronologia de pasos
para llegar al fraccionamiento y empaquetado de la yerba. Las proporciones de cada uno de
los constituyentes de la yerba mate son determinados en funcion de la receta que se esté
elaborando, siendo ésta la que define el sabor del producto resultante y dentro de los
margenes permitidos por el codigo alimentario argentino. De esta forma, cada molino puede

diferenciar sabores para distintas regiones, marcas y calidades.

Algo para destacar respecto al producto final, es que los consumidores estdn mostrando
mayor grado de exigencia tanto en la calidad de la composicion como en la genuinidad de la
yerba. De aqui que la aplicacion de las Buenas Préacticas Agricolas (BPA) y Buenas Practicas
de Manufactura (BPM) busquen contribuir a la generacion de un mejor producto, tanto para
el mercado doméstico como el internacional, aumentando las posibilidades de desarrollo

comercial de esta infusién.
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FIGURA 8 - DIAGRAMA DE FLUJO DE SECADERO DE YERBA MATE [7]
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| ALIMENTACION | zARANDA DE
MATERIA PRIMA | Y MEZCLADO | LIMPIEZA
IMANES
ZARANDA DE | ZARANDA DE |
CLASIFICACION | SEPARACION | DIABLETE
CORTADOR DE MOLINO DE
PICA PALOS |_VEG ETALES SECOS HOJAS
DESECHO
ZARANDA DE
CLASIFICACION
SILO DE SILO DE SILO DE SILO DE
PALITOS HOJAS HOJAS POLVOS
MEZCLADOR
TOLVA

PRODUCTO TERMINADO

FRACCIONADO Y ENVASADO

FIGURA 9 - PROCESO DE ELABORACION DE YERBA MATE ENVASADA [7]

Dentro de las practicas recomendadas por las BPM esté la de efectuar un control de las
partidas de materia prima en el momento de su recepcion y llevar una base de datos
estadistica adecuada donde se deben asentar los resultados con los datos de cada partida para
poder asegurar su trazabilidad. Tampoco se debe aceptar ninguna partida donde se constate
presencia de otros vegetales, exceso de palos, hojas quemadas o con elevado porcentaje de
puntos negros, materiales extrafios y sustancias toxicas [53]. Uno de los controles mas
elementales que deben realizarse, es la determinacion del contenido de palo. La
determinacion de esta proporcion palo-hoja no sélo es importante por su influencia directa
en las caracteristicas organolépticas de la infusion, sino que es una exigencia del CAA. Para
su determinacion actualmente existen varios métodos, algunos de los cuales seran

presentados en el siguiente apartado.
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Métodos actuales para la determinacion del contenido de palo

La definicién que se da en el CAA de yerba mate elaborada o yerba mate elaborada con palo
determina que la yerba debe contener un maximo de 35% de palo, grosera y finamente
triturado, astillas y fibras del mismo. Para realizar la separacion de los elementos
constituyentes se utilizan zarandas que permiten separar por tamafio las particulas que la
componen. Lo obtenido de la separacion por tamices es luego pesado y de esta manera se
llega a una proporcion gravimétrica de cada uno de los componentes de la Yerba Mate,
siendo la méas importante la separacién palo-hoja y su correspondiente proporcién que no

puede superar, como se dijo, en el caso del palo el 35% del total.

El procedimiento normalizado establece lo siguiente: “Con el fin de determinar la cantidad
total de palo, se utilizaran los tamices de abertura de 1 x 20 mm y N° 40 (0,420 mm de
abertura de malla). La fraccidn retenida sobre el tamiz de 1 x 20 mm sera considerada palo
y no debera ser inferior al 12,5% en peso de la muestra analizada. La fraccion que pasa por
el tamiz N° 40 sera considerada hoja. Con una alicuota de la fraccion retenida en el tamiz
N° 40 proveniente de sucesivos cuarteos, se procedera a extraer con pinza las astillas y
cascaras de palo presentes con lo que se cuantificara la cantidad de palo en dicha fraccion.
Este porcentaje, mas el retenido en el tamiz de 1 x 20 mm conformara el porcentaje total de
palo de la muestra analizada. El cien por ciento de la muestra analizada debera pasar por un

tamiz cuya abertura sea de 5 x 70 mm.” [51].

En la Figura 10 se muestra una fotografia de una zaranda comercial Industria Argentina
marca ZONYTEST la cual presenta los tamices exigidos por la norma e incorpora tamices
intermedios para poder cuantificar mejor la granulometria de la muestra. Tipicamente la
determinacion del contenido de palo por método de zaranda acarrea primero unos 30 minutos
de zarandeo, y en segundo lugar, el proceso de separacion y fraccionado, el cual puede durar
de una a dos horas mas. Un problema adicional encontrado es que como la separacion es por
granulometria, la fraccion retenida por el tamiz N° 40 contiene gran cantidad de hoja y palo
mezcladas por lo que el proceso de separacion manual no es rapido. Ademas, el Ministerio
del Agro y la Produccion de la Provincia de Misiones, manifesté en 2006 que se estaria
adulterando la yerba mate con "polvo de palo™ y que el procedimiento de tamices
contemplado en el Codigo Alimentario Argentino no alcanza para determinar la adulteracion
con palo molido. Es por esto que el procedimiento establecido por la CAA, para la
determinacion del contenido de palo en la Yerba Mate elaborada con palo no resulta ser
adecuado, lo cual llevo a que la Comision Nacional de Alimentos, en la reunion plenaria de

abril del 2004 (acta N° 61) evalGe la introduccién del metodo de fibra cruda para la
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determinacion del contenido de palo molido y haya acordado su inclusion en el CAA [54,
55].

Vista la necesidad de encontrar otro método alternativo para la determinacion del porcentaje
de palo, se han realizado algunas investigaciones proponiendo otros métodos. Entre estos

métodos, podemos mencionar los siguientes:

1. Fibra cruda [56].

2. Extracto acuoso [57].

3. Cenizas totales [58].

4. Medicion del color [49, 59].

5.00x70 mm
2.50x70 mm
2.00x20 mm
N°12=1.68mm
N°30=0.59mm
N°40=0.42mm

FIGURA 10 - ZARANDA QUE REALIZA LA SEPARACION PALO-HOJA POR TAMICES SEGUN CAA.
GENTILEZA ESTABLECIMIENTO DON GERMAN SRL.

Respecto de la utilizacion de estos meétodos, Schmalko expuso en el 4° Congreso
Sudamericano de la Yerba Mate realizado en la ciudad de Posadas en el afio 2006, que la
aplicacion de los mismos tiene un elevado error de estimacion, por lo que sugiere mantener
la determinacion manual de la fraccion de palo y hoja, y utilizar los métodos mencionados

solamente para la determinacién del contenido de palo en el polvo [49].

Esté claro que existe una necesidad de las empresas de aumentar los controles de calidad de
sus productos a fin de satisfacer las exigentes demandas de sus clientes, y al mismo tiempo,
implementar los Sistemas de Gestidn de Calidad conforme a la norma ISO 9001:2000 [60].

Pero como se describi6 recientemente, el control de calidad de la Yerba Mate utilizado en la
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industria, presenta importantes dificultades en cuanto a la implementacion de las diversas
técnicas existentes y, ademés, ofrecen resultados poco precisos. Las situaciones
mencionadas son las que conforman el marco adecuado para introducir las innovaciones
tecnoldgicas necesarias al procedimiento de control de calidad de este producto y, de hecho,

motivo el desarrollo del presente trabajo de investigacion aplicada.

Mas alla de que el hecho de innovar el proceso de control de calidad de la Yerba Mate sea
positivo desde el punto de vista de la mejora tecnoldgica, puede también resultar en una
ventaja econdmica, dado que el proceso actual de zarandeo es un procedimiento demorado,
que puede ser mejorado utilizando procesamiento digital de imagenes. Ademas, el resultado
del presente trabajo podria sentar las bases para seguir avanzando hacia una técnica de
control de calidad que consiga ser implementada en forma continua en el proceso y que
pueda ser aprovechada en forma correctiva para optimizarlo y adecuarlo a la normativa. Es
importante agregar que actualmente se realiza un control estadistico a los resultados del
proceso [49], y por lo tanto este control ya no puede ser utilizado en forma correctiva para

mejorar el proceso.

Sumado a lo anterior, en lo que respecta a las reglamentaciones actuales, la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos (SAGPyA) ha promulgado el Protocolo de
Calidad para Yerba Mate [61], el cual sera la base de la reglamentacion que encuadrara el
presente trabajo. Este protocolo ratifica los porcentajes méaximos de palo del 35% en
concordancia con lo que menciona el CAA [62]. Si bien este protocolo es muy especifico en
algunos aspectos, deja abierta algunas cuestiones en lo que respecta a la forma de determinar
el porcentaje de palo, mencionando que: “Para la determinacion de fibra bruta se podra
considerar la metodologia establecida por IRAM 20514 ‘Yerba Mate. Determinacion de
contenido de palo’, hasta tanto se oficialice una técnica a nivel nacional” [61] p6. Por su
parte, IRAM ha suscrito convenios con universidades nacionales y privadas, cuyo fin es el
de estudiar y rever las normas vigentes de productos regionales en su lugar de produccion,
tomando como centro de estudio de dichos estandares la Universidad correspondiente a la
zona de produccién donde se aplican los mismos. Precisamente el primer caso planteado es
el de la yerba mate, cuyos estudios estan siendo llevados adelante por la Universidad
Nacional de Misiones y por la Universidad Nacional del Nordeste [52]. De esta manera
queda claro que es un tema adn en discusion a nivel nacional por lo que puede ser oportuna
la propuesta de técnicas alternativas a las actuales como las que se proponen y desarrollan

en la presente Tesis.
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1.2.4 MADERA: IDENTIFICACION DE NUDOS Y FALLAS EN TABLAS DE PINO

Si bien los primeros trabajos sobre control de calidad por procesamiento digital de imagenes
se vieron antes en otras industrias, como ser la automotriz y la metaltrgica [63], la industria
de la madera también ha ido adoptando esta tecnologia para el control de calidad de sus
procesos. Ya desde principios de la década de los noventa, diversas industrias fueron
avanzando sobre la problematica del control de calidad a través de la inspeccion por
procesamiento digital de imagenes [64], [65]. Los abordajes a la utilizacion de estas
herramientas fueron muy diversos. Dentro de los trabajos realizados encontramos la
implementacién de técnicas de segmentacion de color basadas en redes neuronales [66, 67],
wavelet [68] o algoritmos genéticos [69], reconocimiento de patrones y texturas [68, 70],
técnicas de decision basadas en logica difusa [71] y hasta métodos de inspeccion volumétrica
con tecnologia de tomografia computada [72, 73], ecografia [74] u ondas de
Extremadamente Alta Frecuencia (EHF: 30-300 GHz) [75].

Importancia de la identificacion de defectos en la madera

Dentro de las muchas facetas de implementacidn de inspeccion por vision de maquina en la
industria de la madera, el &rea que nos interesa en el presente trabajo, es la deteccion de
defectos para la fabricacion de tablas sin nudos; materia prima demandada por los procesos
de re-ensamblado cominmente conocido como finger joint. El interés actual en esta industria
del finger joint estd impulsado por las posibilidades que presenta la recuperacion de
pequefas tablas que pueden ser ensambladas para la fabricacion de tableros sin nudos y vigas
multilaminadas. Algo que resulta evidente es que las industrias buscan mejorar el
rendimiento de sus producciones, pero este concepto cobra mayor significado si se tiene en
cuenta el bajo rendimiento que presenta la madera aserrada el cual va del 30 — 40 % [76], y
que segun estudios recientes no puede ser mejorado siquiera aumentando el diametro de los

rollizos a la entrada de la sierra [77].

Como ya se menciond, estos productos tecnificados tuvieron su origen como una via para
darle uso al recupero de materia prima, pero dadas sus caracteristicas constructivas (como
ser una mayor resistencia en el caso de las vigas multilaminadas) o su aspecto uniforme y
mayor durabilidad en el tiempo, (como es el caso de los tableros sin nudos), han impulsado
la demanda internacional de los mismos no sélo en el segmento de segunda calidad sino
también en productos Premium. Este nuevo mercado Premium demanda mayores exigencias
en lo que a calidad se refiere por lo que resulta de interés contar con procesos productivos
que alcancen los més altos estandares de calidad. Si bien la provincia de Misiones, al igual

que otras provincias forestales, comenzé exportando rollizos a principio de la década de los
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Introduccidn
noventa, actualmente se encuentra en una etapa de reconversién hacia productos con mayor
valor agregado [16]. Yaen el afio 2012 la capacidad instalada de Misiones para la fabricacién
de tableros de listones alcanzaba los 17.453 m® lo cual representa el 71,81 % de la capacidad
total de la Argentina, que es de 24.303 m®. La mayoria de la materia prima utilizada para la
produccion de estos tableros listonados provino de rollizos misioneros y representd en ese
mismo afio un total de 62.480 ton [78]. Si a esto le sumamos el hecho de que la mayoria de
los novecientos establecimientos de la provincia son de muy pequefia dimension y con serias
deficiencias en materia tecnoldgica [16], se hace de vital importancia para este cambio de
paradigma de la produccion, contar con tecnologia apropiada para las necesidades locales,
tanto en lo referente a lo técnico como a lo econdémico. En el marco en que se aborda la
presente investigacion, se busca aportar una solucion local que a futuro pueda suplir esta

necesidad de la industria y sirva para dar valor agregado a las PyMEs de la region.
Maquinas para saneado de tablas

Actualmente, existen al menos tres formas de realizar el saneado de las tablas, las cuales

describiremos brevemente a continuacion.

El método méas elemental es utilizar un operador que inspecciona las tablas visualmente,
identifica los defectos y define el lugar de corte para lo cual utiliza una sierra tronzadora que
es accionada con un pedal en el puesto de trabajo (Figura 11).

FIGURA 11 - SIERRA TRONZADORA MANUAL ACCIONADA POR PEDAL
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Algoritmos de PDI para Control de Calidad de los Procesos Productivos de Misiones
Un siguiente paso en la automatizacion del proceso de saneado de las tablas, es la utilizacion
de una méquina que realice el corte en forma semiautomaética. Esta maquina utiliza un sensor
de marcas el cual lee las marcas realizadas por personal idéneo con un marcador fluorescente
(Figura 12). La lectura de las marcas define la ubicacion de los defectos y la maquina avanza
la tabla hasta ese punto, luego acciona la sierra de corte, seguidamente avanza hasta la
siguiente marca y vuelve a realizar el corte. Este proceso lo repite sucesivamente hasta
finalizar la tabla. Normalmente estas maquinas van asociadas a un sistema de clasificacion
por medidas de las tablas resultantes. En la Figura 13 se muestra un esquema de
funcionamiento de esta maquina semiautomatica y en la Figura 14 se puede apreciar una
fotografia de una méaquina comercial de este tipo donde se destaca la necesidad de contar
con personal capacitado que realice la tarea de deteccion y marcado de las tablas. Estas
maquinas pueden procesar hasta unos 240 m/min dependiendo de la cantidad de cortes y de

operadores marcadores.

FIGURA 12 - DETALLE DE SISTEMA DE MARCAS FLUORESCENTES EN MAQUINAS
SEMIAUTOMATICAS [79]

Por ultimo, el sistema mas avanzado hace uso de una combinacion de sensores de vision, de
rayos X y laseres y logra definir los patrones de corte a una velocidad méaxima de 300 m/min
(Figura 15).
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FIGURA 15 - ESCANER PARA TRONZADO AUTOMATICO [81]
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1.3

De las tres configuraciones propuestas, la Unica que puede hallarse actualmente de
fabricacion nacional, es la primera, Figura 11. Particularmente en la provincia de Misiones,
las tronzadoras manuales estan presentes en practicamente todos los aserraderos, siendo que
solamente unos pocos mas tecnificados, los cuales se corresponden con las industrias de
mayor porte, son los Unicos que tienen acceso al sistema semiautomatico presentado en la
Figura 13 y Figura 14. En un relevamiento propio hecho en las industrias del sector y en
algunos de los fabricantes de maquinaria para aserraderos en la provincia, se determino que
no existe una industria en la cual se disponga del equipo totalmente automatico. De mas esta
decir que tanto los equipos semiautomaticos como los automaticos no son equipos de
fabricacion nacional e incluso no se fabrican en Latinoamérica sino que provienen de paises

altamente desarrollados.

Dicho esto, solo resta comentar que la propuesta de desarrollo de PDI de la presente Tesis
se enfocaré al dltimo grupo de tecnologia de equipos automéaticos mencionados. Lo que se
propone presentar en los subsiguientes capitulos es la implementacion de técnicas de
procesamiento digital de imagenes aplicada especificamente a la deteccion de defectos en
tablas de pino buscando contribuir al conocimiento con tecnologia innovadora nacional y de
bajo costo para el desarrollo a futuro de un equipo que pueda servir para sustituir las
importaciones de este tipo de tecnologia. Se busca, ademas, que este aporte tecnoldgico sirva
tanto para aumentar los niveles de productividad y la eficiencia de la industria del aserrado
de madera, como asi también poder ofrecer una herramienta tecnoldgica de bajo costo que
permita dar una ventaja competitiva a la Argentina respecto de los mercados internacionales
de vigas multilaminadas y tableros sin nudos que son los principales productos desarrollados

con madera sin defectos.

CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

En términos de las técnicas de procesamiento digital de imagenes, se presenta un
combinacion de dos métodos de segmentacion por umbralado de histograma ampliamente
conocidos, como lo son el umbral de entropia y el de Inter-Varianza pero que aqui se
presentan asociados en una forma novedosa logrando un realce adaptativo de histograma que
permite una mejor segmentacion de los defectos en madera reduciendo los falsos positivos
debido a las vetas naturales de la madera, lo cual constituye uno de los problemas mas
frecuentes por los cuales hasta aqui no se podia aplicar directamente segmentacion por
umbralado en estas aplicaciones [82]. Ademas, implementando esta técnica a otras

problematicas de segmentacion presentes en la bibliografia [83, 84], se lograron resultados
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1.3.1

similares a los publicados y dado el bajo costo computacional que tiene la técnica propuesta,

lo hace susceptible de implementacion en aplicaciones de procesamiento en linea de proceso.
CONTRIBUCIONES PARA LA YERBA MATE

En el presente trabajo, se proponen dos métodos para la determinacion del contenido de
palos en muestras de Yerba Mate, los cuales resultan ser una alternativa viable desde el punto
de vista tecnoldgico. Los métodos propuestos de estimacion para determinar el contenido de
palos en yerba utilizando técnicas de PDI, se diferencian principalmente en la forma en que
se realiza la digitalizacion de las muestras, estando uno de ellos basado en muestreo con
escaner de cama plana y el segundo método implementado sobre una imagen tomada con la
camara de un celular. Ambos métodos presentan muy buena correlacion con los valores
reales pero el segundo resulta ser mas practico, economico y facil de implementar dado que

no requiere de equipamiento especifico.

1.3.2 CONTRIBUCIONES PARA LA MADERA

En lo que respecta a la industria de la madera, se demuestra que es viable la deteccion y
eliminacidn de trozos de tablas con defectos para la obtencion de tablas de pino sin nudos.
Para ello se desarroll6 un método que combina dos técnicas: realce adaptativo de imagen y
segmentacion automatica por umbral de histograma. Estas técnicas resultan ser de un menor
costo computacional que las técnicas tradicionales por reconocimiento de patrones u otras
técnicas de deteccidn avanzadas, y no requieren de un proceso de entrenamiento. Ademas,
la propuesta de PDI desarrollada en esta Tesis, ha demostrado ajustarse de manera apropiada

a las variantes que presentan las muestras en cuanto al tipo, tamafio y aspecto de los defectos.

En cuanto al hardware utilizado para implementar los algoritmos de PDI propuestos en esta
tesis, se realiza un estudio detallado y validado experimentalmente, en el cual se demuestra
que es posible la implementacion de estos algoritmos en una estructura de procesamiento
paralelo que resulto ser 3,61 veces mas rapida que la estructura secuencial en un procesador
de cuatro ndcleos, y que podria lograrse un rendimiento super lineal (4,48 veces)
aprovechando las ventajas del Hyperthreading. Un punto a destacar de la eficiencia del
codigo paralelo implementado es que se pudo predecir con muy alto grado de aproximacion
la mejora de velocidad con el modelo de tiempos implementado.

1.3.3 PRODUCCION Y DIFUSION DE LOS RESULTADOS

Diversos trabajos han sido presentados a Congreso y Revista para discusion de los resultados
preliminares que se fueron obteniendo en el transcurso de la investigacion. Para referencia a

continuacion se mencionan en orden cronoldgico los mas destacados. Las primeras
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experiencias del autor en el area del procesamiento digital de imagenes, y previo al inicio de
la carrera de posgrado, se desarrollaron en el marco de una pasantia realizada en el
Laboratorio de Cavitacion y Biotecnologia del Instituto Balseiro y los resultados de dicha
pasantia fueron expuesto en el XX Congreso Argentino de Control Automatico AADECA
2006 [46]. Ya entrando a la temética de la tesis, los trabajos preliminares de determinacion
del contenido de palo con escéner de cama plana, se presentd en el V Congreso
Sudamericano de la Yerba Mate [85]. Posteriormente un analisis comparativo de dos
modelos de determinacion del porcentaje de palo con escaner de cama plana se expuso en el
Congreso Bienal IEEE ARGENCON 2012 y posteriormente se envio a Revista IEEE Latin
America Transactions 2013 [86]. Mas adelante Los trabajos en el area de la deteccion de
defectos y procesamiento multi-nucleo se debati6 en el Congreso Bienal IEEE ARGENCON
2014 [87].

Las repercusiones de los trabajos expuestos en el area de la yerba mate, llevo a que el autor
fuera invitado como disertante en el Encuentro Tecnoldgico (ENTEC) organizado por el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) que nucle6 a los
sectores de la yerba mate y el té y donde expuso ante 75 representantes de 30 empresas y
organismos del rubro, tanto de la provincia de Misiones como de Corrientes [88], el tema
titulado: “Tecnologia de Vanguardia Aplicada a Calidad de Productos y Control de Procesos

en Industrias Regionales de Misiones”.

En Gltima instancia, el método de determinacion rapida con camara celular del contenido de
palo en muestras de yerba mate [89] se presentd en el XVI Congreso Argentino de Ciencia
y Tecnologia de Alimentos (CYTAL 2017), donde fue seleccionado para presentacion oral

y premiado con una segunda mencion al “Mejor trabajo original”.

ORGANIZACION DE LA TESIS

En el primer capitulo de la Tesis se abordan los elementos introductorios de la misma,
presentandose un panorama actual de las industrias regionales del Noreste Argentino (NEA),
dando enfasis a la necesidad de tecnificacion de los procesos productivos en procura de
incorporacion de valor y nuevos mercados. Ademas, se presenta el estado del arte en lo
referente a procesamiento digital de imagenes, desde el proceso de generacion de la misma
hasta su procesamiento y posterior analisis e interpretacion. Por dltimo, en este primer
apartado, se mencionan las contribuciones mas importantes y se presentan el esquema y

organizacion de la Tesis.
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En el segundo capitulo, se presenta una resefia de las técnicas de PDI aplicadas en las
industrias afines y que resultan de interés para la presente Tesis dando como resultado el
esquema de procesamiento que sera utilizado en el desarrollo de los algoritmos.

Luego, en el Capitulo 3 se describe la metodologia utilizada en la conformacion del banco
de iméagenes. Se detallan los procesos de elaboracién del banco de imagenes, tanto para la
Yerba Mate como para las tablas de pino. Aqui se establecen los criterios de seleccion y
segmentacion que permiten separar la figura del fondo.

El cuarto capitulo expone el proceso deductivo légico que se llevo adelante con el desarrollo
de la tesis y presenta una sintesis de las herramientas de procesamiento digital de imagenes
elaboradas para la realizacion de las pruebas de las diferentes técnicas propuesta por la
bibliografia y el estado del arte, para luego definir la estructura de procesamiento propuesta
por la presente investigacion y que conforma el aporte del autor al estado del arte en estos

topicos.

En el Capitulo 5 se presenta el lenguaje de programacion utilizado para la implementacion
de los algoritmos, su codificacién y las ventajas que trae la implementacion en arquitecturas

multi-ndcleo seguido de un detalle de los resultados preliminares de su implementacion.

El Capitulo 6 muestra los métodos de validacion de resultados como asi también presenta
las métricas utilizadas para compararlos con los métodos actuales y asi determinar el

desempefio del método propuesto por la presente Tesis.

En el Séptimo Capitulo se presentan las conclusiones del trabajo, enumerando ventajas y

desventajas de las técnicas propuestas y sobre los resultados de su aplicacion.

Por altimo, en el Capitulo 8 se presentan recomendaciones de implementacion, desarrollo

de prototipos y trabajos futuros que se espera se deriven de la presente Tesis.
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CAPITULO 2 - CoNTROL DE CALIDAD POR PDI

2.1 ANTECEDENTES SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD EN ALIMENTOS E
INTRODUCCION AL PDI cCOMO ALTERNATIVA DE INSPECCION
El aseguramiento de la calidad es uno de los mas importantes objetivos de cualquier
industria. La habilidad para manufacturar productos de alta calidad consistentemente, es la
base del éxito en la altamente competitiva industria alimenticia. Tradicionalmente los
métodos utilizados para asegurar la calidad envuelven actividades de inspeccion visual
humana, como es el caso del control de calidad en pizzas [84, 90], y que como es mencionado
repetidamente en la bibliografia, resultan ser tediosas, laboriosas, demanda tiempo y
requieren de personal especializado, pero a pesar de ello presentan inconsistencias dado que
los resultados son facilmente influenciados por factores psicoldgicos [90]. A fin de poder
estimar las limitaciones humanas en este tipo de tareas, un simple experimento fue llevado
adelante por Blasco, et al. [39], los cuales buscaron determinar la precision y la repetitividad
de un operador humano en el proceso de clasificacion de manzanas. En este experimento
tres expertos clasificaron manualmente 48 manzanas en dos clases: con y sin defectos. Luego
de 15 minutos, reclasificaron las mismas manzanas dando como resultado una similitud que
no superd el 90%. Debido a la influencia de los factores psicologicos del personal
especializado, a la necesidad de incrementar la productividad de las fabricas y a la reduccion
de la tolerancia en los aspectos de calidad y costos, se torna necesario el empleo de métodos
automaticos para el control de calidad y garantizar la misma [39, 42, 91]. En cierto sentido,
recientemente se avanzo en esta linea buscando métodos alternativos al proceso tradicional
de catado y clasificacion del té, el cual histéricamente se valia de métodos organolépticos
por medio de un panel humano de especialistas pero que mas recientemente ha dado lugar a
la instrumentacién con aportes en el campo de la cromatografia de gases o métodos
colorimétricos, los cuales han demostrado ser una herramienta valida para el monitoreo de
la calidad en distintas etapas del proceso del té. Sin embargo, estos métodos consumen
mucho tiempo, son laboriosos y algunas veces inexactos [44]. Varios autores coinciden en
que las aplicaciones de procesamiento digital de imagenes (disciplina iniciada en la década
del ‘60 y que ha cobrado mucha importancia en los Gltimos veinte afios) resulta ser un
método de inspeccién rapido, econémico, higiénico, consistente y objetivo cuando se lo
utiliza en las tareas de inspeccion y clasificacion de la industria alimenticia [39, 44, 84, 91,
92].
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Algoritmos de PDI para Control de Calidad de los Procesos Productivos de Misiones

2.1.1 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE VISION POR COMPUTADOR

Desde el punto de vista constitutivo, a los sistemas de vision por computador podemos

separarlos en cinco componentes basicos [25, 84]:

e lluminacion

o Cémara

e Hardware de adquisicion / digitalizacién de iméagenes
e Hardware de procesamiento

e Software de andlisis

Cada uno de los subsistemas que componen el sistema de vision por computador puede llegar
a condicionar los posibles resultados del procesamiento, por lo que deben ser seleccionados
cuidadosamente para no acotar en demasia las posibilidades de solucién de la problematica
en cuestion. A su vez, estos cinco elementos basicos son utilizados para realizar cinco pasos

en los cuales se divide el proceso de inspeccion artificial [92, 93]:

e Adquisicion de imagenes.

e Pre procesamiento y mejora de imagenes.

e Deteccion/segmentacion de zonas u objetos de interés.
e Extraccion de caracteristicos.

e Procesamiento de alto nivel para la clasificacion, deteccion y toma de decisiones.

Estos pasos deben ser cuidadosamente llevados adelante en orden, dado que una mala
ejecuciéon de los primeros puede llevar a que sea dificil o imposible de resolver los
subsiguientes. Esta estructura ha demostrado ser tanto efectiva como flexible dado que tiene
su base en el modelo de inspeccion visual humano. Una analogia entre el sistema visual
humano y el sistema de vision por computador fue recientemente presentado por Aghbashlo,
et al. [93] y se muestra en la Figura 16 para referencia.
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FIGURA 16 - ANALOGIA ENTRE EL SISTEMA DE VISION POR COMPUTADOR Y EL BIOLOGICO [93]
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2.1.2 FORMAS EN LAS QUE PUEDE SER APLICADO UN SISTEMA DE VISION POR
COMPUTADOR PARA MONITOREAR UN PROCESO

Teniendo en cuenta la forma en la cual se implementan los sistemas de monitoreo y control
en un proceso de manufactura de alimentos, Aghbashlo, et al. [93] presenta una clasificacion
en cuatro tipos los cuales enumeramos a continuacion con sus términos originarios del inglés

dado que resulta mas comun encontrarlos asi en la bibliografia:

o Off-line.
e At-line.
e On-line.
e In-line.

EnlaFigura 17, se presentan en forma grafica para un proceso de manufactura las diferencias
conceptuales entre estas cuatro formas de inspeccion. Aghbashlo, et al. [93] destaca que
tradicionalmente para el control de calidad de los alimentos secos (que es especificamente
el sector de alimentos al cual se refiere en su trabajo) se utilizan técnicas del tipo off-line,
pero destaca la necesidad de que se implementen herramientas de inspeccion de tiempo real
in-situ dadas las necesidades actuales de control en los procesos de manufactura. EI motivo
principal radica en el hecho de que las mediciones del tipo off-line se basan en el muestreo
del proceso aplicando métodos de evaluacion que alteran o destruyen la muestra y no pueden
aportar al control de manera eficiente debido principalmente a la demora en la obtencién de
los resultados y al alto retardo en la realimentacion al lazo de control del proceso.
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FIGURA 17 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE LAS DIFERENCIAS ENTRE FORMAS DE INSPECCION [93]
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2.2.1

TECNICAS DE PDI UTILIZADAS PARA CONTROL DE CALIDAD EN
ALIMENTOS

Como se menciond anteriormente, la vision por computador es una disciplina relativamente
joven. Sus origenes datan de los afios ‘60 pero fue a partir de la década del ‘70 donde se dio
una explosion de interés y desde entonces se han experimentado continuos avances en los
aspectos teoricos y de aplicacion [91]. Ya a finales del siglo pasado, Sonka, et al. [94]
reportaron que méas de 1000 articulos de visién por computador (VC) o PDI eran publicados
cada afio. De alli es que sea logico encontrar en la bibliografia varias revisiones de articulos
realizadas por diversos autores y que buscaron cada uno de ellos agrupar ciertos factores o
caracteristicas que le parecieron relevantes en funcién de similitudes que encontraron en los
diversos trabajos. Como resultado de interés para el presente apartado, se haré referencia en
detalle a algunas de estas revisiones que de alguna manera estan relacionadas con el topico
de control de calidad en alimentos.

ANTECEDENTES SOBRE INSPECCION Y CLASIFICACION EN AGRICULTURA Y
ALIMENTOS

En la revision bibliografica realizada por Brosnan y Sun [91] en el 2002, se presentan
trabajos referidos a la agricultura y los alimentos, los cuales se ha preferido presentarlos

agrupados en tres grupos y sus respectivos subgrupos en la Tabla 1.

TABLA 1 - TRABAJOS AGRUPADOS SOBRE INSPECCION Y CLASIFICACION EN AGRICULTURA Y
ALIMENTOS

Frutas Vegetales Alimentos
Manzanas Hongos Pizza
Naranjas Papas Productos de Panaderia
Fresas Otros Queso
Nueces Carnes y prod. derivados
Tomates otros
Duraznos y peras
Recoleccion de frutas

Si bien Brosnan y Sun [91] destacan la forma en la cual los sistemas de vision por
computador han sido utilizados crecientemente en la industria para propositos de inspeccion
y evaluacidn, también reconocen que siguen existiendo dificultades que se hacen evidentes
por la relativamente baja incorporacion de la tecnologia de vision a todos los sectores de la
industria. Estos autores destacan que, a pesar de que se han desarrollado algoritmos exactos
y adecuadamente eficientes, las velocidades de procesamiento todavia no eran suficientes
para incorporarlos en linea de los procesos de manufactura. Esta problematica podria
atribuirse en parte a las limitaciones computacionales de la época. Sin embargo, en torno al

afio 1996 comenzaron a vislumbrarse algunos sistemas comerciales de vision por
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computador que, implementando técnicas de sistemas expertos, redes neuronales y ldgica
difusa, realizaban clasificacion de frutas y vegetales tomando como base su calidad [92].
Estos avances fueron un gran aporte a la agroindustria de los paises méas desarrollados, dado
que por mucho tiempo este sector habia intentado automatizar los procesos de seleccion de
fruta a fin de lograr una reduccion en sus costos y poder llegar a ser competitivos con paises
que tienen costos de produccion mucho més bajos; por lo que la vision de maquina les

proveyé una manera para realizar esta tarea de forma automatica.

Los primeros avances se dieron en la clasificacion de las frutas, basando su analisis en
parametros externos, como ser el tamario, la forma, el color o defectos visibles que podian
ser tomados de imagenes en escala de grises [42]. Mas adelante varios autores combinaron
imagenes en color con informacién del infrarrojo o el ultravioleta a fin de conformar un
sistema de andlisis mas completo [95-97]. A fin de poder concretar este analisis combinado
en tiempo real en el proceso de inspeccion de citricos, Aleixos, et al. [42] propusieron una
arquitectura de hardware paralelo capaz de procesar citricos a razon de 10 frutas/segundo.
Para poder lograr este objetivo, la estrategia consistid en separar las tareas de procesamiento
en dos partes y asignar cada una de estas partes a respectivos procesadores digitales de
sefiales (DSP). Estos DSP trabajaban simultanea y coordinadamente en una topologia
maestro/esclavo. Como resultado de su trabajo, Aleixos, et al. [42] conformaron una cdmara
multi-espectral capaz de adquirir no sélo el espectro visible sino también el del infrarrojo de
una misma escena. Debido a que los defectos pueden encontrarse en cualquiera de los lados
de la fruta, tuvieron que sincronizar el desplazamiento de la fruta con el sistema de
adquisicién de imagenes de manera de generar una secuencia de imagenes Optima que
represente la menor cantidad de imagenes pero que cubra la mayor cantidad de superficie de
la fruta evitando el solapamiento de iméagenes que produciria sobrecarga en el
procesamiento. Para poder poner a punto el sistema, se valieron de una herramienta de
software que, con la ayuda de un operador especializado, utilizaron a modo de
entrenamiento. Un trabajo equivalente realizado para la inspeccion de dos variedades de
manzanas para su posterior clasificacidn en cuatro clases de acuerdo a las normas europeas,
fue presentado por Leemans, et al. [38]. A fin de poder constituir una base de datos que
incluia més de 1000 iméagenes, se valieron de un tunel pintado de blanco con tubos de
iluminacién difusa por donde se desplazaba la fruta y posicionaron dos cdmaras con 3CCD
para poder observar ambos lados de la fruta con una buena resolucion de color (Figura 18).
Los parametros que utilizaron para la clasificacion tomaron en cuenta aspectos geométricos,
color y textura, entre otros. Para el procesamiento compararon dos técnicas, la de anélisis de

discriminante cuadratico precedido de una determinacion de componentes principales
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(PCA), la cual compararon con una red neuronal (ANN) con perceptor de multicapa que
presentaba una capa oculta. Los resultados fueron de un 78% y un 72% de clasificaciones
correctas correspondiente a cada una de las variedades, lo cual podria ser mejorado llegando
a una tasa de error del 5% y el 8% respectivamente si la clasificacion considerada era
simplemente fruta aceptada versus rechazada. Uno de los problemas que encontraron era que
alrededor del 60% de la fruta que presentaba un moreton reciente, era posteriormente mal
clasificada. Los mismos autores en un posterior trabajo, reconocieron que estos primeros
resultados no habian sido del todo satisfactorios y que la tarea de entrenamiento era ardua
dado que requeria que un experto clasificara cada una de las regiones de la imagen, para
cada una de las frutas del set de entrenamiento, lo cual representaba clasificar varios miles
de objetos [40].

