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RESUMEN

El procesamiento de imagenes digitales (PDI) nos permite la extraccion de informacion de
éstas, y dentro de esta disciplina la segmentacion permite la identificacion de las partes que
lo constituyen. La segmentacion de imagenes tiene aplicaciones en reconocimiento de

patrones y sistemas de control de trafico entre otros.

La aplicacion de la segmentacion de imagenes digitales mediante técnicas de agrupamiento
0 no supervisadas, ha dado buenos resultados en la colaboracion para el diagnéstico de
ciertas enfermedades a través de imagenes médicas digitales. De manera analoga en el
presente trabajo se plantea segmentacion de imégenes de cromatografia de suelo, con el fin

de colaborar en el diagndéstico del estado de los mismos.

Existen distintas técnicas de segmentacion de imagenes, en el presente trabajo se plantea un
procedimiento de segmentacién de imégenes de cromatografia de suelos basado en el
algoritmo k-means. Este algoritmo permite dividir un conjunto de datos de entrada en
subconjuntos (clusters), de tal manera que los elementos de cada subconjunto compartan

cierto patrén, una o varias caracteristicas a priori desconocidas.

Este procedimiento, fue aplicado buscando la extraccion de los segmentos correspondientes
a las zonas central, interna, intermedia, externa y periférica que constituyen la estructura de

un cromatograma, obteniendo los resultados esperados.

En el presente trabajo también se plantea el prototipo de una aplicacién mévil con el cual se
pretende colaborar en el proceso de diagnostico del estado de los suelos implementado el

algoritmo planteado.



ABSTRACT

The digital image processing (PDI) allows us to extract information from them, and within
this discipline the segmentation allows the identification of the parts that constitute it.
Image segmentation has applications in pattern recognition and traffic control systems,

among others.

The application of segmentation of digital images using grouping techniques or
unsupervised, has given good results in the collaboration for the diagnosis of certain
diseases through digital medical images. Similarly, the present work proposes the
segmentation of images of soil chromatography, in order to collaborate in the diagnosis of

the state of the same.

There are different techniques of segmentation of images, in the present work we propose a
procedure of segmentation of images of soil chromatography based on the k-means
algorithm. This algorithm allows dividing a set of input data into subsets, so that the
elements of each subset share a certain pattern, one or more unknown a priori

characteristics.

This procedure was applied to extract the segments corresponding to the central, internal,
intermediate, external and peripheral areas that constitute the structure of a chromatogram,

obtaining the expected results.

In the present work, also the prototype of a mobile application is proposed with which it is
tried to collaborate in the process of diagnosis of the state of the ground, implemented the

proposed algorithm.
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CAPITULO 1
MARCO INTRODUCTORIO
1.1 INTRODUCCION

En la actualidad el campo de la Agricultura se encuentra en su tercera revolucion, la cual
esta siendo liderada por la biotecnologia y la informatica, de tal manera que los productores

agricolas pueden tener acceso rapido y preciso a la informacion, haciendo que el proceso de
F TN Y

planificacién de sus actividades en cuanto a produccion y el posicionamiento de sus
Ay . e S Y

productos en el mercado sea mucho mas eficiente, eficaz y competitivo.
. L]

| ]
Una de las problematicas mas importantes de la Agricultura es el analisis de los suelos para
EEPE] Awnl

el diagnostico del estado de los mismos, este proceso es indispensable para determinar la
-
usabilidad y la fertilidad de estos, sin embargo, la mformatlca y la biotecnologia ain no han
>

-

,.r

abordado esta problematica.

m*‘"ﬂ.l.l":du

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, deben ser conocidas por el productor agricola,
I W B W I

ya que el crecimiento y desarrollo de los cultivos y la cantidad y calidad de las cosechas,
A

=

estan en relacion directa con los nutrimentos y las caracteristicas de los suelos.

WEAE W

Una de las técnicas mas utilizadas, para el analisis de los suelos es la Cromatografia por ser

£ gl
el método mas econémico y relativamente sencillo de apllcar de esta técnica se obtiene una
.
imagen en papel llamada cromatograma a través del cual se hace el diagnostico del estado
.

de los suelos identificando ciertos patrones y colores.
. ) !

El uso de algoritmos de agrupamiento (en inglés, clustering) en distintos ambitos como la
medicina para la identificacion de patrones en imagenes han tenido buenos resultados,
brindando mayor precision al momento de dar un diagnostico en algunas enfermedades a

través de imagenes digitales, del mismo modo, podrian ser de utilidad en el ambito de la



agricultura particularmente para el diagnostico del estado de los suelos a través de
imagenes digitales de cromatogramas.

El presente trabajo se plantea el uso del algoritmo de Agrupamiento K-means para la
segmentacion de imagenes de cromatografia de suelos cuyo objetivo principal es el de
brindar un diagnostico preciso del estado de los mismos de esta manera se busca apoyar en
la gestion sostenible de manejo de los suelos.

1.2 ANTECEDENTES

digital de imagenes ha avanza eSyisus algoritmos se empezaron a
studian la contaminacion con
imagenes satelitales 0 aéreas;=e 0 an-Viejas fotografias de antiguos
jomia, biologia, defensa, la

industria, reconocimiento de Garagteres, control de calid e otros).

Por otra parte, en el area de la medi
en imagenes de Rayos X.

Ya en los afios 70’s se empezaron a procesar imagenes digitales de cultivos agricolas e
imagenes meteoroldgicas, también e jrea de la 0gia para la deteccion y clasificacion

automatica de células.

Entre los afios 80 y 90 se empez6 a utilizar el procesamiento de imagenes para efectos
especiales en la television, en el area de medicina para TAC, Resonancia magnética y ultra
sonidos entre otros, y en la industria para el control de calidad.



Actualmente el procesamiento de imagenes es usado para mejoras en imagenes, vision

artificial, diagnostico asistido por computador entre otros usos.

Entre los trabajos que por su contenido constituyen una base de antecedentes para la

elaboracion del presente trabajo, por similares en cuanto a la metodologia empleada para el

tratamiento de imagenes digitales, se tienen los siguientes:

Analisis de la aplicacion de algoritmos de K-means y Continuous Max-Flow a

En el Departamento de omunicaciones Escuela Técnica
Superior de Ingenieria d a se hizo un analisis del uso de
algoritmos k-means y fey & segmentacion de imégenes en
color que describe la g ecl 0s para identificar patrones,

Segmentacion de im E L ' teenieas de agrupamiento de datos
empleando los algor o -mez V€ s (GueVara G., 2015).

Sistema de diagnostico de tino| .‘.,é'- petica mediante imagenes digitales
(Flores, 2014). :
En la Carrera de Informatica/d ersidad de San Andrés se desarrollg el
Sistema de diagndstico de retinc : mediante imagenes digitales el cual
se basa en segmentacion para el"pre ' 0 de las imagenes.

Implementacion del algoritmo de Fourier para identificacion de especies
vegetales adoptandolo a dispositivos méviles Android. (Herrera, 2014)

En la Carrera de Informatica de la Universidad de San Andrés se desarrolld la
aplicacion movil para la identificacion de especies vegetales usando técnicas de

procesamiento de imagenes mediante la implementacion de algoritmo de Fourier.



e Cuantificacion y deteccion de alteraciones morfologicas de globulos rojos en
imagenes digitales microscopicas (Tarqui, 2014)
En la Carrera de Informatica de la Universidad de San Andrés se desarrolld el
Sistema para a cuantificacion y deteccion de alteraciones morfologicas en glébulos

rojos que usa técnicas de procesamiento de imagenes y redes neuronales.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

W,
En julio de 2015, Ronald Vargas, Secretario de la Alianza Mundial por el Suelo FAO! y
YA N
expositor del Simposio “Manejo Sostenible de Suelos”, indico que el 50% de tierras
mew Lt
agricolas y pecuarias de Bolivia se encuentran en estado de degradacion lo que implica
o I

erosion de suelos, pérdidas de la biodiversidad y de nutrientes del suelo, entre otras.

Particularmente en la zong ; awde La Paz, los monocultivos,
especialmente de coca estan dec | r egion, segun El Estudio de
. ) por ECOTOP? con el apoyo
del FONADAL? (2007-2008); los hivele ‘ dos de degradacion de suelos obtenidos en

base a analisis de los mismos ¥ e las enes de satélite por municipio,

AREA TOTAL MUNICIPIO
MUNICIPIO
ALTO (ha)
Cajuata | 11.267,35 69.809,76
Chulumani | 10.586,69 28.476,13
Coripata | 9.582,49 | 4.854,76 | 54.609,48 69.046,73
Coroico | 7.498,22 | 7.695,52 | 90.429,84 105.623,58

! FAO: Food and Agriculture Organitation of the United Nations (Organizacién de las Naciones Unidas para
2 ECOTOP: Empresa Consultora en desarrollo rural y agricultura ecolégica
¥ FONADAL: Fondo Nacional de Desarrollo Alternativo



Irupana 24.032,14 | 55.973,61 | 55.955,29 135.961,04

Yanacachi |25.134,04 | 4.552,27 | 28.530,95 58.217,25

TOTAL 88100,94 | 108189,7 | 270843,86 467134,49

Tabla 1.1 Areas degradadas por municipio de la Zona de los Yungas - La Paz
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas Bolivia

Esto por realizar précticas insostenibles, como el uso excesivo de maquinaria agricola en el

occidente y oriente del pais, el uso de fertiki quimicos porque el suelo esta perdiendo

suelo, la deforestacion en areas , de pastizales, cultivos y restos de
deforestacion. Esto amenaza la Lt
pequefios, medianos y grandes '?f'

Por otra parte, en la Zo | (L ya produccion agricola es

principalmente el Cacao, S I\ { isi Jiferencia significativa entre las
hectareas de produccién en S are 1 las ue . este territorio, con lo que se
infiere que la siembra de esta¥ 3, N0 S _" & forma planificada ni se hace un
seguimiento homogéneo del u¢ straci . ; Sino mas bien se realiza con

Uno de los primeros pasos para hacert ' stenible de tierras es realizar un estudio
de suelos y un analisis de laboratorig. Sin-er )argo, gran parte de las tierras han sido

utilizadas sin estudios previos que m ipo de uso mas adecuado y cudl es el

efecto ambiental de los diferentes use
1.3.1 PROBLEMA CENTRAL
A partir de la anterior problematica se plantea el siguiente problema:

e ;COmo apoyar en el diagndstico del estado de los suelos?



1.3.2 PROBLEMAS SECUNDARIOS

A partir de la problemética anteriormente planteada, se tienen los siguientes problemas

secundarios:

e Los agricultores no realizan un analisis previo del estado de los suelos para conocer
el uso mas adecuado de estos, lo cual ocasiona el rapido deterioro de los mismos.

e Muchos tipos de uso de la tierra son hechos de forma y en lugares inadecuados, lo
que ha resultado en pobreza, biental, explotacion econémicamente
ineficiente y pérdida de rec uelo y agua.

e A pesar de existir técnicas accesibles para realizar el analisis del estado de los

_ —~_y S Wium o
suelos estos requieren de conocimientos técnicos para su realizacion o son poco
- L o

conocidas, lo cual ocasiona que los productores agricolas no las utilicen.
u

| W)
e El andlisis de los suelos realizado en laboratorios especializados conlleva un gasto
e e A Bl
significativo de recursos economlcos y de tlempo ya que no existen laboratorios
LY 7 I e

cercanos a las poblaciones rurales lo cual dlflculta el seguimiento de la evolucion de

o ARSI

e Si bien los andlisis quimicos realizados en laboratorios proporcionan un diagnostico
W T T
cuantitativo de los componentes del suelo, no indican si estos se encuentran
Y e
bioldgicamente disponibles para reallzar una siembra, lo cual no determina un

analisis completo de estos.

1.4 DEFINICION DE OBJETIVO

En base a la problematica plantead ivo general y objetivos especificos

en propuesta a la solucion del problema planteado.
14.1 OBJETIVO GENERAL

Plantear un algoritmo de segmentacion de imagenes de cromatografia de suelos para apoyar

en el diagndstico del estado de los mismos.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evitar el uso inapropiado de los suelos

e Promover la practica del andlisis de los suelos para determinar su mejor tipo de uso.

e Facilitar el proceso de analisis de suelos para los agricultores.

e Reducir los costos del proceso del analisis de los suelos y el tiempo de obtencion de
sus resultados.

e Desarrollar un prototipo de aplicagiémmmeéyvil que ayude al diagndstico del estado de

los suelos
1.5 HIPOTESIS

Hi: El uso del algoritmo de ¢ Lsegmentacion de imagenes de

cromatografia de suelos per stado de los mismos con una

confiabilidad de por lo meno§€

1.6 OPERACIONALIZAG

a) Variable independiente .4
b) Variable Interviniente

e Algoritmo k-means
C) Variable dependiente

VAN

e Diagnostico de la imagen de cromatografia del suelo.

1.7 JUSTIFICACION
1.7.1 JUSTIFICACION ECONOMICA

Contar con una algoritmo que logre una buena calidad en la segmentacién de imagenes de
cromatografia de suelos que pueda ser implementado en distintas plataformas para apoyar
en el diagndstico cualitativo del estado de los suelos reducira de manera considerable los



gastos de traslado de las muestras desde poblaciones rurales hacia laboratorios o de la
contratacion de personal especializado para realiza esta tarea lo que promoveré la practica
del andlisis previo de los suelos antes de su uso y asi evitar el desgaste de estos y asi

mejorar su produccion.
1.7.2  JUSTIFICACION SOCIAL

Esta investigacion contribuira con instituciones como la FAO, ECOTOP entre otras, en su

uso facil y répido para realiza sus suelos antes de realizar

cualquier tipo de uso de los
1.7.3 JUSTIFICACION CIE

La propuesta de un algoritmo que contribuya al diagndstico del estado de los suelos

mediante la segmentacion de imagenes de cromatografia abre una nueva linea de

investigacion interdisciplinaria que puede ser aprovechada tanto por profesionales del area
LT R

de informatica, como por profesionales del &rea de agronomia, Ademéas que en su
[ . )

desarrollo se hace uso de conocimientos en las areas de la programacion grafica, la
B

matematica, manejo de estructuras de datos, almacenamiento, su estudio, desarrollo e
implementacion amplian y fortalecen los conocimientos sobre estas y otras areas

relacionadas.