FIGURA 18 - TUNEL DONDE PASAN LAS FRUTAS PARA SU INSPECCION SEGUN LO PROPONE [38].
1) ESTRUCTURA; 2) SOPORTE DE LOS TUBOS ILUMINADORES; 3) CAMARAS; 4) TUNEL; 5)
DIFUSORES DE LUZ

Un enfoque levemente diferente fue presentado un afio después por Blasco, et al. [39]
quienes se valieron de su experiencia reciente en la clasificacion de citricos para hacer su
aporte en el proceso de control de calidad de manzanas. Una de las diferencias significativas
radicé en el modo de obtencion de las imagenes, el cual no consistia en un tunel por el cual
pasaran las frutas, sino que su forma era mas bien la de un domo semiesférico iluminado en
forma difusa con un tubo fluorescente circular y una copa que trasladaba y posicionaba la
fruta frente a la cAmara tomando cuatro puntos de vistas diferentes. De esta manera se evitaba
la superposicion de regiones tratando de cubrir la mayor cantidad de superficie de la fruta
posible (Figura 19). Este proceso era repetido para cada fruta en un tiempo menor a un
segundo. EIl algoritmo de clasificacion fue entrenado previamente por un experto el cual
selecciond diferentes regiones de la imagen y asigné las caracteristicas de color de esas
regiones a clases predeterminadas como fondo, color primario, color secundario, dafio

general tipo 1, dafio general tipo 2, caracteristica especifica, etc. Si bien lo mas correcto para
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describir las caracteristicas de color hubiese sido utilizar los espacios de color HSI o La*b*
por tratarse de espacios de color que se aproximan mas a la percepcién humana, el sistema
de color que utilizaron fue el tradicional RGB por ser el sistema nativo de la camara. EI uso
de cualquier otro sistema de coordenadas hubiera requerido de conversiones de espacio de
color demandando recursos computacionales adicionales. A fin de evaluar el desempefio del
algoritmo resultante lo compararon con la repetitividad alcanzada por el operador humano
experto, llegando a la conclusién de que practicamente ambos se desempefiaban de igual
manera alcanzando alrededor de un 86% de repetitividad en la deteccion de defectos
externos. Si bien el articulo no menciona cual es el tiempo necesario para realizar el
entrenamiento del sistema de manera de poder compararlo con el trabajo presentado por
Leemans y Destain [40], lo que si deja claro es que, dado que la segmentacion esta basada
en la caracteristica de color de los pixeles de la imagen, resulta ser un método muy sensible
a los cambios y, debido a que el color de la fruta incluso dentro de una misma especie puede
variar levemente dependiendo de factores externos, como ser el estado de maduracion, esto
implica que para su correcto funcionamiento el sistema necesita ser entrenado nuevamente

previo a cada sesion de trabajo.

3 CCD Camera

Semi-spherical

chamber o
Fluorescent Reflecting
tube surface

-

Cup | N

FIGURA 19 - DOMO SEMIESFERICO ILUMINADO CON COPA QUE POSICIONA LA FRUTA PROPUESTO
EN [39]

En lo referente a los alimentos elaborados, los aspectos visuales como ser el color, la forma
y el tamafio, constituyen un indicador simple de la calidad del producto. Desafortunadamente
muchos de esos atributos fueron y siguen siendo inspeccionados manualmente como ser en
el caso de las lineas de produccion de pizza, donde un personal entrenado debe encargarse
de revisar cada una de las pizzas previo a su empaque [84, 90]. A fin de resolver esta
problematica, Sun [84] propuso un método de segmentacion de imagenes para el control de

calidad de las pizzas que emplea como método dominante una segmentacion basada en
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regiones pero que combina las fortalezas de los métodos de umbral de histogramay la técnica
de segmentacion basada en bordes. Posteriormente en 2004, Du y Sun [90] incorporaron una
técnica mas avanzada de clasificacion denominada SVM? (Maquina de Vectores Soporte)
con lo que lograron clasificar en cuatro tipos basicos la forma de 120 imagenes de pizza base

con una exactitud del 98,3 %.

2.2.2 TECNICAS DE APRENDIZAJE PARA EVALUACION DE CALIDAD EN ALIMENTOS

En este nuevo apartado se enumeran técnicas derivadas de la inteligencia computacional que
se conocen como técnicas de aprendizaje y que son el resultado de un trabajo de revision de
publicaciones presentada en 2006 por Du y Sun [98]. A fin de tener un esquema general de
las técnicas, sus usos y campos de aplicacion identificados se compactd la informacién en

tres areas de interés, y la misma se presenta en la Tabla 2.

TABLA 2 - TRABAJOS AGRUPADOS SOBRE TECNICAS DE APRENDIZAJE COMPUTACIONAL
APLICADAS EN ALIMENTOS

Cereales Granos Manzanas

Frutas Frutas Tomates

Pescado Pescado Pescado

Carne Vacuna Carne Vacuna Salchichas

Aves de corral Aves de Corral Pizza

Vegetales Vegetales Prediccion de Rendimiento de la carne
Avena Banco Peces

Carne Vacuna Canal de Res Clasificacion de Calidad de la carne
Cerdo Pizza Achicoria

Naranjas Aceite de palma

Snacks Filetes Bacalao

Panaderia Chocolate

Carne Vacuna Frutas

De la simple inspeccion de la tabla, se deduce que los dos métodos de aprendizaje
computacional mas utilizados en el campo de la visién por computador, para la evaluacion
de la calidad en alimentos, siguen siendo las redes neuronales artificiales (ANN) y el de
aprendizaje estadistico (SL). Luego en menor instancia le siguen las técnicas de Idgica difusa
(FL), algoritmos genéticos (GA) y arbol de decision (DT). Du y Sun [98] destacan la

importancia de contar con una buena iluminacion como prerrequisito para todo sistema de

2SVM es un algoritmo para encontrar clasificadores lineales en espacios transformados siendo, las instancias
mas proximas, de cada clase al hiperplano de margen maximo, los vectores de soporte que definen el
hiperplano.
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evaluacion de calidad en alimentos por procesamiento digital de imagenes, argumentando
que la calidad de la imagen obtenida puede verse grandemente influenciada por las
condiciones de iluminacion lo cual repercutira en una necesidad de implementar algoritmos
mas complejos en la etapa de procesamiento, influyendo directamente en el costo del sistema
de procesamiento de imagenes. Ademas, con el aumento del tamafio de las imagenes y el
uso de algoritmos mas complejos, los tiempos de procesamiento se incrementan y puede ser
que no lleguen a cumplir los requerimientos para su implementacion en tiempo real. Para
poder contrarrestar estos problemas las implementaciones en hardware especifico de
procesamiento digital de sefiales, resultan ser mucho mas rapidas que las basadas solamente
en arquitecturas de propositos generales. Dentro de las alternativas de hardware para
implementacion de algoritmos de procesamiento de imégenes se encuentran los circuitos
integrados especificos (ASICs), los procesadores digitales de sefiales (DSPs) y los arreglos
de compuertas programables (FPGASs). Mas alla de que la velocidad pueda ser mejorada con
implementaciones directa en hardware no debe descuidarse el hecho de que este tipo de
realizaciones resulta ser mas costosa que los desarrollos de software, por lo que normalmente
suelen implementarse primeramente en entornos flexibles de programacion en base PC
(implementaciones de software) para que luego, una vez determinado el prototipo de
procesamiento y verificado su correcto funcionamiento puedan ser finalmente migrados a

topologias de hardware especifico.

Retomando el andlisis presentado en la Tabla 2 y considerando el método de las redes
neuronales artificiales (ANN), inspiradas en el sistema nervioso humano, estas combinan la
complejidad de algunas de las técnicas estadisticas mas avanzadas con el objetivo de un
imitar la inteligencia humana caracterizada por el autoaprendizaje y de esta manera proveer
a las maquinas de capacidades de aprendizaje. Uno de los problemas fundamentales en las
aplicaciones de redes neuronales artificiales, es tomar la decision sobre qué caracteristicas
seran consideradas como entradas, de manera de que la arquitectura resultante sea optima
para cada aplicacion. Las caracteristicas descriptivas mas utilizadas en este contexto son el
tamario, color, forma, ancho, alto y textura [40]. Haciendo uso de estos descriptivos y en
algunas ocasiones combinandolos con otras técnicas de procesamiento de imagenes, se han
resuelto aplicaciones muy diversas que van desde clasificacion de frutas, pasando por
reconocimiento de especies de peces, predicciones del nivel de blandura de carne vacuna,
frescura del corte de cerdo, y estimaciones del contenido de azlcar o pH en naranjas, por

mencionar algunos ejemplos.
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Siguiendo con el analisis de los métodos de aprendizaje computacional, las técnicas de
aprendizaje estadistico (SL), basadas en un muy bien establecido campo matematico,
también han proveido una herramienta satisfactoria para tareas de clasificacion, seleccion de
caracteristicos y segmentacion en procesos de inspeccion y evaluacion de la calidad en
productos alimenticios. Se encuentran aplicaciones practicas en los granos mas comunes,
como ser trigo, cebada, avena y centeno, también en frutas, carnes y vegetales. Los
caracteristicos mas utilizados para el aprendizaje estadistico son también los aspectos
morfoldgicos, tales como el color, la dispersion del color, la forma y la textura. Diversos
autores se valieron de técnicas de seleccion de caracteristicos como ser, el anélisis de
discriminantes paso a paso (SDA), analisis de componentes principales (PCA) y la seleccion
secuencial hacia adelante (SFS); todas ellas técnicas que buscan reducir dimensiones en el
vector de caracteristicos o discriminantes que separan un conjunto de observaciones en dos

0 mas grupos (objeto/s - fondo).

Por Gltimo, se realizaran algunos comentarios respecto de las demas técnicas indicadas en la
Tabla 2 como "otras técnicas". Comparado con las técnicas tradicionales de aprendizaje, la
propuesta de logica difusa simula la experiencia humana de generar complejas decisiones a
partir de informacion aproximada con cierto grado de incerteza. Para ello, basandose en
funciones de membresia y la experiencia que pueda trasmitir un experto, puede construirse
una base de conocimiento para la toma de decisiones de una manera mas natural. Si bien la
técnica de logica difusa puede ser rapidamente implementada, la performance del sistema
depende mucho de cuan bien ha sido sintonizado lo cual dificulta mucho su aplicacién a
problemas multidimensionales. Por otro lado, la técnica arbol de decision adquiere
conocimiento que lo organiza en forma de &rbol, el cual puede ser reescrito como una serie
de reglas discretas que lo hacen facil de entender. En contraposicion con estos métodos, la
técnica de algoritmos genéticos se vale de una faunistica adaptativa cuyo algoritmo esta
basado en la teoria de la seleccion natural y la evolucion. De esta manera, los algoritmos
geneticos pueden representar directamente, condiciones complejas y multivariadas, pero
como contrapartida el modelo implicito interno generado no es de facil comprension para

los seres humanos.

Dada la proliferacion de las técnicas de aprendizaje, hoy en dia resulta dificil seleccionar un
método que pueda ser utilizado para diversos productos alimenticios. La razon de esto es
que resulta imposible plantear una técnica como solucion general, a causa de que cada
técnica de aprendizaje presenta sus propias fortalezas y debilidades lo cual la hace propicia

para algun tipo de problema. Es asi que para poder satisfacer las futuras demandas de la
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evaluacion de la calidad por medio de la vision por computador, Leemans y Destain [40]
plantean que uno de los campos de aplicacion mas interesantes puede resultar de combinar
varias técnicas en un mismo sistema o de aplicar técnicas de aprendizaje relativamente mas
novedosas como ser la maquina de vectores de soporte (SVM) o0 mapas auto organizados
(SOM). Un reporte reciente que combina varias técnicas fue presentado por Li y He [99]
quienes propusieron un metodo para discriminar las variedades de plantas de té basado en
las caracteristicas de la reflectancia del espectro visible del infrarrojo cercano (Vis/NIR). Su
experimento fue realizado sobre 293 muestras de tres variedades de plantas realizadas sobre
mediciones de la reflectancia hechas con un espectro radiometro en tiempo real y en
condiciones naturales, expuestas a varias fuentes de ruido. Los resultados que obtuvieron se
basaron en la combinacion de la transformada ondita (WT), PCA y ANN logrando un 77,3%
de correcta discriminacién de las variedades y superando el 62,9% que fuera el resultado
obtenido sin la combinacion de técnicas propuestas. Ellos utilizaron la WT para realizar un
pretratamiento a modo de diagndstico inicial de la informacion, luego esa informacion fue
expresada en el espacio de los componentes principales (PCs) donde buscaron determinar
una estructura que relacione las diferentes variedades y luego tomaron las primeras ocho

PCs y las utilizaron como entradas del modelo de ANN.
2.2.3 TECNICAS DE ADQUISICION DE IMAGENES PARA CONTROL DE LA CALIDAD

Otra forma en la que pueden agruparse los avances en procesamiento digital de imagenes es
respecto de las técnicas de adquisicion de imagenes utilizadas. En este sentido se hace
mencién a una reciente revision hecha por Mahajan, et al. [100], de la cual se resumen las

técnicas mas utilizadas y algunas de sus aplicaciones en la

Tabla 3.

Al igual de lo que se ha dicho de las técnicas de PDI, no puede afirmarse que determinada
técnica de adquisicion de iméagenes es mejor o peor que otras, dado que cada una de ellas
presenta ventajas y desventajas que la hacen preferible frente a otras para una determinada

aplicacion y las descartan para otras.

El método de adquisicion de imagenes mas utilizado por los investigadores son las camaras
del tipo CCD, dentro de las cuales se encuentran las monocromaticas, camaras color,

camaras para el infrarrojo cercano, y camaras infrarrojas [40].
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TABLA 3 - TECNICAS DE ADQUISICION DE IMAGENES Y ALGUNAS DE SUS APLICACIONES

Técnica Céamara ) Resonancia Iméagenes Imagenes
Escaner | Rayos X

Aplicacion CCD Magnética

Hiperespectrales Termogréficas

Forma

Tamafo
Color

Textura
Filtros

Densidad

Agua/aceite
Hongos
Insectos
Defectos |
Exterior |

Interior -

Modelo 3D

Uno de los usos mas comunes que se les ha dado a los sistemas de inspeccidn con cdmaras
CCD es la extraccion de caracteristicos morfologicos los cuales se obtienen de imégenes
binarias resultantes de un proceso de segmentacion, ya sea para imagenes en color como
para imagenes mono cromaticas. Una de las dificultades mas grandes a la hora de obtener
una deteccidn o una segmentacion robusta, tiene que ver con las condiciones de iluminacion
a las que es sometida la imagen, dado que el proceso de segmentacidn es muy sensible a
estas condiciones. Es por esto que algunos autores, como ser [39-41, 100], han implementado
una especie de caja de iluminacion donde estos factores pueden estar un poco mas
controlados. Ahora bien, las camaras CCD no s6lo proveen informacion de una proyeccion
en dos dimensiones, sino que con el uso de luz estructurada y/o laser pueden construirse
modelos tridimensionales de una escena, o también con el uso de un par de cdmaras
aplicando estereoscopia, lo cual imita el funcionamiento del ojo humano para la percepcion
de la profundidad. Una variante a estos métodos, también muy utilizadas, son las cAmaras
de linea dentro de las que se ubican los escaneres de cama plana, tan utilizadas en el ambito
de las oficinas como en el cientifico debido a su bajo costo y simplicidad de uso [101]. Las
camaras de linea son muy utilizadas en entornos en lo que se requiere una inspeccion
continua, como ser la inspeccion sobre cintas transportadoras, o también en el caso en que
los objetos son de grandes dimensiones y no entran en el campo de visién (FOV) de una
camara de tipo matricial. Por otro lado, los escaneres de cama plana presentan la ventaja de
tener una buena profundidad de campo y contar con un esquema préctico de estandarizacion
de la toma, dejando de ser cuestiones criticas los aspectos de distancia focal, angulo e
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intensidad de la iluminacion lo cual simplifica mucho su procesamiento y por eso suele
utilizarse como una primera aproximacion en escala de laboratorio para los sistemas de
vision por computador. Ahora bien, quitando la restriccion de hacer referencia solamente al
espectro visible, aparecen las implementaciones sobre imagenes de rayos X y resonancia
magnética nuclear (MRI) las cuales incorporan informacion respecto del interior de los
objetos [102], como ser infestaciones de insectos, defectos internos, dafios estructurales
[103-105] o contenidos de agua o aceite [106, 107]. Por altimo restan mencionar las
imagenes termograficas, las cuales miden radiacion infrarroja emitida por el objeto de cuya
informacidn pueden hacerse detecciones de infestaciones de insectos, hongos, determinacién
del contenido de humedad y aceite o estudios de germinacion [108], y las imagenes
hiperespectrales como una de las aplicaciones mas avanzadas, técnica que surge de combinar
dos tecnologias conocidas: la espectroscopia y las imagenes. El principio basico en el que
funciona un sistema de iméagenes hiperespectrales es que detecta y mide varias bandas de
absorcién, emision o reflectancia de los objetos y recoge los datos en forma de iméagenes en
decenas o cientos de bandas espectrales estrechas adyacentes con una muy alta precision

conformando un cubo de iméagenes [100].

Resumiendo, puede afirmarse que las camaras CCD y los escaneres son los sistemas mas
utilizados debido a su amplia disponibilidad en el mercado, bajo costo y facilidad de uso,
mientras que las técnicas de rayos X, MRI, imégenes termogréficas e hiperespectrales
presentan el impedimento de su alto costo, complejidad de la operacion y andlisis y baja
disponibilidad comercial, lo que se traduce en una baja adopcién de estas tecnologias por

parte de la comunidad de investigadores [100].

TECNICAS DE PDI UTILIZADAS PARA DETECCION DE DEFECTOS EN
TABLAS DE MADERA

Los primeros intentos por obtener un sistema automatico para la identificacion de defectos
en madera se remontan al afio 1983 [109]. En ese entonces el sistema de deteccion de
defectos formaba parte de un sistema mas amplio denominado ALPS (Automated Lumber
Processing System) [110], el cual realizaba una tomografia computada del rollo a la salida
de la peladora y en funcion de los nudos detectados determinaban la mejor forma para el
corte. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos por optimizar el proceso de corte, las tablas
resultantes igualmente presentaban defectos que no podian haber sido evitados por lo que
fue necesario realizar una inspeccion sobre las tablas resultantes del corte del rollo. Para
efectuar el proceso de deteccion, la estrategia utilizada fue dividir la imagen en pequefias

regiones rectangulares disjuntas y realizar una clasificacion independiente de cada una de
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ellas. Este proceso simple buscaba aprovechar el obvio paralelismo de procesamiento en su
implementacién a fin de lograr tiempos de procesamiento que permitan la implementacion
en tiempo real. En este proceso se buscaban defectos superficiales visiblemente detectables,
muchos de los cuales no pueden ser detectados con el uso de la tomografia. Una vez secas
las tablas idealizadas, eran escaneadas en ambas superficies con el uso de cAmaras. En dicho
trabajo reportaron que era necesario medir tanto las propiedades tonales como los patrones
de la madera y destacaron que el sistema de inspeccion por imagenes podia detectar méas
defectos superficiales que cualquier otro método. Las imagenes obtenidas eran mono
cromaticas de 512 x 512 px y lograban una resolucion espacial de 64 px por pulgada. Las
principales dificultades que tuvieron se debieron a las variaciones naturales que presentan
los defectos como asi también la madera sana lo cual hace dificil la busqueda de patrones
estandares. Igualmente lograron mas del 90% de aciertos en la separacion entre madera sana
y defectos haciendo uso de estadisticos de histograma de primer orden. En funcién de los
menores defectos que pretendian detectar, determinaron que era necesario como maximo
una resolucion de 300 puntos por pulgada (dpi) [109]. Un aporte adicional a este trabajo fue
presentado en [110], en el cual se incorporaron las mediciones estadisticas de histograma de
segundo orden dentro de los que se destacaran luego la energia y la entropia. Conformaron
una base de datos de 350 tablas cuyo procesamiento logré detectar el 99.6% de los defectos
como asi también el 93.8% de la madera sana. A fin de llegar a estos resultados fueron
necesarios mediciones tonales, diversos estadisticos de primer orden como la media,
varianza, sesgo y curtosis de la distribucién estadistica de los pixeles, como asi también
estadistico de segundo orden como la inercia, sombra del cluster, prominencia del cluster,
homogeneidad local, energia y entropia. Méas adelante, Kothari, et al. [64], trabajaron en la
implementacién de un método de segmentacion por umbral de histograma basado en redes
neuronales. La razén por la cual utilizaron el umbral de histograma como método de
segmentacion es porque se destaca como uno de los métodos mas rapidos para segmentar
iméagenes. En una CPU i486 a 25 MHz lograron procesar 12 pies de madera por minuto, pero

aun distaba mucho de poder ejecutarse en tiempo real [64].

El proceso de inspeccion de calidad de tablas por medio de agentes humanos es costoso y
tedioso, y ademas presenta frecuentemente clasificaciones erroneas debidas a los complejos
criterios de clasificacion de calidad necesarios. Buscando realizar un aporte en la solucion
de este problema en [111] se present6 la segmentacion por HVCC (Hierarchical Vector
Connected Components). Con esta técnica de vector de componentes conectados
jerérquicamente se buscaba reducir los segmentos espurios que se producen con la

discretizacion por umbral de histograma o por métodos de deteccion de bordes. Este criterio
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de segmentacion separaba las regiones en partes sanas (grandes areas), defectos (pequefios
segmentos defectuosos adyacentes) y regiones intermedias consideradas posibles defectos a
clasificar. Para hacer el entrenamiento utilizaron N-1 imégenes y la restante para evaluar
resultados. De 600 fallas procesadas obtuvieron resultados significativos para cinco tipos de
ellas en el rango de 75% a 98% de efectividad. Si bien los resultados no fueron los mejores,
destacaron que el proceso de deteccion resultd ser igualmente muy superior a la inspeccion
humana dado que el hombre no puede mantener altos periodos de alerta y menos ain con
criterios de inspeccion complejos y a tasas de produccion elevadas. De esta manera las
investigaciones concluidas hasta ese momento apuntaban a que no era posible detectar todos
los tipos de defectos por medio de la inspeccion visual de superficie por lo que surgieron
maquinas con multiples sensores, o incluso se presentaron desarrollos de sensores
multifuncion integrados en un solo chip como el que se presenta en [112]. Resulta muy dificil
localizar e identificar con exactitud todos los defectos de superficie tipicos en una tabla
usando solamente informacién de color, independientemente del nivel de complejidad
computacional de los algoritmos utilizados. Esto se debe a que los nudos pueden tener el
mismo color que las vetas de madera sana lo cual algunas veces resulta en falsas
clasificaciones de defectos como madera sana y viceversa. A su vez el sistema debe resultar
ser robusto ante un gran rango de variaciones de las caracteristicas que presentan las maderas
naturales, no sélo entren especies sino dentro de la misma especie. Ademas, pensar en
realizar esta deteccidn y clasificacion en linea con un proceso industrial requiere de poder
procesar tablas a razon de 240 pies/min. Para lograr estos objetivos, Kline, et al. [113]
utilizaron dos camaras color de linea con resolucion de 864 px y una tasa de escaneo de 2,5
MHz; una para cada lado de la tabla alcanzando una resolucién de 64 dpi. Con esta
resolucion espacial cada tabla, de 16 pies de largo, generaban 32 Mb de informacion los
cuales demoraban de cuatro a ocho segundos en ser procesados. Ellos llegaron a la
conclusion de que, a fin de reducir los tiempos de procesamiento, el punto clave es la tarea
de segmentacion que separa las areas de madera sana de las areas que presentan un potencial

defecto.

Promediando la década de los 90, las computadoras se hacian cada vez mas rapidas y las
tareas de clasificacion basadas en computadoras se hacian mas viables gracias al siempre
decreciente costo de los equipos y al dualmente creciente poder de computo de las sucesivas
generaciones de computadoras. Es asi que Klinkhachorn, et al. [65] se animaron a plantear
el interrogante a la industria maderera de los Estados Unidos de si era factible establecer en

forma autonoma las clasificaciones de calidad definidos por su estandar (NHLA rules). Para
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poder realizar sus pruebas, hicieron uso del mejor escenario posible para lo cual
seleccionaron tablas en las cuales los nudos presentaban un color distintivo del de la madera
sana. De esta manera evitaron caer en el problema méas grave de clasificacion erronea y que
ya habia sido denunciado como tal en anteriores trabajos. Comparando sus resultados con el
resultado de clasificar las mismas maderas por personal capacitado, se encontraron con la
sorpresa de que existian grandes discrepancias en las clasificaciones y que alrededor del 50%
de las tablas habian sido clasificadas por el hombre con una calidad superior a la que

realmente tenian.

El siguiente paso en la tecnificacion del proceso de deteccion de defectos consistid en el
andlisis de los cortes por tomografia computada de los troncos a fin de determinar su
ubicacion tridimensional. Un prototipo de vision con un esquema de segmentacion
bidimensional sobre iméagenes de tomografia computada por medio de multiples umbrales
de histograma fue presentado en [72]. El proceso de segmentacion fue separado en tres
pasos: la segmentacion bidimensional de las areas consideradas como posibles defectos,
seguido de un post procesamiento morfoldgico para eliminar clisteres de pixeles espurios y
por Gltimo la construccién de un volumen conectado 3D originado por los cortes
segmentados en los pasos anteriores. En paralelo con estos avances, Kauppinen y Silvén
[114] concluian que el espacio de color original RGB era el mas robusto ante variaciones de
iluminacion, de esta manera demostraban que no habia ventaja en realizar una
transformacion matematica del espacio de color original. Es asi que propusieron una forma
de compensar las variaciones espectrales producidas por los cambios en la iluminacion, la
cual consistia en realizar una calibracion en linea del color de la cdmara utilizando un

conjunto de muestras de color conocidas.

A finales de la década del 90 e inicios del nuevo milenio, se presentaron propuestas de
implementacién utilizando modernas técnicas de toma de decisiones como ser redes
neuronales, légica difusa y la aplicacion de algoritmos genéticos [33, 115-117]. Sin
embargo, todos concordaban en que la aplicacion de estas técnicas era computacionalmente

costosa, pero que la mejora respecto de la inspeccion visual humana era significativa.

La Universidad de Oulu, Finlandia, llevo adelante diversas investigaciones en el area de
procesamiento de imagenes aplicada a la industria de la madera [82, 118]. El resultado de
sus trabajos ha sido puesto a disposicion de los investigadores mediante una amplia base de
datos con imagenes de defectos en madera (escaneadas con una camara de linea color de 12
bits de resolucion de color y 51 dpi de resolucién espacial) y sus correspondientes archivos

de clasificacion [119]. Esta base de datos es utilizada en el desarrollo de la propuesta de esta

64 | 204



2.4

tesis a fin de comparar los resultados obtenidos y el desempefio de los algoritmos propuestos.
Algunas de las conclusiones a las que arribaron los autores en [119] es que la capacidad de
adaptacion que tiene el ser humano y que hace que resulte natural reconocer algun tipo de
defecto sin importar las variantes naturales que este presenta, es uno de los aspectos mas
dificiles de reproducir en un sistema de inspeccioén de madera automatico. Reconocieron,
ademaés, que probablemente es imposible encontrar caracteristicos que separen todas las
partes defectuosas de la madera sana debido justamente a las grandes variaciones que
presentan cada una de las muestras. Su propuesta de resolucion rompe un poco con el
tradicional concepto de entrenamiento de los clasificadores, donde el proceso de
clasificacion en la etapa de entrenamiento resulta ser plenamente supervisado, es decir que
el operador debe decidir para cada una de las muestras a qué grupo corresponde. Ellos
proponen que el proceso de clasificacion sea realizado por un mapa auto organizado (Self-
Organizing Map “SOM”), y luego por medio de una interfaz de usuario se le solicite al
experto el etiquetado de cada uno de los grupos ya segmentados. Este enfoque permite evitar

introducir los errores que pueda incorporar el “experto” en el proceso de entrenamiento [82].

Finalmente, en la Gltima década, se presentaron varios trabajos con diversas propuestas de
segmentacion para la deteccion de defectos en madera los cuales concuerdan en que el
proceso de segmentacion es computacionalmente costoso, por lo cual sus propuestas ain no
pueden ser implementadas en tiempo real [67, 69, 120]. Dentro de las nuevas propuestas se
destacan las incursiones en imagenes de ultrasonido de alta resolucion presentada en [120],
el estudio de factibilidad del uso de ondas de EHF, como método no destructivo de
inspeccion de estructuras [75], la inspeccion de la calidad de las superficies mecanizadas por
medio de fotometria estéreo [121] y la propuesta de sistema tomografico de micro onda

propuesto recientemente por Maffongelli, et al. [73].

SUMARIO

En la actualidad existen muchas plataformas que permiten instrumentar los algoritmos de
procesamiento de imagenes, los cuales basicamente requieren de un manejo matricial de las
mismas, siendo tal vez las operaciones mas utilizadas las de convolucion matricial, de una
mascara sobre la propia imagen, y los filtros digitales, generando de esta manera una nueva
imagen resultante. Sin embargo, por mas variantes que presente la implementacién de la
solucion, la estructura es similar en casi todos los casos. Particularmente para este trabajo se
buscard no solo una solucion tecnologica, sino que también se tendra en cuenta que la

solucion propuesta sea simple de realizar y viable para una implementacién a futuro en linea
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2.4.1

de proceso por lo que los aspectos de costo computacional del algoritmo, rapidez de

procesamiento y costo de hardware asociado, también son relevantes.

Basado en los comentarios realizados en los apartados 2.1, 2.2 y 2.3 respecto de las ventajas
y desventajas de cada una de las técnicas de procesamiento de imagenes como asi también
de los métodos de adquisicion de las mismas, a continuacion se propone una estructura
general de trabajo que pueda ser aplicada tanto para el control de calidad en la yerba mate
como también para la deteccion de defectos en tablas de pino. La estructura resultante se

presenta en la Tabla 4.

TABLA 4 - ESTRUCTURA GENERAL DE PDI A UTILIZAR

ADQUISICION PRE-PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO RESULTADOS

Escéaner Mejoramiento Transformaciones Registro

Céamara CCD Enmascaramiento Deteccion Evaluacién y/o
Preparacion Operaciones Comparacioén

ADQUISICION DE IMAGEN

Debido a las ventajas anteriormente expuestas, la investigacion se centrara en los métodos
de adquisicion con camaras CCD, principalmente para las opciones que presentan
condiciones de iluminacion controlada, es decir, los escaneres de cama plana y las cajas de
iluminacidén para camaras de matriz. La preferencia en el uso de las camaras CCD de linea
0 de tipo matriz, radica principalmente en el hecho de que, por haberse masificado su uso y
fabricacion, presentan un costo muy accesible y, como se vera mas adelante, no es necesario

utilizar equipos de uso industrial para poder hacer las primeras implementaciones.

2.4.2 PRE-PROCESAMIENTO

1. Mejoramiento: Una vez que se obtuvo la imagen de la forma mas adecuada posible
(cabe destacar que cuanto mejor sea la imagen inicial, mas sencillo sera su
procesamiento), se utilizan herramientas de realce que buscan destacar, respecto del
entorno, los objetos, elementos u otras caracteristicas importantes en la imagen. En esta
etapa se cuenta con:

a. Ajustes de Brillo y Contraste.
b. Correccion Gamma.
c. Balance de Colores.

2. Enmascaramiento: Esta etapa es importante ya que establece cudles de los pixeles

seran procesados Yy cudles seran descartados en el andlisis. De esta manera se reducen

errores de deteccion y se acelera el procesamiento dado que se reduce la cantidad de
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pixeles a analizar. Generalmente se lo conforma con un poligono de puntos que definen
regiones de aceptacion y de eliminacion (Regiones de Interés - ROI).

Preparacion: En la preparacion de la imagen se busca reducir el ruido u otros elementos
indeseados en la imagen y para ello se hace uso de filtros y otras transformaciones a las
que son sometidas las matrices. En lo que respecta a esta investigacion, se utilizaran

filtros de convolucion matricial.

243 PROCESAMIENTO

Esta es la etapa seguramente mas extensa y en la cual se hara uso de todas las
herramientas existentes, o incluso se propondran otras, de manera de lograr detectar el
fendmeno que se busca resaltar. Algunas de las herramientas de las que se dispone:
Transformaciones:

a. Transformaciones elementales.

b. Transformaciones de vecindad.

c. Transformaciones geométricas.

d. Transformaciones de color.

e. Filtrado.

Deteccidn:

f. Deteccién de Bordes.

g. Segmentacion.

h. Operaciones Aritmético-Logicas.

i.  Operaciones Morfologicas.

244 RESULTADOS

1.

Registro: Una vez que se obtuvo el resultado corresponde guardarlo a modo de tabla,
gréafico u otra forma de registro, segun sea la aplicacion.

Evaluacion: Luego de procesados los datos, estos se evalUan para asi poder llegar a
alguna conclusion que surja del analisis de los mismos. Para la evaluacion se prevé la
comparacion de los valores obtenidos con valores teoricos definidos a priori, la
elaboracidn de indices de comparacion con las técnicas presentes en la bibliografia y el
calculo de indicadores de eficiencia del algoritmo que puedan ser utilizados para

comparar cuantitativamente con trabajos expuestos en la literatura cientifica
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CAPITULO 3 -PREPARACION Y ADQUISICION DE MUESTRAS
3.1 PREPARACION DE MUESTRAS

Desde un punto de vista general, la preparacion de muestras buscé constituir varios lotes de
imagenes, algunos de los cuales fueron utilizados exclusivamente para las pruebas y puesta
a punto de los algoritmos, y los resultados obtenidos de estas pruebas, se contrastaron luego

con los lotes de imégenes definidos como lotes de verificacion.

Este proceso de elaboracion de muestras fue un procedimiento experimental iterativo que
consistio en proponer una metodologia, confeccionar un lote sobre el cual realizar pruebas
de procesamiento de iméagenes y en funcion de los resultados proponer un nuevo lote de
imagenes que se adecue mejor o que permita valorar algin aspecto particular que no haya
podido ser evaluado con el lote precedente. Esta idea ciclica se presenta en la Figura 20
buscando dejar clara la relacion que hubo entre el lote propuesto y los resultados
preliminares, los cuales se utilizaron como realimentacion del ciclo para determinar si el
camino adoptado era correcto o si se debia proponer otro. En los apartados subsiguientes de
este mismo capitulo se dardn més detalles referentes a las particularidades para la concepcion

de muestras de cada uno de los procesos abordados.

Resultados
Preliminares

Procesamiento
Preliminar de
Imdgenes

Confeccion de Lote de
Imdgenes

¢ Analisis de Resultados Preliminares
 Confeccién de nuevo Lote
¢ ¢Resultado Satisfactorio?