1.8 ALCANCES Y LIMITES

Para el logro de los objetivos planteados el presente trabajo se delimita bajo los siguientes

alcances y limites:



1.8.1 ALCANCES

1.8.1.1 ALCANCE TEMPORAL

El presente Trabajo se desarrollara durante el segundo semestre de la gestion 2016.
1.8.1.2 ALCANCE ESPACIAL

Se eligi6 como é&rea piloto para la obtencién de imagenes digitales a la Estacion

1.8.2 LIMITES

1.9 APORTES

1.9.1 PRACTICO

El principal aporte practico de la presente investigacion es la implementacién del algoritmo
de agrupamiento k-mean para la segmentacion de iméagenes de cromatografia de suelos.

Otro aporte es el desarrollo de la aplicacion movil para el diagnéstico del estado de los

suelos, apoyando asi el proceso de analisis de suelos.



1.9.2 TEORICO

El principal aporte tedrico del presente trabajo es contribuir a la investigacion de la
aplicacion de Segmentacion de imagenes de color en areas como la agricultura mediante

técnicas de clustering como el algoritmo k-means.
1.10 METODOLOGIA

La presente investigacion sera de tipo de a utilizando el método de investigacion

las siguientes etapas:

e Adquisicion de Imagenes
e Pre-Procesamiento
e Segmentacién

e Representacion

e Reconocimiento

supervisadas mas especificamente €

El prototipo de la aplicacion movi

desarrollara en el entorno de desarroll
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 IMAGEN DIGITAL

La imagen digital es cualquier imagen fija 0 en movimiento, que se capture en un medio
electronico y que se represente como un archivo de informacion leido como una serie de

pulsos eléctricos.

2.1.1.1 PIXEL

Es la unidad minima de info e Una imagen digital, los pixeles
tienen tres caracteristicas d ibles: forma cuadrac -E sicion relativa a los demas
pixeles en un mapa de bi
expresada en bits. Cada bittaln 2 informacion e oot go binario sobre su color y
luminosidad.

2.1.1.2 MAPA DE BITS

menor la velocidad de tratamiento de la imagen.

11



2.1.2 REPRESENTACION DE IMAGENES

Las imagenes segun Alvarado (2012) pueden ser representadas en diferentes estructuras
matematicas como funciones, matrices, conjuntos y grafos, a continuacion, se describe cada

una.

2.1.2.1 IMAGENES COMO FUNCIONES

Como sefiales, la primera representacion utilizada para iméagenes corresponde a funciones

representard una imagen e
conjunto de posiciones validase
una funcién que retorna el vect@ la osicion espectral de una imagen

sobre la posicion x.

una imagen digital.

Obsérvese que en general las fu Sy gpresentan una imagen tienen caracter

vectorial. Como canal k se denota una Unica componente fk(g),k =1,..,nde la imagen

f ().

En el caso de imagenes bidimensionales es comdn implicar la notacion del vector x =

[x,y]" como par ordenado (X, ).

12



2.1.2.2 IMAGENES COMO MATRICES

Para el caso particular del espacio bidimensional (d = 2), la forma de rejilla que asume el
dominio de definicién de las funciones utilizadas para representar imagenes y canales
permite derivar una segunda forma de representacion basada en matrices, particularmente

apta para el manejo computacional de estas sefiales.

La matriz F representa a la misma sefial dada por la funcién f si se cumple:

Donde, ademas

Con R igual al nimero de filas

De nuevo si f; j € R™ se tiene u

una imagen digital. Lo anterior se &

2.1.2.3 IMAGENES COMO CONJU

La diversidad de técnicas existentes iento y anélisis de imagenes han

forzado a crear otros tipos de dicionales a los dos enunciados

anteriormente.

Una representacion frecuentemente usada es considerar a las imagenes como conjuntos de
pixeles. De forma general un pixel p es una tupla (x,c) compuesta por un vector de
posicion x y un vector ¢ que representa la posicion espectral de la energia incidente en la

posicion del pixel. Es necesario contar con dos operadores que permitan extraer la posicién

13



o el valor de un pixel. Estos operadores se denominardn operador de posiciéon “pos” y

operador de valor “val”, de modo que:
pos(p) = pos ({x,c)) = x

val(p) = val ({x,)) = ¢

la imagen T esta definida como:

Notese que, con esta definicio Sibles de posiciones x deben estar

necesariamente incluidos en la'ima en operaciones que agregan o

matrices.

2.1.2.4 IMAGENES COM

Las tareas del analisis de imag s vision poi ador usualmente tienen como fin
- 1

detectar estructuras u objetos v ':f deterr S cteristicas en las imagenes.

Para los procesos de deteccion dé ( atos es usual encontrar estructuras de datos
basadas en grafos, que se componen de nodos Y a stas. Como nodos se utilizan los pixeles,
definidos como tuplas de posicién y v ) X, g). Las aristas y sus pesos definen
relaciones adicionales entre los pixele sarse tanto en comparaciones de sus

posiciones x como de sus valores c.
2.1.3 HISTOGRAMA

Supongamos dada una imagen en niveles de grises, siendo el rango de 256 tonos de gris (de
0 a 255). El histograma de la imagen consiste en una grafica donde se muestra el nimero de

pixeles, n; , de cada nivel de gris, 7, , que aparecen en la imagen.

14



El andlisis estadistico derivado del histograma puede servir para comparar contrastes e
intensidades entre imégenes. El histograma podria ser alterado para producir cambios en la
imagen. Por ejemplo, el histograma es utilizado para binarizar una imagen digital, es decir,
convertirla en una imagen en blanco y negro, de tal manera que se preserven las
propiedades "esenciales” de los Histogramas imagen. La forma usual de binarizar una
imagen es eligiendo un valor adecuado o umbral, u, dentro de los niveles de grises, tal que

el histograma forme un "valle” en ese nivel. Todos los niveles de grises menores que u se

PAQ
N IAA $
1

convierten en 0 (negro), y los mayores g ierten en 255 (blanco).

22 AREAS RELACIONADASAIOA

En los Ultimos afios el uso del

y de ahi que se pueden distin

e Adquisicion de iméage
e Procesamiento digita
e Analisis digital de im
e Comprension de image
e Vision por computador

e Vision industrial

Aunque en general entre la mayor part .| ' es en el area alin no existe un consenso
de en donde inicia y en donde termi '_ : estas areas es comun colocar en un
extremo al Procesamiento de imagengs y e _ ) a la vision por computador. En la figura
2.1 se puede observar estas areas, mos encia que existe entre ellas de acuerdo

a la informacién de entrada y la salida.
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Magnitud Adquisicién Imagen >

Fisica de Imagenes

Imagen Procesamiento Imagen >
de Imagenes

Imagen Analisis Estructuras

de Imagenes

Imagen > Comprension Est.ructl_Jras

de Imagenes

Vision Toma de

Imagen ..
por Computador Decisiones

Imagen

Visién Senales de
Industrial Control

iento de imagenes

Para el caso particular de estd-investigacions.n g emos en la especialidad de

El procesamiento digital de imagene i te en la manipulacion de los datos
contenidos en la imagen para convertirlos en-info ion util. Dicho procesamiento puede
realizarse en forma Optica, analdgic digital” E ocesamiento de imagenes mediante
ormacion, tales como PC, FPGA (Field
Programmable Gate Array), aplicaciones especificas sobre DSP (Digital Signals

medios de procesamiento digital de la

Processor), etc.; constituye lo que se denomina Procesamiento Digital de Imégenes (PDI)
(Gonzalez, y Woods, 2002).
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El PDI se realiza sobre una representacion digital de la imagen. Esa representacion esta
basada en la cuantificacion y discretizacion de la informacion de color contenida y en la
division espacial de la imagen en diferentes regiones. Estas regiones estan representadas

por pixeles (Comas y Meschino, 2014).

Las técnicas de PDI pueden definirse como cualquier técnica cuya entrada sea una imagen
y la salida puede ser, ya sea una imagen o las caracteristicas y pardmetros relacionados a la

imagen de entrada, entonces el PDI puede.analizarse desde dos enfoques diferentes: desde

computacional, deterministi , realizg unﬂanélisis cuaatitativo empleando herramientas
e e A

algebraicas o morfoldgicas E,'-" babilistico que utiliz motelos estadisticos ya sea de
reconocimiento de patrones ojfedes neuronales (Comas y'Meschino, 2014).
Etapas del PDI Nivel de abstraccion
Pre-Procesamiento Bajo

Segmentacion

Medio
Representacién
Analisis

Interpretacion Alto

Figura 2.2. Etapas del Procesamiento Digital de Imagenes
Fuente: Comas y Meschino, 2014
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Desde el punto de vista de la etapa de resolucion del problema se pueden distinguir cuatro
etapas esenciales (Gonzales y Woods, 2002 en Comas y Meschino, 2014): el pre-
procesamiento, segmentacion, representacion e interpretacion. Estos a su vez se clasifican
segun su nivel de abstraccion en procesos de bajo nivel, de nivel medio y de alto nivel (ver

figura 2.2).
2.3.1 PROCESAMIENTO DE BAJO NIVEL

A este nivel de abstraccidn pertenecen |3 de adquisicién y el pre-procesamiento de

salidas también.

2.3.1.1 ADQUISICION DE

En esta etapa se realizan pra tC a en.para reducir el ruido, mejorar el

contraste y filtros de enfoque. Por gtra‘parte, en’ gtapa también se destacan las areas de

2.3.2 PROCESAMIENTO DE NI

A este nivel de abstraccion pertenece la etapa de Segmentacion y la de Representacion.
Esta se caracteriza por que sus entra
atributos que han sido extraidos de eSa agenes ornos, bordes, patrones, similitud de

colores, entre otros).

2.3.2.1 SEGMENTACION

Se refiere a los procedimientos que particionan una imagen en sus partes constituyentes u
objetos. Esta es la tarea mas dificil del PDI ya que es donde se implementas los algoritmos

que pueden o no llevar a un resultado satisfactorio; en general mientras mas precisa sea la
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segmentacion es mas probable que el reconocimiento tenga éxito. De esta tarea
generalmente se obtienen son datos de pixeles en bruto. En Particular para esta etapa se

utilizaran Técnicas de Clustering mas precisamente el algoritmo k-means.

2.3.2.2 REPRESENTACION

En esta tarea la primera decision es si los datos de salida de la segmentacion deben ser

tomados como limites 0 como una completa regién. La representacion como limite es

apropiada cuando la atencion se centra teristicas de forma externa, tales como
esquinas y las inflexiones. La represente 'q,,& i0n es adecuada cuando la atencion
se centra en las propiedades 1S, tales cO -;f tura o la forma. En algunas
aplicaciones, estas representaclOges "%‘ e si. La descripcion, también
Ilamada funcién de seleccion ibutos que resultan en alguna

objetos de otro.

2.3.3 PROCESAMIENTO

ento, la cual implica el obtener
algun significado de un conjuntes de -COnogidos Y, finalmente, realizar las

funciones cognitivas asociadas co

2.3.3.1 RECONOCIMIENTO

Es el proceso de darle una etiqueta 3 la jemplo “vehiculo”. Este proceso se

basa en el conocimiento acerca de u ema; este conocimiento se codifica
en un sistema de procesamiento de en forma de una base de datos de
conocimiento. Este conocimiento puede ser tan simple como que detalla las regiones de una
imagen donde se conoce la informacion de interés que se encuentra, por lo tanto, limitar la
busqueda que tiene que ser llevado a cabo en la blasqueda de esa base de conocimientos
informacién. Este también puede ser bastante complejo, tal como una lista interrelacionada

de los principales defectos posibles en un problema inspeccion de materiales o de un banco
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de imégenes que contienen imagenes de satélite de alta resolucion de una region en relacion
con aplicaciones de deteccion de cambios. Ademas de guiar la operacion de cada modulo
de procesamiento, la base de conocimientos también controla la interaccion entre los

modulos.
2.4 SEGMENTACION DE IMAGENES

La segmentacion de imégenes segin Gonzales y Woods (2002) puede definirse como la

paramétrico.

Para definir formalmente la A g~réguiere retomar la notacion de
iméagenes como conjuntos

definiciones.

e la imagen I, esto es R ©
T, R # @,. Una region no regus ._ po mente-eghexa, y por tanto dos partes

visiblemente separadas perte ecien -a-un objeto par ente oculto detrdas de otro

ones {R;; i = 1... n}tales que

regiones A.

La segmentacion basada en imagen S; de una imagen T es una particion de I que satisface

para cada region R; € S;, H;(R;),y =H;(R; U R;) para A(R;, R;).
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La condicion H(R; UR;) previene partir la imagen en demasiadas regiones (sobre
segmentacion): si el resultado de fusionar cualquier par de regiones adyacentes es
inhomogeneo, entonces eso implica que la segmentacion ya contiene el mayor nimero de
regiones que satisfacen el predicado de homogeneidad. Todas las estrategias de
segmentacion a nivel de imagen se pueden considerar como una implementacion particular
del predicado H. En ellos se agregan restricciones adicionales a la definicion region,
permitiendo especificar ain mas las propiedades que debe cumplir una region valida. Por

informacién que se tiene de a misma. Asi, po

’-E de un experto), sef acion basada en técnicas de

Iy

primera se realiza un procesamiento dedle imagenes mediante el cual se extraen diferentes

caracteristicas (features) para cada . EStas pueden ser caracteristicas de texturas,

informacion de color, informacion /di entre otras. (Meschino et al., 2008;
Meschino et al., 2006b; Moler et al 99). egunda etapa, las caracteristicas son
ingresadas a un algoritmo de reconocimie . patrones. Por medio de este algoritmo, se
obtiene el conjunto de datos de entrada, que representa a los pixeles de la imagen original,
agrupado o clasificado en diferentes conjuntos o etiquetas, lo que permitira generar una
imagen segmentada. La seleccion de las caracteristicas o descriptores a utilizar es una tarea
sumamente importante del proceso, la cual debe realizarse de acuerdo a la problematica

planteada y de ella dependera en gran medida el desempefio del proceso de segmentacion.
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El reconocimiento de patrones se define como el proceso en el cual se agrupa un conjunto
de datos en una determinada cantidad de grupos (clusters) o etiquetas mediante un
mecanismo de decision (Jain et al., 1999). Este mecanismo depende de la técnica particular
que se utilice y es el que define al algoritmo de reconocimiento de patrones. De acuerdo a
la informacidn que se utilice para el ajuste o definicién de la técnica de reconocimiento de
patrones, puede distinguirse entre (Haykin, 1999; Jain et al., 1999):

entonces, utilizada para clasifig I-un'nuevo conjunto debpatrones. Este tipo de técnicas se

conoce como clasificacion sup ﬁ da o analisis discri

El algoritmo k-means es una técnica _:_ u H para la segmentacién de imagenes
i sters k a generar. Por cada cluster, se
tendra un centro en el espacio de patr '_-':3 on asignados a uno de los k clusters
0 se basa en la minimizacion de la
suma de los cuadrados de las distancias de 0dos los puntos de un cluster al centro del
mismo, es decir, en la minimizacién de la funcion criterio de errores cuadraticos. El

algoritmo puede definirse como sigue (Jain et al., 1999):

1. Se toman k centros de cluster iniciales {Z;};-; _ . El criterio para asignar los

centros iniciales es arbitrario.
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2. En la j -ésima iteracion se distribuyen el conjunto de patrones X entre los k centros,
asignando cada punto al cluster cuyo centro esté mas cercano. Para esta asignacion pueden
utilizarse diferentes definiciones de distancia (distancia euclidiana, suma del valor absoluto
de las diferencias, etc.).