FIGURA 20 - CiCLO DE GENERACION DE LOTES DE IMAGENES REALIMENTADO POR RESULTADOS
PRELIMINARES
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3.2 MUESTRAS DE YERBA MATE
3.2.1 ALTERNATIVAS PARA LA DIGITALIZACION DE LAS MUESTRAS

Como se ha mencionado en el paragrafo 2.2.3, existen diversas formas a partir de las cuales
podemos obtener una imagen digital del fenémeno que buscamos registrar. Ahora bien, las
herramientas de procesamiento de imagenes se aplican sobre ellas sin importar el dispositivo
con el que fue adquirido, es decir, sea por medio de una camara fotogréfica de uso doméstico,
una camara profesional, una camara industrial, un escaner u otros medios. Desde el punto de
vista de los sistemas de vision artificial el Unico propdsito del procesamiento de imagenes es

hacer que el andlisis posterior sea el mas simple posible y fiable [122].

Respecto a la yerba mate, las primeras pruebas realizadas consistieron en esparcir una
cucharada de este producto directamente sobre el cristal de un escaner de cama plana. Esta
primera toma, sirvio para poner en evidencia el efecto no deseado de la iluminacion la cual

producia un sombreado que podria dificultar el posterior procesamiento. Como referencia se

presentan imagenes de las primeras muestras en la Figura 21.

FIGURA 21 - PRIMERAS TOMAS HECHAS EN ESCANER DE CAMA PLAN DONDE SE APRECIA EL
EFECTO SOMBRA.

También se hicieron unas primeras pruebas con una camara color de tipo 3CCD e iluminador
LED RGBW. Lo que se buscaba con estos ensayos era determinar si algin tipo de
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iluminacién contribuia a mejorar el contraste entre los palos y las hojas en las muestras de
yerba mate, lo cual simplificaria el procesamiento posterior. A fin de poder comparar los
resultados, se procedid a analizar el plano de intensidad V del espacio de color HSV para
cada uno de los iluminadores y luego se realiz6 una segmentacion simple por umbral de
histograma de tipo Entropia. Una muestra de las imagenes obtenidas se presenta en la Figura
22 y Figura 23.

FIGURA 22 - ILUMINACION CON DIVERSOS COLORES. R (R0OJO); G (VERDE); B (AzuL); W
(BLANCO)

FIGURA 23 - COMPARACION DEL EFECTO DE ILUMINACION EN EL PLANO DE LUMINANCIA.
1zQ: EFECTOS DE ILUMINACION R, G, B, W. CENTRO: PLANO DE LUMINANCIA V. DERECHA:
RESULTADO DE SEGMENTACION POR UMBRAL DE ENTROPIA DEL PLANO DE LUMINANCIA V.
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Como resultado del ensayo se determind que ninguna de las combinaciones de color
aportaban mejor definicion en la segmentacién por umbral de histograma que el caso
iluminado con blanco (W). Dicho de otra forma, se podian perder algunas particulas con la
utilizacion de los iluminadores en Rojo (R) y en Azul (B), pero no mejorar la segmentacion
por combinacién de colores. Dado que no se notaron mejoras significativas en la busqueda
de resaltar los palos respecto de las hojas con el uso de los iluminadores externos, y debido
a que la incorporacion de los mismos complicaba el proceso de adquisicion, se decidid
utilizar simplemente la iluminacion propia del escaner. EI inico cambio que se le hizo fue
el colocar un fondo negro en la cama del escaner de manera de reducir el efecto de sombreado

del iluminador y mejorar el contraste entre la yerba y el fondo (Figura 24) [85].

FIGURA 24 - COMPARACION DEL USO DE FONDO BLANCO Y FONDO NEGRO EN UNA MISMA
MUESTRA DE YERBA SOBRE FILM ADHESIVO [85].

Otro aspecto negativo detectado con la utilizacion del escaner, fue la excesiva superposicion
de particulas por area debida a la alta densidad, por lo cual se procedid a reducir la cantidad
de yerba de cada muestra de manera de minimizar el solapamiento. Teniendo en cuenta esto
se buscd estandarizar el proceso de adquisicion de la imagen, a fin de lograr una mayor
repetividad en el ensayo. La normalizacion del proceso, como se mencion6, implico una
estandarizacién de la iluminacién, de los tiempos de exposicion, de la distancia focal y de la
cantidad de yerba en cada muestra. Ahora bien, para poder guardar la muestra y manipularla
de manera préactica, se procedid a espolvorear la muestra sobre una hoja adhesiva
transparente para luego escanearla y asi obtener la imagen resultante de la muestra. Las
muestras elaboradas de esta forma pueden ser guardadas en carpetas y de esta forma incluso
pueden realizarse varias tomas de una misma muestra con una repetividad aceptable. Si bien
la fundamentacion anterior podria ser suficiente como para optar por esta técnica de captura,
puede agregarse la ventaja de no necesitar de un costoso hardware de adquisicion de

imagenes (flashes, lentes, filtros dpticos, camaras y capturadores), como tampoco de
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programas especiales para su captura. De esta forma, la imagen resultante del escaneado
puede ser directamente utilizada para el PDI y es por eso que en este trabajo se lo utiliz6
como primer método de captura.

Con el posterior desarrollo de la investigacion realizada en esta Tesis, se trabajo con otra
alternativa que resulta prometedora desde el punto de vista de su implementacion practica
en la industria, pero que se explicara en detalle mas adelante en los apartados 3.2.3 y 4.3.3.
La resolucion elegida para la captura también era un punto importante a definir. Para ello se
hicieron pruebas a diversas resoluciones pero luego se prefirié utilizar una resolucion media
para no incurrir en imagenes de muy baja calidad; por un lado, para que no se pierda parte
de la informacion relevante o particulas de palo pequefias, y por otro lado, para que no sea
excesivo el costo computacional debido al excesivo tamafio del archivo. Es asi que se tomo
como punto de partida una resolucién estandar de 300 dpi para imagenes de escaner, similar
a la utilizada anteriormente por otros autores [123-125], y 8 Mpx para las imagenes obtenidas

con camara celular.
3.2.2 CONFORMACION DE UN BANCO DE IMAGENES CON ESCANER DE CAMA PLANA

Para poder hacer un estudio en diversas escalas, se constituyeron muestras con diferentes
proporciones de palo en yerba mate (15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%) [85]. El
procedimiento con el cual se obtuvieron las imégenes se lista a continuacion y se

esquematiza en la Figura 25:

1. Fueron separadas en forma manual fracciones de hoja y palo de yerba mate canchada
con un estacionamiento de 12 meses, moliéndose cada fraccion por separado en un
molino de laboratorio, provisto de malla de 3 mm de didmetro [85].

2. A partir de estos elementos constitutivos fueron obtenidas las distintas muestras
patrones, peséndose las distintas fracciones en balanza con una resolucion de 1 mng [85].

3. Luego, se distribuyd la muestra espolvoredndose manualmente sobre hojas A4,
transparentes y adhesivas [85].

4. Se escanearon las muestras en color a 300 dpi y se almacenaron las imagenes resultantes

en formato TIF (formato sin pérdidas por compresion) [85].

Con el fin de poder validar luego el algoritmo, se crearon varios lotes independientes de
manera de ajustar el algoritmo con uno de ellos y poder contrastarlo con los restantes lotes
de manera de verificar su funcionamiento. En el Capitulo 4 se dardn mas detalles de como

se verifica el funcionamiento.

73204



Algoritmos de PDI para Control de Calidad de los Procesos Productivos de Misiones

Fraccionamiento
Manual

Pesaje en Balanza de
precision.

Espolvoreo sobre
film adhesivo

Escaneo

FIGURA 25 - PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE YERBA EN ESCANER

En la Tabla 5 se resume el banco de imagenes que fue generado con las muestras patrones

preparadas.

TABLA 5 - LOTES DE IMAGENES DE YERBA MATE OBTENIDOS CON ESCANER DE CAMA PLANA [86]

Lote Porcentajes Cantidad de Lados Pasadas del Cantidad de
Muestras escaner imagenes

A 15-20-25-30-35-40-45 8 2 1 112
B 15-20-25-30-35-40-45 1 2 3 42
C 15-20-25-30-45 8 2 1 80
D 30-35-38 2 2 1 12
El 15-20-25-30-35-40-45 1 1 3 21
E2 15-20-25-30-35-40-45 1 1 3 21
E3 15-20-25-30-35-40-45 1 1 3 21
Total: 309

3.2.3 CONFORMACION DE UN BANCO DE IMAGENES CON CAMARA CCD DE CELULAR

Esta segunda alternativa utilizada en este trabajo de Tesis, fue pensada buscando simplificar

el proceso de muestreo con miras a proponer una futura implementacion en la industria, que
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resulte mas eficiente a la utilizada actualmente. El concepto en el cual se basa este muestreo
resulta ser muy simple, la persona encargada de hacer el control, debe simplemente tomar
con un pequefio recipiente una cantidad de yerba de unos pocos gramos (se hicieron pruebas
con 20, 10 y 5g), y luego colocar la muestra en una caja de iluminacion controlada donde se
tomara luego la fotografia que posteriormente utilizara el programa para evaluar el contenido
de palo de la muestra. A fin de constituir el banco de imagenes patrones, al igual que en el
caso de la preparacion de muestras con escaner, se partio de los elementos constitutivos
(palo y hoja) los cuales se mezclaron con precision a fin de constituir una cantidad especifica
en gramos que determine un porcentaje bien conocido de palo. Cada uno de los preparados
se identifico con una letra y un nimero donde la letra indicaba el lote, y el nimero, la muestra
individualizada. Como referencia para la realizacion de las muestras de los diversos lotes, se
confecciond una planilla de calculo donde se detallaron la cantidad de gramos de palo y de
hoja que debia colocarse en cada muestra para lograr tener la proporcion deseada. Un

ejemplo de cdmo fueron confeccionadas estas planillas se puede apreciar en la Tabla 6.

TABLA 6 - EJEMPLO DE TABLA UTILIZADA PARA LA CONFORMACION DE MUESTRAS DE YERBA
PARA EL LOTE A

Lote - Peso final {g} % Palo  Peso Palo {g} Peso Hoja {g} Verificador Tara Base {g}

A 20 5,0% 1,000 19,000 20 11,40
A 20 10,0% 2,000 18,000 20 11,41
A 20 12,5% 2,500 17,500 20 11,75
A 20 15,0% 3,000 17,000 20 11,74
A 20 17,5% 3,500 16,500 20 11,76
A 20 20,0% 4,000 16,000 20 11,40
A 20 22,5% 4,500 15,500 20 11,40
A 20 25,0% 5,000 15,000 20 11,41
A 20 30,0% 6,000 14,000 20 11,41
A 20 35,0% 7,000 13,000 20 11,41
A 20 40,0% 8,000 12,000 20 11,40
A 20 45,0% 9,000 11,000 20 11,49
A 20 50,0% 10,000 10,000 20 11,47
A 20 60,0% 12,000 8,000 20 11,76
A 20 80,0% 16,000 4,000 20 11,40

Al realizar el trabajo de confeccion de los lotes de muestras, se not6 que las muestras de 20
g presentaban mucha cantidad de yerba para la superficie que tenia el recipiente donde se
colocaron las muestras, por lo que se busco reducir la cantidad de yerba a fin de reducir la
probabilidad de que una gran cantidad de palo resulte escondida debajo de las hojas de la
muestra. Es asi que se confeccionaron muestras con 20g, 10g y 5g. En la Figura 26 se puede
ver una comparativa de perfil de las muestras donde se aprecia la diferencia en la cantidad

de yerba contenida en cada tipo de muestra.
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FIGURA 26 - COMPARACION EN VISTA SUPERIOR Y PERFIL EN LOS TAMANOS DE MUESTRAS DE
20G, 10G Y 5G

Luego, para la conformacion del banco de imagenes, se tomo cada una de las muestras y
luego de sacudirla levemente a fin de que la distribucidn de las particulas sea lo mas azarosa
posible, se procedio a colocar la muestra en una caja con iluminacion controlada en la cual
se realiza la adquisicion con la camara celular digitalizacion. Este proceso se repitio
alrededor de diez veces para cada una de las muestras de los lotes A, B, C y D, mientras que
para los restantes lotes E, F y G la repeticion fue aproximadamente de 3 veces. En la Tabla
7 se listan los lotes de imagenes obtenidos a partir de las muestras y sus correspondientes

cantidades de iméagenes.

TABLA 7 - LOTES DE IMAGENES DE YERBA MATE OBTENIDOS CON CAMARA CCD CELULAR

Lote Porcentajes Cantidad de | Imagenes por | Peso | Total de imagenes
Muestras Muestras
A 5-10-12,5-15-17,5-20-22,5- 15 1 20 15
25-30-35-40-45-50-60-80
B 5-10-12,5-15-17,5-20-22,5- 15 10-15 10 197
25-30-35-40-45-50-60-80
C 5-10-12,4-15-17,4-20-22,4- 15 8-13 5 156
25-30-35-40-45-50-60-80
D 20 15 10-11 5 154
E 30 15 3-4 5 47
F 30 5 3 5 15
G 30 5 2-3 5 14
I 14-24-32-42-52-70 6 10 5 60
658

De este procedimiento experimental, resta mencionar como fue confeccionado el recinto de
adquisicion de las imagenes. EI mismo consiste en una caja cerrada que en la parte superior

tiene un soporte para celular y un orificio para permitir que la luz y la cdmara puedan incidir
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Preparacion y Adquisicion de Muestras
en el interior de la caja y justo por sobre la muestra. Ademas, en uno de los laterales presenta
una puerta por la cual se introduce la muestra y, luego de cerrada la misma, se procede a
tomar la fotografia utilizando el propio flash de la camara. Las fotografias de los elementos
utilizados y un detalle del procedimiento mencionado pueden apreciarse en la Figura 27 y

en la Figura 28.

0 0 0
© Materiales utilizados ©© Tara recipiente y carga palos © Agregado hojas 88 Registro O, Fotos

FIGURA 27 - PROCEDIMIENTO DE CREACION DE BANCO DE MUESTRAS E IMAGENES CON CAMARA
CELULAR

FIGURA 28 - CAD DEL PROTOTIPO DE CAJA DE ILUMINACION PARA ADQUISICION DE IMAGEN CON
CELULAR
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3.3 MUESTRAS DE MADERA
3.3.1 ALTERNATIVAS PARA LA DIGITALIZACION DE LAS MUESTRAS

Como ya ha sido mencionado en el apartado 2.3, los métodos de digitalizacién de muestras
mas utilizados y presentados en la bibliografia han sido el uso de cadmaras digitales,
mayormente camaras de linea que realizaban un escaneo de la superficie, como asi también

camaras de area, pero en menor medida.

Para los fines de la presente investigacion el camino adoptado fue el siguiente: inicialmente
se confecciond un banco de iméagenes con el uso del escaner de cama plana, dadas sus
ventajas ya mencionadas anteriormente. Con estos lotes de imagenes se trabajé primero en
la propuesta de los algoritmos de deteccion de defectos los cuales, como se vera mas adelante
en detalle en el Capitulo 6, fueron validados sobre un lote de iméagenes adquirido con una
camara de uso industrial y con un escaner de mano. Ademas de las ventajas evidentes que
presenta este escaner debido a su tamafio reducido y facilidad de uso, se agrega el hecho de
que permite hacer escaneo de tablas de hasta 2,50 m de largo (98”) a 300 dpi de resolucion.
Esto permitié conformar un lote de imagenes mas representativo, simulando lo que seria una
adquisicion de tipo industrial con camaras de linea sin tener que incurrir en su elevado costo.
Una fotografia del escaner utilizado y una muestra de las imagenes adquiridas se presentan

en la Figura 29.

Escaner de Mano Lado A Muestras ‘ Lado B Muestras
Muestras 70 | 98 | 99 70 | 98 | 99 70 | 98 | 99

Ejemplo de Escaneo de Tabla

FIGURA 29 - UTILIZACION DEL ESCANER DE MANO EN LA REALIZACION DEL BANCO DE MUESTRAS
DE MADERA
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3.3.2 CONFORMACION DEL BANCO DE IMAGENES

Para poder conformar un banco de imégenes, lo ideal es poder contar con la ayuda de un
experto, de manera que la identificacion de un defecto sea lo méas parecido a lo que se
produce en la industria. Para ello se consiguieron muestras de maderas que presentan fallas
y por lo cual fueron quitadas del proceso de elaboracion de tablas saneadas de un aserradero
importante de la localidad de Leandro N. Alem quién nos brindé el material y el

asesoramiento para la confeccion del lote de muestras [126].

Para la digitalizacion de las muestras se utilizé un escaner de cama plana y se procedio de la

siguiente manera:

En una de las caras donde se efectu0 el corte transversal se marcé el nimero de muestra y
con una flecha se indicd cual seria considerada como cara “a”. Luego, se escanearon
sucesivamente 4 de los lados siguiendo el orden impuesto por el modelo representado en la
Figura 30 (no se escanearon los lados en los cuales el operario que realizd la inspeccion
efectud el corte transversal de la tabla) y se le asign6 una codificacion del tipo LXXX.jpg a
las imagenes obtenidas, donde L corresponde al lado escaneado (a, b, ¢, d) y XXX al nUmero
de muestra asignada. Las imagenes resultantes del proceso de escanear la muestra 001

representada en la Figura 30, se presenta en la Figura 31.

FIGURA 30 - MODELO DE MUESTRA DE MADERA EN 3D Y NOMENCLATURA PARA IDENTIFICACION
DE LADOS
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Siguiendo este procedimiento, inicialmente se obtuvieron imagenes de 50 muestras, las
cuales se utilizaron para realizar el disefio del algoritmo de procesamiento. Luego, un
segundo lote de muestras fue confeccionado con igual procedimiento, constituyendo este
altimo el lote de muestras de validacion de resultados, que como se ha destacado
anteriormente, era importante que sea un lote independiente para asegurar que los resultados

sean igualmente satisfactorios para un lote “desconocido” por el algoritmo.

De esta manera, fueron confeccionados tres lotes de imagenes propios y se utilizé a modo
de validacién un lote externo publicado por la Universidad de Oulu, Finlandia [119]. En la
Tabla 8 se presenta un listado de las muestras utilizadas y su agrupacién en lotes indicando

el total de imagenes contenido en cada uno de los lotes constituidos.

A modo de ejemplo de la implementacion del método de rotulacion propuesto, en la Figura

31 se listan las cuatro iméagenes resultantes de escanear la muestra 001.

FIGURA 31 - LOS CUATRO LADOS ESCANEADOS DE LA MUESTRA 001

TABLA 8 - LOTES DE IMAGENES DE CORTES DE PINO Y TABLAS ENTERAS
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Lote Caras Cantidad de Imégenes por Uso Fuente Total de
Muestras Muestras imagenes
I a, b, c,d, 50 1 Ajuste E. Propia 200
| a, b, cd, 50 1 Verificacion E. Propia 200
1l a,b 1 2 Validacion Oulu 4
v a 839 1 Validacion Oulu 839
\Y/ a,b 10 1 Validacién E. Propia 20
Total: 1263




3.4 SUMARIO

En este tercer capitulo fue presentada la metodologia por medio de la cual se constituyeron
los lotes de imagenes, tanto para los procesos de control de calidad en la elaboracion de
yerba mate, como asi también para la industria de la madera. Si bien los procesos son muy
diferentes, el concepto general con el que se trabajo para elaborar los lotes de imagenes
presenta una estructura comdn. Esta consiste en obtener un lote de iméagenes lo mas
representativo posible del proceso, para utilizarlo en un proceso ciclico, iterativo de
evaluacion de resultados preliminares sobre un lote de imagenes diferente, denominado lote
de iméagenes de validacion o verificacion. Al ser este lote de validacion, un lote netamente
desconocido por el algoritmo (dado que no fue utilizado para el proceso iterativo de ajuste
del modelo), esto asegura que los resultados obtenidos sobre ese lote son mas representativos

de los resultados que se podrian obtener de procesar un lote de iméagenes totalmente nuevo.

Debido a su bajo costo y principalmente a sus ventajas de implementacion, se ha utilizado
en ambos casos como primera medida un método de muestreo basado en escaner de cama
plana con el cual se ha confeccionado parte de los lotes de iméagenes, siendo una herramienta

fundamental para la evaluacién preliminar de los algoritmos propuestos.

Por ultimo, a fin de validar los resultados en un ambiente similar al de una futura aplicacion
industrial, se han utilizado otros lotes de imagenes para el control del porcentaje de palos en

la yerba mate y para el saneamiento de las tablas de pino.
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CAPITULO 4 -DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PDI

4.1

4.1.1

CONSTRUCCION DE HERRAMIENTAS Y PRUEBAS PRELIMINARES

Para la realizacion de los aplicativos de software, se hicieron pruebas preliminares con el
Matlab® pero dado que se necesitaba una aplicacion mas interactiva se procedi6 a programar
en el entorno grafico LabVIEW®.

Inicialmente se trabajo en implementar una serie de herramientas que se encuentran en la
bibliografia de manera de poder utilizarlas para la determinacién de la estructura de PDI y
que cumpla con los requerimientos del problema. Una caracteristica a destacar es que esas
herramientas presentan modularidad por lo que pueden ser utilizadas posteriormente como
subrutinas de una aplicacion de un nivel jerdrquico superior. Las mismas se mencionan a
continuacién con una breve descripcion de funcionamiento y una figura representativa de su

operacion.
HERRAMIENTA DE CONVERSION DE ESPACIO DE COLOR RGB <->YIQ

La primera herramienta implementada consiste en una rutina de software que realiza la
conversion, en forma bidireccional entre dos espacios de color tridimensional RGB <-> YIQ.
Este ultimo espacio, el YIQ, es muy utilizado en aplicaciones en las que se requiere
discriminacion por color dado que es un espacio similar al espacio de la percepcion humana
por lo que es muy intuitivo trabajar con él [127]. Este espacio de color tiene desacopladas la
informacidn de luminancia () de las de color (I, Q). En la Figura 32 se presenta el resultado
de convertir una muestra al espacio Y1Q y aplicar factores de ajuste por canal a la imagen.
En el ejemplo se muestra como, analizando el canal Q, se obtiene una imagen en la que se
han desasociado el fondo (rojo), las hojas (negro) y los palos (verde) segin se muestra en la
Figura 33.
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Cargar <-YIQ || RGB -> Actualizar
Imagen Imagenes -
- Actualizar

Factorde Canal YR (HEE. S— I'r_l 4
Factor de Color1G (NN, S o
r}‘ %

Factor de Color Q6 (MR ;
e ¥ L
001 01 1 10 100

Original Ajustada

lelolslaboh | Grol|

II 683x1024 1X 32-bit RGB image 53,41,54  (678,613) “683x1024 1X 32-bit RGB image 89,60,42  (682,609)

FIGURA 32 - APLICACION QUE CONVIERTE IMAGENES YIQ <-> RGB

FIGURA 33 - PLANO Q (1zQ.), SEPARACION DE Q: FONDO (R0OJO), HOJAS (NEGRO) Y PALOS
(VERDE) (DER.)

4.1.2 HERRAMIENTA CALCULADORA DE IMAGENES

Otra herramienta fundamental para la operacion de iméagenes es a lo que llamamos
“calculadora de iméagenes”. Con esta aplicacion pueden computarse operaciones algebraicas,
con y sin saturacion, ya sea con saturacion en blanco o en negro. Las operaciones
implementadas se detallan en la Tabla 9 para el caso de muestras de tablas de pino. En la
columna izquierda aparece la definicion matematica de la operacion y en la columna de la
derecha se presenta el resultado de la operacidn correspondiente sobre las imagenes c003.jpg
y c001.jpg, que se presentan en la primera fila de dicha tabla.
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TABLA 9

Disefio de la Estructura de PDI

OPERACIONES IMPLEMENTADAS EN LA CALCULADORA DE IMAGENES Y SUS

RESULTADOS

Imagen A - madera c003

Imagen B - madera c001

Suma A + B saturada en 255
_Ya+Yer Yu+Ys <255
€ |255 Y, +Y, > 255

L YarlatYs ol

¢ Y, +Yg

:YA'QA+YB'QB

Qe Y, +Ys

Suma A + B Promediada
Y, +Y,

Y — A B

¢ 2

| :YA-IA+YB-IB

¢ Y, +Y,

Q :YA'QA+YB'QB

¢ Y, +Y,

Resta A - B saturada en 0
v _[Ya=Yei Ya-Yg20
c o Y, —Yy <0
Lo YalatYs I

© Y, +Y,
:YA‘QA+YB'QB

Q Y, +Y,

Resta A - B saturada en 255
v — {YA ~Yg +255; Y,-Y, <0

C

255 Y,—Ys >0
| =YA~IA+YB~IB
¢ Y, +Y,
Q :YA'QA"'YB'QB
¢ Y, +Y,
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Resta A - B Gris 127
Vo =YeYs 1157
2
L YarlatYs s
C
Ya+Yg
Q :YA‘QA+YB'QB
¢ Y, +Y,

Resta A - B Absoluta
YC:‘YA_YB‘

| :YA-IA+YB-IB
¢ Y, +Yg

Q :YA'QA"'YB'QB
¢ Y, +Y,

Més Claro
Yc = méX(YAvYB)

| _{IA DY,
o=

g 5 Y <Y,
Q _ QA ‘ YA>YB
¢ QB ’ YA<YB -
Més Oscuro
Y. =min(Y,,Ys)
| :{IA DY, <Y,
Sl G Ya>Y,
0. = Qu: Ya<Y,
Qe Ya>Ye

En la Figura 34 se presenta la interface de usuario desde la cual se realiza el procesamiento
de las imagenes. A la izquierda se aprecian las imagenes de entrada y en la parte superior

derecha de dicha figura puede apreciarse el listado de operaciones disponibles.
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Cargar
Img A 4| Imagen A Imagenes Actualizar
Abi ¥ 4
Q_ S “Q " e Suma Promediada
s Image Resta Clamp 0
- . Rt Camp 55
E Ajustada Resta Gris
O "éI Resta Absoluta .
g [ Més Claro 4]
E; ) Mas Oscuro
a il
2 1
iel o
X B
Bl - 5]
— 1
l683x1024 0.26X 32-bit RGB image 66,54,67 (0,0) o
ImgB o
9] 4 &
k
O
2
=)
<
2
154
k2
2
iel
&l :
Ad Ad
2 - A ia
I683x1024 0.26X 32-bit RGB image 102,78,63 (0,0) |683x1024 0.46X 32-bit RGB image 255,231,224  (167,23)

FIGURA 34 - CALCULADORA DE IMAGENES

4.1.3 HERRAMIENTA DE MANIPULACION DE HISTOGRAMA

Otra técnica muy utilizada es la manipulacion de histograma (Figura 35). Con esta técnica
es posible trabajar en el realce de caracteristicas de la imagen, ajuste de luminancia,
contraste, uniformidad, entre otras. Por otro lado, el costo computacional que requiere esta
técnica es bajo por lo cual la hace viable para implementaciones en hardware de bajo costo

0 en procesamiento de iméagenes en tiempo real [128].

Para las propuestas presentadas en esta Tesis, se trabajo con varios de los métodos de ajuste
propuestos en la bibliografia y que son comunes en herramientas de procesamiento de
imagenes, sin embargo, se incorporé una opcion en la cual el ajuste se puede realizar
manualmente delineando con el mouse la forma que se le quiere dar a la funcidn de ajuste
de histograma. Esto resulto ser muy util dado que puede adecuarse muy bien a los
requerimientos de cada imagen. No se pretende con esto realizar un ajuste ad hoc para cada
imagen, sino que puede ser Util en la determinacidén de una curva de ajuste aproximada
manualmente la cual pueda ser modelada matematicamente para su implementacion

posterior.

En la Figura 35 se presenta una impresion de pantalla de la herramienta en la cual puede

apreciarse superpuesta la ventana de trazado manual de la curva de ajuste de histograma,
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destacada en verde, la cual fue trazada desplazando el mouse sobre la pantalla. Un listado de

las funciones implementadas es mostrado en la Tabla 10.

TABLA 10 - FUNCIONES DE AJUSTE DE HISTOGRAMA IMPLEMENTADAS

Funciones de Ajuste
Ninguno

Spline

Lineal

Mas Cercano
Exponencial
Logaritmico

1/x

10%

Manual

Histograma Originsl Cuents Pincles o™ | Histograma Austado Cuents Pircles s™m

Soli 20000~ 40000 -
ines 15000~ 30000
“ tualizar' o I I 3= I
x | 5000~ 1000-
S . 0 = II .I."'—'. 0 lII' e

0 s 1 1% W 2% 0 s 10 1% MW 20
bines bines

3141235 155X 32-bit RGB image 106,62,

& B 100 10 M0 160 18 N0 20 M0 25

)
Anasire de coneccion
l e Histograma & guste. Puede reinicar ¢l gréfico pulsando
BORRAR usTO
el botén BORRAR. Una vez finaizado presicnes LISTO.

[314:235 154X B-btimage 10 (290.1)

- o arameswes 0 Number of Classes
Metograma Crigna CuentaPuies «=w | Hatogroms Anstado Cumnts Pveles = JS)
00000 - 00000 - k|
procl poosel o)
ot pres i
Cargwr gm 5 900000~ |
e : ool oo
e | Actuallzar‘ o 3 1
e il =1
ntervaios oo o -mmm-mBEEE_ Pl L P —— e
e ] W % % R )|
/ tanes. res o
Qlf
e @l
Y
Ol
|
=
ol
9|
2l [i5vscse 030 ot magn 0 )
() Qe
’\\
ol
|
|
ol
2l
3|
ef
2|
ol

0 M 9 @ ™ 00 1D W 60 10 M 10 M s .
13456736 008X .6t mage 0 (88,604)

J

FIGURA 35 - AJUSTE DE HISTOGRAMA: EN VERDE LA CURVA DE AJUSTE TRAZADA MANUALMENTE.
ARRIBA: APLICADO A LA YERBA MATE. ABAJO: APLICADO A LA MADERA.
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4.1.4 HERRAMIENTA PARA PROCESAMIENTO FFT 2D

En lo que respecta al procesamiento en frecuencia se trabajé en una interfaz que permite
elegir una imagen, elegir uno de los planos de color para procesar, realizar la FFT 2D y
aplicar una mascara sobre la FFT de manera de producir un filtrado al aplicar la IFFT 2D.
La mascara puede trazarse con una serie de herramientas geométricas o simplemente a mano
alzada. También puede elegirse si se quiere invertir la méascara, es decir, intercambiar blanco
con negro y de esta manera intercambiar las zonas en las que no se altera el contenido en
frecuencia. Las mascaras son aplicadas sobre los coeficientes del médulo de la FFT 2D y la
informacion de fase se deja intacta. Se contemplaron otras dos formas de realizar la IFFT las
cuales aplican la funcién random a los coeficientes de mddulo o fase. Una imagen de pantalla

con un ejemplo de procesamiento se muestra en la Figura 36.

Mascara para filtrar ¥e)
el médulo de la FFT = i
O
/
]
Cargar ge
Imagen Imégenes i B
2
22
Actualizar k=
= - o
ano de Color &
Actualizar T e
« - »
u683x1024 5X 8-bitimage 255 (355,535)
L. |683x1024 1X Float image 171.96  (178,566)
Original
0O Y 4 Modo Inv. FFT 11
Invertir 4 ;Mi =
Rl e s
O .
T 0 Fuera de la mascara
Z _ Seleccionar
fm) 0 Dentro de la mascara
<l O/ Seleccionar
fad
D
2 Ordenar
& Cuadrantes  ppas Frecuencial
o 4[(M) Magnitud
o @ A Meani
v i
3 =) Transformada FFT S =)
|| 683x1024 0.27X 32-bit RGB image 102,78,63  (0,0) || 682x1024 0.27X Signed 16-bit image 1863 (0,0)

FIGURA 36 - 2D FFT CON MASCARA CONFIGURABLE POR EL USUARIO

4.1.5 HERRAMIENTA PARA FILTRADO POR CONVOLUCION MATRICIAL

Para abordar los métodos de filtrado por convolucion matricial se cred una aplicacién que
permite seleccionar algunos de los ndcleos de convolucion (kernel) comunes de la
bibliografia o incluso implementar uno propio. Puede elegirse el tamario del kernel y el valor
central entre cero o uno. Un ejemplo de filtrado por convolucion aplicado a una muestra se
presenta en la Figura 37. Alli se utilizo, para una muestra de yerba mate con partes de hojas
y palos, un detector de gradiente que sirve para resaltar los “bordes” de la imagen,

entendiendo como bordes a los gradientes de cambio entre los valores de pixeles contiguos.
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FIGURA 37 - FILTRADO POR CONVOLUCION MATRICIAL

1000x750 0.51X 32-bit RGB image 51,37,50 (0,0)

4.1.6 HERRAMIENTA DE PROCESAMIENTO MORFOLOGICO

El procesamiento morfoldgico es otra de las herramientas preparadas para ser utilizadas en
el procesamiento de imagenes propuesto. Esta aplicacion permite aplicar morfologia, tanto
a imagenes en escala de grises como a imagenes binarias. Se puede elegir el tamafio y forma
del elemento estructurante como asi también el nimero de iteraciones a realizar sobre la

figura o sobre la figura invertida. Las operaciones implementadas se listan en la Tabla 11.

TABLA 11 - OPERACIONES MORFOLOGICAS IMPLEMENTADAS

Operaciones Definiciones:

Morfoldgicas

Cierre Propio
Automediana

Apertura Propia:
Cierre Propio:

Erosion -Po: Nuevo valor del pixel que esté en el centro de la mascara.
Dilatacion -Pi: Pixel que coincide con uno de la mascara que esté encendido.
Apertura Erosion: E(l) => Po = min(Pi)
Cierre Dilatacion: D(l) => Po = max(Pi)

. Apertura: A()=D(E(I))
Apertura Propia | . . c)=E(D(1))

AP(1) = min( 1, ACA(1))
CP(1) = max( 1, CAC(1))

Gradiente | Automediana: AM(I) = min( ACA( 1), CAC (1))
Gradiente O Gradiente I: Gi(l) = 1 —E()
Gradiente O: Go(l)=D(l) - |

La morfologia matematica es muy Util para obtener informacion en lo referente a las formas
de los objetos que estan presentes en la imagen dado que es un procesamiento
inherentemente de vecindad. En la Figura 38 puede observarse como se logra obtener una
imagen binaria de las particulas detectadas como “palos”, por medio de una simple

segmentacion por umbralado de histograma sobre el plano de luminancia, a la vez que se
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reduce la porosidad de las particulas resultantes aplicando una operacion morfologica de
“cierre propio”.

Elemento
Estructurante

CRLAAEE [ e

inarizar Operacién Morfolégica (Binaria)

Imagen Imagen o .D. dddd &
T B : l'!":"" Oper n Morfolégica (Binaria)
e~ v L]
050 100 150 20 25 e C__» ﬁl ddddadd

=> PO = max(

=D(E(1))
= E(D(1))

Ar min(1, ACA(1))

Cpl) = max(|, CAC(T))
Am(D) = min{ ACA(I), CAC (1))
Gl =1-E(1)

: Gof=D(1)-1

II 314x235 1.59X HSL image 16,186,580 (228,0) Iliuxus 1.59X8-bit image (2560

FIGURA 38 - BINARIZACION POR UMBRALADO Y PROCESAMIENTO MORFOLOGICO

4.1.7 HERRAMIENTA DE MUESTREO, REMUESTREO Y CUANTIZACION

Para las operaciones de cambio de escala y reduccién de la cantidad de datos a procesar de
las imégenes, se tuvieron en cuenta los efectos de muestreo, remuestreo y cuantizacion. Cada
uno de ellos fue subdividido segun se detalla en la Tabla 12. Es notorio como se puede lograr
segmentar la imagen en los tres elementos de interés (palos, hojas y fondo), haciendo uso de

una cuantizacion de color a tres niveles y ajustando el valor del Gamma (Figura 39).