3. Se calculan los nuevos centros de cluster siguiendo el criterio de error cuadrético.
Es decir, se busca minimizar el indice E dado por:

B= Y IIX= 2+l
L

4,

clusters k. Luego, por medio de una medida que permite evaluar la adecuacion del
agrupamiento obtenido con respecto a un modelo de distribucion de datos predefinido, la
cantidad y el agrupamiento optimo es definido para el problema bajo estudio.

Una mejora realizada a este algoritmo planteada por Toscano, Pereira y Arzola (2010),
consiste en calcular inicialmente el histograma de la imagen y hallar la frecuencia de
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ocurrencia por cada color f;. Luego en la ecuacion de actualizacion de los centroides cada
color es multiplicado por su frecuencia de ocurrencia en la imagen original, a fin de
garantizar que la contribucion de los pixeles con este color ejerza una influencia en el

centroide de acuerdo con su frecuencia de aparicion en la imagen.
2.7 CROMATOGRAFIA DE SUELOS

Los inicios de la cromatografia datan de principios del siglo XX, en 1903 el botanico ruso

Mijail Tswett, separ6 los pigmentos ve color a las hojas. Sus disoluciones se
hacian pasar por una columna de ponato de calcio o cal finamente
dividida, la cual interacciona d omponentes de la mezcla y, por
tanto, estos se separan en dist largo de la columna. Para los
afios 20 el bioguimico Ehre rie , Se dedicé al estudio de la
calidad de los suelos y los ali E I, quien observé que un suelo
fértil contiene un conjunto m gue continuamente crean,
transforman y descompone % S, a raiz de estos estudios

cualitativa sobre la presencia de microorgar , minerales y materia organica, asi como
su grado de actividad e interaccion entre ellos. Es decir, que no se puede decir mediante una
cromatografia que en un suelo hay un 0,8% de materia organica (analisis cuantitativo), sin
embargo, se puede saber si hay mucha o poca materia organica, si ésta es de calidad, si esta
disponible para los microorganismos para que éstos la descompongan, si los

microorganismos tienen acceso. (Restrepo y Pinheiro, 2011; Torres, 2013).
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El cromatograma recoge toda la informacion vital del suelo, donde se puede leer la
interaccion de los factores bioldgicos, quimicos y fisicos entre ellos y con el medio. Esta
interaccion nos muestra el grado de calidad que posee el suelo, y si cada uno de los factores

estd en armonia con los demas (Restrepo y Pinheiro,2011).

En base a estos tres factores, la calidad del suelo se compone de tres elementos esenciales
para un adecuado funcionamiento (las 3M): los microorganismos, los minerales y la
materia organica. EI complejo suelo que posea una armonia entre estos tres elementos, sera

un suelo de maxima calidad. (Restrepo y Pinheiro,2011).

2.8 INTERPRETACION DE @R

La interpretacion de cromat lificacion de ciertos elementos
presentes en los mismos,

patrones. (Torres, 2013). L

egracion de zonas, formas,
detallada en los siguientes

puntos.

eRSITAS

\B

2.8.1 ZONAS DEL CROM/

estructura microporosa del suelo, una exce cién, que cuente con aporte constante
de materia organica y gran diversidad de organismos, podemos distinguir claramente las
ueden apreciar en la figura 2.3.

En esta zona esta formada por todo el lavado al que ha sido sometida esta zona, ya que toda
la solucion que se extiende por el papel filtro pasa por ahi y el nitrato de plata se ha
combinado en su totalidad. (Torres, 2013; Restrepo y Pinheiro, 2011).
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Cromatograma idszl d2

un suslo trabajzdo con
12 zzriculturz orginicz.
Consxion el zundo Zona Zonma Zonz )
Baiviad biooges,  comtrl fntema e Zona
perifarica
Figura 2.3. Identificacigieeiic Qrellun cromatograma ideal

2.8.1.2 ZONA INTERNA

Los complejos arcillosos, alofe azan mas lentamente que los

complejos de sélo materia org vez mas lentos que el humus

(sensu stricto).

raquis. (Restrepo y Pinheiro,2011).
2.8.1.3 ZONA INTERMEDIA U ORGANICA

Aqui se depositan complejos organicos sin vinculacién con materia mineral, y por tanto

menos densos y mas facilmente transportables, quedando depositados mas externamente y
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formando esta zona, dejando también una textura grumosa. Los canalillos anteriormente

dichos se contindan en esta zona. (Torres,2013; Restrepo y Pinheiro, 2011).
2.8.1.4 ZONA EXTERNA O HUMICA

Finalmente quedan los agregados mas livianos que son los componentes del humus en
sentido estricto. El raquis de algunas plumas llega hasta el final de la zona. El humus
permanente forma manchas o lunares. (Torres,2013; Restrepo y Pinheiro, 2011).

utiliza para realizar anotacio ; : groma y para manipularlo evitando
interferencias en la imagen quE se ftépo y Pinheiro, 2011).

Es fruto de las reacciones que e prod 0 entre los ¢ ehtes del suelo con el hidroxido
de sodio y el nitrato de pla ':f,_ \Fﬁ“\% ) re el nitrato de plata con el
hidréxido de sodio. La reaccid % \ ; ateria organica desemboca en

productos con plata. La luz prodd

plata y dando coloraciones en la ga

La reaccion del nitrato de plata con elf 6xid e sodio, produce 6xido de plata de color
negro. Cuando hay poca materia org i '
contiene hidréxido de sodio en ma
materia orgénica, ya que, en la preparacion de la solucion, el hidroxido de sodio ha tenido
oportunidad de combinarse con ella (Torres,2013; Restrepo y Pinheiro, 2011).

Los colores que reflejan el buen estado evolutivo y saludable tanto de los suelos como de
los abonos son amarillo, dorado, anaranjado, rojizo o café claro y tonalidades verdosas.

Cuando en un croma encontramos la combinacién de cafés claros y muy oscuros, estamos
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ante un proceso intermedio de desarrollo, en el cual la materia organica estd cruda,
acumulada o en etapa de maduracion e integracion en el abono o al suelo. Por otro lado, los
colores Negro, ceniza, pardo muy oscuro, lilas o violeta, gris y tonalidades azuladas
reflejan un mal estado evolutivo y no saludable de los suelos y de los abonos organicos

procesados o en proceso (Restrepo y Pinheiro, 2011)

2.8.3 INTEGRACION DE ZONAS

y de dificil discriminacion. E buen sug_lfghrpﬂgstraré an integracion entre las zonas,
mientras que un suelo incipier _ mala_s dl-.i- es,'ho presentara zonas o si las
presenta sus limites seran net@s ¥ )i e ados. _. eneid de anillos es una muestra de
falta de integracion entre | arsas particulas de o (Torres,2013; Restrepo y
Pinheiro, 2011).

2.84 FORMAS

2.8.4.1 PLUMAS

Figuras semejantes a plumas de ave. Son originadas por el desplazamiento de la solucion
en el papel de filtro, liberada de agregados moleculares que van quedando atrapados en las
inmediaciones de la corriente. Llamamos raquis, por semejanza con la pluma, a la
estructura lineal radial central en la que confluyen las diminutas corrientes o barbulas. Su

ausencia en el cromatograma indica carencia de agregados en la solucion.
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Un buen suelo presentara plumas con barbulas interconectadas, de limites difusos, y con
raquis anchos, irregulares en su trayectoria y profundamente hundidos en la zona externa.
Los raquis estrechos y rectilineos y las barbulas -cuando existen- son cortas y no
interconectadas con las de las plumas adyacentes, son sintoma de un suelo en condiciones
no deseables, bien por carencias en materia organica o por condiciones deficientes en la

misma. (Restrepo y Pinheiro,2011).

2.8.4.2 CABOSY ENSENADAS

Pinheiro,2011).

Los cabos anchos, largos, desiguales ta - en longitud, indican buenas
condiciones del suelo. Por el r f Nase ) cortas, uniformes, nos indican

condiciones deficientes. En las & ' fan diversos componentes del humus.

2.8.4.3 MANCHAS

humus permanente. Su ausencia nos indica condiciones no deseables para el suelo
(Restrepo y Pinheiro,2011).
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2.8.5 PATRONES

Entendemos por patrén a la cualidad de un conjunto unitario de formas que hace referencia
a las similitudes de los elementos o formas. Algunos patrones de interés para la
interpretacion de los cromatogramas serian los relativos a la uniformidad, los limites y la
textura (Torres, 2013; Restrepo y Pinheiro, 2011).

Los patrones de uniformidad y limites, se definen en relacion con su posicion entre dos

Se refiere a la igualdad de todas iguales se alcanza la

méaxima uniformidad. Hablames de un patron repetit uniforme. Corresponde con

-\..-""\.\_,.-""q.____
ue/f(:,ndria muy.p

condiciones no deseables del rsidad, sobre todo bioldgica.

on el maximo de variedad.

Se refiere a los limites de las formas, 0 : es de las zonas, si bien comparten con
estos ultimos la interpretacion. Los [Afmites*ne 0s son indicadores de separacion y no
integracion en conjuntos mayores. Constituyen G d ones no deseables para los suelos si
gueremos tener condiciones climac
indican lo contrario, siendo deseable esta cond
y Pinheiro, 2011).

2.8.5.3 TEXTURA (LISA VS. GRUMOSA)

16n para los suelos (Torres,2013; Restrepo

Cualidad que pertenece a la conformacion general de la seccion del cromatograma que
consideremos. Corresponde a la estructura fina o la estructura Gltima que podemos
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visualizar. Los extremos que consideramos son su igualdad (textura lisa) o desigualdad
(textura grumosa).

Las texturas lisas nos indican condiciones abioticas predominantes en el suelo,
transportandose en la solucion moléculas inorganicas pequefias y no floculantes. Las
texturas grumosas son sintoma de agregados organicos y floculacion abundante. Esta
textura es deseable (Torres,2013; Restrepo y Pinheiro, 2011).
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CAPITULO 3

MARCO APLICATIVO
3.1 INTRODUCCION

Los expertos en manejo sostenible de suelos, estdn en una constante busqueda de
concientizar a los agricultores de realizar la practica de anélisis previo del estado de los
suelos, con el objetivo de mejorar el estado de los mismos, una de las practicas que se

busca inculcar, para este objetivo, es el aveés de la cromatografia en papel, por el

realizar la segmentacion de as imagenes, para lograr-apoyar el dlagnostlco del estado
x L ek
de los suelos.

Antes de llevar a cabo el pro
imagenes para obtener de estas,
de realce, permitiendo una imag

siguientes etapas.

A partir de este tipo de imagen se rea _
particionan las imagenes, de tal manera que se pl distinguir las cuatro zonas de interés
de un cromatograma, zona central,
la zona periférica, ya que esta no llega a brindar informacion relevante del estado del suelo,
a través de un algoritmo sencillo de umbralizacién. Esto pretende mejorar el tiempo de
ejecucidn del algoritmo central. La figura 3.1 el diagrama de secuencia muestra el flujo del

proceso.
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Finalmente, tomando en cuenta la evaluacion de la segmentacion para cada valor de k, y
habiendo evidenciado que la mejor segmentacion se obtiene con k=4, se implementé el
algoritmo k-means en un prototipo de una aplicacion para dispositivos moviles, que realiza
la segmentacién de las imagenes de cromatografia de suelos capturadas con la camara del

dispositivo movil, que permite determinar el diagnostico del estado de los suelos, el cual se
desarrollé en el IDE Android Studio.

EL método propuesto para el procesamiento de imagenes de cromatografia de suelos
comprende las siguientes etapas:

e Adquisicion de imagenes

e Pre-procesamiento

e Segmentacion
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e Representacion

e Reconocimiento

Para las etapas criticas de esta investigacion, es decir desde el Pre procesamiento hasta el
reconocimiento, se realizan tareas que se eligieron seguin las necesidades particulares de
esta investigacion. En la figura 3.2. se muestra el diagrama de blogues de las tareas que se

llevaran a cabo para cada etapa del método.

Histograma y

descriptores

Division
por niveles

Ajuste de Establecer el "-{---r -
Histograma Area de interés

--p;..

LW
Segmentacion

3.2.1 ADQUISICION DE IMAGENES

En esta etapa se han determinado la formacion, captura, digitalizacion, representacion, y el

almacenamiento de la imagen.
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3.2.1.1 FORMACION DE LA IMAGEN

Siendo la formacion de la imagen la parte analoga de esta etapa, no se considera relevante
para la investigacion, sin embargo, cabe sefialar que las imagenes de cromatografia de suelo
se han formado a través de un proceso quimico que resulta en una imagen similar al iris de

un ojo plasmada en un papel filtro.
3.2.1.2 CAPTURAY DIGITALIZACION

Posterior a la formacion las iméagenes pasé esadas seran capturadas y digitalizadas a

La representacion de las imégene gensional i con un tamafio de
640*480, donde cada celda de’le

pixel en la columna x y la filé

Tratandose en esta investiga

Se utilizaran el origen de las coord 0. Bottom-left, es decir el pixel i(0,0) se

encontrara en la esquina inferior izq quiere decir que trabajaremos en el

segundo cuadrante del plano cartesia
3.2.1.4 ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de la imagen sera en formato BMP (Bitmap) ya que usa compresion sin
perdida RLE (Run Length Encoding) ya que para este caso no debe haber pérdida de

calidad y ademas nos permite almacenamiento Bottom -left y entrelazado de canales.
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3.2.2 PRE-PROCESAMIENTO

Como se menciono en el capitulo anterior el objetivo de esta etapa del PDI es obtener una
imagen con menos ruido para su facil procesamiento en las etapas posteriores. Para el caso
particular de esta investigacion se llevaran a cabo tareas de pre-procesamiento como:
calcular el histograma y descriptores de la imagen, calcular el umbral éptimo para una

division por niveles y realizar un ajuste en el histograma para una division por canal.