TABLA 12 - TIPOS DE MUESTREO, REMUESTREO Y CUANTIZACION IMPLEMENTADOS

Tipo de Muestreo Tipo de Interpolacion de Remuestreo Tipo de Cuantizacion
Primero Orden Cero Lineal N niveles
Minimo Bilineal Gamma N niveles
Maximo Cuadratica Difusion del error
Aleatorio Spline Cubica Dithering aleatorio
Promedio

Mediana

4.1.8 HERRAMIENTA PARA LA DETERMINACION DE LA DIMENSION FRACTAL

Una Gltima herramienta que se elabord fue la de determinacién de la dimension fractal. Para
su implementacion se utilizé un método propuesto por Forrest y Witten [129], el cual grafica
recursivos cuadrados concentricos tomando como punto central para el trazado de cada uno

de ellos el centro de gravedad de la imagen binaria, resultante del umbralado de histograma.
En la Figura 40 se presenta el panel frontal de la aplicacion donde se ve su utilizacién sobre
una muestra de yerba mate y puede apreciarse la regularidad que presenta la distribucion de
palos en la muestra, en cuanto a la dimension fractal, dado que conforma una traza
practicamente lineal en la escala doble logaritmica en la que se mide la dimension fractal.
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Remuestreo Quantizacién

Levantar PasoenY Expandir Niveles Lineal N niveles

B f fi| + Gamma N niveles
AECE A0 Pausar ';g 1 Tipo de Muestreo O T}] 3 U s
CAPT. ( .2 o Difusién del Error
PasoenX )i Maximo Tipo de Interpolacién Dithering Aleatorio
[ R ——
.-gl Spline Cabica y)l—'
422

Original Ajustada

lelolgla@blonh |+ G0l

EoRRRLRONE GO

|683x102d 1X 32-bit RGB image 90,56,34  (601,523) “683;(1024 1X32-bit RGB image 28,00 (278,353)
FIGURA 39 - MUESTREO INTERPOLACION Y CUANTIZACION

- Promedio
Ruta n (ND/In L) Gréfico Dobie logarimic  EINIE P ey Plat m Ventana
C:\Users\Christian\Dacuments\1-TRABAIOS\INYM\Imagenespara estudiar\ TIF\ 100000 - 1,40
% [Recortadas\30 %\ E.tif ‘
Indice
I\\
Histograma de Pixeles Procesar 10000 - v 0
Mamnua Resolucién X P PROCESAR
- 1000000 I i SAR Cantidad
= [ Pazo s paso £ A
- 4
Resolucion ¥ - o
Desde XD W 10000 -
/
‘) 0 i Promedic
Mot de iz i Tod
Hasta XL Detencién Ay 100 odes
o —— | 100 W
ntidad mimiento  Comimiento 1 T 1 1 1
P 0,00 100,00 200,00 300,00, L
== |
® s CurorQ 174,00 [ 2586 - OBl Cursor0 1920 45064 1 ®
Original + [ Cursorl 255,00 | 397 R e
L3 -\ L3
ki L]
| I
i i
£ =<
=] ol
jim:l inl
] el
) i
hel Rel
& &
2 L o RS ce =
Rl - < |
|224bd363 0.08X 8-bit image 82 (1133,231) |2242x3363 0.08X &-bit image 0 (0,0)

FIGURA 40 - DETERMINACION DE LA DIMENSION FRACTAL

4.2 ESTRUCTURA DE PROCESAMIENTO Y RESULTADOS PRELIMINARES

En funcion de lo expuesto hasta aqui, se elabord una estructura de trabajo tanto para el
proceso de determinacion del contenido de palo en yerba mate como para el problema de la
deteccion de defectos en tablas de pino. Para ello se subdividieron ambos problemas de
manera jerarquica, en capas, donde la capa superior indica el objetivo o problema a resolver,

la segunda capa esta compuesta por las etapas en las cuales se divide el trabajo para poder
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lograr el objetivo y, por ultimo, en la tercera capa, se detallan los bloques de procesamiento
necesarios para cumplir cada una de las etapas planteadas en la segunda capa. Es asi que se
conformaron la Figura 41 y la Figura 42 con el fin de ejemplificar las estructuras de

procesamiento adoptadas en ambos casos.

Deteccién del Contenido de Palo

Preparacion
de lote de
Imagenes

Procesamiento Digital de Imagenes

Fraccionado
Manual

Preparacion
del Lote de

!
] " oo SR Enmascarado
y supresion de

palos

Procesamiento Digital de
Imagenes

Binarizacion

Recuento de
particulas y
2 sis
estadistico de
palos y hojas

| Determinacion

Imagenes ‘:‘ Cotas de Corte

Realce
Adaptativo de
Histograma |

Segmentacion
por Umbral de
Entropia

Combinacion
Lados Ay C.

Combinacién
de Resultados

Rotulado y
Escaneado |

Segmentacion
por Umbral de
Inter-Varianza

FIGURA 42 - ETAPAS DE PDI UTILIZADAS PARA LA DETECCION DE DEFECTOS EN TABLAS DE PINO

42.1 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA BASICO EN UN LOTE DE IMAGENES DE

YERBA MATE Y RESULTADOS PRELIMINARES

Tomando como base los pasos mencionados en el paragrafo 2.1.2, y que se enumeran para
facilitar la lectura a continuacion, se procedio a elaborar una herramienta que integre todas
esas etapas de procesamiento a modo de primera aproximacion. Este trabajo se desarroll6 en
el marco del proyecto de investigacion “Determinacion del contenido de palo de la Yerba
Mate Elaborada con Palo mediante analisis de la imagen” financiado por el INYM [85] y a
partir del cual fueron elaborados los lotes de imagenes enumerados en la Tabla 5. Los pasos

dados los podemos resumir en el siguiente listado:

e Adquisicion de iméagenes.
e Pre-procesamiento y mejora de imagenes.
e Deteccidn/segmentacion de zonas u objetos de interés.
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e Extraccion de caracteristicos.

e Procesamiento de alto nivel para la clasificacion, deteccion y toma de decisiones.

A partir de este listado se desarroll6 un procedimiento para la determinacidn de proporciones
palo/hoja subdividiéndose algunas de las etapas listadas arriba y constituyéndose de esta

manera el detalle de etapas que se presenta a continuacion:

1. Seleccionar la imagen a procesar.

2. Binarizar la imagen: En esta etapa se busco obtener una imagen intermedia que pueda
ser utilizada como mascara de filtrado de palos. Esta imagen debe ser de solamente 2
colores representando a la caracteristica del punto segun la siguiente clasificacion:
Noespalo  =>» Negro
Es palo => Blanco

3. Enmascarado de Palos: En este proceso se aplico la imagen binarizada anterior como
una mascara sobre la imagen original, de tal manera que los puntos negros de la imagen
maéscara, hagan negros los puntos de la imagen original y los puntos blancos de la
mascara dejen intactas las caracteristicas de color de la imagen original en esos puntos.

El resultado fue una imagen que presenta Unicamente los palos de la imagen original,

FIGURA 43 - SECUENCIA DE IMAGENES RESULTANTES DEL ENMASCARADO DE PALOS

4. Supresion de Palos: En esta etapa del procesamiento, se buscé utilizar la imagen color
de “solo palos” para suprimirlos de la imagen original, la cual se conserva en un buffer
de memoria, simplemente haciendo una operacion de resta entre las imagenes de manera

de obtener una imagen que no contenga palos.
/ K \\ <y " - - F ‘ i

FIGURA 44 - RESULTADO DE APLICAR LA SUPRESION DE PALOS
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Binarizacion de Hojas: La binarizacion de hojas se realizd de una manera similar a
como se hizo inicialmente con los palos.

Recuento de particulas y andlisis estadistico de palos y hojas: Por ultimo, lo que resta
es comparar el analisis de particulas de las imagenes, sélo palo y s6lo hoja, de manera

a obtener la relacion porcentual que existe entre ellos.

Teniendo en cuenta esta estructura, se disefid una interfaz de usuario que permitia utilizar

las herramientas antes descriptas a modo de aplicacion de alto nivel. Los requerimientos

establecidos fueron los siguientes:

Que permita ejecutar una sucesion de herramientas llamada “Core” (corazon) y la cual
pueda ser programada como subrutina y ser ejecutada a eleccion del usuario.

A su vez que permita la seleccion de una ruta en la cual buscar las imagenes a procesar
admitiendo al menos dos formatos, TIF y JPG.

Que presente resultados parciales y muestre las imagenes que se van procesando como
asi también las resultantes de los procesos de binarizado y enmascarado de manera de
poder hacer una supervision en tiempo de ejecucion de la segmentacion de palo/hoja
que se pretende automatizar.

Que lleve una estadistica de los resultados obtenidos para el lote en andlisis y que la
presente en un histograma.

Que muestre una barra indicativa del progreso de ejecucion.

Que genere un informe con los resultados de todo el analisis y que pueda ser exportado
a formatos de archivo compatibles con Word y/o Excel.

La forma en la cual se trabajo para llegar a desarrollar esta herramienta fue de manera

incremental, es decir que se fueron tomando los requisitos del listado propuesto y se fueron

incorporando a la aplicacion de base.

A continuacién, se detalla la evolucion del entorno de usuario hasta llegar a la que se esta

utilizando actualmente.

Aplicacion A:

Seleccionar la imagen a procesar: Al iniciar el proceso se puede seleccionar las
imagenes a procesar de una ventana de seleccién de archivos que es presentada por el

explorador de archivos de Windows. (Ver Figura 45)
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RESULTADOS

[ 3 Eiija 2 Imagen a

Savein: | Nitidas

Name Date taken  Tags Size

Recent Places . B |:|

Scanl0014-1-.. Scanl0014-1-.. Scanl0014-1-.. Scanl0014-1-.. Scanl0014-Mu..
Centro Abajo,...

Desktop

™

Christian

Computer

File name: Scan10014-1-1jpg

Save as type: [Cusk:m Pattern (*jpg)

FIGURA 45 - VENTANA DE SELECCION DE IMAGEN A PROCESAR
2. Visualizacion de Resultados: El resultado del procesamiento de las muestras se
desarrolla en etapas. Por medio de las Fichas de imagenes se pueden visualizar los

resultados intermedios del procesamiento para evaluar el desempefio del algoritmo.

RESULTADOS

207

FIGURA 46 - VISUALIZACION DE RESULTADOS INTERMEDIOS

3. Zoom Enlazado: se dispuso que las herramientas de zoom estén enlazadas de tal forma
que al hacer un acercamiento sobre la imagen original, se pueda evaluar las demas fichas
de imé&genes para la misma region de la imagen, esto facilita mucho la inspeccion de los

resultados. Ver Figura 47.
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Page 1 | Page2 | Page3 | Page4 | Page1 Page2 | Page 3 | Page4 |

Imagen Original Imagen Mascara - Palos

rs)
]
o
=]
]
o
ol
5]
=2
=
=
ol
<]

|\27aax3719 3X 32-bit RGB image 82,5659 (1858619) || ‘\27551(3719 3X 32-bit RGB image 167,135114 (1860, H

Page1 | Page? Page3 | Page4 | Pagel | Page2 | Page3| Paged

Imagen Hojas Mascara Hojas

[eoBRRPREN ek

‘ ‘2788)(3719 3X 32-bit RGB image 89,56,49 (1843,642) H |‘Z788x3719 3X 8-bitimage 1 (1891,620)

FIGURA 47 - ZOOM VINCULADO Y RESULTADOS INTERMEDIOS DISPONIBLES EN LAS DISTINTAS
PAGINAS

Aplicacion B:

Para esta segunda etapa se abordaron algunos aspectos que habian quedado relegados a
segundo plano pero que ahora resultaban de interés para darle mas funcionalidad y
practicidad a la aplicacion, en vista de poder procesar gran cantidad de imagenes y también
proporcionar otras herramientas para la evaluacion de desempefio, como ser el grafico

estadistico y el vector de resultados. Las incorporaciones fueron:

4. Posibilidad de seleccionar lote de imagenes a procesar.
5. Incorporacion de barra de progreso.

6. Incorporacion de vector e histograma de resultados.
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RESULTADOS
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FIGURA 48 - INCORPORA: ANALISIS POR LOTE, BARRA DE PROGRESO, VECTOR DE RESULTADOS E
HISTOGRAMA

A fin de establecer un marco mas general de procesamiento, en esta tercera version de la

aplicacion se incorpor6 la posibilidad de seleccionar rutinas de procesamiento o “cores” de

manera de poder utilizar la misma herramienta marco para procesar con mas de un algoritmo

o combinacion de técnicas agrupadas en la subrutina “core”. En sintesis, se agrego:

7. Seleccionar algoritmo a utilizar (core).

8. Presentaciéon de media aritmética de resultados.

Algoritmo.

coe2 {0 RESULTADOS |

Informe? Media %
Ajustar Pendiente? | 3 O 1 3 9
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.
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FIGURA 49 - AGREGADO DE SELECCION DE CORE, GENERACION DE INFORME Y AJUSTE DE ESCALA
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9. Generacioén de informe de resultados en Word.

10. Posibilidad de ajustar la lectura para convertir de area a estimacién de peso.
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FIGURA 50 - INFORME DE RESULTADOS EXPORTADO A MICROSOFT WORD®

En el informe de resultados que se exporta a Word se puede definir un titulo del ensayo, se
listan los nombres de las imagenes procesadas con los correspondientes resultados y debajo
los resultados estadisticos de procesar todo el lote de iméagenes de dicho informe.

IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA DE PDI EN UN LOTE DE IMAGENES DE
TABLAS DE PINO

Dada la gran variedad de defectos a ser detectados, algunos de los cuales se presentaran en
el apartado 6.4.1 y en la Figura 101, el proceso de deteccidn y segmentacion de defectos no

es un proceso sencillo.

En primera instancia se trabajé en la determinacion del espacio de color a utilizar y
especificamente qué plano o planos usar para el procesamiento. Para reducir la complejidad
computacional se decidié procesar Unicamente un plano de color. El espacio de color HSV
ha demostrado ser un espacio de color que representa mejor la percepcion humana que el
RGB [130] y dado que lo que se queria segmentar era claramente visible a los ojos de un
operador, se comenzaron las pruebas con el modelo HSV pero posteriormente quedd
demostrado que pueden obtenerse resultados similares utilizando el plano R del espacio
RGB ahorrandose por consiguiente una transformacion del espacio de color nativo. A esta

conclusion habia arribado Brunner, et al. [131] en maderas de Abetos, pero este estudio se
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ha verificado también en tablas de pino, luego de probar el método de segmentacion
propuesto por este trabajo con diversos espacios de color. En la Figura 51 se presentan los
resultados obtenidos con uno de los planos de tres espacios de color utilizados, RGB, HSL
y HSV. En dicha figura se aprecia que los resultados de segmentacion obtenidos para el

plano V son similares al obtenido con el plano R.

A diferencia de los casos de procesamiento en yerba mate, donde fue posible realizar una
segmentacion de palo y hoja para todas las muestras utilizando un mismo ajuste de
histograma, debido a la gran variedad de defectos presentes en las maderas [115] y a la
similitud que existe en las caracteristicas de color de alguno de los defectos con la veta
misma de la madera [113], el proceso de realce de histograma debié pensarse como un
proceso adaptativo en funcidon del contenido de la imagen. Es asi que se propuso realizar un
ajuste de tipo Potencia de x cuya ley de transformacion se presenta en la ec. (1), siendo r; el
nivel de gris del pixel i, y si el nuevo nivel de gris que toma el pixel i, dado por la

transformacion T.

s, =T (r)=round K%}X : 255} 1)

Generalmente esta transformacion se realiza con un valor de x determinado empiricamente
y se mantiene constante para todas las imagenes, sin embargo en este trabajo se propuesto
una forma de determinar el parametro x de manera adaptativa a cada una de las imagenes de
manera de buscar mejorar los resultados obtenidos. Para ello, lo primero que se hace para
cada imagen es analizar el histograma de la misma donde se determina el punto minimo
entre clases al cual denominamos rint. Luego, con el nivel de gris obtenido se calcula el valor
de x que traslada al minimo entre clases al nivel 100 de la escala de grises. Este computo se

realiza con la expresion propuesta en la ec. (2) [87].

_ log,,(100/255)

B Ioglo (rint/255) (2)
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a001 Plano R (RGB) a001 Plano L (HSL) a001 Plano V (HSV)

a001 R binarizada a001 L binarizada a001 V binarizada

\ g
| I

c001 Plano R (RGB) c001 Plano L (HSL) c001 Plano V (HSV)

-

c001 R binarizada c001 L binarizada c001 V binarizada

FIGURA 51 - COMPARACION DE 3 PLANOS DE DIFERENTES ESPACIOS DE COLOR.
LADOS A Y C DE LA MUESTRA 001 DONDE SE APRECIA LA SIMILITUD DE RESULTADOS ENTRE LOS
PLANOS R Y V.

En la Figura 52 se presenta a modo de ejemplo, como resulta el histograma modificado con

el desplazamiento de rin: de 168 a un nivel de 120.

Como ya se ha mencionado, la necesidad de realizar este realce de histograma en forma
adaptativa se basa en la gran variabilidad que presenta la madera y sus defectos, por tratarse
de un material de origen natural. En la Figura 53 se aprecia el efectos de aplicar el realce
adaptativo en comparacion con los problemas que puede traer el uso de un coeficiente x no
apropiado. Por ejemplo, la aplicacion del coeficiente x = 2,15 ajustado para la correcta
segmentacion del defecto de la muestra c024, produce una sub-segmentacion en el defecto
de la muestra c032, mientras que el coeficiente x = 4,39 que se desempefia correctamente
para la muestra c032, produce una sobre-segmentacién en la imagen c024. Evidentemente

lo que da un buen resultado para una imagen, no lo es asi para otra.
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FIGURA 52 - COMPARACION DE HISTOGRAMAS.

A) IMAGEN DEL PLANO R DE LA MUESTRA NUMERO 27 (ARRIBA IZQUIERDA). B) IMAGEN DEL
PUNTO A LUEGO DEL REALCE DE HISTOGRAMA (ARRIBA DERECHA). C) COMPARATIVO DE LA
DISTRIBUCION DE HISTOGRAMA DE LAS IMAGENES DEL PUNTO A (COLOR NARANJA-DER.) Y DEL
PUNTO B (VERDE-1ZQ.). PARA ESTE CASO X = 1,81. [87]

FIGURA 53 - EFECTO DE ADAPTACION DE X EN EL RESULTADO FINAL DEL ALGORITMO.

A) IMAGEN c024 SEGMENTADA CORRECTAMENTE (X=2,15). B) IMAGEN C032 SEGMENTADA CON
EL VALOR DE X CALCULADO PARA LA IMAGEN A DONDE SE DESTACA QUE GRAN PARTE DEL
DEFECTO NO ES SEGMENTADO CORRECTAMENTE. C) IMAGEN €024 SEGMENTADA CON EL VALOR
DE X CALCULADO PARA LA IMAGEN D. D) IMAGEN €032 SEGMENTADA CORRECTAMENTE (X=4,39).
A LOS FINES DE DESTACAR LAS REGIONES SEGMENTADAS SE HA INCREMENTADO LA LUMINANCIA
DE DICHOS PIXELES. [87]
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4.3
4.3.1

PROGRAMACION DE LA ESTRUCTURA DE PDI

LENGUAJE UTILIZADO
Como ya se ha indicado en el apartado 4.1 - Construccion de herramientas y pruebas

preliminares, el entorno de desarrollo utilizado en toda la investigacion realizada en esta
Tesis fue LabVIEW®. Este es un entorno de desarrollo con un lenguaje de programacion
gréfica orientado a objetos (Lenguaje G). Uno de los motivos por los cuales se eligid esta
herramienta es porque ya se contaba con experiencia en su uso y programacion [46, 48, 132-
135]. Su ventaja principal radica en que es un lenguaje de programacién pensado para
ingenieros que no son expertos en programacion y, ademas, presenta gran funcionalidad
respecto a la conectividad con distintos equipamientos de hardware. Consiste basicamente
en dos entornos de trabajo, un panel principal donde se colocan todos los objetos de
visualizacion y botones o controles sobre los que tendra que interactuar el operador, y otra
ventana denominada diagrama de bloques donde la programacién se realiza en forma grafica
en una especie de diagrama de flujo de programa que es muy comun en el &mbito de la

ingenieria no informatica.

Xiscatti Pérez, et al. [46], presentan un diagrama de bloques donde se implementa un
procesamiento de imagenes para deteccion y seguimiento de particulas en una secuencia de
imagenes, utilizando LabVIEW® como lenguaje de programacion y la misma se muestra en
la Figura 54, donde puede apreciarse que cada paso del procesamiento estad conformado por
un blogue a modo de subrutina de procesamiento. Tomando como base esta estructura se
trabajé en la confeccién de las rutinas y subrutinas de procesamiento a fin de que el

procesamiento final sea el resultado de la aplicacidn secuencial de cada uno de los pasos

propuestos.
Ajuste
Brillo
Contraste Filtro de Filtro de
Gama particulas particulas
TR I TP R AN -V | e -1 R P X
IVA @m: 11 m: 1] 1] 0]
Sintonia Erosidn Analisis de
de color Apertura Farticulas

FIGURA 54 - ESTRUCTURA DE PROCESAMIENTO POR BLOQUES DE PDI PROGRAMADO EN
LABVIEW [46]

432 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PALO PARA LOS LOTES DE LA TABLA 5

En este apartado se presenta un desglose de las etapas de procesamiento presentadas en la
Figura 41, buscando proporcionar mas detalle respecto de su implementacion y posterior
codificacion en lenguaje G.
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Mejora: En esta etapa de mejoramiento de la imagen, en un primer paso se hizo una
conversion del espacio de color RGB a HSL [127] para poder extraer luego el plano
de luminancia (L) sobre el cual se va a trabajar posteriormente. A fin de lograr un
realce de los palos por sobre el resto de la imagen, se realizo un ajuste cuadratico de
Histograma [128]. Como Gltimo paso de esta etapa se aplica un filtro morfologico de
auto mediana de 3 x 3 sobre la imagen en escala de grises resultante [128].
Binarizacion y preparacion: En este proceso se buscé reducir la informacion
presente en una imagen en escala de grises, conformando una imagen binaria que
separ0 objeto (palo) de fondo (todo lo que no es palo), para lo cual se utilizd la técnica
de segmentacion por umbral de Histograma. Para determinar este umbral se utilizé
el método de entropia [136, 137] obteniéndose asi un umbral de binarizacién por un
método no supervisado de segmentacion. A fin de reducir el efecto de “ruido”
producto de la segmentacion por umbral de histograma, el cual genera ciertos puntos
aislados, se utilizé un filtro de la morfologia binaria denominado filtro de auto
mediana.

Enmascarado y supresion de palos: la etapa de enmascarado consiste en la
utilizacion de la imagen binaria resultante del paso anterior como mascara de
segmentacion sobre la imagen original. Para ello se realizd el producto punto a punto
de la imagen color original, con la imagen de mascara la cual contiene solamente
ceros y unos. De esta manera se obtiene una imagen que conserva la informacién de
color original en las regiones segmentadas como "palo", siendo negro el color para
cualquier otro pixel. Luego esta imagen color de “s6lo palos” es utilizada para
sustraer algebraicamente de la imagen original los palos y de esa manera llegar a una
imagen sintética que muestra “solo hojas y fondo”.

Binarizacion de hojas: La separacion de las hojas del fondo se logré utilizando el
mismo método de segmentacion por umbral de Histograma utilizado para segmentar
los palos, solo que aplicado a la imagen de “solo hojas y fondo”, resultante de la
tercera etapa del procesamiento.

Recuento de particulas y analisis estadistico de palos y hojas: En esta instancia
del procesamiento se busco relacionar porcentualmente el contenido de palos y hojas
de las muestras. Con este objetivo en mente se trazaron dos caminos diferentes. El
primero de ellos consistio en comparar simplemente las areas cubiertas por palos y
hojas. Este método calculaba el porcentaje de la superficie de la imagen segmentada
como “palos” con respecto a la superficie cubierta por “palos mas hojas”. El segundo

método, denominado estimado volumétrico, hacia uso de la caracteristica geométrica
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distintiva con forma de astilla que presentan los palos, y suponiendo que todos ellos
presentaban una geometria cilindrica, se estimaba un volumen equivalente tomando
como eje de simetria el eje que resultaba més largo en la particula y considerando el
eje menor como el didmetro del cilindro. Ambos métodos tuvieron un buen
desempefio, pero este Ultimo demostré un mejor ajuste lineal. El analisis comparativo
de ambos métodos fue presentado en el Congreso IEEE Argencon 2012 y di6 lugar
a la publicacion en Revista IEEE Latin America Transactions [86].

433 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PALO PARA LOS LOTES DE TABLA 7

Dado que el proceso de adquisicion de imagen fue diferente, no es posible aplicar
exactamente el mismo algoritmo para el procesamiento de la imagen y la determinacién del
porcentaje de palo de las muestras. Una de las principales diferencias viene dada por el tipo
de camara y de la iluminacién. La camara utilizada no es una cdmara de linea como el caso
del Escaner, sino que se trata de una cdmara de &rea. Ademas, la iluminacion no esta
distribuida a lo largo de la adquisicién, sino que se trata de una fuente puntual de luz lo cual
produce un efecto no deseado que es la iluminacién no uniforme a lo largo de toda la muestra.
Dado que el algoritmo de segmentacion por umbral de histograma utiliza los niveles de
iluminacién de cada pixel para determinar estadisticamente si corresponden a fondo o a
objeto, es fundamental que la iluminacion esté estandarizada. Es por esto que en las etapas
de preparacion de la imagen debieron hacerse modificaciones, previo a la segmentacion,

para poder compensar los cambios de la iluminacion.

1. Mejora: Dado que la imagen contenia un parte del entorno del recinto de muestreo,
lo que podemos llamar “borde de la imagen no deseado”, el primer paso consistid en
determinar una regién de interés (ROI) la cual se procedi6 a recortar de la imagen
siendo ésta la Unica porcion que se tomaba en consideracion en las subsiguientes
operaciones. Luego, pensando en que esto pueda llevarse a futuro a un entorno de
procesamiento embebido se buscO reducir las operaciones matematicas de
transformacion del espacio de color, que han demostrado no ser tan indispensables y
se procedio a trabajar unicamente con el plano azul (B) del espacio de color RGB.
Para mejorar el contraste entre los objetos a segmentar, se realizé un realce de
histograma utilizando la funcion potencia de x (10¥) presentada en el apartado 4.1.3.
El coeficiente utilizado fue x = 1,5.

2. Binarizaciony preparacion: El proceso de segmentacion, como hemos mencionado
en la introduccion de este apartado, se ve afectado por el efecto de iluminacién no

uniforme, lo cual produce un halo de iluminacién que presenta un decaimiento de la
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Algoritmos de PDI para Control de Calidad de los Procesos Productivos de Misiones
luminancia media hacia uno de los lados. A los fines de mostrar este efecto, en la
Figura 55 (A) se presentan sucesivas areas rectangulares enmarcadas en diferentes
colores a cada una de las cuales se les aplico un andlisis de histograma Figura 55 (B),

donde se aprecia que el mismo se va concentrando hacia los bines de menor

luminancia, a medida que las areas de analisis se acercan a la izquierda (lado oscuro).
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FIGURA 55 - EFECTO DE SESGADO DE HISTOGRAMA POR LA ILUMINACION NO UNIFORME.
SE PRESENTAN LAS DIFERENTES ZONAS DE ANALISIS (A) Y SUS CORRESPONDIENTES
HISTOGRAMAS SESGADOS (B) DE LA MUESTRA A6.
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Disefio de la Estructura de PDI
Para poder compensar este efecto no deseado, previo al proceso de segmentacion por
umbral de histograma, se procedié a normalizar la iluminacion haciendo una
correccion de fondo. La solucion propuesta fue la siguiente: primeramente, se extrae
el plano de luminancia L del modelo HSL sobre el cual se calcul6 la luminancia
media de la imagen. Luego, tomando cada columna de pixeles se obtiene la
luminancia promedio de dicha columna y con el cociente entre ésta y el promedio
global se calcula el coeficiente de ajuste para dicha columna de pixeles, por el cual
se multiplica cada pixel de luminancia de esa columna para normalizarlo al nivel
medio de la imagen. De esta manera se obtuvo una imagen con luminancia
compensada la cual luego se utiliz6 para hacer la segmentacion automatica descripta
en el apartado anterior por medio de la determinacion del umbral éptimo de entropia.
En la Figura 56 se presenta un comparativo de dos iméagenes antes y después de la

compensacion de iluminacion.

Las etapas posteriores 3, 4 y 5 de “Enmascarado y supresion de palos”, “Binarizacion de

hojas” y “Recuento de particulas y analisis estadistico de palos y hojas”, respectivamente,

se corresponden con las desarrolladas en el apartado 4.3.2 por lo cual no se agrega una

descripcion aqui. Lo que si vale aclarar es que se procesaron Unicamente con el método de

estimacién volumétrica dado su mejor desempefio visto en el procesamiento de los lotes de
la Tabla 5.

FIGURA 56 - RESULTADO DE APLICAR UNA COMPENSACION PARA LA ILUMINACION NO UNIFORME.
|ZQUIERDA: IMAGENES SIN COMPENSAR. DERECHA: IMAGENES COMPENSADAS. ARRIBA: MUESTRA
C01-IMG1. ABAJO: MUESTRA C15-IMG1
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Algoritmos de PDI para Control de Calidad de los Procesos Productivos de Misiones

434 DETECCION DE DEFECTOS PARA PROCESAR LOS LOTES DE LA TABLA 8

Como se menciond en secciones anteriores, el proceso de deteccion y segmentacion de
defectos no es un proceso sencillo, por lo cual se trabajo en la elaboracion de un método
adaptativo para lograr la correcta deteccion ante la diversidad de defectos. Este ajuste
adaptativo de histograma se introdujo en el pardgrafo 4.2.2. Los resultados preliminares
fueron satisfactorios, y eso llevo a desarrollar un procedimiento para el procesamiento de las
iméagenes que resulté en una combinacion de dos lineas de procesamiento paralelas y que
conjuntamente llevan al resultado de segmentacion deseado. Al igual que para los casos de
procesamiento en Yerba Mate, aqui se detallan las etapas de procesamiento utilizadas para
lograr el objetivo, realizar la deteccion y segmentacion de los defectos en las muestras de

madera para cada uno de los diferentes lotes de imagenes que se tienen.

1. Mejora: El primer paso consiste en simplemente separar el plano R del espacio RGB
para su posterior procesamiento dado que se ha verificado que no hay ventaja
significativa en utilizar otro espacio de color, tal como se mostré en la Figura 51. El

resultado se aprecia en la Figura 57.

v
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&

FIGURA 57 - RESULTADO DE EXTRAER EL PLANO R (DERECHA) DE LA MUESTRA A027

2. Determinacién del umbral de Inter-Varianza [138]: Como se mencioné en el
parrafo 4.2.2, para poder hacer el realce adaptativo de histograma segun las ec. (1) y
ec. (2), primeramente se debe obtener el umbral optimizado de segmentacién por el
método de Inter-Varianza rin.. EI mismo se obtiene maximizando la expresion dada
por la ec. (3). Otsu [138] introdujo este método estadistico de determinacion del
umbral de segmentacion en forma automatica pero sigue siendo utilizado hasta hoy
en dia dado su buen desempefio y bajo costo computacional como método de
segmentacion [139, 140].
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Disefio de la Estructura de PDI
3. Realce adaptativo de histograma [87]: Una vez determinado el umbral 6ptimo rin,
utilizando la ec. (2) obtenemos la potencia x que se utilizaré para hacer el realce de
contraste con el método Potencia de x descrito en la ec. (1). El valor de x es acotado
al rango 1<x<5 de manera que si el calculo excede eso limites, el valor de x a tomar
es el del limite correspondiente. Dado que el realce de histograma se obtiene tomando
una potencia x que fue determinada a partir de las caracteristicas estadisticas del
histograma de la propia imagen, a este tipo de realce se lo denomina auto-adaptativo
[141]. A partir de este punto, el procesamiento se realiza por dos caminos separados

para luego combinar los resultados de ambos. El resultado se indica en la Figura 58.

T

Sl

FIGURA 58 - REALCE ADAPTATIVO DE HISTOGRAMA EN LA MUESTRA A027 CON X=1,95.

4. Segmentacion por umbral de Entropia [136, 142]: Por un lado se realiza una
binarizacién de la imagen realzada resultante del paso 3, utilizando umbral éptimo
de Entropia. Este método estd basado en la teoria de la informacion y lo que busca
es maximizar la entropia del objeto y el fondo, maximizando la ec. (4). Los
subindices b y w hacen referencia a black y white respectivamente denotando las
entropias de los pixeles negros y blancos por separado. El resultado de la binarizacion
se presenta en la Figura 59 donde se ha colorado los pixeles de objeto en color rojo

y el fondo en color negro.

maX{HB (t)+Hy (t)} = max{_z::o P, (i)log, p, (I)_Z:\l:t_j—l P, (i)log, pw(i)} (4)

siendo:  p,(i)= h(i) op(i)= h(i)

N-1

2.h(i) 2. h(i)

j=0 j=t+1
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FIGURA 59 - SEGMENTACION POR UMBRAL DE ENTROPIA EN MUESTRA A027

Segmentacion por umbral de Inter-Varianza [138]: Por otro lado, sobre la imagen
resultante del realce adaptativo de histograma del paso 3, se vuelve a calcular el
umbral de Inter-varianza. El valor del umbral es diferente al obtenido en el paso 2,
dado que ese valor depende de la estadistica del histograma y el mismo se ha visto
modificado por el realce adaptativo realizado en el paso 3. Con este umbral
actualizado se realiza la segmentacion de la imagen tomando los pixeles mas oscuros
como el objeto (defectos) y los méas claros como parte del fondo (madera). Luego
que se binariza, se colorea en rojo los pixeles pertenecientes a los defectos y en negro

los que corresponden al fondo 0 madera sana. Ver Figura 60.

FIGURA 60 - SEGMENTACION CON UMBRAL DE INTER-VARIANZA EN MUESTRA A027

Operacion morfologica de Erosion: En la Tabla 11 se mostrd el listado de
operaciones morfoldgicas implementadas juntamente con las operaciones légicas

que implican. Esta operacién de erosion, busca reducir ruidos provenientes del
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umbralizado de la imagen. A la imagen segmentada por umbral de Entropia se le
aplico una sola iteracion de erosion con elemento estructurante: Matriz de unos de
dimension 3x3 (Figura 61 izquierda). A la imagen segmentada por umbral de Inter-

Varianza se le aplico una sola iteracion de erosion con elemento estructurante: Matriz

de unos de dimension 7x7 (Figura 61 derecha).

FIGURA 61 — OPERACION MORFOLOGICA DE EROSION APLICADA SOBRE LA IMAGEN AQ27.
ELEMENTO ESTRUCTURANTE DE 3X3 (IZQUIERDA) Y ELEMENTO ESTRUCTURANTE DE 7X7
(DERECHA).

Operacién morfoldgica de Cierre: Esta operacion se aplicé solamente en la imagen
erosionada proveniente de la segmentacion por umbral de entropia. Para realizarlo se
utilizé elemento estructurante: Matriz de unos de dimension 7x7. El resultado de la
operacion de Cierre se observa en la Figura 62 y resulta evidente que los “orificios”
que se veian en la Figura 61 izquierda, han sido rellenos por el operador de Cierre
morfoldgico aplicado.

FIGURA 62 - OPERACION MORFOLOGICA CIERRE CON ELEMENTO ESTRUCTURANTE 7X7.

Operacion morfoldgica de Eliminacion de Particulas Pequefas: Para poder hacer
la eliminacion de las particulas mas pequefias se realiza una sucesién de erosiones
con elemento estructurante: Matriz de unos de dimensién 3x3. Luego de un nimero
de erosiones determinado se marcan las particulas que han quedado y se utiliza esta

imagen como marcador de la imagen original de manera de quitar todas las particulas
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que no resistieron a las erosiones. En el caso particular de la imagen vista en la Figura
62, proveniente de la operacion de cierre mencionada en el paso 7, se le aplicaron 6
erosiones para hacer la evaluacion de resistencia a la erosion y el resultado sera
utilizado mas adelante como “imagen mascara” (Figura 63 izquierda). Por otro lado,
a la imagen de la Figura 61 (derecha), se le aplicaron 10 erosiones para determinar
las particulas que permanecen y las que son quitadas y como resultado se tiene la

Figura 63 (derecha). Esta ultima imagen sera utilizada mas adelante como “imagen

marcador”.