3.2.3 HISTOGRAMA'Y DESCRIPTOR

valores de gris de laimagen y @ diana y la desviacion estandar.
Sin embargo, como se mencgigna en el capitulo ante E anto el histograma como los
descriptores que se obtieng edBn ser utilizados en diversas

operaciones que permitan pofejemg ificacion ¢ imagen por su intensidad en

intervalos definidos, clasificados un posterio dcesamiento especifico aplicado a

cada grupo.

Los intervalos de valores tomados p acion de valores oscuros, medios y

claros se muestran en la Tabla 3.1.

Intensidad Valores
Oscuro 0-100
Medio 100-160
Claros 160-255

Tabla 3.1 Tabla de valores para la delimitacion entre valores oscuros, medios y claros
Fuente: Elaboracion propia

36



Como se mencion6 en el capitulo anterior la media y desviacion estdndar determinan
medidas globales sobre la iluminacién y el contraste de la imagen, evaluando estos valores
es posible determinar si se deben realizar operaciones adicionales sobre la imagen
especialmente para la mejora de las mismas mediante operaciones de realce, permitiendo

una imagen de mejor calidad y mas facil de procesar en las siguientes etapas.

Por ejemplo, en la figura 3.3 se observa una imagen de intensidad clara ya que la mayoria
de su punto mas alto se encuentra en el valor 250 por lo cual podriamos situarla en el nivel

de intensidad clara.

0 50 100 150 200 250 300

[ a -
C
=

v

3.2.3.2 AJUSTE DEL HISTOGRA

De acuerdo al valor del promedio de intens ilizara una combinacién diferente de

modificadores del contraste y modifica ama, la primera operacién permitira
una mejora de la imagen que dep de la intensidad en general de la
imagen, en el caso de imagenes con niveles @selros se aplicaran las funciones logaritmica,
raiz cubica y raiz cuadrada, para mejorar la iluminacién, en el caso de imagenes
sobreexpuestas 0 muy claras se utilizaran las funciones cuadréatica y cubica con el fin de
disminuir el brillo, el objetivo de aplicar modificadores es obtener imagenes con una
uniformidad relativa en cuanto a intensidad y a partir de esto se obtendra una imagen en

escala de grises para proceder a la segmentacion.
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3.3 SEGMENTACION

Esta etapa se ha dividido en dos tareas para mejorar el resultando en el tiempo de ejecucion;
en la primera se extrae el area de interés mediante umbralizacion y en la segunda se
segmenta la imagen mediante el algoritmo k-means este proceso se puede apreciar en la

figura 3.4

UMBRALIZACION

MASCARAS RGB
s T

Dado que el procedimiento de seg ente dicho es computacionalmente

intenso, la primera parte del procedi onsiste en aislar las zonas externa,
intermedia, interna y central y excluir del"a a zona periférica que no es trascendente

en el proceso de segmentacion.

Este procedimiento se realizara a través de un proceso de umbralizacion sencillo. En el cual
se determina el area de interés de la imagen segun la intensidad, siendo el area de interés
los pixeles de la imagen con una intensidad de media a oscura con valores menores a 190 y
mayores a 100.
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En la figura 3.5 se observa que al aplicar el algoritmo de umbralizacion basico se logra

eliminar la zona periférica del cromatograma, obteniendo asi la imagen deseada.

El algoritmo de umbralizacion #iltrara d : pal del fondo, dejando solo la

region concerniente al cromatogka bre est ) la imagen que aplicaremos el

Asi, la imagen del cromatogra T 2-procesado servird de entrada al
algoritmo de segmentacion, que asignal pixel de esta imagen un cluster
2rna, zona intermedia, zona interna y

zona central).

Posteriormente se procede a separar la Sl on en las distintas partes en la que se
descompone, aplicando mascara R (rojo), mascara G (verde) y mascara B (azul) a cada uno
de los componentes, esto resultara en k imagenes a color, cada uno representando a una

zona del area de interés

Donde la primera imagen representa la zona periférica la que como mencionamos en una
seccion anterior sera desechada ya que no brinda ningln tipo de informacién para la
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representacion y el reconocimiento de la imagen, la segunda imagen obtenida define la
zona intermedia de cromatograma, la tercera imagen determina la zona central u ombligo
del cromatograma; la cuarta imagen delimita a la zona interna del cromatograma,
finalmente la Gltima imagen obtenida representa a la zona intermedia; cabe sefialar que

para todos los componentes del cromatograma se obtendra la informacion del color.

3.4 PLANTEAMIENTO DEL ALGORITMO

BMP del cual se obtendrd su
representacion como estructura de'Cat A matriz bidimensional de tamario

640*480 cuyo almacenamientQtestardefini p-left, en el modelo RGB; esto se
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- Representacion matricial
Representacion en el plano

cartesiano
Figura 3.6 Entrada y Ldedal entacion de imagen
Ya teniendo la representacién matricial de la imagen procedemos a calcular su histograma

y respectivos descriptores los cuales nos serviran para realizar la operacion de divisién por
niveles y ajuste de histograma. El flujo de este proceso de muestra en la Figura 3.7.
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Representacion de la imagen

Histograma

Teniendo el valor de la med 5a se procede a determinar el

nivel de luminosidad ya sea valores definidos en la tabla

3.1, el flujo de este proceso se

Sl

" Nivel: Oscuro Nivel: Medio Nivel: Claro

figura 3.8 Diagrama de flujo del proceso de Division por niveles
Fuente: Elaboracion propia
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Habiendo obtenido el nivel de luminosidad procedemos a realizar el ajuste de histograma,
los valores de entrada se limitan a tres valores: clara, media u oscura, obtenidos del anterior
proceso, de modo que con esta informacion se proceda a realizar una de las siguientes

operaciones:

a) Intensidad Oscura (Intensidad <100)
Caso 1: Intensidad [0,85]

e Se Aplica la ecualizacion logaritmica

e  Obtener imagen es encala de g

e Realizar una expresion ta

e Se aplica una ecualizac
e Obtener una imagen es €scé
¢ Realizar una expansié
b) Intensidad Media (10

c) Intensidad Clara (160<Inte
Caso 1: Intensidad [160,180[
e Aplicar una ecualizacion cuad

e Obtener una imagen en escala
Caso 2: Intensidad [180,255]

e Obtener una imagen en escala de grises

e Realzar una expansion tangente con un valor alfa=0,85

La ecualizacion logaritmica se realiza con el fin de realzar los pixeles oscuros sin saturar

pixeles brillantes, de la misma forma la ecualizacion de raiz cubica solo que en un distinto
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rango. La ecualizacion de raiz cuadrada se realiza con el fin de mantener realzar tanto
pixeles brillantes como oscuros. Finalmente, la ecualizacion cuadratica que pertenece a la
ecualizacién de tipo exponencial se realiza con el fin de realzar los pixeles brillantes sin

saturar pixeles oscuros.

l Imagen en escala de grises

figura 3.9 Diagrama de flujo Ajuste de Histograma
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo la imagen en escala de grises el siguiente paso es la segmentacién de la imagen,
lo cual se llevara a cabo, como ya se menciond anteriormente en dos etapas, la primera en
la que se extrae el area de interés aplicando umbralizacion, que para el caso de imagenes de
cromatografia se observd que se adquieren mejores resultados seleccionando los pixeles de
interés con valor de intensidad menores a 195. El flujo de este proceso se observa en la
Figura 3.10

ep escala de grises

X<=nUmero de columnas

Y<=nUmero de filas

intensidad es mayor igual a 195, es de¢ os’ pi: , €S que cumplan con este criterio recibiran
el nivel maximo de intensidad, es decir, 255; por el contrario, los que no cumplan con dicho
criterio, recibiran el nivel minimo de intensidad, es decir 0. Posterior a este procedimiento
se obtiene una imagen cuya matriz de representacion estara constituida Unicamente por dos
valores ‘0’ y ‘255, a la cual se la transformara en una imagen en escala de grises, que es

mas sencilla de segmentar.
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Finalmente, se procede a la segmentacion de las partes constituyentes de la imagen de
cromatografia mediante el algoritmo K-means, para el cual se recibe como entrada una

imagen en escala de grises que contiene el area de interés.