FIGURA 63 - EFECTO DE ELIMINACION DE PARTICULAS PEQUENAS USANDO MORFOLOGIA.
1zQ.: APLICADA EN LA IMAGEN DE LA FIGURA 62 (6 ITERACIONES: MASCARA) DER.:
APLICADA EN LA IMAGEN DERECHA DE LA FIGURA 61 (10 ITERACIONES: MARCADOR).

Combinacién de resultados: A fin de combinar los resultados lo que se realiza es
una reconstruccion geodésica utilizando como marcador la imagen proveniente de la
segmentacion por umbral de Inter-Varianza y que ha sido erosionada segun se
menciona en el parrafo anterior conformando la imagen marcador para la
reconstruccion (Figura 63 — Derecha). Esta reconstruccion geodésica se logra
dilatando iterativamente la imagen marcador pero sin que la imagen resultante se
salga fuera de las fronteras definidas por la imagen méascara (Figura 63 — Izquierda).
El resultado para la muestra a027 se presenta en la Figura 64.

FIGURA 64 - RESULTADO DE APLICAR LA RECONSTRUCCION GEODESICA BINARIA A LAS
IMAGENES DE LA FIGURA 63
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Disefio de la Estructura de PDI
10. Combinacion lados A y C: El siguiente paso que resta es el de combinar los
resultados de los lados A y C de la misma muestra los cuales se corresponden con
los anversos y reversos respectivamente de la muestra en cuestion, tal como se
presento en la Figura 30. Este paso es necesario para poder determinar las cotas de
corte, dado que la combinacion de defectos de las caras principales seran las que
definan las porciones de madera que deben retirarse de la pieza. Esta decisién no
puede basarse en la informacién que proporciona Unicamente uno de los lados, dado
que los defectos suelen tener un cierto sesgo entre una cara y la opuesta debido a que
el corte no suele ser perpendicular al defecto. Tal como se aprecia en la Figura 65,
esta combinacion de lados A y C puede realizarse por el camino de las imagenes de
grises (G) o por el camino de las imégenes segmentadas (S). ElI camino de las
imagenes de grises fue descartado porque se demostré que resulta ser muy costoso
computacionalmente respecto del camino (S) dado que requiere operaciones de
conversion del espacio de color que no son necesarias si todo se procesa en el plano
binario [87].

>

b) muestra a027 segmentada | |

d) muestra c027 segmergada |

| e) suma gris a027 + c027 (revert.) f) combinacion de b y d.

FIGURA 65 - COMBINACION DE RESULTADOS DE LADOS A Y C PARA LA MUESTRA N° 027.
LAS FIGURAS DE LA COLUMNA IZQUIERDA REPRESENTAN EL PROCESAMIENTO EN EL
PLANO DE ESCALA DE GRISES (G) Y LA COLUMNA DERECHA MUESTRA LA COMBINACION
DE RESULTADOS EN EL PLANO BINARIO (S).
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11.

Si se comparan las iméagenes e) y f) de la Figura 65, puede notarse que difieren en
cuanto a la orientacion de uno de los defectos. Esto se debe a que para conseguir la
imagen e) se debid revertir la imagen c) previo a la realizacion de la suma gris de
manera de que la imagen resultante sea una imagen que represente en una sola cara,
la ubicacion fisica de los defectos en ambas caras; esto es asi dado que la imagen
obtenida de la cara inferior (C) se encuentra revertida respecto al lado superior (A),
tal como se detall6 en la Figura 30. Dado que esta reversion no aporta informacion a
la hora de determinar cotas laterales de corte, se decidié evitarla para reducir pasos
de procesamiento por lo que el procedimiento final no realiza dicha reversion dando
como resultado la imagen f). Vale aclarar que en el algoritmo se utilizan imagenes
binarias por lo que no aparecen las figuras que han quedado superpuestas. En la
imagen f) de la Figura 65 se asigno color rosado a los defectos que no presenta
superposicién entre caras y se colored en blanco las regiones solapadas. Esto se
realiz6 simplemente a los fines de dicha crear la figura y no se implemento6 en el
algoritmo final dado que no era necesario para el anlisis de las cotas de corte.

Determinacion de las cotas de corte: A fin de determinar el inicio y el fin de la
falla, como primer paso se computa el promedio de valores del vector xi para cada
coordenada xi de la imagen. Luego, dentro de ese vector resultante se busca la
primera coordenada xmin que supera el umbral arbitrario de 0,1 (el cual corresponde
al menos a 26 pixeles blancos) y luego se revierte el vector y se realiza la misma
busqueda para determinar la Gltima coordenada la cual determina el valor de xmax.
Un grafico de los valores promedios para el ejemplo de la muestra 027 se presenta
en la Figura 66 en la cual se ha superpuesto la imagen y las cotas resultantes del
analisis. Para ese caso particular los valores de las cotas son los siguientes: xmin =
55 y xmax = 808. Las cotas de corte se determinan a partir de estos valores
considerandose un margen de seguridad, que en este caso se definio como de 50
pixeles. A partir de estos valores, puede calcularse un ahorro, de la madera que se
quitd indebidamente en el procedimiento manual, en el cual no se contemplan los
defectos de ambos lados, sino que normalmente centran el defecto en una de las caras
y cortan con un margen de seguridad para ambos lados de manera de incluir cualquier
desviacion del defecto en la cara posterior. Este ahorro de madera A% se computa
segun se indica en la ec. (5) donde el valor de L es el largo de la imagen en la

coordenada X, y T es la tolerancia para el corte, ambos en pixeles.
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4.4

Disefio de la Estructura de PDI

L-A L— +T)=(x. =T
A% — def 100= ((Xmax + ) (Xmm ))100
L (5)
L= (Xpax = Xpin +2-T)
A, = - 100

FIGURA 66 - REPRESENTACION GRAFICA DEL ALGORITMO QUE DETERMINA LAS COTAS DE CORTE.
EN ESTE CASO PARA LA MUESTRA 027 EL MINIMO ES X=55 Y EL MAXIMO ES X=808, LO CUAL
REPRESENTA UN AHORRO DE 19,76 % DE MADERA EN DICHA MUESTRA.

SUMARIO

Si bien LabVIEW es un lenguaje de programacion de extremadamente alto nivel, cuyo
proposito es aumentar la productividad de sus usuarios, el hecho de que sea iconico, intuitivo
y gréfico, no le resta rendimiento dado que puede ejecutarse a casi la misma velocidad que
los lenguajes de programacién de niveles inferiores como FORTRAN, C y C++, dado que
al ejecutarse se compila directamente a codigo de maquina [143]. Es por esto que ha sido
utilizado tanto para el desarrollo de las herramientas, como para el procesamiento preliminar,

y la implementacion definitiva de los codigos.

En sintesis, en este cuarto capitulo se ha enumerado el listado de las herramientas de
procesamiento de imagenes creadas para explorar los beneficios de cada uno de los
algoritmos, se ha propuesto una estructura de procesamiento para cada una de las
aplicaciones previstas en esta tesis y se han planteado soluciones técnicas a las problematicas
encontradas con cada una de las implementaciones, como ser, la iluminacién no uniforme
en el caso de la captura con cdmara celular y la definicién de cotas de corte para el caso de

la deteccion de defectos en tablas de pino.
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CAPITULO 5 - IMPLEMENTACION EN ARQUITECTURAS MULTINUCLEO

El uso del paralelismo en el procesamiento de datos busca derribar las limitaciones fisicas
del computo mono-procesador logrando asi aumentar la velocidad de computos globales. A
pesar del continuo crecimiento de la performance de los procesadores individuales, a finales
de los 90 los desarrolladores de hardware se encontraron que las limitaciones de las leyes
fisicas de la velocidad de luz y la termodindmica hacian que cada vez sea mas dificil poder
quebrar la barrera de los logros anteriores a la tasa predicha por la ley de Moore. El principal
problema radica en que el incremento de consumo de potencia crece a una tasa mayor que
el incremento de la frecuencia, lo cual lo hace insostenible en el tiempo [144]. Esto dio lugar
a la entrada de los procesadores multinicleo ampliamente difundidos actualmente. El
concepto que rige este cambio de paradigma respecto de la fabricacion de hardware radica

en que hay tres modos en los cuales se puede mejorar la performance:

e Aumentando la velocidad de procesamiento.
e Optimizando los algoritmos.

e Aumentando la cantidad de procesadores.

Habiendo alcanzado un limite de viabilidad en cuanto a la velocidad de procesamiento, ya
sea por las altas temperaturas de juntura como por los elevados consumos de energia, y
siendo que ya se venia trabajando en la optimizacion de algoritmos, el paso natural fue el de
incrementar la cantidad de procesadores. Si bien esta tecnologia multinicleo no fue
incorporada por las principales marcas fabricantes de microprocesadores, como ser AMD®
e Intel®, sino hasta finales de la década del 90, ya una década antes Inmos de SGS-
Thomson® fue pionera en el desarrollo de circuitos integrados para procesamiento paralelo
con la presentacion de lo que denominaron transputer (transistor — computador)[145]. Es asi
que a fines de 1990 Virk, et al. [63] publicaron un articulo sobre la implementacién de un
sistema de procesamiento de imdagenes basado en un arreglo de cuatro transputer
aprovechando la simplicidad de implementacion de algoritmos altamente paralelizables,
como lo es el computo intensivo de tareas en procesamiento digital de imagenes. A pesar de
la ventaja que representaba este hardware en cuanto al procesamiento paralelo, la necesidad
de un cambio de paradigma respecto de la programacién secuencial, llevé a que los
programadores no hicieran un uso masivo de esta tecnologia en la época en que fue
presentada. Podemos concluir que el avance tecnoldgico del hardware de procesamiento
paralelo masivo estuvo adelantado para su época pero sento las bases de lo que conocemos

hoy en dia como procesamiento paralelo multinicleo [146]. Recientemente, algunos autores
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han trabajado en la implementacion de los conceptos basicos del transputer haciendo uso de
las herramientas de hardware que presenta el Estado del Arte actual por medio de las FPGA
[147, 148].

La incorporacion de procesamiento paralelo multindcleo, a diferencia de las otras dos formas
para la mejora del rendimiento, como lo son el aumento de la velocidad de reloj y la
reduccion del tiempo de célculo con la optimizacion de los algoritmos, trae aparejada una
dificultad adicional en la distribucion de tareas, semaforizacion para el acceso a los recursos
y mayor uso de memoria, lo cual repercute en un aumento del encabezado del programay la
necesidad de incorporacion de cddigo de control y coordinacion de recursos [149]. Esto hace
que la mayoria de las veces las mejoras en cuanto al rendimiento de un cédigo ejecutandose
en plataformas multiprocesador, no sea necesariamente lineal con la cantidad de
procesadores utilizados. Esta mejora del rendimiento se la denomina Speedup (S), y se
corresponde con un valor entre cero y la cantidad de procesadores, lo cual representa el limite
tedrico de mejora de rendimiento (lineal con la cantidad procesadores). Liu y Gao [150],
reportaron en 2010 una mejora de rendimiento muy proxima a la linealidad en la
implementacion paralela en OpenMP de un algoritmo de interpolacién cubica por
convolucion, sin embargo muchas de los cddigos de procesamiento cuentan con una parte
secuencial que no puede ser reducida lo cual limita el valor del S a un valor sublinear. En
este sentido, la Ley de Amdahl introducida en 1967 por Eugene Amdahl, establece que en
la mayoria de los programas contienen un 25 % del cddigo que debe ejecutarse en forma
secuencial a lo cual se adiciona un 10 % necesario para el encabezado encargado de
coordinar las tareas de los procesos paralelos, el cual se incrementa a medida que aumenta
la cantidad de procesadores paralelos. Esto hace que la mayoria de los procesos puedan llegar
a paralelizar un 65 % de su codigo [151]. En su publicacién original, Amdahl no presentd
una ecuacién que represente su ley pero del texto se puede deducir la ec. (6). Dicha ecuacion
estd planteada en términos de la reduccion del tiempo de ejecucion en funcion de una mejora
introducida en el procesamiento. Esa mejora puede deberse a una optimizacion del algoritmo

0 a la incorporacién de procesamiento paralelo.

F
T =T.|(1-F,)+-2 6
( )Aﬂ (6)

118 | 204



Implementacidn en Arquitecturas Multinucleo

siendo:
F, = fraccion del tiempo que se utiliza el subsistema mejorado
A, = factor de mejora que se introdujo en el subsistema
T, = tiempo de ejecucion original
T, = tiempo de ejecucion mejorado
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FIGURA 67 - REPRESENTACION DE LA LEY DE AMDAHL PARAMETRIZADO EN T-% SEGUN EC. (8)
[152]

Analizando la ec. (6), e introduciendo el concepto de mejora de velocidad S definida por la
ec. (7), podemos ver gque la existencia de una fraccién de cddigo de ejecucion secuencial
establece una saturacion en la mejora de velocidad, sin importar si se sigue aumentando la
velocidad de procesamiento de la fraccion de cadigo paralelizable. Esto puede observarse en
la Figura 67 donde se aprecia que la aceleracion de procesamiento se satura en un valor
definido por la ec. (8).

T T
S:—az a
Tm Ta_Ta'Fm+Ta'Fm T
:>S=—a_|_
L T +-b )
= =1, -
T, =T.+T, P e
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siendo:
T, =tiempo de ejecucion de la porcion secuencial del codigo
T, = tiempo de ejecucion de la porcion paralelizable del codigo
T,% = fraccion del tiempo total que puede ser paralelizable
S, =Speed-up maximo teorico debido a la fraccion de codigo secuencial

ARQUITECTURAS DE HARDWARE UTILIZADAS

Los algoritmos de procesamiento digital de imagenes para ambas lineas de investigacion,
yerba mate y madera, fueron inicialmente implementados en un computador portatil HP®
de la linea DV9000z el cual contaba con un procesador de dos nucleos AMD® Athlon® 11
de 2.1 GHz de velocidad de reloj, una memoria RAM de 3 GB y una aceleradora gréafica
NVIDIA® GeForce® Go 7600 con 256 MB de video dedicado. Posteriormente, con el fin
de poder sacar provecho a la tecnologia multi-ntcleo, se emigro todo el desarrollo a una
computadora personal de marca ASUS® modelo G74SX con procesador de cuatro ndcleos
Intel® Core™ i7-2960 Extreme con velocidad de reloj de 2,7 GHz, 12 GB de RAM y placa
grafica NVIDIA® GeForce® GTX 560M la cual cuenta con 3 GB de RAM de video
dedicada con 192 nucleos CUDA® y 1,5 GHz de velocidad de reloj.

LENGUAJE UTILIZADO

El ideal del paradigma del paralelismo seria que podamos delegar la tarea de optimizacion
del cédigo secuencial y la reescritura en forma paralela, al compilador. Sin embargo todavia
no resulta sencilla su implementacion dado que requiere un alto nivel de abstraccion en la
interpretacion del codigo secuencial que resulta dificil de automatizar [153]. Una forma de
reducir la complejidad del problema es incorporar lo que se conoce como extensiones de
lenguaje con anotaciones. Estas anotaciones consisten en directivas de alto nivel en las
cuales se indica al compilador las potenciales regiones paralelizables. Un ejemplo bien
conocido de extensiones con anotaciones es OpenMP [150, 154-157]. Una forma de obtener
un control del paralelismo en un mas bajo nivel de programacion es con el uso de las

interfaces de programacién de aplicaciones (APIs) definidas especificamente para ejecucién
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paralela. Esto puede significar una mejora en el rendimiento siempre y cuando sean
utilizadas de manera apropiada. Alguno de los entornos de los cuales se consiguen APIs
especifica para procesamiento paralelo son Matlab® (pMatlab MPI y PCT), nVidia®
(CUDA), AMD® (ATI Stream) y Khronos (OpenCL), siendo este Gltimo un estandar para
procesamiento paralelo heterogéneo (multiplataforma) en un entorno de codigo abierto.
También existe una aproximacion de més alto nivel la cual utiliza programacién paralela
basada en modelos. Este tipo de programacion lo encontramos en entornos mayormente de
simulacion como lo son el Simulink de MathWorks®, o el LabVIEW® de National
Instruments el cual implementa un modelo de flujo de datos (SDF), en lo que denomina su

lenguaje de programacion G.

El concepto principal de la programacion por flujo de datos que implementa el codigo de
LabVIEW® es que divide el programa en nodos, cada uno de los cuales esta disponible para
ejecutarse a partir del momento en que los datos de entrada estén disponibles. Esta
arquitectura intrinseca de LabVIEW y su lenguaje de programacion gréfica G por diagrama
de flujo, lo torna muy importante para las aplicaciones de computo cientifico dado que ayuda
a los investigadores y cientificos que no cuentan con un conocimiento elevado de
programacion, a desarrollar aplicaciones sofisticadas y de computo intensivas tomando
ventajas de la programacion paralela, y del hardware paralelo sin necesidad de contar con
un conocimiento de los detalles a nivel de cddigo de méquina y/o hardware especifico [158].
Debido a la naturaleza grafica del lenguaje G, el paralelismo de procesos y/o tareas resulta
visualmente evidente, a diferencia de los lenguajes de programacion basados en texto en los
cuales resulta dificil visualizar porciones de cédigo que puedan separarse en hilo de
ejecucion diferentes, debido a la naturaleza inherentemente secuencial del lenguaje de
programacion textual. En este sentido, el compilador de LabVIEW puede generar
automaticamente hilos de procesamiento paralelo basandose en el flujo de datos explicitos
en el diagrama tal como puede apreciarse en la Figura 68. Incluso cuando el paralelismo no
sea tan evidente, analizando las dependencias de datos el compilador genera una cola de
ejecucion que luego puede distribuir en los distintos hilos de ejecucion que tenga disponible
el sistema los cuales dependen directamente del numero de procesadores e hilos, y son

asignados dinamicamente en cada ejecucion del cdadigo (Figura 69).
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FIGURA 69 - ANALISIS DEL COMPILADOR DEL CODIGO G PARA EJECUCION MULTI-HILO
AUTOMATICA [160]

Adicionalmente al procesamiento multi-hilo automaético, puede adicionarse un nivel mas alto
de determinismo en el procesamiento utilizando el paralelismo explicito con el cual se puede
asignar una porcion de codigo a un hilo de ejecucién especifico por medio de lo que en

LabVIEW se denomina "timed loop".

En sintesis, lo expuesto hasta aqui respecto de las ventajas para procesamiento multi-hilo,
sumado a la posibilidad de integrar librerias externas, vinculacion con hardware especifico
de procesamiento de imagenes (GPU), la posibilidad de incluir codigo de otros lenguajes
como ser scripts de Matlab y cddigo C, las herramientas interactivas para el depurado de
cddigo y el hecho de que se trate de un lenguaje multiplataforma que permite compilar el
mismo codigo tanto para Windows, Macintosh, Linux e incluso en plataformas de hardware
especifico tal como DSP, FPGA, entre otros, fueron los motivos por los cuales se decidié

realizar el desarrollo dentro del entorno de programacion de LabVIEW.
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5.2.1

CODIFICACION

A fin de obtener mejoras de rendimiento en la ejecucién del cddigo, no sélo se exploro el
paralelismo de tareas a través del procesamiento multi-hilo o el encadenado de procesos
(pipelining) sino que se aprovechd también el paralelismo de datos, el cual consiste en
separar los datos de manera de realizar el mismo procesamiento en forma paralela en varios
procesadores con diversos datos de entrada. Kim y Bond [161], cuando exploraron las
tecnologias de software para procesamiento multi-nacleo, destacaron que es muy importante
hacer uso de este tipo de paralelismo especialmente en los procesos en los cuales es necesario

realizar el mismo célculo y/o procesamiento en diferentes datos de entrada.

Debido a que la deteccion de defectos en la industria de la madera resulta ser un proceso en
el cual es critico el tiempo de procesamiento para hacer viable su implementacion en tiempo
real en linea produccidn, resulto ser ésta la aplicacion en la cual, el estudio de tiempos y
paralelismo del cddigo de procesamiento, podria representar una mejora significativa, y es
por eso que se trabajo en detalle para su implementacion.

Para poder analizar rendimiento, basandonos en los enunciados de la ley de Amdahl y las
ecuaciones que de ella derivan (6)-(8), es posible estimar la mejora de rendimiento maxima
tedrica de un codigo, haciendo un estudio de tiempos de las diferentes subrutinas
separandolas en rutinas paralelizables y secuenciales. A fin de hacer este estudio se partid
de la formulacién del diagrama de flujo del cédigo secuencial que cumple con el cometido
y luego el anélisis de tiempos de ejecucion de cada parte, como asi también la determinacion
de las porciones de codigo que pueden ser ejecutadas en forma paralela. Tomando como
base la descripcion del algoritmo de procesamiento descrita en el apartado 4.3.4, se

construyo el diagrama de flujo de la Figura 70.

Ahora bien, el proceso de deteccidn de defectos conceptualmente trata de la ejecucion de un
mismo procesamiento de deteccion (el descrito en la Figura 70) en ambas caras de la madera
(lado a y lado c) para luego unir ambos resultados y con esa imagen resultante determinar
las cotas de corte apropiadas. El diagrama de flujo que representa el proceso completo de
deteccidn de defectos en tablas de pino y la determinacién de las cotas minimas de corte se

presenta simplificado en la Figura 71.
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FIGURA 71 - PROCESO COMPLETO DE DETECCION DE DEFECTOS Y DETERMINACION DE COTAS DE

CORTE

En este esquema de trabajo, resulta evidente la ejecucion de tareas de procesamiento

idénticas aplicadas a cada lado de la imagen pero donde no se ha aprovechado un posible

paralelismo de datos en su implementacién. Por otro lado, debido a que los bloques de

procesamiento (B) y (C)

de la

Figura 71 utilizan el resultado del proceso de Mejoramiento (A), ambos procesos pueden

ejecutarse simultaneamente en dos hilos de ejecucion independientes de manera que puede

ser reescrito el nucleo de segmentacion en la forma en que aparece en la Figura 72.
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Implementacidn en Arquitecturas Multinucleo
Teniendo en cuenta estos dos aspectos, se obtuvo el siguiente postulado representado en el
esquema de procesamiento de la Figura 73, donde se evidencia la ventaja de la combinacion
del paralelismo de datos y el paralelismo de tareas en hilos independientes como una forma
de paralelizacion global del proceso. Esta estructura puede ser bien implementada en un
hardware de doble ndcleo que admita procesamiento multi-hilo de manera de que puedan

ejecutarse cuatro hilos de procesamiento en la etapa central de la segmentacion (B y C).
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FIGURA 73 - PARALELISMO DE DATOS Y DE TAREAS COMO FORMA DE PARALELIZACION GLOBAL

Dado que el hardware utilizado para la implementacidn tiene disponibles 4 nGcleos multi-
hilo, los cuales totalizan 8 hilos de procesamiento, se incorporé una rutina previa de
separacion de datos en pares e impares de manera de poder procesar de manera mas eficiente

con los 4 nucleos correspondientes a los lados a y ¢ de muestras pares e impares.

A fin de poder evaluar el desempefio y comparar las mejoras introducidas con las variantes
de procesamiento propuestas, hubo que hacer un estudio de tiempos de ejecucion para cada
una de las variantes de codigo propuestas. Para ello los cédigos de procesamiento se
separaron en dos partes, la primera de ellas determina el proceso de segmentacién de los
defectos y en la segunda parte se comparan ambos lados de la madera para determinar las
cotas de corte Optimas. A los fines de los célculos de tiempos, ambas partes se midieron en
forma independiente. De esta manera se conformaron cuatro codigos diferentes, los cuales
se ejecutaron y midieron sus correspondientes tiempos de ejecucion. Estos resultados se
presentan en la Tabla 13 y fueron publicados en al Congreso IEEE ARGENCON 2014 [87].
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TABLA 13 - COMPARATIVA DE TIEMPOS DE PROCESAMIENTO DE LAS CUATRO ALTERNATIVAS DE

CODIGO
Codigo Segmentacion 1 (Secuencial) ejecutado en 4 nuicleos Codigo Segmentacion 2 (Nucle paralelo) ejecutado en
sin Restricciones de ejecucion en el Sistema Operativo 4 nucleos sin Restricciones de ejecucion en el Sistema

a* a*(T1aT4)[ms] c*(T1aT4)[ms] c* a* a*(T1aT4)[ms] c*(T1aT4)[ms] c*
a001 36 41 c001 a001 37 41 c001
a002 45 45 c002 a002 39 40 c002
a003 27 27 c003 a003 23 32 c003
a004 45 45 c004 a004 41 39 c004
a005 33 32 c005 a005 27 24 c005
a006 23 22 c006 a006 17 17 c006
a007 44 41 c007 a007 39 37 c007
a008 50 47 c008 a008 42 42 c008
a009 51 53 c009 a009 44 45 c009
a010 41 41 c010 a010 36 35 c010
a011 46 20 c011 a011 39 15 c011
a012 45 46 c012 a012 39 44 c012
a013 42 43 c013 a013 36 41 c013
a014 51 50 c014 a014 44 51 c014
a015 46 47 c015 a015 44 45 c015
a016 63 64 c016 a016 55 59 c016
a017 46 49 c017 a017 35 41 c017
a018 46 48 c018 a018 45 42 c018
a019 41 40 c019 a019 36 34 c019
a020 32 34 c020 a020 27 27 c020
a021 37 38 c021 a021 32 33 c021
a022 29 28 c022 a022 23 23 c022
a023 74 70 c023 a023 72 66 c023
a024 36 37 c024 a024 29 33 c024
a025 36 32 c025 a025 31 29 c025
a026 27 29 c026 a026 25 25 c026
a027 33 32 c027 a027 27 26 c027
a028 37 34 c028 a028 31 31 c028
a029 42 42 c029 a029 36 38 c029
a030 61 60 c030 a030 51 58 c030
a031 65 64 c031 a031 57 58 c031
a032 64 62 c032 a032 60 53 c032
a033 57 55 c033 a033 48 50 c033
a034 38 36 c034 a034 32 32 c034
a035 38 39 c035 a035 33 31 c035
a036 41 40 c036 a036 34 33 c036
a037 39 41 c037 a037 37 33 c037
a038 46 47 c038 a038 42 40 c038
a039 45 45 c039 a039 38 42 c039
a040 30 32 c040 a040 26 28 c040
a0d41 33 34 c041 a0d41l 32 33 c041
a042 36 34 c042 a0d42 31 30 c042
a043 52 51 c043 a043 45 50 c043
a044 25 23 c044 a044 18 19 c044
a045 32 33 c045 a045 27 27 c045
a046 34 32 c046 a046 26 25 c046
a047 26 26 c047 a047 20 20 c047
a048 21 19 c048 a048 18 16 c048
a049 21 19 c049 a049 17 16 c049
a050 21 23 c050 a050 16 18 c050

promedio a* 40,58 39,84 promedio c* | promedio a* 35,18 35,34 promedio c*
total a* 2029 1992 total c* total a* 1759 1767 total c*
total cotas de corte [ms] 746 total cotas de corte [ms] 746

tiempo total a + c [ms] 4767 tiempo total a + c [ms] 4272

promedioa+c[ms] promedioa+c[ms]

total 2 nucleos paralelo [ms] 2248 total 4 nucleos paralelos [ms] 1722
total cotas de corte [ms] 746 total cotas de corte [ms] 373

tiempo total a + c [ms] 2994 tiempo total a + c [ms] 2095

promedio a +c[ms] 29,94 promedio a +c [ms] 20,95
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Haciendo un estudio de la mejora en los tiempos de procesamiento obtenidos referidos al

tiempo més alto que se corresponde con el codigo que implementa el diagrama de la

Figura 71, se pueden obtener los Speedup correspondientes. Los tiempos y sus

correspondientes mejoras de velocidad se grafican en la Figura 74.
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60 4 4,00

50 3,50
40 3,00
30 2,50
2,28
20 2,00
20,95
10 1,50
0 1,00

Secuencial 1 Secuencial 2 Paralelo 2 Paralelo 4

s Promedio [ms] =@=Viejora de Velocidad (Speed-up) ==Q@=Mejora Tedrica Ideal

FIGURA 74 - TIEMPOS DE PROCESAMIENTO DE 4 IMPLEMENTACIONES Y MEJORA DE VELOCIDAD
OBTENIDA [87]

Si bien la mejora de rendimiento con el procesamiento de cuatro nucleos resultd ser
significativa, el coeficiente de aumento de velocidad obtenido para ese caso (Ss = 2,28)
distaba bastante de lo que podria haberse obtenido en el caso de una mejora lineal (S = 4).
Un analisis posterior pormenorizado de los tiempos reveld que la mejora superlativa
obtenida en este analisis estaba opacada por el hecho de que los tiempos de ejecucion para
el codigo denominado "Secuencial 1" habian sido reducidos por una ejecucion multi-hilo
determinada de manera automatica por el sistema operativo y ademas no habian sido
considerados los tiempos de escritura en disco de los resultados. Es asi que se volvieron a
disefiar los codigos de procesamiento imponiendo restricciones de ejecucion al sistema
operativo, obligando a que todo el codigo se ejecute en un mismo hilo. Con este fin, se
procedio a dividir las tareas de procesamiento de la manera en que se indica en la Figura 75
y a partir de ella se construy6 la tabla de calculos para determinar la mejora maxima teérica
Smax para cada una de las configuraciones de ejecucion para lo cual se parti6 de las ecuaciones
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que se derivan de la Ley de Amdahl y que fueron enumeradas anteriormente como

ecuaciones (6)-(8).

T

Abrir imagen Mejoramienta
Lado aimpar A

I )
g N

ABRIR IMAGEN

MEJORAMIENTO

SEGMENTACION

- COMBINACION DE
112 SEGMENTACION
COMBINACION

AMBOS LADOS Y

1\5] COTAS DE CORTE

GUARDAR

TS5
1¥] RESULTADOS

Guardar y FIN T6

FIGURA 75 - DIVISION DE TAREAS Y TIEMPOS PARA ANALISIS Y CALCULO DE RENDIMIENTO.
EJEMPLO 4 CORES

Si bien el esquema de la Figura 75 esta planteado para el caso del procesamiento en una
plataforma de cuatro ndcleos (ocho hilos), tomando como base la nomenclatura de tiempos
utilizada facilmente pueden describirse bajo la misma nomenclatura los tiempos de ejecucion
para las otras tres variantes de procesamiento. Comenzando por la alternativa de
procesamiento secuencial con nucleo de procesamiento denominado "Segmentacion 1",
pudo formularse la ec. (9), la cual se tomara como base para la determinacién de las mejoras

de rendimiento, y que se denomina en la ec. (6) como tiempo anterior (Ta).
T, =2 (T +T,+T + Ty +T,)+ T, +Tg 9)

siendo:

T,, = tiempo de ejecucion correspondiente al bloque (B) de procesamiento

T,. = tiempo de ejecucion correspondiente al bloque (C) de procesamiento
Trabajando algebraicamente con dicha expresion para el caso de la implementacién del
nacleo de procesamiento denominado "Segmentacion 2", donde se han paralelizado las
tareas de los blogues (B) y (C), se pueden definir los valores de la fraccion de tiempo

mejorado F, Y el coeficiente de mejora introducido A, con los cuales se pudo calcular la
mejora de rendimiento esperada s, la cual se presenta en la ec. (10). Dado que T, >, el

tiempo que sera preponderante en la ejecucion paralela de dichas tareas sera el T,, .
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T =T, {(1_ F )+ F_}
An -

2-(Tyy +Ty.) Tu=(T,—F )+ T, =T, -2-(Ty, + Ty )+ 2: Ty,

le = T— = ATIl
¢ TmlzTa_Z.T3c
An — T3b +T30
1
TSb
SYPESLENEN [ PR (10)
Tml Ta -2 TSC

Dado que la mejora de rendimiento es directamente la razon entre el tiempo sin mejorar y el
tiempo mejorado (tal como lo muestra la ec. (10)), no remitiremos a determinar los diversos
tiempos mejorados para cada una de las versiones del software en funcion de los tiempos

definidos en la Figura 75.

T, =2 (T, + T, + Ty + T +T,)+ T + T,
T =2 (T +T,+ Ty +T,)+ T +T,

T =T +T,+T, +T, +T, +T, (11)
T

T — _m2

m4 2

Para poder obtener valores numéricos de estimacion de tiempos, se incorporaron marcadores
de tiempos en el codigo de ejecucion secuencial. Luego se ejecutd el codigo y se registraron
los valores de tiempos para 50 muestras (2001 — a050). Los resultantes de promediar dichos
valores de tiempos fueron utilizados para el calculo de las mejoras de rendimiento esperadas.
Los valores obtenidos y sus correspondientes promedios se muestran en la Tabla 15.
Evaluando con esos valores los tiempos mejorados planteados en ec. (11), y a partir de alli
calculando las mejoras de rendimiento correspondientes, se llego a los resultados de la Tabla
14 y la Figura 76.

TABLA 14 - MEJORAS DE RENDIMIENTO CALCULADAS Y TIEMPOS OBTENIDOS CON LA
IMPLEMENTACION

Tiempo
equivalente por cantidad de Tiempototal Mejora$S
muestra [ms] muestras  calculado [ms] calculada
Ta 115,36 50 5768 1
Tml 103,04 50 5152 1,12
Tm2 63,96 50 3198 1,80

Tm4 31,98 50 1599 3,61

Tiempo medido Hilo 1 [ms] Hilo2[ms] Hilo 3 [ms] Hilo 4 [ms]
Tm4 p/hilo 1592 1548 1526 1517
Tm4 maximo 1592 Mejora S Obtenida: 3,62
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TABLA 15 - PROMEDIADO DE TIEMPOS PARA ESTIMAR MEJORA DE RENDIMIENTO ESPERADA
(SPEEDUP)

a* T1[ms] T2 [ms] T3b [ms] T3c [ms] T4 [ms]
a001 19 3 7 6 12
a002 24 3 8 7 11
a003 14 2 4 5 6
a004 23 3 8 6 11
a005 15 3 5 5 7
a006 9 2 5 5 6
a007 22 3 7 7 11
a008 24 3 9 8 11
a009 25 6 8 8 14
a010 20 4 7 6 10
a0l1l1 28 3 8 6 12
a012 22 3 7 6 12
a013 20 3 6 5 10
a014 24 4 10 9 12
a015 21 4 7 6 13
a016 32 6 11 9 17
a017 18 3 6 7 11
a018 22 3 7 6 11
a019 19 2 6 5 9
a020 15 2 4 4 7
a021 17 2 7 6 8
a022 16 2 5 3 7
a023 34 6 13 13 19
a024 15 3 6 6 9
a025 17 2 5 4 9
a026 12 2 4 3 7
a027 15 2 4 5 7
a028 16 2 5 5 8
a029 19 3 5 6 10
a030 29 5 9 9 15
a031 30 6 9 9 16
a032 29 6 10 22 17
a033 25 5 10 7 16
a034 18 3 5 6 8
a035 18 2 7 6 9
a036 19 3 6 6 9
a037 19 3 7 4 10
a038 22 4 31 8 12
a039 21 3 6 6 12
a040 13 2 3 4 7
a041 15 2 16 6 8
a042 16 3 5 6 8
a043 24 3 9 8 12
a044 11 1 4 3 5
a045 15 2 4 5 7
a046 15 2 5 5 7
a047 11 2 3 3 6
a048 9 2 3 2 5
a049 10 1 3 3 5
a050 8 2 4 3 5

promedios [ms] 19,08 3,02 7,06 6,16 9,92

valores adoptados T1 19,08

T2 3,02

T3b 7,06

T3c 6,16

T4 9,92

T5 14,92

T6 9,96
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Tiempos de procesamiento y analisis de mejoras

120 4 4,00
3,61
100 3,50
80 3,00
60 2,50
40 2,00
31,98

20 1,50
0 1,00

Secuencial 1 (Ta) Secuencial 2 (Tm1) Paralelo 2 (Tm2) Paralelo 4 (Tm4)

s Promedio [ms] =@=Viejora de Velocidad (Speed-up) =Q@==Mejora Tedrica Ideal

FIGURA 76 - TIEMPOS DE PROCESAMIENTO DE LAS 4 IMPLEMENTACIONES.
SE DETALLAN TIEMPOS DE IMPLEMENTACION Y MEJORA DE VELOCIDAD OBTENIDA RESPECTO DE
LA EJECUCION SECUENCIAL EN UN SOLO HILO EJECUTADA CON RESTRICCIONES EN EL S.O.

Resulta notoria la similitud entre los tiempos de procesamiento calculados para la
implementacidn en cuatro ndcleos (1599 ms) y los resultados de las mediciones obtenidas
luego de la ejecucion del cadigo en los cuatro hilos de procesamiento paralelo, siendo el hilo
namero uno el que mas demoré en la ejecucion, completandola en 1592 ms, 7 ms antes de

lo previsto por el célculo.

Un detalle de las trazas de ejecucidn con la cual fueron procesadas cada una de las muestras,
tanto de lado “a” como del lado “c”, se presenta en sendos graficos de la Figura 77 y Figura
78, donde se deja evidencia del orden de ejecucion en cada procesador, como asi también

tiempos de inicio, fin y duracién del procesamiento de cada imagen de dichos lotes.

Por dltimo, teniendo en cuenta que parte del cddigo que se ejecuta en cuatro nucleos
siguiendo el esquema de la Figura 75, se ejecuta cada dos muestras (tiempos denominados
T Y T,), era de esperar que todavia quedara algo por explotar en términos de rendimiento
del cbdigo en esta parte. Es por esto que se procedié a recodificar parte del codigo
denominado de procesamiento "Secuencial 2 que ya presentaba una mejora de rendimiento
respecto del “Secuencial 1” (S = 1,12), y tomandolo como base se incorpord el doble

[IPS4] [{P2]

paralelismo de datos separando por lados “a” y “c”, y a su vez cada lado en muestra par e
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impar, lo cual desde el punto de vista tedrico representaria una mejora de rendimiento stper
lineal (para este caso S > 4) tomando como base la tecnologia Hyperthreading que presentan
los procesadores Intel i7. Especificamente el calculo para este nuevo rendimiento super

lineal se obtiene multiplicando por cuatro el rendimiento  mejorado:

S,=5,-4=112-4=[S,=4,48

Procesamiento Hilo 1
LADO A - IMPARES

~
v}

aoo1 ¢ 1

= nicio [ms] = Fin [ms]

Procesamiento Hilo 2
LADO A - PARES

=nicio [ms] = Fin [ms]

FIGURA 77 - CRONOLOGIA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES DEL LADO “A” SEPARADAS POR
HILO DE EJECUCION
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Procesamiento Hilo 3
LADO C - IMPARES
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=Inicio [ms] = Fin [ms]

Procesamiento Hilo 4
LADO C - PARES

o~
o
=]

5]

=Inicio [ms] = Fin [ms]

FIGURA 78 - CRONOLOGIA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES DEL LADO “C” SEPARADAS POR
HILO DE EJECUCION

Franchetti, et al. [162], manifestaron que no obtuvieron ningun beneficio en el uso del
Hyperthreading en su implementacién de la FFT argumentando que su implementacién no

aportaba al rendimiento en programas con alta densidad aritmética. Es asi que el Speedup

reportado por Franchetti, et al. [162] fue de aproximadamente 3x en la ejecucion a 4 hilos
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respecto de los tiempos de la ejecucion en un solo hilo, similar al que presentaron You, et

al. [163] los cuales obtuvieron 3,4x en similar implementacion sobre procesador Intel i7.

En este contexto, en el que el Hyperthreading no habia demostrado ser una alternativa
favorable para la mejora de rendimiento en los trabajos mencionados, resultaba de sumo
interés verificar si era posible obtener una mejora de rendimiento con esta técnica aplicada
al procesamiento de imégenes, y mucho mas aun si el Speedup obtenido en la practica podria
Ilegar a ser stper lineal. A fin de poder identificar cada uno de los resultados temporalmente,
se adicion6 a cada uno de ellos una etiqueta de tiempo, tal como se habia hecho para
presentar los resultados en forma gréfica en la Figura 77 y Figura 78. De esta manera se llegd
a construir la cronologia de tiempos de ejecucién para cada uno de los hilos de trabajo, las
cuales representan graficamente la Figura 79 y Figura 80. Una sintesis de los resultados
obtenidos comparados con los calculos de rendimiento esperados se muestra a continuacion
en la Tabla 16. Cabe destacar que a diferencia de los datos presentados en la Tabla 14, donde
los tiempos por hilo contemplaban el tiempo total de ejecucion en cada hilo, en la Tabla 16
aparecen desglosados el tiempo de ejecucién de la segmentacion y el de determinacion de

cotas.

TABLA 16 - MEJORAS DE RENDIMIENTO CALCULADAS Y TIEMPOS OBTENIDOS CON EL USO DE
HYPERTHREADING

Tiempo
equivalente por cantidad de MejoraS Tiempo total
muestra [ms] muestras calculada calculado [ms]
Ta 0 50 1 5768
Tm1l T5 50 1,12 5150
Tm2 51,52 50 2,24 2575
Tm4 25,76 50 4,48 1288
Tiempo medido Hilo 1 [ms] Hilo 2 [ms] Hilo3[ms] Hilo 4 [ms]
Tma4 p/hilo 1197 1200 1169 1072
T6 87
Tm4 maximo 1287 Mejora S Obtenida: 4,48
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Procesamiento Hilo 1
LADO A - IMPARES

1199 1197
1171 1172

1125 - - - -
1065 - 1171 1172
- - 1125
= 1068 1089

1089

= [nicio [ms] ==Fin [ms]

Procesamiento Hilo 2
LADO A - PARES

1177 1174 s

JE bE e I

= 1174
1128

= |nicio [ms] ==Fin [ms]

FIGURA 79 - CRONOLOGIA DE PROCESAMIENTO DE MUESTRAS DEL LADO
IMPLEMENTACION DE MULTI-HILO

Observando la Figura 79, resulta notoria la simultaneidad de tareas ejecutadas dentro de un
mismo hilo de procesamiento, lo cual difiere de la estructura de ejecucion sucesiva de tareas
que representa un aumento paulatino del tiempo, sin simultaneidad, lo cual pudo apreciarse
en la Figura 77 y Figura 78. En este nuevo orden de ejecucidn se presenta visualmente un

cierto desorden en la ejecucion de las tareas, el cual se hace mas notorio al promediar el
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trabajo. En realidad lo que sucede es que el procesador, por medio del Hyperthreading,
subdivide las tareas que recibe en un mismo ndcleo, ejecutando las tareas asignadas de una
manera individualmente més lenta, pero que, por aportar paralelismo en la ejecucién, termina

reduciendo el tiempo global de cumplimiento de las tareas de procesamiento (Figura 81).

Procesamiento Hilo 3
LADO C - IMPARES

= Inicio [ms] =Fin [ms]

Procesamiento Hilo 4
LADO C - PARES

1065 1072
1023 1015 o =

1030 1037

962 963

= ©

Q Q
3 ) <]

@
&
Q

= |nicio [ms] ==Fin [ms]

FIGURA 80 - CRONOLOGIA DE PROCESAMIENTO DE MUESTRAS DEL LADO "C" CON
IMPLEMENTACION DE MULTI-HILO

El esquema ejecucion se repite casi idénticamente en los procesadores abocados a las tareas
de las muestras del lado “c” como se aprecia en la Figura 80. Comienza a ejecutar el

procesamiento de las im&genes nimero uno y nimero siete, dentro de su orden asignado, de
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manera practicamente simultanea. Luego el procesamiento de las demas imagenes progresa
en funcidn de la disponibilidad de los recursos (hilos de ejecucion) y de los datos (iméagenes
a procesar). A fin de representar esa sucesion de saltos que resulta de la ejecucion en funcion
de la disponibilidad de recursos y datos, en la Figura 80 en el hilo cuatro del procesamiento,
se agregaron flechas de dos colores (celeste y anaranjado), representando cada uno de ellos

a uno de los sub-hilos de ejecucion que se desarrollan en el nicleo nimero cuatro.

En sintesis, el subdividir los hilos de ejecucion repercute en una mejora de rendimiento
global, sin embargo al duplicar los hilos de procesamiento también aumentan las demoras al
iniciar cada tarea (debido a los conflictos de disponibilidad de recursos) como asi también
el tiempo medio de procesamiento de cada imagen. Si consideramos valores medios para
cada uno de los nucleos de procesamiento, estos aumentos los podemos cuantificar de la

siguiente manera:

e Lademora media en el inicio del computo pasa de 1,03 a 12,81 ms.

e El tiempo promedio de ejecucion pasa de 60,70 a 79,69 ms.

Teniendo en cuenta estos datos, se obtiene la Figura 81 donde a simple vista se aprecia el
aumento en los tiempos de inicio y ejecucion para el caso donde se utiliza Hyperthreading.
Estos resultados promediados se condicen con los andlisis de tiempos expuestos
anteriormente dado que procesar 100 imagenes con cuatro hilos de ejecucién y un tiempo
promedio de procesamiento de 61,73 s, demora aproximadamente 1543 ms. Por su parte,
para procesar esta misma cantidad de imagenes, sobre ocho hilos de ejecucién y con un
tiempo promedio de célculo de 92,50 ms, se necesitan aproximadamente 1156 s. Con
estos tiempos de procesamiento y teniendo en cuenta la resolucién utilizada (300 dpi), se
deduce que se podria procesar a razén de 390 m/min de tablas tal como se presenta en la
Tabla 17, lo cual seria suficiente para abastecer simultdneamente a cuatro maquinas

tronzadoras automaticas comerciales como la presentada en [164].

TABLA 17 - CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO PARALELO Y SU CORRESPONDIENTE VELOCIDAD DE
LINEA MAXIMA

Tiempo de
Cantidad Ancho de Cantidad de proceso 50
Anchode decarasa Res. tabla pixeles Largo Largo muestras vel
tabla{in} procesar  {dpi} {pix} procesados  {pix} {mtr} {ms} {m/min}
4 2 300 1200 213874415 178229 7,55 1156 391,61
5 2 240 1200 213874415 178229 7,55 1156 391,61
6 2 200 1200 213874415 178229 7,55 1156 391,61
4 2 300 1200 213874415 178229 7,55 1156 391,61
5 2 300 1500 213874415 142583 6,04 1156 313,29
6 2 300 1800 213874415 118819 5,03 1156 261,07

137 | 204



5.3

Algoritmos de PDI para Control de Calidad de los Procesos Productivos de Misiones

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4 Hilo 1 ¢/Hyp Hilo 2 ¢/Hyp Hilo 3 ¢/Hyp Hilo 4 c/Hyp

M3dximo [ms] Promedio [ms]  e=@==Minimo[ms] e=@meDemora media[ms]

FIGURA 81 - COMPARATIVO DE TIEMPOS DE EJECUCION, CON (VERDE) Y SIN (ANARANJADO)
HYPERTHREADING

SUMARIO

No sdlo el lenguaje de programacion de alto nivel, LabVIEW ha sido utilizado para el
desarrollo de las herramientas de procesamiento digital de imagenes, sino que, como se ha
expuesto en este capitulo, pudo ser utilizado para codificar las rutinas para ejecucion paralela
en procesadores multi-nicleo. Resultan evidentes las mejoras computacionales obtenidas en
la implementacion de los algoritmos de PDI en una estructura de procesamiento paralelo,
dado que la programacién orientada a una ejecucion paralela, aprovecha mejor las
capacidades del hardware multi-ntcleo logrando un speedup S=4,48 respecto de una
implementacién en procesamiento netamente secuencial, aprovechando la tecnologia
Hyperthreading presente en la mayoria de los procesadores multi-nicleo comerciales. A
pesar de que, segun habian reportado otros autores [162, 163] el Hyperthreading no aportaba
mejoras de rendimiento en la implementacion de otros algoritmos de procesamiento digital
de sefiales, en este trabajo resulté en una mejora de alrededor del 24% en los tiempos de

ejecucidn, respecto de los resultados obtenidos con un sélo hilo de procesamiento por nicleo.
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CAPITULO 6 - ANALISIS DE DATOS

6.1

6.1.1

6.2

6.2.1

EVALUACION DE DESEMPENO DE LAS ALTERNATIVAS EN YERBA
MATE

DETERMINACION DEL PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

La alternativa de determinacidn propuesta en esta Tesis busca no incurrir en los errores de
estimacion de los métodos actuales, tanto el establecido por el CAA como las nuevas
alternativas que aun no han sido oficializadas; errores que han sido advertidos por Escalada,
et al. [165] y Ybarra, et al. [166]. Ademas, para posibilitar su implementacion en linea de
produccion, se buscé también reducir los tiempos de analisis. A fines de evaluar el
desempefio de la propuesta de procesamiento digital de imagenes se propuso la medicién
con el algoritmo desarrollado sobre un lote de imagenes denominado “Lote de Validacion”,
el cual se reservo solo para fines de Validacion de resultados y cuyo procedimiento de
confeccion con balanza de precision ya fue descripto en el Capitulo 3. De ahi que el
procedimiento de Validacion propuesto consistié en realizar los ajustes al algoritmo basado
en un lote de muestra patrones utilizados para tal fin (LOTE C), para luego verificar los
resultados comparando el valor real de la muestra con el obtenido del anélisis por PDI sobre

las muestras del lote de Validacion.

VALIDACION DE LA ESTRUCTURA DE PDI UTILIZADA EN YERBA
MATE CON METODO DE ESCANER DE CAMA PLANA

DETERMINACION DE UN MODELO DE ESTIMACION DEL % DE PALO

Utilizando la estructura de procesamiento descrita en 4.3.2, se llegd a una segmentacion de
la imagen separando superficies cubiertas por palos y superficies cubiertas por hojas. Tal
como se menciona en dicho parrafo, a partir de estas superficies se trabajo con dos métodos
de estimacion de contenido de palo. El primero de ellos se denomind método de estimacion
por proporcion de areas [86] y consistid en obtener el recuento de pixeles con valor distinto
de cero en cada una de las imagenes binarias correspondientes a palo y hoja, con lo cual

luego se evalud la expresion dada por (12).

2ralo oo (12)

> palo, + > hoja,

El resultado de evaluar la ec. (12) para tres proporciones de palo presentes en el Lote C de

palo,[%] =

la Tabla 5 se muestra a continuacién en la Tabla 18.

TABLA 18 - METODO DE ESTIMACION POR AREAS Y AJUSTE LINEAL [86]
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Promediando los valores para cada proporcion de la muestra y haciendo un ajuste lineal por

MUESTRALOTEC  15% (1) 30% (4) 45% (7)

A 4.44 8.23 16.44

B 2.96 7.19 12.19

C 3.60 5.71 11.69

D 2.26 3.99 9.65

E 2.75 3.59 6.98

F 1.92 3.33 6.49

G 2.65 4.35 18.35

H 1.96 3.72 14.90

I 2.69 9.59 12.11

J 2.23 8.44 9.63

K 2.69 10.54 11.39

L 2.08 8.75 9.58

M 3.12 5.64 11.79

N 2.29 5.09 10.07

o) 2.27 6.92 13.19

P 2.33 8.05 13.82

PROMEDIO 2.6400 6.4456 11.7669

REAL  15.0000 30.0000 45.0000 M=3.2571
AJUSTE LINEAL 15.9594 28.3547 45.6866 00=7.3607
ERROR % 6.40% -5.48% 1.53% R2=0.9909

Siendo M la pendiente de la recta de ajuste lineal, 0o la ordenada al origen y R? el coeficiente de ajuste.

minimos cuadrados se logré un R? = 0,9909 en el analisis de estos 3 puntos. Tanto la
pendiente, como la ordenada al origen (OO) de dicha recta de ajuste, se observa también en
la parte inferior de la Tabla 18 y se representa en la Figura 82. Esta ecuacién lineal de
transformacion es la que se incorpor6 al software para presentar los resultados en unidades

de {% de palo} estimado en peso.

50 4
45
40
35 -
30 -
25 -
20 A
15
10
5 .
0 T T \

0 5 10 15

Contenido de Palo, [%]

y = 3,2571x + 7,3607
R? = 0,9909

% Real de Palos

—a— Método de Areas —— Lineal (Método de Areas)

FIGURA 82 - AJUSTE LINEAL DEL ESTIMADOR POR METODO DE AREAS [86]

6.2.2 VERIFICACION DEL MODELO CON UN LOTE DE IMAGENES DISTINTO
Para poder verificar el funcionamiento del algoritmo de estimacion, se procedi6 a evaluar el

método sobre otras muestras que no fueron utilizadas para el ajuste, sino que se utilizan s6lo

para validacion de resultados. Para ello se utilizaron las demas muestras del Lote C que no
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fueron usadas en el ajuste de tres puntos y también muestras del Lote D tal como se lista en
la Tabla 19. Ademaés se incorpord una lectura fuera de rango (80 % de palo) para evaluar el
desempefio fuera del rango especifico que se espera que tengan las muestras de Yerba Mate

Elaborada con Palo (menor al 35 %).

TABLA 19 - VERIFICACION DE RESULTADOS CON OTRAS MUESTRAS PARA EL AJUSTE LINEAL POR

AREAS

MUESTRALOTEC  20% 25% |MUESTRALOTED 35% 38% 80%
A 3,13 11,61 A 8,87 6,25 35,08
B 3,86 13,08 B 13,58 6,77 70,5
c 258 7,34 c 4,79 12,96
D 3,4 8,22 D 6,3 11,69
E 526 7,99
F 581 9,29
G 4,32 6,68
H 557 7,67
1 4,93 2,8
J 6,05 3,2
K 3,48 1,84
L 4,33 2,22
M 3,15 2,9
N 3,83 3,72
o 4,27 4,91
P 3,39 3,93
PROMEDIO 4,21 6,09 8,39 9,42 52,79
ReEaL 20,00 25,00 35,00 38,00 80,00 M =3.2571
AJUSTE LINEAL 21,07 27,19 34,67 38,03 179,30 00 =7.3607
ERROR% 5,37%  8,75% -0,94% 0,09% 124,13% R2=0.9909

Siendo M la pendiente de la recta de ajuste lineal, oo la ordenada al origen y R? el coeficiente de ajuste.

6.2.3 DETERMINACION DE UN SEGUNDO MODELO DE ESTIMACION DEL % DE PALO
Dado que el método propuesto por el CAA y reglamentado por IRAM establece

proporciones gravimétricas de palo-hoja, la medicién de una proporcién de areas en la
imagen no seria la forma mas adecuada para estimarla principalmente por el aporte de los
palos cuyo volumen no es proporcional al area que cubren en la imagen. De aqui se propuso
un método de estimacion volumétrica [86] el cual consistia en tomar los palos segmentados
en la imagen y aproximarlos a un cilindro ideal cuyo eje longitudinal | se correspondia con
el eje mayor de la figura y el diametro coincidia con el eje menor de dicha figura (2r). Un
esquema de lo propuesto se presenta en la Figura 83.
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FIGURA 83 - CILINDRO IDEALIZADO PROPUESTO PARA APROXIMAR EL VOLUMEN DE PALOS EN LA
IMAGEN

La expresion matematica que rige la propuesta se muestra en la ec. (13). También se habia
dejado como variable de ajuste un coeficiente que relacionaba los ejes principales de la
seccion de manera de modificar la forma de la seccién pudiendo ser variada desde una
seccion perfectamente circular a una seccion oval; Este “coeficiente de aplastamiento” no
fue utilizado en la expresion final dado que el ajuste de los datos con un coeficiente unitario
fue muy bueno. Igualmente quedara para evaluacion a futuro si su utilizacién puede mejorar

0 no la aproximacion del algoritmo.

Z(ﬂ-rz -I)
Z(ﬂ-rz-l)+2hojaA'1oo

TABLA 20 - VERIFICACION DE RESULTADOS CON OTRAS MUESTRAS PARA EL AJUSTE LINEAL
VOLUMETRICO

30,17 18,96 57,57 455 69,36
18,25 2452 63,28 37,96 55,89
2441 15,78 43,18 33,4 59,02
16,40 22,14 46,77 22,31 52
21,29 32,08 4539 19,88 38,54
1494 3424 51,19 20,31 37,96
18,62 25,83 39,36 2847 71,73
13,64 32,37 44,38 25,38 63,43
20,18 30,53 17,75 50,14 55,95
17,38 36,03 20,27 4497 475
18,12 20,49 11,05 57,33 58,51
13,05 26,13 13,46 48,73 51,88
22,28 18,88 17,18 33,59 55,68
15,23 22,73 24,63 30,23 48,84
16,17 25,7 29,01 38,82 56,86
1756 19,79 2437 4321 58,69
PromMEDIO 18,61 25,39 34,30 36,26 55,12 44,05 45,94 90,83

ReaL 15,00 20,00 25,00 30,00 45,00 35,00 38,00 80,00 M=0,8216

AJTE. LINEAL 15,16 20,73 28,06 29,67 45,16 36,07 37,62 7450 00=-0,1238

ERROR% 1,08% 3,67% 12,24% -1,10% 0,35% 3,05% -0,99% -6,87% R2=0,9997
Siendo M la pendiente de la recta de ajuste lineal, oo la ordenada al origen y R? el coeficiente de ajuste.

palo, [%]= (13)

>

47,17 34,66 84,25

63,71 38,03 9741
28,6 58,48

36,72 52,6

o0 wm >

710 ZZ2Zr X -—IOmMmMUO®
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6.2.4 EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

6.3

6.3.1

En el andlisis comparativo se pudo notar que el estimador volumétrico logra un ajuste lineal
levemente superior pero la principal ventaja radica en que, para grandes cantidades de
contenido de palo, donde el volumen de palo en la muestra es muy superior a la proporcion
de areas de la imagen, la estimacion volumétrica resulta ser mucho més acertada como puede
verse en la en las ultimas barras de la Figura 84.

200

180

160

140

120

100

80

Contenido de Palo [%]

60

40

. Il
15 20 25 30 35 38 45 80
H Estimado por Areas 15,96 | 21,07 | 27,19 | 28,35 | 34,67 | 38,03 | 45,69 | 179,30

H Valor Real 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 38,00 | 45,00 | 80,00
Estimado Volumétrico| 15,16 | 20,73 | 28,06 | 29,67 | 36,07 | 37,62 | 45,16 | 74,50

FIGURA 84 - COMPARACION DE DESEMPERNO DE ESTIMADORES DEL CONTENIDO DE PALO % [86]
VALIDACION DE LA ESTRUCTURA DE PDI UTILIZADA EN YERBA
MATE CON METODO DE CAMARA CCD CELULAR

PRUEBAS CON DIVERSAS CANTIDADES DE YERBA MATE (206G, 10G Y 5G)
Dados los lotes de imagenes confeccionados (ver Tabla 7), se hicieron pruebas de

desempefio con muestras de 10 y 5 g. Las muestras de 20 g no se utilizaron dado el problema
de la superposicion de particulas planteado en el apartado 3.2.3. Haciendo el analisis
comparativo de las muestras de 10g y 5g, se verificoO un mejor desempefio de las muestras
de 5g dado que presentaron un menor rango (Delta) de valores para imagenes provenientes
de una misma muestra, como puede apreciarse comparando la Figura 85 con la Figura 86.
El resultado de promediar los delta de las muestras B02 a B12 (descartando los extremos de
la escala) dio 6,81, mientras que el promedio de sendas muestras del lote C dio como
resultado 5,08 por lo cual se adopto este ultimo (muestras de 5g) como tamario de referencia

de las muestras para los subsiguientes analisis y futuras conformaciones de lotes de muestras.
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PROCESAMIENTO LOTEB -10 G

60

50

40

30

20

% PIXELES DE PALOS

10

BO1 BO2 BO3 BO4 BO5 BO6 BO7 BO8 BOS9 | B10 B11 B12 B13 B14 | B15

—&—Media % 9,58 10,72 16,04 18,97 17,11 21,2 19,4 24,76 24,88 32,07 32,67 34,09 34,43 37,9 47,09
—#—Ninimo | 8,17 10,38 13,57 16,4 14,55 16,71 17,07 17,59 21,76 26,99 28,25 29,95 30,81 34,46 42,74
—&—Mdximo 11,28 11,82 19,1 21,4 19,57 24,57 22,15 30,39 28,37 36,9 36,17 37,69 39,05 41,25 55,67
Delta 3,11 /144 553 5 502 7,86 508 12,8 6,61 991 792 7,74 8,24 6,79 12,93

FIGURA 85 - RESULTADO DE PROCESAMIENTO LOTE B - 10 G: PROMEDIO DELTA B02-B12 =6,81

PROCESAMIENTO LOTEC-5G

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

% PIXELES DE PALOS

C01 CO02 CO3 Co4 CO5 CO6 CO7 CO8 CO9 C10 C11 C12 C13 Ci4 Ci15

——6—Media% 7,1 9,69 10,77 12,56 14,81 18,36 19,74 20,73 23,44 24,25 27,09 28,42 32,62 35,56 39,56
—#—Ninimo | 6,29 8,26 9,06 10,67 12,75 14,3 15,9 17,07 21,28 21,87 25 23,77 23,05 32,64 31,32
—&—Maximo 8,46 11,4 12,15 14,08 17,23 21,49 22,71 23,08 27,12 25,98 29,55 31,01 37,11 37,55 43,14
Delta 2,17 3,14 3,09 3,41 4,48 7,19 6,81 6,01 5,84 4,11 4,55 7,24 14,06 4,91 11,82

FIGURA 86 - RESULTADO DE PROCESAMIENTO LOTE C -5 G: PROMEDIO DELTA C02-C12 =5,08

6.3.2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE IMAGENES A TOMAR POR CADA
MUESTRA

Dado el método para la conformacién del banco de imagenes descrito en 3.2.3, y siendo que
el método para la determinacion del contenido de palo en muestras de yerba mate es
estadistico, era previsible que la medida obtenida de una sola muestra, presente una
componente de error de muestreo que no fuese despreciable. Por otro lado, también era de
esperar que se tratara de un error de tipo aleatorio, lo cual podria reducirse notablemente con

la repeticién de las tomas. Es asi que aqui se emprendieron actividades tendientes a verificar
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que se trataba de un error del tipo aleatorio y posteriormente determinar cual era la cantidad
de muestras necesarias para definir con un grado de certidumbre aceptable el valor real de la
variable. Para ello se tom6 una muestra comercial de yerba mate, y se analizo la evolucion
del valor promedio de las mediciones en funcion de la muestra, de manera de evaluar los
aportes de cada una de las muestras a la aproximacién final al valor real. Tal como se muestra
en la Figura 87, se concluyd que para 10 muestras o mas, el error del valor promedio parcial
respecto del valor promedio final, resultante de considerar mas muestras (22 en este caso),
se encuentra normalmente contenido dentro del +/- 4% del valor promedio final lo que a su

vez equivale a un +/- 1% de error a fondo de escala (coef. = 0,40).

Evolucién del promedio acumulado en funcidn de las
muestras tomadas en orden cronoldgico y cotas de error del
1 % de fondo de escala

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

e=g@==yariacion del promedio eeeeee promedio final Cota sup [+1%]

Cota Inf [-1 %] =—@=—=\/alor de la muestra

FIGURA 87 - EVOLUCION DEL PROMEDIO ACUMULADO EN FUNCION DE CANTIDAD DE MUESTRAS
PRESENTADO EN ORDEN CRONOLOGICO.

La aleatoriedad del muestreo juega a favor del establecimiento del valor promedio tal como
se ha mencionado, pero si se considera el caso méas desafortunado en el cual las muestras
resultan en valores ordenados, ya sea en sentido creciente o decreciente, igualmente se puede
asegurar el establecimiento del valor medido dentro del rango de error del +/- 2% de fondo
de escala tomando 10 muestras tal como lo presenta la Figura 88. En el caso que se requiera

mas precision, basta con aumentar la cantidad de imagenes a procesar.

El efecto de estabilizacion del promedio de las mediciones resultd ser el mismo para todas
las cantidades de palo. Un grafico comparativo de la evaluacion para los distintos lotes del
grupo C se aprecia en la Figura 89, donde se destaca como, a medida que la cantidad de
muestras promediadas se aproxima a diez, el promedio tiende a estabilizarse en torno al valor

final tal como se concluyd del analisis de la Figura 87. Como conclusion de esto, se utilizo
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una cantidad de 10 iméagenes por cada muestra de yerba a fin de reducir los efectos del ruido
aleatorio de medicion.

Evolucién del promedio acumulado en funcién de las
muestras ordenadas en forma descendente y cotas de error
del 2 % de fondo de escala

0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

=== 3riacion del promedio eeeeee promedio final = == - Cotasup [+2%]

Cota Inf [-2 %] e==@==\/alor de la muestra

FIGURA 88 - EVOLUCION DEL PROMEDIO ACUMULADO EN FUNCION DE CANTIDAD DE MUESTRAS
PRESENTADO EN ORDEN DECRESCIENTE.

P

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
g0 C15

C13
C11

0,15
0,10

0,05

Coeficiente de contenido de Palo

0,00 Lote de

Imagenes

Cantidad de muestras Promediadas

10

FIGURA 89 - EVOLUCION DEL PROMEDIO Y SU ESTABILIZACION EN TORNO A 10 MUESTRAS EN
LOTES C1 - C15

6.3.3 CORRELACION DE DATOS
Como se aprecia en la Figura 89, existe una correlacion directa entre el aumento del

porcentaje de palo de la muestra y la lectura obtenida por el algoritmo. Ahora bien, dado que
este método fue ajustado para el manejo de muestras méas grandes, y con un método de
adquisicion diferente (usando escaner de cama plana sobre hoja A4), a fin de obtener una
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lectura en escala porcentual directa se debi0 realizar un nuevo analisis para poder obtener
una ecuacion que convierta el valor leido en el valor de contenido de palo estimado. Las
causas principales de esto resultan ser la reduccién del tamafio de la muestra (que pasa de
259 a 5g) y la superposicion de particulas que no se daba para el caso de la muestra
espolvoreada en hoja A4. Para ello se trabajo armando una linea de correlacion entre la
lectura del algoritmo y el valor real. Con esta serie de valores luego fue trazada una curva
de tendencia haciendo un ajuste de polinomio de tercer orden logrando un R? = 0,9909. A
fin de poder comparar el desempefio de esta aproximacion, también se obtuvieron dos curvas
de interpolacién spline cubicas con parametros de balance 0,9 y 0,1 con las cuales se
obtuvieron R? = 0,9999 y R? =~ 0,9982 respectivamente. Estas tres curvas de aproximacion,
como asi también la correlacién de puntos que les dieron origen, se presentan a continuacion
en la Figura 90. Alli también se encuentra detallado el polinomio de tercer orden que ajusta

a la serie de puntos el cual se encuentra expresado por la ec. (14).
P = 9,1558- Pm3 - 6,3891- sz +2,352- P, -0,1666 (14)

120,00%

100,00%

80,00%

y =9,1558x3- 6,3891x% + 2,352x - 0,1666
R2=0,9909
60,00%

40,00%

Contenido porcentual de palo Real

20,00%

0,00%
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%

Contenido porcentual de palo medido
Ajuste Spline Cubico (bal 0,9 ; R2=0,9999)

O Correlacion de valores medidos y valores reales
Ajuste Spline Cubico (bal 0,1 ; R2=0,9982)
= = =-Polinémica de orden 3

FIGURA 90 - CORRELACION ENTRE VALORES CALCULADOS Y VALORES REALES, Y CURVAS DE
AJUSTE UTILIZADAS
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En sintesis, el modelo de estimacion del contenido de palo propuesto para ser utilizado con
muestras adquiridas con cadmara celular y con una caja de adquisicion preparada para tal fin,
tal como se presento en el apartado 3.2.3, consiste en un algoritmo de segmentacion que
separa los palos de las hojas haciendo uso de una estructura de procesamiento que fue

descripta en 4.3.3 y a partir del valor porcentual obtenido de la medicién ( P, ) se ingresa en

la ecuacidn de ajuste presentada en (14) para de esta manera obtener el valor estimado real (

P, ). Ademas, en la aplicacion que realiza la segmentacion y calculo se agrego el calculo de
los valores estimados segun las aproximaciones spline cibicas mencionadas en 6.3.3 cuyo
ajuste a los datos se aprecia graficamente en la Figura 90.

Los resultados de aplicar las curvas de ajuste sobre el lote C de iméagenes que fuera utilizado

para ajustar las curvas se presentan seguidamente en la Tabla 21 y la Figura 91.

TABLA 21 - DESEMPENO DE LAS CURVAS DE JUSTE Y ERRORES PORCENTUALES

. Errores porcentuales
Muestras Ajustes Errores porcentuales
a fondo de escala
Lotes € Valor Real Valor medido [Polinomio  Spline Spline |Polinomio Spline Spline |Polinomio Spline Spline
(Pr) (Pm) ctbico (0,9) (0,2) cubico (0,9) (0,2) cubico (0,9) (0,1)
co1 5,00 13,25 5,41 4,99 5,05 8,200% -0,200%  1,000%| 0,513% -0,012%  0,062%
Cc02 10,00 17,65 9,99 10,03 10,22 -0,100% 0,300% 2,200%| -0,012% 0,037% 0,275%
co3 12,40 19,43 11,63 12,37 12,18 -6,210%  -0,242%  -1,774%| -0,962%  -0,038%  -0,275%
Cco4 15,00 22,30 14,17 15,02 14,82 -5,533% 0,133%  -1,200%| -1,038% 0,025%  -0,225%
C05 17,40 25,77 17,19 17,39 17,10 -1,207%  -0,057%  -1,724%| -0,262%  -0,012%  -0,375%
C06 20,00 30,94 22,07 20,00 20,44 10,350% 0,000% 2,200% 2,588% 0,000% 0,550%
Cco7 22,40 32,94 24,21 22,51 22,74 8,080% 0,491% 1,518% 2,263% 0,137% 0,425%
C08 25,00 34,30 25,80 24,82 24,75 3,200% -0,720%  -1,000% 1,000% -0,225% -0,313%
C09 30,00 37,94 30,61 30,51 31,37 2,033% 1,700% 4,567% 0,762% 0,638% 1,713%
C10 35,00 39,02 32,24 34,47 33,60 -7,886%  -1,514%  -4,000%| -3,450% -0,663%  -1,750%
Cc11 40,00 42,61 38,40 40,32 40,54 -4,000% 0,800% 1,350%| -2,000% 0,400% 0,675%
C12 45,00 44,22 41,58 44,74 43,26 -7,600% -0,578%  -3,867%| -4,275% -0,325% -2,175%
C13 50,00 49,07 53,10 50,07 51,14 6,200% 0,140% 2,280% 3,875% 0,088% 1,425%
c14 60,00 52,44 63,01 59,99 60,99 5,017% -0,017%  1,650%| 3,763% -0,012%  1,238%
C15 80,00 56,62 77,87 79,98 79,02 -2,662%  -0,025%  -1,225%| -2,662%  -0,025%  -1,225%

Error Absoluto Promedio: 5,219% 0,461% 2,104% 1,962% 0,176% 0,847%

6.3.5 VERIFICACION DEL MODELO CON UN BANCO DE IMAGENES DISTINTO
A los fines de evaluar el desempefio del algoritmo y las curvas de ajuste propuestas, se

procedio a determinar con dicho método los contenidos porcentuales de palo de las muestras
de los lotes D, E, F, G e | a modo de verificacion del modelo. Cabe aclarar que estos lotes
de validacion no fueron utilizados para realizar ajustes sobre el algoritmo de determinacion

del contenido de palo sino que simplemente son utilizados para verificar resultados.

148 | 204



Andlisis de Datos

90

80

70

60

50

40,54
41,58
4474
43,26

38,4
40,32

40

ggm
30 =
5 , 8%
NS INEM
LEW &
20 L
) m . I
LS
@
)

co1 Co2 Co3 Co4 Co5 Coe Co7 CO8 COo9 Ci0 C11 cCi12 C13 Ci4 C15

32,24
3447
336

258
24,82
24,75

9,99
10,03
10,22
1,63
12,37
12,18
4,17
15,02
14,82

5,41
5,05

M Ajuste polinémio cubico M Spline cubico balance 0,9 M Spline cubico balance 0,1 = Valor Real

FIGURA 91 - COMPARACION DE DESEMPENO DE CURVAS DE AJUSTE SOBRE LAS IMAGENES DEL
LOTE C

La primera evaluacion que se presenta son los resultados de aplicar la determinacion al lote
de validacion 1, el cual consta de seis muestras con contenidos de palo diferentes, cuyas
cantidades se detallaron en la Tabla 7. Cada muestra fue fotografiada diez veces y asi se
conformé el lote de imagenes a procesar. El resultado de esta primera evaluacion,
comparando los ajustes spline y cubico se muestra en la Figura 92.
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FIGURA 92 - DESEMPENO DEL ALGORITMO CON EL LOTE DE VALIDACION I.
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El lote de muestras D fue confeccionado a partir de un preparado de 300g. de yerba con un
20% de palo. Este preparado fue colocado en un recipiente plastico hermético donde luego
se procedio a sacudir la mezcla a fin de simular el efecto de transporte que pueda afectar a
la homogeneidad del producto yerba mate en su embalaje. Con los resultados de procesar el
lote D fue elaborada la Figura 93 donde puede verse que los valores promedios resultantes
de evaluar cada una de las muestras del lote D fluctian entorno al valor nominal de la
muestra. Se dedujo que esta fluctuacion esta asociada con la no homogeneidad del preparado
que le diera origen. Igualmente se observa que al promediar cada una de las muestras se
puede aproximar la lectura al valor nominal del preparado. De esta manera queda establecido
que son necesarias mediciones repetitivas para reducir, tanto los errores de muestreo (propios
de la no homogeneidad de la yerba mate dentro de un mismo paquete), como los errores de

adquisicion inherentes al proceso de digitalizacion de la muestra con el método propuesto.

25

21,34

18,64

20

10

Contenido porcentual de Palo de cada Lote procesado

Dol D02 DO3 D04 DO5 DOe DO/ DO8 D09 D10 D11 D12 Di3 D14 Di5

Nombre de los lotes Procesados

I Ajuste polindmio cubico mm Spline cubico balance 0,9
mmm Spline cubico balance0,1 e Valor Nominal

----Evolucién promedio ajuste polinémico

FIGURA 93 - DESEMPENO DEL ALGORITMO CON EL LOTE DE VALIDACION DENOMINADO LOTE D.
EL LOTE D SE CONSTRUYO A PARTIR DE UNA MUESTRA DE 300G PREPARADA CON 20% DE PALO.

Por otro lado, los lotes E, F y G fueron constituidos a partir de un preparado de 300g. de
yerba con un 30% de palo de manera similar a la utilizada para el armado del lote D ya
mencionado. De igual manera, procesando las imagenes del lote E se obtuvieron los
resultados planteados en la Figura 94 y con las imagenes de los lotes F y G, la Figura 95.
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Nombre de los lotes Procesados
mmm Ajuste polindmio cubico s Spline cubico balance 0,9
mmm Spline cubico balance0,1 e Valor Nominal

----Evolucion promedio ajuste polindmico

FIGURA 94 - DESEMPENO DEL ALGORITMO CON EL LOTE DE VALIDACION DENOMINADO LOTE E.
ESTE LOTE SE CONSTRUYO A PARTIR DE UNA MUESTRA DE 300G PREPARADA CON 30% DE PALO.
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FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 GO1 G02 GO03 G04 GO5
Nombre de los lotes Procesados
mmm Ajuste polindmio cubico mmm Spline cubico balance 0,9
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----Evolucion promedio ajuste polinémico

FIGURA 95 - DESEMPENO DEL ALGORITMO CON LOTES DE VALIDACION DENOMINADOS F Y G.

AMBOS LOTES FUERON CONSTRUIDOS A PARTIR DE UNA MUESTRA DE 300G CONFECCIONADA CON
30% DE PALO.

6.3.6 EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

A fin de poder hacer una evaluacion de los resultados y poder comparar los desempefios para

cada uno de los lotes de imagenes, se determing el intervalo de confianza de 95% para cada
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lote y se procedio a graficarlos. El resultado de hacer este analisis sobre el lote C se presenta
en la tabla de valores y grafico de la Figura 96. Alli se evidencia un aumento de la
incertidumbre de las mediciones para los lotes con porcentajes de palo mayores al 45%. Esto
se debe a gque en este rango de medicion, la superposicion de particulas produce un aumento
en la sensibilidad de la medicidn, la cual ya se habia evidenciado en el cambio de pendiente
en la curva de correlacion de la Figura 90 a partir de la muestra C12, y que se corresponde
con el 45% antedicho. Este aumento en la sensibilidad hace que pequefias variaciones en la

variable de entrada ( P, ) produzcan grandes cambios en la variable de salida (P, ) y como

consecuencia de ello se obtenga una mayor dispersion en los valores ajustados.

100 100
90 90
80 80
70 70

60
50 |:I:| 50

40 i |:[| 40
30 [ 30
B E
20 = 20
(m =]
10 g = 10
(m =
0

CO1 CO2 CO3 C04 CO5 CO6 CO7 CO8 CO9 C10 Cll Cl2 C13 Cl4 C15
Valor Nominal 500 10,0 12,4 150 17,4 20,0 22,4 250 30,0 350 40,0 450 50,0 60,0 80,0
Ajuste Polinomial 5,41 9,99 11,63 14,17 17,19 22,07 24,21 25,8 30,61 32,24 38,4 41,58 53,1 63,01 77,87
Minimo Conf.95% 4,50 8,98 10,8 13,3 159 19,4 22,4 23,8 284 30,6 364 381 465 59,1 70,1
Méximo Conf. 95% 6,29 10,9 12,4 150 184 250 26,0 27,9 329 33,8 40,4 453 60,5 67,1 86,3

CONTENIDO PORCENTUAL DE PALO AJUSTADO

FIGURA 96 - MEDICIONES OBTENIDAS E INTERVALOS DE CONFIANZA DEL 95 % PARA EL LOTE C

Ahora bien, comparando los resultados de procesar el lote D con los obtenidos del lote E, se
aprecia en este ultimo un intervalo de confianza cuyos valores minimos y maximos se
distancian mucho méas de la media que para el caso del lote D. Graficamente pueden
apreciarse las diferencias a simple vista comparando la Figura 97 con la Figura 98. Esta
mayor incertidumbre en los resultados del lote E se corresponden con una mayor desviacion
estandar ¢ y un menor tamafio en la muestra de valores n, ambas, variables que contribuyen
al aumento del intervalo de confianza, tal como lo presenta la ec. (15). La comparacion de
estas variables para ambos lotes se presenta en la Tabla 22.

IC%%:¥i1£6££Lj (15)

N
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Otra forma en la cual se aprecia este efecto es en la proximidad de los valores de los limites
inferior y superior del intervalo de confianza con los valores minimos y maximos dentro de
la muestra de imagenes. En el caso de las muestras con mayor cantidad de imagenes (Lote
D; n>10) se aprecia una diferencia importante entre las fronteras del intervalo de confianza
y los valores minimos y maximos encontrados en el muestreo. Este comparativo se aprecia

comparando la Figura 99 y la Figura 100.

TABLA 22 - COMPARACION INTERVALOS DE CONFIANZA DE LOTESD Y E

Porcentual sin Porcentual con
ajustara Curva ajuste Polindmico

Lote n Rango O 1C(95%) Minimo Maximo Minimo Maximo Valor Nominal
D01 10 5242 1,865 1,156 24,428 26,740 16,016 18,054 20
D02 10 5695 1,843 1,142 29,158 31,442 20,297 22,589 20
D03 10 5596 1,698 1,052 28044 30,149 19,245 21,266 20
D04 10 4,975 1,564 0,969 28,952 30,891 20,100 22,016 20
D05 10 4,776 1,297 0,804 29,100 30,707 20,242 21,829 20
D06 10 5075 1,507 0,934 29,337 31,204 20,470 22,340 20
D07 10 3,270 0,987 0,611 26,072 27,295 17,457 18,556 20
D08 10 5796 1,792 1,111 25,068 27,289 16,574 18,551 20
D09 10 4,103 1,135 0,704 31,456 32,863 22,603 24,128 20
D10 10 4983 1,760 1,091 27,725 29,907 18,950 21,027 20
D11 12 9,256 2,324 1,315 26,077 28,706 17,462 19,866 20
D12 10 5041 1,404 0,870 23,994 25,734 15,639 17,159 20
D13 12 6,490 1,728 0,978 26,993 28,949 18,283 20,097 20
D14 10 6,179 2,170 1,345 29,475 32,165 20,603 23,360 20
D15 10 6,519 1,953 1,211 29,012 31,433 20,157 22,579 20
EO1 3 1,823 0,933 1,055 38,109 40,220 30,857 34,153 30
EO2 3 3,662 1,923 2,177 29,412 33,765 20,542 25,159 30
EO3 3 4,780 2,407 2,724 38,361 43,808 31,230 40,737 30
EO4 4 5386 2,417 2,369 34,499 39,237 26,033 32,570 30
EO5 3 8,030 4,032 4,563 31,424 40,550 22,570 34,705 30
EO6 4 3,566 1,495 1,465 33,940 36,870 25,365 29,094 30
EOQ7 3 4,036 2,087 2,362 34,420 39,144 25,938 32,425 30
EO8 3 2,605 1,340 1,516 36,952 39,984 29,208 33,765 30
EO9 3 5067 2,823 3,194 39,068 45,456 32,307 44,233 30
E10 3 6,849 3,429 3,880 31,715 39,476 22,877 32,947 30
E11 3 3,027 1,515 1,714 36,485 39,913 28,571 33,649 30
E12 3 6,715 3,359 3,801 33,827 41,429 25,232 36,226 30
E13 3 6,138 3,069 3,473 33,701 40,647 25,084 34,870 30
E14 3 4,327 2,292 2,593 25,951 31,137 17,350 22,271 30
E15 3 4,566 2,412 2,730 31,715 37,175 22,877 29,517 30

Promedios Lote D 5,533 R Noicll 27,659 29,698 18,940 20,895
Promedios Lote E 4,705 QPIRISCIPA NG 33,972 39,254 25,736 33,088
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D01 D02 D03 D04 DO5 D06 DO7 D08 D09 D10 D11 D12 D13 D14 D15
= Valor Nominal 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
m Ajuste Polinomial 17,03 21,42 20,24 21,04 21,02 21,39 18,00 17,55 23,35 19,97 18,64 16,40 19,18 21,94 21,34
Minimo Conf. 95% 16,02 20,30 19,25 20,10 20,24 20,47 17,46 16,57 22,60 18,95 17,46 15,64 18,28 20,60 20,16
Maximo Conf. 95% 18,05 22,59 21,27 22,02 21,83 22,34 18,56 18,55 24,13 21,03 19,87 17,16 20,10 23,36 22,58
FIGURA 97 - INTERVALOS DE CONFIANZA PARA EL LOTE D CON MUESTRA DE 10 IMAGENES O MAS
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M Ajuste Polinomial 32,46 22,74 35,62/29,09 27,91 27,16 28,97 31,39 37,74 27,40 30,99 30,16 29,52 19,71 25,97
Minimo Conf. 95% 30,86 20,54 31,23 26,03 22,57 25,37 25,94 29,21 32,31 22,88 28,57 25,23 25,08 17,35 22,88
Méximo Conf. 95% 34,15 25,16 40,74 32,57 34,70 29,09 32,42 33,76 44,23 32,95 33,65 36,23 34,87 22,27 29,52

FIGURA 98 - INTERVALOS DE CONFIANZA PARA EL LOTE E CON MUESTRA DE 3 IMAGENES O MAS
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CONTENIDO PORCENTUAL DE PALO
SIN AJUSTE DE CURVA
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Andlisis de Datos
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® Minimo del la muestra 22,80 28,87 25,84 27,0127,53 27,65 25,54 23,12 29,25 25,55 22,28 22,91 25,65 27,49 25,28
B Maximo de la muestra 28,05 34,56 31,43 31,98 32,31 32,73 28,80 28,92 33,35 30,53 31,53 27,95 32,14 33,67 31,80
Minimo Conf. 95%
Maximo Conf. 95%

FIGURA 99 - COMPARATIVO ENTRE LAS COTAS DEL INTERVALO DE CONFIANZA Y LOS MAX. Y MIN.
DE LAS MUESTRAS DEL LOTE D.
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Minimo Conf. 95%
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FIGURA 100 - COMPARATIVO ENTRE LAS COTAS DEL INTERVALO DE CONFIANZA Y LOS MAX. Y
MIN. DE LAS MUESTRAS DEL LOTE E.

AQUI SE APRECIA LA PROXIMIDAD ENTRE DICHOS VALORES DEBIDO AL TAMANO REDUCIDO DE

CADA MUESTRA.

38,11 29,41 38,36 34,50 31,42 33,94 34,42 36,95 39,07 31,72 36,48 33,83 33,70 25,95 31,72
40,22 33,76 43,81 /39,24 40,55 36,87 39,14 39,98 45,46 39,48 39,91 41,43 40,65 31,14 37,17
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6.4 CARACTERIZACION DE DEFECTOS A DETECTAR EN TABLAS DE PINO

6.4.1 TIPOS DE FALLAS A DETECTAR
La clasificacion de los defectos no es una tarea sencilla dado que la cantidad de clases y la

clasificacion, depende de los estandares de calidad y del uso final que se le dé a la madera.

Por ejemplo, Kauppinen y Silvén [114], sub-clasificaron los nudos con defectos dentro de

siete clases distintas. En total realizaron una clasificacion de 22 defectos diferentes, los

cuales para los fines de esta tesis hemos agrupado en cinco tipos diferentes (Figura 101):

Nudos
Agujeros
Grietas
Corteza

Manchas

Esta clasificacion de defectos serd utilizada en este trabajo simplemente a fines de enumerar

los tipos de defectos presentes en los lotes de muestras y no a los fines de clasificarlos, dado

que para la produccién de tablas saneadas y vigas multi-laminadas, lo que interesa es detectar

y eliminar todo tipo de defecto sin necesidad de clasificarlos.

FIGURA 101 — EJEMPLOS DE ALGUNOS DEFECTOS TIPICOS QUE SE QUIEREN DETECTAR CON PDI.
(A) GRIETA Y NUDO. (B) NUDO Y FALLA ASERRADO. (C) CORTEZA Y NUDO. (D) BORDE CON
DECAIMIENTO. (E) NUDO SANO. (F) AGUJERO. (G) MANCHA.
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642 EVALUACION DEL ALGORITMO EN LOS LOTES DE IMAGENES DE LA TABLA 8

Para poder tener una referencia a la hora de evaluar el comportamiento del algoritmo,
primeramente se prepard una herramienta de software que permitia marcar cada uno de los
defectos en forma manual y de esta manera conformar una segmentacion que, para los fines
de esta tesis, seran el marco de referencia o imagen patron para los analisis de resultados. El
procedimiento de segmentacion era sencillo, se inyectaba una semilla con el mouse y el
programa realizaba una segmentacién tomando como base el nivel de luminancia del pixel
semilla +/- una tolerancia que se ajustaba a criterio del operador y las condiciones de
conectividad de particulas que podia alternarse entre 4 y 8, estos cambios se veian en forma
dinamica en la segmentacion de manera de obtener el ajuste mas apropiado. Luego se
procedia a aceptar o cancelar dicha segmentacion y se podia continuar inyectando otra
semilla de manera de agregar otra region a la mascara resultante. Por Gltimo se incorporé un
procesamiento morfoldgico basico para permitir hacer unos ultimos ajustes a la méascara de
manera de suavizar bordes o eliminar pixeles sueltos. En la Figura 102 se muestra el entorno
de trabajo proyectado donde se tenia a la izquierda lo referente a la seleccion de carpetas
contenedoras tanto del archivo de entrada como de la imagen mascara resultante. También
se aprecia a la izquierda el listado de archivos que se utilizaba para seleccionar la imagen a
procesar. El ajuste de la tolerancia se hacia con un deslizador vertical con escala logaritmica

por practicidad (marcado en la Figura 102 con color azul).

Ok on the object you ment 10 segment )
e Image Contal

<\ E 1- Elija la carpeta contendedora.
2- Elija el archivo para inicar.
3- Pulse el boton iniciar.
4- Vaya fijando las regiones o cancelando.
5- Al pulsar siguiente se guarda la mascara
Pragc vianc Readt

FIGURA 102 - ENTORNO DE TRABAJO PARA SEGMENTAR DE MANERA SEMI-AUTOMATICA LOS
DEFECTOS

En lo que respecta a las imagenes, se presentaba al medio de la pantalla en tamafio mayor,
la imagen en escala de grises a segmentar sobra la cual se delineaban con color verde las

siluetas de las regiones segmentadas. A la derecha de ésta, se podia apreciar en la parte
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inferior la region resultante de la segmentacion sobre la que se estaba trabajando con la
altima semilla colocada y en la parte superior la imagen méascara resultante de la
combinacion de regiones aceptadas como validas. Esa imagen mascara era guardada como
una imagen binaria, para utilizarla luego en los procesos de comparacion de regiones
segmentadas por el método automatico propuesto en esta tesis.

Posteriormente, a fin de realizar el analisis comparativo entre las detecciones automaticas y
la segmentacion supervisada (semi-automatica) descripta en el parrafo anterior, se cre6 una
aplicacion con LabVIEW (Figura 103) que realizaba dicha comparacion pixel a pixel y
generaba una imagen resultante codificada en colores tal como se describe seguidamente en
la Tabla 23. Este programa también realizaba el computo de cuéntos pixeles correspondian
a cada tipo, graficando temporalmente en un histograma y exportando los valores a Excel.

TABLA 23 - CODIFICACION EN COLOR DE LA COMPARATIVA DE DESEMPENO

Valor Color Descripcion
0 Naranja Madera Sana correctamente detectada
1 Rojo Falta Defecto (Marca Manual no detectada)
2 Amarillo Falso Positivo (madera sana marcada como defecto)
3 Verde Defecto Detectado
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FIGURA 103 - APLICACION QUE COMPARA CON EL PATRON Y GENERA IMAGEN CODIFICADA.
NARANJA. MADERA SANA; ROJO: FALTA DEFECTO; AMARILLO: FALSO POSITIVO; VERDE:
DEFECTO DETECTADO

1972618 | Area (pixels)

Los datos obtenidos de los histogramas de pixeles se agruparon por sub-lotes de 50 imagenes
para facilitar su representacion y fueron procesados en planilla de calculo para conformar un
grafico circular. Asi se conformaron las graficas de la Figura 104, Figura 106,
correspondientes a 100 imagenes de las muestras A, y las Figura 108 y Figura 110,
correspondientes a las muestras B. En términos generales el patron que se observa es el

mismo en los cuatro grupos de imagenes, gran parte de los pixeles son correctamente
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Anidlisis de Datos
detectados como madera sana (entorno al 90 %), el porcentaje restante se divide en una
fraccion mayor que corresponde a pixeles que pertenecen a defectos correctamente
detectados y una fracciobn menor que pertenece a los errores de deteccion, tanto para la
madera sana marcada erroneamente como defecto, como a la madera defectuosa, marcada
como madera sana. Para todos los casos analizados, este porcentaje se sitUa por debajo del
1,75 %. En la Figura 105, Figura 107, Figura 109 y Figura 111 se puede apreciar en detalle
el procesamiento para cada una de las imagenes pertenecientes a cada grupo de 50. De este
analisis pormenorizado se destacan algunas imagenes que presenta gran cantidad de pixeles
marcados como “Falta Defecto”. Esta gran cantidad de pixeles mal catalogados podria llevar
a pensar que es un problema importante pero dado que se esta haciendo un andlisis pixel a
pixel, estos pixeles no se corresponden con defectos no detectados sino que pertenecen a

regiones circundantes a los defectos que fueron correctamente detectados.

e 1,44% ‘
89,03% ~

@ Madera Sana M Falta Defecto

O Falso Positivo @ Defecto Detectado

FIGURA 104 - RESUMEN ESTADISTICO DEL PROCESAMIENTO PARA LAS MUESTRAS A001 — A050
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FIGURA 105 - DETALLE DETECCIONES POR MUESTRAS DESDE A001 — A050
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0,84%

@ Madera Sana M Falta Defecto O Falso Positivo @ Defecto Detectado

FIGURA 106 - RESUMEN ESTADISTICO DEL PROCESAMIENTO PARA LAS MUESTRAS c001 — c050
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FIGURA 107 - DETALLE DETECCIONES POR MUESTRAS DESDE c001 — c050
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FIGURA 108 - RESUMEN ESTADISTICO DEL PROCESAMIENTO PARA LAS MUESTRAS A051 — A100
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FIGURA 109 - DETALLE DETECCIONES POR MUESTRAS DESDE A051 — A100
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FIGURA 110 - RESUMEN ESTADISTICO DEL PROCESAMIENTO PARA LAS MUESTRAS c051 — c100
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FIGURA 111 - DETALLE DETECCIONES POR MUESTRAS DESDE c051 — c100
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A fin de justificar lo expuesto, se tomaron las dos imagenes que se destacan por ser las que
mas pixeles rojos presentan para cada grupo de imagenes para analizarlas en detalle méas
adelante. Estas imagenes y la cantidad de pixeles rojos se listan a continuacion en la Tabla
24y se presenta una comparacion entre la cantidad de pixeles con defectos encontrados y la
cantidad faltante en la Figura 112. Cada una de estas imagenes se presenta en la Figura 113
con su debido rotulo de identificacion y alli puede apreciarse que, si bien presentan gran
cantidad de pixeles rojos (defectos faltantes), esto no implicaria un problema grave en la
deteccidn dado que pertenecen a pixeles linderos con el nucleo del defecto que si ha sido

correctamente identificado.

TABLA 24 - IMAGENES CON MAYOR CANTIDAD DE PIXELES DE DEFECTOS FALTANTES

Grupo Imagenes Defecto Detectado Falta Defecto
A 001-050 794284 251391
a 0008 256662 25521
a 0032 537622 225870
A 051-100 322550 322373
a 0082 78948 182893
a 0090 243602 139480
C 001-050 599062 218216
¢ 0008 335750 197194
c 0032 263312 21022
C 051-100 286724 292172
c 0051 235644 236400
¢ 0062 51080 55772
Total general 2002620 1084152
S 6
g s
x

[N

a 0008 a 0032 a 0082 a 0090 c 0008 c 0032 c 0051 c 0062
A 001-050 A 051-100 C 001-050 C051-100
Suma de Defecto Detectado B Suma de Falta Defecto

FIGURA 112 - COMPARACION ENTRE PIXELES DE DEFECTOS ENCONTRADOS Y FALTANTES EN LOS
PEORES CASOS
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a 0090 c 0051

FIGURA 113 - PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES CON MAYOR CANTIDAD DE PIXELES DE
DEFECTOS FALTANTES.

Del analisis de la Figura 112 y Figura 113 se resalta que la imagen que mayor problema
presenta es el caso de laimagen a 0082 dado que presenta mayor cantidad de pixeles faltantes
que pixeles detectados. Otra conclusion que se puede sacar de dicha imagen es que
coincidentemente también es la imagen mas pequefia de las ocho listadas. Esta caracteristica
es un factor que afecta negativamente a la deteccion dado que el algoritmo propuesto en esta
tesis se basa en segmentadores estadisticos por umbrales de histograma y especificamente el
umbral de entropia, se comporta mejor para detectar pequefias porciones de imagenes. Esta
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caracteristica del umbral de entropia lo hace favorable para su uso en deteccion de defectos

pero no esta indicada para imagenes tan pequefias o donde la escala del defecto es grande en

relacion a la imagen adquirida. Otro factor que esta pesando en esta deteccion erronea es al

tamario de los filtros morfoldgicos de convolucién dado que lo correcto es que el tamafio de
estos filtros se adecue al tamafio de la imagen. A fin de ejemplificar esto se presenta en la
Figura 114 el resultado de procesar las mismas 8 iméagenes simplemente quitando de la
secuencia del algoritmo la erosion de particulas (E 3x3) que se realiza para quitar los efectos
de ruido al inicio del algoritmo, tal como se detallé en 4.3.4.6. En las imagenes mas
pequefas, una erosién con elemento estructurante de 3x3 pesa mas que en imagenes mas

grandes donde una particula de 9 pixeles es despreciable.

a 0008

a 0032

a 0082

a 0090

¢ 0008

¢ 0032

¢ 0062

¢ 0051

FIGURA 114 - PROCESAMIENTO MEJORADO AL QUITAR UNA EROSION EN EL ALGORITMO.
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En sintesis, este tipo de errores deberia reducirse con la estandarizacion del tamafio de la
imagen a procesar considerando que sea relativamente grande respecto del tamafio de los
defectos tipicos teniendo en cuenta que es de esperar que la fraccion de defecto sea menor a
un 10-20% [167].

Haciendo un analisis global del desempefio para todas las imagenes procesadas, el resultado
es el que se muestra en el grafico circular de la Figura 115. Alli se evidencia que gran parte
de la superficie de madera procesada no tiene defectos, lo cual representa un 93,33 %. El
porcentaje restante se divide en un 5,29 % de madera defectuosa y un 1,38 % de errores de
determinacion.

O Madera Sana B Falta Defecto O Falso Positivo O Defecto Detectado

FIGURA 115 - RESUMEN ESTADISTICO PARA LAS MUESTRAS A001-A100 Yy c001-c100

Si se toma esta informacién y se la procesa desde el punto de vista de la eficiencia en la
deteccion, tanto de defectos como de madera sana, se llega a que la eficiencia detectando
madera sana es del 99,62% siendo los falsos positivos apenas un 0,38%, mientras que la
eficiencia en la deteccidén de defectos con una evaluacion pixel a pixel es del 83,84%
quedando un 16,26% como pixeles de defectos no detectados. Estos resultados se muestran
en sendos gréaficos circulares en la Figura 116 y Figura 117. Para llegar a estos resultados se
utilizaron las ecuaciones (16) y (17) junto con los datos presentes en la Tabla 25 donde se

totalizan los resultados del procesamiento.

T,=F, +D, 5)
Ts :Tx _Td
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-

T, : Total pixeles defectos

F, : Pixeles Falta defecto

D, : Pixeles Defecto detectado
siendo | T, : Total pixeles madera sana

T, : Total de pixeles

Sy : Pixeles madera sana detectada

F, : Pixeles Falso positivo

FIGURA 116 - EFICIENCIA GENERAL PIXEL A PIXEL EN LA DETECCION DE DEFECTOS

Falso Positivo;
0,38%

FIGURA 117 - EFICIENCIA GENERAL PIXEL A PIXEL EN LA DETECCION DE MADERA SANA
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TABLA 25 - DATOS UTILIZADOS PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DE LAS DETECCIONES

Madera Sana Falta Falso Defecto
Imégenes Detectada Defecto Positivo  Detectado Total (px)
200 199610176 2180764 769092 11314383 213874415
93,33% 1,02% 0,36% 5,29% Porcentaje del total

Madera Sana Falta Falso Defecto
Imégenes Detectada Defecto Positivo  Detectado Total Defectos (px)
200 199610176 2180764 769092 11314383 13495147
99,62% 16,16% 0,38% 83,84% Porcentaje Eficiencia

Existen al menos dos formas de determinar la eficiencia de un algoritmo de deteccién de
defectos: La primera de ellas, y la mas utilizada en la bibliografia, consiste en determinar
porcentajes respecto de cantidad de defectos detectados y perdidos, es decir que un 90% de
eficiencia segin ese estandar, significa que el 10% de los defectos presentes no fueron
encontrados. La segunda forma, es la que realiza una estadistica pixel a pixel por lo que en
una deteccion de un solo defecto cuya superficie fue detectada con un 90% de acierto y que
corresponderia a un 100% de eficiencia con el método tradicional, s6lo alcanza el 90% de
eficiencia con el método pixel a pixel [167]. Este segundo método es el que se adoptd para
la elaboracion del indice de eficiencia de deteccion que se muestra en la Figura 116 y la
Figura 117.

Si bien la eficiencia en la deteccién de madera sana es evidentemente muy buena, a priori
podria parecer que un eficiencia de alrededor del 84% en la deteccién de defectos no es lo
suficientemente alta pero hay que tener en cuenta que por tratarse de una eficiencia pixel a
pixel es de esperar que la exactitud de la segmentacidn no sea tan elevada. Por ejemplo,
Funck, et al. [167] encontraron que con un método de segmentacion por ajuste de
histograma, se lograba entorno al 60% de eficiencia pixel a pixel en la segmentacion de
defectos en tablas de madera. Incluso ese nivel de eficiencia lo lograron haciendo ajustes
manuales ante cada muestra y no de manera autdbnoma como en el caso planteado en esta
tesis. Por otro lado, determinaron que hubo al menos dos o tres defectos que eran muy
dificiles de detectar por metodos de umbral de histograma problema que en la presente tesis
fue resuelto con combinacion de dos métodos de umbralizado y procesamiento morfoldgico
siendo uno de los umbrales el que dispara el ajuste auto-adaptativo del realce de histograma
necesario para mejorar la segmentacion del umbral de entropia. De esta manera es que fue
posible llegar a una eficiencia pixel a pixel del 84%. Si se toma la eficiencia desde el punto
de vista de la cantidad de defectos detectados y no sobre la exactitud de la segmentacion, se
puede elaborar un histograma de frecuencias ordenando las cantidades de iméagenes
acumuladas en funcién del porcentaje de pixeles perdidos que presentan. Con este analisis
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se elaboro la gréafica de histograma de frecuencias y frecuencias acumuladas que se muestra

en la Figura 118.

200 100%
180 90%
160 80%
140 70%
120 60%
100 50%

80 40%
60 30%

40 20%
20 10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 95% 100%
cantidad deimagenes = 58 @ 142 162 171 179 182 186 190 192 200
EE Frecuencia 58 84 20 9 8 3 4 4 2 8
Porcentaje acumulado  29% 71% 81% 86% 90% 91% 93% 95% 96% 100%

Porcentaje de pixeles de defectos no detectados

FIGURA 118 - HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS Y ACUMULADO DE CANTIDADES DE IMAGENES EN
FUNCION DE PIXELES DE DEFECTOS NO DETECTADOS.

De ese gréafico puede concluirse que si se considera cada imagen que perdi6 al menos el 70%
de los pixeles, como si fuera un defecto no encontrado para el calculo de la eficiencia
tradicional, se obtiene una eficiencia en la deteccion de defectos del 95%. Por otro lado el
90% de las imagenes procesadas presenta menos del 40% de los pixeles de defectos no
detectados. A fin de evaluar esto cualitativamente, en la Figura 119 se muestran imagenes
de ejemplo con aproximadamente 10%, 20%, 30% y 40% de defectos no detectados.

VERIFICACION DEL ALGORITMO SOBRE UN LOTE DE IMAGENES EXTERNO

La Universidad de OULU, Finlandia, ha dejado a disposicion de la comunidad cientifica uno
de los més grandes lotes de imagenes de tablas de madera blanda (abetos) y de sus defectos
catalogados manualmente por expertos. Se trata de un catalogo de 839 iméagenes de 488 (H)
x 512 (V) pixeles y archivos de texto complementarios que presentan las coordenadas de las
porciones, que en su mayoria eran de 60x60 pixeles (salvo casos en los que se ajustd
levemente las dimensiones para poder cubrir mejor toda la imagen), etiquetadas
manualmente como madera sana o segun una clasificacién de 18 tipos de defectos [119, 168-

170]. Ellos han agrupado los defectos segun se indica en la Tabla 26.
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" 0030 - 10.49%

¢ 0008 — 37,00%

FIGURA 119 - IMAGENES CON DISTINTOS PORCENTAJES DE PIX. DEFECTUOSOS NO DETECTADOS.
DE ARRIBA HACIA ABAJO PORCENTAJES DE 10,49%, 19,80%, 29,58% Y 37,00%,
REPRESENTATIVAS DEL 90% DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL PROCESAR LAS IMAGENES.

Niskanen, et al. [82] presentaron los resultados de la investigacion llevada adelante por el
Grupo de Vision de Maquina y Sistemas inteligentes de la Universidad de Oulu, Finlandia,
quienes propusieron un método de inspeccion de tablas y deteccion de defectos utilizando
mapas auto-organizados (SOM) para discriminar madera sana de madera con defectos. Para
ello, escanearon 42 tablas de madera de pino con una resolucién espacial de 0,5 mm. Luego
dividieron las imagenes de las muestras de madera en porciones no superpuestas de tamafio
fijo (40x40 pixeles). Para cada una de estas porciones de imagenes se calculé una serie de
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caracteristicos, como ser los centiles de color propuestos por Silven y Kauppinen [169], y
con ello se form6 un vector de caracteristicos multidimensional que se utilizd para el
agrupamiento del SOM. Luego, manualmente, en el mapa auto-organizado se trazo
manualmente una linea para separar madera sana de madera defectuosa y con eso quedd

determinada la clasificacion de cada una de las porciones de madera [82].

TABLA 26 - CODIFICACION DE DEFECTOS UTILIZADA EN LA BASE DE DATOS DE OULU [119]

Defect Type Numero Asignado  Tipo de Defecto
sound 1 madera sana
dry_knot 2 nudo seco

resin 3 resina
resin_pocket 4 bolsillo de resina
sound_knot 5 nudo sano
encased_knot 6 nudo encajonado
edge_knot 7 nudo de borde
moustache_knot 8 nudo de bigote
leaf_knot 9 nudo de hoja
core_stripe 10 raya de nucleo
horn_knot 11 nudo de cuerno
small_knot 12 nudo pequefio
split 13 rajadura

wane 14 decaimiento
knot_hole 15 agujero de nudo
UNKNOWN 16 DESCONOCIDO
bark_pocket 17 bolsillo de corteza
mould 18 moldura
decayed_knot 19 nudo descompuesto

A fin de poder evaluar el desempefio de su método propuesto, Niskanen, et al. [82] calcularon
el porcentaje de falsos positivos y por otro lado el porcentaje de defectos no detectados.
Probaron varias combinaciones de caracteristicos en el vector de decision y ajustando las
lineas de discriminacién buscando obtener entorno a un 5 % de defectos no detectados, los
falsos positivos fluctuaron para las diferentes combinaciones entre un 22,9% y un 50%.
Dentro de los falsos positivos encontraron que los granos negros mas pequefios fueron
catalogados como defectos por el clasificador siendo en realidad esto considerado como
madera sana. Por otro lado, un 20% de los falsos positivos en realidad encontraron que era
defectos correctamente detectados por el algoritmo pero que por alguna razon no habian sido
etiquetados como defectos por el experto. A fin de comparar el método propuesto en esta
tesis con los resultados planteados por Niskanen, et al. [82], se procedid a realizar una
aplicacion de software que procesaba cada una de las muestras de madera que aparecia en la
base de datos de Oulu y luego se le agregd una rutina que leia los archivos resultantes del
procesamiento publicados en la base de datos de Oulu [119] y replicaba el procedimiento de
fraccionamiento de las imagenes segun las coordenadas por ellos publicadas.
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FIGURA 120 - MAPA AUTO-ORGANIZADO CON DOS ALTERNATIVAS PARA LAS LINEAS DE DECISION.
OPTIMISTA (INFERIOR) Y PESIMISTA (SUPERIOR) QUE SEPARA LA MADERA SANA (ARRIBA-
IZQUIERDA) DE LA MADERA CON DEFECTOS [82].

Posteriormente, en cada uno de los fragmentos de imagenes se busco si el algoritmo
propuesto por Xiscatti Perez y Botteron [87] habia detectado un defecto o no. Para poder
tener una representacion grafica de las técnicas comparadas, se procedié a colorear sobre la
imagen donde se habian destacados los defectos los recuadros correspondientes a cada
porcién, mayormente de 60x60 pixeles, presentes en la base de datos de Oulu, sélo que se
codificd con colores cada una de ellas en funcién de si coincidian o no con una region
detectada por el algoritmo propuesto en esta tesis de manera de tener una rapida
interpretacion visual de los resultados del procesamiento. La codificacion de colores
utilizada esta de acuerdo con la utilizada anteriormente en la Tabla 23 con alguna leve

adaptacion, por lo que se lista aqui nuevamente:

e Color madera: madera sana marcada coincidentemente por ambos métodos.

e Color amarillo: madera marcada como falso positivo que no fue marcada como
defecto en la base de datos de Oulu.

e Color verde: madera marcada coincidentemente por ambos métodos como

defectuosa.
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e Color rojo: defecto faltante 0o no detectado por el método de Xiscatti Perez y
Botteron [87].

A continuacion en la Figura 121 se presenta la imagen original y los resultados de
procesamiento de ambos métodos comparados y codificados con colores segun la

correspondencia de resultados.

2:53

(c) (d)

FIGURA 121 - IMAGENES DE OULU ANALIZADA CON EL METODO PROPUESTO EN ESTA TESIS [119].
SE MUESTRA UNA COMPARATIVA CON LOS RESULTADOS REGISTRADOS EN LA BASE DE DATOS DE
OULU. (A) IMAGEN ORIGINAL DE LA BASE DE DATOS DE OULU REGISTRADA CON EL NOMBRE
ST1012. (B) RESULTADO DE APLICAR LA SEGMENTACION DE DEFECTOS Y EL REALCE PLANTEADO
EN LA FIGURA 53 SOBRE LA IMAGEN DEL PUNTO (A). (C) Y (D) MUESTRA IMAGENES COMPARADAS
DE AMBOS METODOS SUPERPUESTOS Y COLOREADOS: EN COLOR NATURAL LAS COINCIDENCIAS
EN MADERA SANA, EN AMARILLO LOS FALSOS POSITIVOS, EN VERDE LA COINCIDENCIA EN LOS
DEFECTOS DETECTADOS Y EN ROJO LOS DEFECTOS MARCADOS EN LA BASE DE DATOS DE OULU Y
NO DETECTADOS POR EL ALGORITMO DE [87]. EN (D) SE MUESTRA EL RESULTADO DE PROCESAR
LA IMAGEN ST1016 Y COMPARAR LOS RESULTADOS COLOREANDOLOS SEGUN SE HA DESCRIPTO.

Del total de 839 imégenes presentes en la base de datos de Oulu, se procesaron las 689 mas

grandes, es decir las que cumplian con la condicion de tener al menos 120 px en la dimension
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vertical. Esto llevd a procesar y comparar 30.336 fragmentos de imagenes cada uno de los
cuales fue coloreando tal como se muestra en la Figura 121 (c) y (d). Los resultados
obtenidos se sintetizan en el gréfico de torta de la Figura 122:

Correlacion de Resultados

Falta Defecto
1,2%

P

efecto
Encontrado
16,8%

Falso Positivo ¢é?
32,1%

Sin Defectos
49,9%

FIGURA 122 - CORRELACION DE RESULTADOS OBTENIDOS POR OULU Y SEGUN EL METODO
PROPUESTO.

Dado los resultados obtenidos, cabe al menos realizar dos analisis al respecto: el primero de

ellos sobre el contenido de la porcion “Falso Positivo” y la subsiguiente “Falta Defecto”.

Como hemos mencionado, los falsos positivos se corresponden a porciones de imagen que
han sido catalogadas como porciones defectuosas por el algoritmo propuesto en esta tesis
pero que no estaban etiquetadas como porciones con defecto en la base de datos de Oulu.
Analizando las imagenes resultantes de la comparacion de las técnicas, se ha encontrado que,
al igual que lo mencionado por Niskanen, et al. [82], gran parte de los falsos positivos no
son tales, dado que estan demarcando defectos presentes en la madera, tal como puede
notarse en la Figura 121 (c) y (d). Especificamente uno de los falsos positivos mas frecuentes
en el analisis de nuestro algoritmo se trata de defectos en los bordes de la madera, los cuales
han sido despreciados en el etiquetado de la base de datos de Oulu. A fin de ejemplificar lo
antedicho en la Figura 123 se muestran algunas iméagenes que presentan los falsos positivos
como resultado de la deteccién de bordes defectuosos de la madera. Visto esto, se procedid
a desglosar falsos positivos en dos grupos, los correspondientes a bordes defectuosos
(66,5%) y los que no (33,5%). Es asi que, segun este criterio, los falsos positivos pasarian
de un 32,1% a un 10,7%.
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FIGURA 123 - EJEMPLO DE FALSOS POSITIVOS, MAYORMENTE EN BORDES SUPERIOR E INFERIOR.
LAS IMAGENES SE CORRESPONDEN A LAS DE LA BASE DE DATOS PROVISTA POR OuULU [119].

Para el analisis de los defectos no detectados, etiquetados en la Figura 122 como “Falta
Defecto”, se procedio a desglosar los resultados por tipo de efecto a fin de identificar cuales
son los defectos que mas aportan al porcentaje resultante de 1,2%. Es asi que se obtuvo el
grafico de barras de la Figura 124. El defecto que mas aporta al resultado es el “Defecto 13”
que corresponde con rajaduras en la madera. Especialmente los que han sido pasados por
alto por el algoritmo propuesto tienen la particularidad de ser rajaduras muy poco visibles a
la resolucion de la imagen. En la Figura 125 se puede apreciar como resulta dificil de
detectar, incluso al ojo humano, las rajaduras en las imagenes originales (arriba). Este
problema podria reducirse simplemente aumentando la resolucion de las imagenes. Hay que
tener en cuenta que el método propuesto en esta tesis fue concebido para trabajar con
resoluciones de al menos 300 dpi siendo ésta bastante superior a la utilizada en la confeccion
de la base de datos de Oulu (60 dpi). Si se quita el aporte de las rajaduras, el error de

deteccion por defectos no encontrados se reduce a un 0,7%.
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FIGURA 124 - DETALLE DEL NIVEL DE DETECCION POR TIPO DE DEFECTO SEGUN CLASIFICACION
DE TABLA 26.
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COMPARACION CON TECNICAS ACTUALES

COMPARACION CON EL METODO DE DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
PALO ESTABLECIDO EN EL CAA

Tal como se menciond en el Marco Teorico de esta Tesis, en el pardgrafo 1.2.3 Yerba Mate,
los métodos alternativos para la determinacion del porcentaje de palo evaluados por
Schmalko en el 4° Congreso Sudamericano de la Yerba Mate, presentaron un elevado error
de estimacion, por lo que €l sugiere mantener la determinacion manual en la fraccion de palo
y hoja [49]. Por otro lado, el método actual determinado por el CAA presenta deficiencias
evidentes, dada su forma de determinacion. A fin de evaluar estas deficiencias, se participd
del procedimiento de control de calidad en un establecimiento de la zona centro de Misiones,
quienes realizan el control de calidad por medio de zaranda mecanica tal como lo describe
el CAA (Figura 10). Como resultado del proceso se presenta en la fotografia de la Figura
126, un comparativo de las diferentes fracciones determinadas segun las indicaciones del
CAA vy donde resulta evidente que los contenidos de las clases “palo” y “hoja” presentan

gran cantidad de particulas que no se corresponden con dicha clase.

FIGURA 126 - MUESTRAS DE FRACCIONES DETERMINADAS SEGUN LA METODOLOGIA DEL CAA.
IZQUIERDA: FRACCION RETENIDA EN TAMIZ DE ABERTURA 1 X 20 MM (CORRESPONDE A PALO).
DERECHA: FRACCION QUE PASA POR MALLA N° 40 (CONSIDERADO COMO HOJA). CENTRO:
FRACCION QUE SE LLEVA A SUCESIVOS CUARTEOS PARA DETERMINAR MANUALMENTE EL
CONTENIDO DE PALO.

En dicho ensayo se zarande6 el contenido de un paquete de 500 g. de yerba mate,
procedimiento que realizan dos veces por semana segun nos informé el operario encargado
de hacer el control. La muestra estuvo sometida al proceso de zarandeo por algo mas de 30
minutos, luego de lo cual se procedid a separar en bolsas las fracciones retenidas en cada
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tamiz segun lo establece el CAA. A fin de evaluar el contenido de palo de la fraccion
intermedia, se procedio a realizar sucesivos cuarteos de la fraccion tal como se aprecia en la
Figura 127. La fraccion intermedia peso6 265 g. y luego de realizar 3 cuarteos se llegé a una
muestra de 3,24 g. Luego se separé manualmente con pinza las astillas y cascaras de palo
presentes en dicha muestra. Luego de alrededor de dos horas de trabajo, ain quedan las fibras

mas pequefias sin separar (Figura 128 - DER).

FIGURA 127 - SUCESIVOS CUARTEOS QUE SE REALIZAN SOBRE LA FRACCION INTERMEDIA (CAA).
EN ESTE CASO LA MUESTRA CORRESPONDE APROXIMADAMENTE A UNA FRACCION DE 1/(4%) DEL
TOTAL.
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FIGURA 128 - SEPARACION MANUAL DE LA FRACCION INTERMEDIA EN PALO (1ZQ) Y HOJA (DER).
EN LA IMAGEN DE LA DERECHA SE OBSERVA QUE EL PROCESO DE SEPARACION AUN NO ESTA
TERMINADO DADO QUE EXISTEN RESTOS DE ASTILLAS DE PALOS.

Igualmente, a los fines del ensayo se tomd esa lectura como lectura final dado que el
porcentaje de palo final no diferird mucho del valor actual debido a que las astillas que restan
separar son las mas pequefias y livianas. Lo que se pretendia con esta prueba era demostrar
la dificultad de la obtencion del contenido de palo final con este método. Analizando los
pesos de las fracciones obtuvimos que los 0,66 g de palo sobre la muestra resultante del
cuarteo sucesivo (3,24 g), equivale a un 20,37 %. Extrapolando este porcentaje a los 265 g
de la fraccion intermedia, se lleg6 a que se tienen 54 g de palo en la fraccion intermedia.
Sumados estos a los 115 g retenidos en tamiz 1 x 20 mm totalizaron 169 g, lo cual sobre una

muestra de 470 g represento el 36 % de palo.

En la Figura 129 se aprecia en un gréafico circular las tres fracciones obtenidas del proceso
de zarandeo, como asi también el desglose de la fraccion intermedia resultante de extrapolar
los resultados obtenidos sobre la muestra del cuarteo. En la Figura 130 se presentan los
contenidos totales de palo y hoja determinados segun las recomendaciones del articulo 1194
del CAA en el apartado para Yerba Mate Elaborada con Palo.
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B Fraccion de Polvo que Pasé Malla N°®
40

M Fraccion Retenida en Tamiz 1x20
mm

M Palo Retenido en Malla N° 40

B Hoja Retenida en Malla N° 40

FIGURA 129 -FRACCIONES OBTENIDAS POR ZARANDEO APLICADO A UN ENVASE COMERCIAL 500G.
A LA DERECHA EL RESULTADO DE LA SEPARACION MANUAL DE LA FRACCION INTERMEDIA.

M Palo

M Hoja

FIGURA 130 - FRACCIONES DE PALO — HOJA FINALES OBTENIDAS CON EL CALCULO PROPUESTO
POR EL CAA.

Dado que el paquete completo de 5009 fue zarandeado, no se contaba con una muestra del
mismo como para procesar con el algoritmo de PDI a fin de comparar los resultados. Lo que
si se pudo hacer fue tomar la muestra resultante de los cuarteos de la fraccion intermedia, a
la cual denominamos muestra H, y a partir de ella (previo a la separacion manual), se
adquirio el lote de imagenes HO1 compuesto por 10 imagenes de la muestra. Luego de
procesarlo con el algoritmo propuesto el resultado fue un contenido de palo del 19,80 %,
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muy proximo al obtenido de la separacion manual que result6 en 20,37 %. Mas alla de la
proximidad al valor obtenido manualmente, la diferencia mas significativa radica en el
tiempo dedicado a la tarea el cual consistio en unos 5 min, que es el tiempo que lleva tomar
las 10 imagenes y descargarlas a la computadora. El tiempo de procesamiento es
despreciable en este caso dado que requiere de unos tres (3) segundos para procesar las 10
imagenes y graficar los resultados. Yendo un paso mas adelante, procesando la muestra de
polvo (supuestamente catalogada como de s6lo hoja por el CAA), se obtuvo un porcentaje
de palo en ella de 4,7 %, lo que representa 4,23 g de la fraccion de 90 g que deben restarse
del total de hojas y sumarse en el total de palos, lo cual lleva el porcentaje de palo a 36,-86
%. Esto indica que, el contenido de palo en el polvo incrementa alrededor de 1 % el valor
total del contenido de palo. Este resultado se condice con el presentado por Ybarra, et al.
[166] (2010), quienes determinaron con el analisis del contenido de cenizas, que ese aporte
podia variar de 0,1 % a 11,4 % del total, haciendo que muchas de las marcas comercialmente
aceptadas en la actualidad resultan fuera de especificaciones. En dicho trabajo Ybarra, et al.
[166] (2010) encontraron que si se incluia el contenido de palo en polvo en el analisis, las
muestras comerciales podian variar de 17,4 % a 38,5 %, valor este Gltimo que se asemeja

bastante a lo obtenido en el presente ensayo.

FIGURA 131 - FRACCION DE POLVO CONSIDERADA INTEGRAMENTE COMO HOJA SEGUN EL CAA.
MUESTRA FOTOGRAFIADA (12Q). IMAGEN RECORTADA E ILUMINACION COMPENSADA (CTRO).
RESULTADO DE SEGMENTACION DE PALOS (DER).

6.5.2 UTILIZACION DEL METODO PROPUESTO DE REALCE DE HISTOGRAMA
ADAPTATIVO Y SU POSIBLE APLICACION EN OTRAS AREAS

A fin explorar otras areas en las que se podria llegar a utilizar el método del realce adaptativo
con ajuste gamma de histograma no supervisado, se tomaron dos trabajos que hacian

segmentacion con otras técnicas sobre aplicaciones diferentes a las abordadas por esta tesis
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y se probo la aplicacion de este método sobre algunas de las imagenes publicadas por los
autores de los respectivos trabajos. Para ello se tomé cada una de las iméagenes, se determind
el umbral de Inter-Varianza y con ese nivel de umbral se calculé con la ec. (2) el valor de
potenciacion x para el ajuste gamma de histograma. Con ese valor de x se procedio a
segmentar con el método de cuantizacion de color gamma N niveles, presentado en el

apartado 4.1.7 como una de las herramientas de procesamiento desarrolladas.

FIGURA 132 - RESULTADO DE APLICAR EL REALCE ADAPTATIVO Y SEGMENTACION DE TIPOS DE
UVAS PASAS EN IMAGENES CON NOTORIAS DIFERENCIAS DE ILUMINACION [83]
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FIGURA 133 - RESULTADO DEL REALCE ADAPTATIVO Y SEGMENTACION DE LOS COMPONENTES EN
P1ZZAS [84]
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El resultado obtenido de procesar cuatro de las imagenes de uvas blancas y negras
presentadas por Abbasgholipour, et al. [83] se muestra en la Figura 132 donde puede
apreciarse que seria factible su utilizacion como método de segmentacion y que resulta ser
robusto ante cambios de las condiciones de iluminacién debido a la adaptacion intrinseca al

método.

Por otro lado, aplicando la misma metodologia se Ileg6 a los resultados de segmentacion que
se muestran en la Figura 133 para lo cual se procesaron imagenes de composiciones
diferentes de pizzas del trabajo de Sun [84] donde lo que se busca es segmentar cada
ingrediente por separado. Si bien la segmentacion resultante presenta ciertos pixeles espurios
sobre las superficies que abarcan cada uno de los ingredientes, esto podria ser la base para
un posterior procesamiento de tipo filtrado morfoldgico que facilmente resuelve este tipo de

ruido.

Aunqgue no pueda concluirse que sea indicada la utilizacion de este método de segmentacién
en estas aplicaciones mencionadas, lo que si queda claro que al menos se merece realizar un
andlisis de su aplicacion, dado los resultados preliminares alentadores expuestos en el

presente apartado.

SUMARIO

En este capitulo se presentaron dos métodos de determinacion del contenido de palo por

procesamiento digital de imagenes.

El método de escaner de cama plana fue evaluado segin dos modelos propuestos, siendo el
modelo de estimacion volumeétrica con el que mejor resultados se obtuvieron pero ambos
métodos demostraron que son buenos para la determinacién del contenido de palo en

muestras de Yerba Mate.

Luego se present6 otro metodo cuyo procedimiento resultd ser mas simple respecto de los
anteriores, al cual se le llam6 Método de Camara Celular CCD. Este ultimo método, puede
estimar el contenido de palo utilizando una camara de un teléfono celular obteniéndose con
una aplicacion de software un muy alto grado de certeza. Si bien el algoritmo no fue ajustado
para determinacion de contenido de palo en polvo, se hizo una determinacion para la muestra
zarandeada y se obtuvo una lectura razonable. Para poder establecer si el valor es el correcto
y/o cudl es la cota de error corresponderia realizar muestras de referencia a fin de poder
cotejar los resultados y validarlos, o en su defecto establecer la nueva curva de ajuste que
sirva para la determinacion en ese tipo de muestras. Lo que si puede aseverarse es que podria

determinarse un método por adaptacion de este algoritmo, que resulte mas practico y rapido
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que las alternativas de fibra cruda y extracto acuoso que requieren ensayos de laboratorio

mas sofisticados.

Por ultimo, se presentd un método para la deteccion de defectos en tablas de pino que no
requiere entrenamiento sino que se ajusta automaticamente con una combinacion de técnicas
de analisis de histograma. Este método ha logrado detectar los defectos con un a eficiencia
muy alta manteniendo en valores infimos las falsas detecciones. Los resultados obtenidos
del anélisis de los lotes de imagenes propios, fueron verificados con el lote de la Universidad

de OULU en Finlandia con resultados muy similares.
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CAPITULO 7 - CONCLUSIONES

7.1

La presente tesis se centrd en realizar un aporte cientifico-tecnologico, por medio del
procesamiento digital de imégenes, aplicado a dos procesos productivos de Misiones. Las
premisas principales del desarrollo fueron proponer herramientas de software y de hardware
que ayuden a mejorar la calidad de los productos, con un costo de implementacion acorde a
la realidad de la industria de nuestra region, y a la vez, de bajo costo computacional,
lograndose de esta forma la factibilidad de la implementacion en tiempo real de tales

herramientas, en linea de proceso.

METODOS ALTERNATIVOS PARA LA DETERMINACION DE PALO EN
MUESTRAS DE YERBA MATE

Una de las problematicas que desde hace muchos afios se viene discutiendo en la Comision
Nacional de Alimentos (CONAL) [54, 55, 171], versa sobre la necesidad de establecer un
método alternativo al propuesto por el CAA para la determinacion del contenido de palo.
Recientemente han recobrado fuerzas los reclamos del sector del yerbatero, quienes
argumentan que el método actual permite que el producto pueda ser adulterado por la
incorporacion de palo finamente molido sin salir de la legalidad prevista en el codigo
alimentario [172, 173]. En este contexto resulta sumamente interesante la propuesta de
ambos métodos alternativos desarrollados en esta tesis, que han demostrado que se puede
determinar con un alto grado de certeza y de una manera rapida y simple, el contenido de
palo en muestras de yerba mate, ya sea utilizando un escaner de cama plana [85] o mejor
aun, con la simple utilizacion de un teléfono celular, una aplicacion de software, un
recipiente plastico donde se coloca la muestra y una caja cerrada donde se adquiere laimagen
[89].

El resultado de procesar y promediar diez imagenes de 8 Mpix se obtiene en apenas 3
segundos y el proceso completo de muestreo, adquisicion y procesamiento puede hacerse en
alrededor de un minuto, mientras que el método contemplado en el CAA requiere alrededor
de 30 min de zarandeo para recién ahi comenzar el proceso de cuarteo, recuento y pesaje que
suele llevar méas de una hora. Es asi que la velocidad de este método aqui propuesto, resulta
ser una de las ventajas mas importantes de esta alternativa a lo cual se suman, la practicidad,
la posibilidad de que sea evaluada por cualquier persona que siga una serie de paso
metodoldgicos simples sin necesidad de que sea altamente calificado, y el bajo costo del
equipamiento necesario. Por otro lado, al tratarse de un método basado en imagen, el mismo

puede diferenciar el contenido en cualquier granulometria, por lo que no comete los errores
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7.2

de determinacién tipicos de la separacion por zaranda, (recuérdese que este método
mecénico solo toma en cuenta el tamafio de las particulas para determinar si se trata de hoja

o de palo) y por consiguiente no puede ser adulterado con la incorporacion de palo molido.

La contribucidn tecnoldgica aportada en esta Tesis en cuanto al procedimiento de deteccién
del porcentaje de palo en la yerba mate, resulta en una mejora significativa dado que por los
tiempos de determinacion actuales, lo Gnico que se puede realizar es un muestreo estadistico,
que segun la Norma IRAM 20501, por ejemplo en un lote de 3000 envases, requiere evaluar

solo 20 envases [174].

En lo referente al modelo propuesto, que convierte pixeles segmentados en porcentaje de
palo, se ha demostrado que se ajusta a un polinomio de tercer orden con coeficiente de
determinacion (o correlacion) R? =~ 0,9909, con el cual se puede determinar el valor de la
proporcion de palo con un error absoluto promedio a fondo de escala de 1,96%. Es dificil
establecer cuan bueno es este resultado dado que no se ha encontrado en la bibliografia un
estudio estadistico que determine las cotas de error del método actual de determinacién por
zarandeo y cuarteos sucesivos pero a priori resulta ser mas exacto que otros métodos

alternativos propuestos por la comunidad cientifica con anterioridad [57] [58].

DETECCION DE DEFECTOS EN TABLAS DE PINO PARA LA
FABRICACION DE TABLAS SIN NUDOS Y VIGAS MULTILAMINADAS

Con el método propuesto, se demostrd que es posible una deteccidn de defectos en tablas de
pino con el uso de camaras de linea (o de area) que escaneen (o fotografien) la totalidad de
la superficie de las tablas, tanto en las caras superior e inferior y que detecten los defectos
tales como: nudos, agujeros, grietas, corteza y manchas, para luego determinar las cotas de
corte para su extraccion por medio de una tronzadora semiautomatica. Este proceso de
deteccidn se realiza con una combinacion de técnicas de segmentacion por umbralado de
histograma y ajuste de histograma adaptativo con un post-procesamiento morfolégico, y en
conjunto resultan ser una propuesta muy rapida debido al bajo costo computacional de las
técnicas. Si bien no es novedad que los métodos de segmentacién por umbralado de
histograma resultan ser rapidos de implementar, diversos autores concordaban en que el uso
de estas técnicas para la deteccion de defectos en madera producia un alto grado de falsas
detecciones debido a la similitud de color y demaés caracteristicos que presenta una veta sana
de madera con algunos de los defectos (especialmente los nudos sanos) [65, 82, 109, 113,
125, 167, 175]. Sin embargo se ha demostrado en esta Tesis, que es viable su utilizacion de
manera combinada segin como se detallo en el apartado 4.3.4, en pro de obtener tiempos de

procesamiento reducidos. Sumado a esto, la codificacion en una arquitectura de
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procesamiento paralelo de cuatro ndcleos y una programacion con paralelismo de tareas y
de datos, logré una mejora de rendimiento (SpeedUp) de 3,61 X respecto de una ejecucion
secuencial, y posteriormente ascendi6 a 4,48 X explotando las capacidades de
Hyperthreading del procesador Intel® i7 del computador portatil que se utilizé en la
codificacion. Estos resultados se destacan, dado que algunos autores habian reportado que
no habian obtenido mejoras en el rendimiento con el uso de Hyperthreading en otros
algoritmos de procesamiento digital de sefiales [162, 163]. En definitiva, se pudieron
procesar 100 iméagenes provenientes de las caras superior e inferior de 50 muestras en poco
mas de un segundo (1,156 s), lo cual permitiria procesar ambas caras (detectar defectos y
definir cotas de corte) de una tabla de 4” de ancho con una resolucion de 300 dpi, a razén de
poco méas de 390m/min, lo cual implica que el escaner podria abastecer al menos a lineas

con tronzadoras automaticas comerciales [164].

En otro sentido, los resultados de procesar los lotes de imagenes elaborados en este trabajo,
muestra que los errores de deteccidn se sitdan por debajo del 1,75 % en todos los casos. A
su vez, teniendo en cuenta que estos resultados derivan de la comparacion pixel a pixel, y no
de una comparacion detectado / no-detectado, como normalmente se presentan los indices
en la literatura, resulta ser un caso extremo pesimista. Para explicar esto, basta con recordar
lo que se mencidn en el apartado 6.4.2, donde se ha mostrado de que el resultado es mucho
mas favorable, dado que la mayoria de los “pixeles faltantes” en realidad pertenecen a bordes
o0 porciones de defectos correctamente detectados, es decir que lo que representan es una
discrepancia en la exactitud con la cual fue delimitado el defecto por el experto, respecto de
cémo lo hizo el algoritmo en forma auténoma, y no representan realmente un defecto no
encontrado. En sintesis, analizandose los resultados desde el punto de vista de la eficiencia
de la deteccion, se concluye que la misma, para madera sana es del 99,62% siendo los falsos
positivos apenas un 0,38% mientras que la eficiencia en la deteccion de defectos con una
evaluacion pixel a pixel, es del 83,84% por lo que el 16,26% resultan en pixeles de defectos
no detectados. Estos resultados son muy superiores al 60% de eficiencia en la deteccion de
defectos, con una evaluacion pixel a pixel obtenido por Funck, et al. [167]. Incluso si se
considera la eficiencia en términos de defecto detectado o no-detectado, estos valores
ascienden al 95%, considerandose como defecto no-detectado aquel en el que no se
detectaron mas del 70% de los pixeles que conformaban el defecto, pero manteniendo en un

valor muy acotado las falsas detecciones (0,38%).

En dltima instancia, pero no por eso menos importante, se ha validado la técnica sobre un

lote de 689 iméagenes provisto por la Universidad de Oulu, Finlandia, quienes se han
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destacado por los trabajos realizados en la deteccion de defectos de maderas blandas
(abetos). Comparando los resultados del uso de Mapas Auto-Organizados (SOM)
clasificados manualmente por un experto, con el resultado de aplicar el método autonomo
sin entrenamiento propuesto en esta Tesis a 30.336 fragmentos de imagenes, se demostro
que los defectos no detectados representan un 1,2 % mientras que los falsos positivos
ascienden a un 10,7 %. Si se quita del analisis la deteccion de rajaduras, que es el defecto
que maés aporta al 1,2% mencionado, la cantidad de defectos no detectados se reduce a 0,7%.
Este analisis es valido dado que la mayoria de las grietas no detectadas se podrian haber
detectado con solo utilizar una resolucion mayor. Hay que tener en cuenta que este algoritmo
se ajustd con una resolucion de 300 dpi y las imagenes de Oulu tienen 60 dpi, por lo que las
dimensiones de los filtros morfoldgicos resultan ser muy grandes para detectar rajaduras tan
pequefias en términos de cantidad de pixeles. Ahora bien, estos resultados cobran ain mas
valor si los comparamos con los propios resultados publicados por OULU en [82] quienes
mencionaron que si ajustaban el algoritmo para tener una tasa de defectos no detectados de
entre 2% y 10%, como consecuencia, los falsos positivos se ubicaban entre un 20% y un

50%, lo cual con el método que aqui se propone, corresponde a un 10,7%.

En sintesis, el método de deteccion de defectos autbnomo no supervisado que se propuso en
la presente Tesis, busc6 aportar una solucion local que a futuro pueda suplir las necesidades
actuales de la industria y sirva para dar valor agregado a las PyMEs de Misiones y la region.
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CAPITULO 8 -RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1

8.1.1

PROPUESTAS DE TRABAJOS FUTUROS EN YERBA MATE

La técnica propuesta como método alternativo para la determinacion del contenido de palo
de toda la muestra de yerba mate, también podria aplicarse en la determinacion del contenido
de palo en la fraccion de polvo, que es el foco de la problematica actual en el ambito
industrial [172, 173]. Si bien se han hecho pruebas con muestras provenientes de la fraccion
de polvo (considerada como fraccion de s6lo hoja por el CAA), determinandose un
contenido de 14% de palo en dicha fraccion (6.5.1), corresponderia realizar un estudio
posterior para determinar con qué grado de certidumbre se hace la determinacion y si es
valido el mismo modelo que se utiliza para la muestra total. Seguramente esta sera una de
las lineas de trabajo futuro que se derivaran de la investigacion llevada a cabo en esta tesis.
Ademas, resultara de interés evaluar qué otro parametro de calidad de la yerba mate puede
ser correlacionado con la informacion que proporciona la imagen de la yerba mate. Una de
estas variables podria ser la humedad [176], un estudio de la granulometria de la muestra en
proporciones del total, deteccion de elementos espurios, etc. En cualesquiera de estas lineas
se podran seguir haciendo aportes de manera de llegar a un sistema de control de calidad lo
mas rapido y completo posible, sin dejar de lado la simpleza y la posibilidad de

implementacion en linea de proceso.
PROPUESTA DE IMPLEMENTACION EN LA INDUSTRIA

Como la determinacion de palos en yerba mate propuesta resultdé ser méas rapida que los
métodos fisicoquimicos, el autor de la presente Tesis, recomienda implementar esta
tecnologia para obtener una medicidon continua durante el tiempo de elaboracion del
porcentaje de palos en yerba mate. Para llegar a una implementacion en linea de produccion,
bastaria con adaptar las rutinas del PDI al uso de cdmaras industriales con un correcto
sistema de iluminacion, y embeber la aplicacion en un hardware dedicado para lograr su
procesamiento en tiempo real en un dmbito industrial. Mientras tanto, la aplicacion de
muestreo con camara celular podria requerir de algin método de estandarizacién del color
gue permita independizar la lectura de las caracteristicas del iluminador y el tipo de camara
que presente el dispositivo. Si bien el algoritmo de segmentacion es adaptativo, no se han
hecho pruebas con la suficiente variedad de tipos de teléfonos y cAmaras como para asegurar
la independencia de las lecturas o al menos establecer las cotas de error que pueda introducir
el dispositivo de captura. Esto quedard planteado como trabajo futuro, previo a una

implementacion de uso industrial. Como solucién a la problematica de estandarizacion se
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8.1.2

8.2

hicieron pruebas de ajuste de histograma en los tres planos de color con la ayuda de una tabla
de realce (LUT) que se construye a partir de escanear o fotografiar una imagen patrén con
una variada paleta de colores cuyos valores de las componentes RGB son conocidos a priori.
De esta manera el nuevo nivel de luminancia se obtiene por interpolacion de los valores
presentes en la tabla de realce (LUT). Este procedimiento de calibracion serian necesario
realizarlo al menos una vez con pero podria realizarse periddicamente a fin de asegurar la

estandarizacion de las mediciones.
DESARROLLO DEL PROTOTIPO

En lo que concierne a la caja de iluminacion controlada, se penso en re-disefiar la caja de
manera que pueda realizarse con cortes l&ser de tipo encastrable. Esto permitiria ser enviada
por encomienda facilmente y que ocupe poco lugar al estar desarmada. En lo referente al
software, actualmente la aplicacidn se ejecuta en un entorno PC desde el cual se envian los
comandos de adquisicion de imagen y se logra transferir la imagen por medio de una
conexion Wi-FI con el teléfono. A futuro se podra trabajar en la migracion del codigo a una
plataforma web o en un entorno Android que permita realizar el ensayo de la muestra y
obtener el resultado en el mismo entorno movil, lo cual reduciria ain mas los tiempos de
determinacion. En este contexto, las capacidades de computo de menores prestaciones que
pueda presentar un teléfono movil, no repercutiria en gran medida en los tiempos de
determinacion dado que el proceso de toma de la muestra presenta muchos tiempos muertos
en el intercambio de los recipientes para reemplazar las muestras, y este tiempo muerto

podria utilizarse sin inconvenientes para realizar el procesamiento.

PROPUESTAS DE TRABAJOS FUTUROS EN DETECCION DE DEFECTOS

Una limitacion que presenta el método de deteccion de defectos propuesto en esta tesis es
que no realiza una clasificacion de defectos, sino que s6lo hace la deteccion de los mismos,
lo cual acota en cierta medida el campo de aplicacion. Existen otras aplicaciones en las que
se requiere deteccion y recuento por tipos de defectos, dado que en funcién de cuantos y
como estan distribuidos en la tabla, se definen los estandares de calidad de las tablas, a los
fines de clasificarlas para su venta. Para abordar este tipo de aplicaciones, podria utilizarse
este algoritmo como una primera fase de segmentacién de defectos para luego pasar por una
rutina de clasificacion de defectos que analice los patrones que determinan qué tipo de
defecto es, y que posteriormente realice un recuento de cada uno de ellos. De esta manera,
este cddigo podria ayudar al clasificador a reducir la cantidad de superficie a analizar y asi
llegar a una solucién mas eficiente que la de analizar patrones en toda la superficie de la

madera. Esto tiene vital importancia dado que la mayoria de las veces la superficie de los
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8.3

defectos no supera el 10% de la superficie total de la tabla [177]. Otra forma en que esto
podria implementarse, es utilizar las im&genes segmentadas de manera automatica para
alimentar un mapa auto-organizado (SOM) que luego pueda ser etiquetado por un experto
para definir los diferentes tipos de defectos y asi obtener el vector de caracteristicos que

representa a cada uno de los defectos.

Por Gltimo, a los fines de poder tener un diagndstico mas completo respecto de la calidad de
la tabla, podria estudiarse la incorporacion de otras fuentes de informacién, como ser
camaras con sensibilidad en el infra rojo cercano [178] para poder correlacionar con la
humedad de la madera, una imagen monocromatica de la proyeccidn de patrones laser para

poder escanear tridimensionalmente [179], rayos X [103], entre otras.

En fin, queda claro que los resultados expuestos en este trabajo de tesis, abren un abanico de
posibilidades para seguir explotando esta atractiva tecnologia del procesamiento digital de
imagenes aplicandola a los procesos productivos de la Regidn del NEA, pero especialmente
adecuéndola a las realidades econémicas de dicha zona proveyendo una tecnologia aplicada

adecuada.

PROPUESTAS DE TRABAJOS FUTUROS EN LA INDUSTRIA DEL TE

En esta Tesis se hicieron aportes a dos de las industrias representativas de la regién noreste
de Argentina y en particular, de Misiones, como lo son la produccion de yerba mate y la
industria forestal. Y, a partir de los aportes aqui realizados, se abordaran soluciones
tecnoldgicas para otras industrias como trabajos futuros derivados de esta Tesis.
Particularmente, de la disertacion hecha por el autor en el Encuentro Tecnoldgico (ENTEC)
organizado por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
que nucleo a los sectores de la yerba mate y el té y donde participaron 75 representantes de
30 empresas y organismos del rubro, tanto de la provincia de Misiones como de Corrientes
[88], surgieron interesados en llevar esta tecnologia al &mbito del té. Desde el punto de vista
econdmico cualquier contribucion que pueda ser aprovechada por estas industrias, producira
indudablemente un impacto econdmico positivo en la region dado que, en conjunto los
sectores Tealero, Yerbatero y Forestal representan alrededor del 80% de las exportaciones

de la region.
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