En esta etapa, para el caso particular de imagenes de cromatografia de suelos, habiendo

notado una mejor segmentacion, se han establecido, los siguientes parametros:

e K=4
e Medida de similitud: Color

e Inicializacién de centroide;

e Calculo de distancia: Diste

.......

de centroides
(Aleatorio)

'I.u Calcular Distancia
E Euclidea entre pixeles

Z\ WA /.

Asignar el pixel al

cluster méas cercano
w

Recalcular el valor de
los centroides con la
media aritmética

Han cambiado

los grupos Sl

Imagen original
segmentada

figura 3.11 Diagrama de flujo de la segmentacion mediante K-means
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 3.11 muestra el flujo de la segmentacion por k-means
3.5 EVALUACION DE LA SEGMENTACION

La métrica para a evaluacion de la segmentacion que ofrece el algoritmo propuesto es
Unicamente el tiempo que es medido desde el inicio del proceso hasta que los segmentos
son adquiridos. Cabe notar que no se evaluara la calidad de la segmentacion ya que no se
cuenta con una base de datos de segmentacion referencia para imagenes de cromatografia.

8s que fueron adquiridas de la elaboracion
PhAn, &

fueron ca -_Jr as con la camara de un teléfono

Para este fin se tom6 como ejemplo a dosgi

de Sapecho Provincia Nor Yungas

movil de gama media con una fes i6 e§jalmacenadas en formato BMP,

La imagen del cromatograma Vo0& naranja convencional con dos
afios de recuperacion con Fhiofertili - rales, representa para esta
la imagen del cromatograma
impacto negativo de la mala

apllcaC|on de urea, representa I. ) eferente de un suelo un estado

figura 3.12 Cromatogramas de dos diferentes tipos de suelo
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la tabla 3.2 se muestra las imagenes resultantes de la segmentacion de la
imagen 3.12 a) mas el tiempo de ejecucion resultantes de las iteraciones aplicando el
algoritmo a la imagen resultante de la umbralizacion hecha anteriormente, con distintos
valores de k empezando desde k=2 hasta k=6.

Estos resultados se muestran en la tabla 3.3.

Valor de k Tiempo de ejecucion (seg) Segmentacién obtenida

K=3

K=4

47



K=5

En la tabla 3.3 se muestra cada segme

valor de k asignado.

Valor de | Zona central | Zona interjliel 4Zonailig i Zona externa
k

2 N0 se distingue Unida a la zona centra
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3 Unida a la zona intermedia

4

5

6 S que no son de utilidad para la
epresentacion

egun el valor de k

el valor de k=4 obtiene una

mejor segmentacion, que logr: ar las cuatro zong erés del cromatograma.

como una completa region o una comple ' de_ ambas representaciones. Para el caso

es de. cromatogramas, tomando en cuenta los

particular de la segmentacion de injé

i

] :
aspectos que deben a ser evaluados a,xug@fgﬁggt de los mismos.

Para el caso de esta investigacion se detérmina representar los segmentos como una
completa region, ya que para el reconocimiento solo se tomara en cuenta el color de los
pixeles presentes en cada segmento hallado, el cual nos brindara informacion bésica sobre

el estado de los suelos.
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3.7 RECONOCIMIENTO

En esta etapa del procesamiento se utilizardn las imagenes obtenidas en la etapa de
segmentacion dividiéndolas en sus diferentes componentes como podemos observar del

ejemplo en la figura 3.13

a)

Figura 3.13 Comp{ €S de la segmentati¢
e: Elaboracion pr¢

Restrepo y Pinheiro (2012) ef.e indica seis tonalidadés#ue indican una buena salud

del suelo, estas son:

e Amarillo
e Dorado
e Rojizo

e Anaranjado
e Caféclaro

e Tonalidades verdosas

Por otra parte, también indica que la cafés claros 0 muy oscuros reflejan

un estado intermedio.
También define seis tonalidades que reflejan la mala salud del suelo, estas son:

e Negro
e Ceniza

e Café muy oscuro
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e Lilas o violeta
e Giris

e Tonalidades azuladas

3.8 DISENO DEL PROTOTIPO

3.8.1 DECLARACION DE PROPOSITOS

La aplicacién tiene como propésito servir de prototipo de prueba para brindar un

3.8.2

e Captura de la imagen
e Calcular histograma
e Division por niveles
e Ajuste de histograma
e Hallar el area de intere
e Segmentar area de inte

e Reconocimiento

3.8.3 DESCRIPCION DE PROC

3.8.3.1 CAPTURA DE IMAGEN

El proceso de Captura de imagen f n usuario realiza una solicitud para

“tomar una fotografia”, posteriormente’s a aplicacion de camara que se tenga
instalada en el teléfono mavil, el usuario podra tomar la fotografia, posterior a ello podra
determinar segin su criterio si desea tomar otra fotografia, de lo contrario acepta la

fotografia capturada e inmediatamente se procesa el célculo del histograma.

51



3.8.3.2 CALCULAR HISTOGRAMA

Para iniciar este proceso la entrada es la imagen capturada por el usuario, el proceso inicia
al leer los datos en el buffer de imagen procediendo a calcular la distribucion de frecuencias
para cada canal y almacenando los mismos en histograma por canal, con base a en los
calculos de histogramas se procedera al célculo de descriptores de imagen, como ser la
media, la desviacion estandar, los cuales dan una idea general de la forma y la posicion de

los datos al interior del histograma. El dato mas importante es la media la cual representa el

Calcular
Histograma

Salida:

Entrtada: Valor de la

media del canal
de intensidad
luminosa

Representacion
de laimagen

desviacion
Estandar

intensidad luminosa, la cual nos serv
3.8.3.3 DIVISION POR NIVELES

Este proceso tiene como entrada el valor de la media del canal de intensidad luminosa, que
es tomado para determinar la clasificacién de la imagen como clara, media u oscura. Esto
es importante ya que a partir de esa clasificacion se proporciona un tratamiento
diferenciado para cada nivel de intensidad.
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Salida:
Entrada: Oscuro

Valor de la media Division por o

del canal de VELES
intensidad
luminosa o

Medio

Claro

Figura 3.15 Diagrama Entrada-Proceso- Salida de la division por niveles
Fuente: E iGN propia

clasificacion de la imagen lo | a pé do cor arametro al proceso de Ajuste de

histograma.
3.8.3.4 AJUSTE DE HIST

Este proceso tiene como entra n, los valores de entrada se

limitan a tres valores: clara, esta informacién se proceda
a realizar operaciones de aju na imagen de mejor calidad

mas facil de procesar

Entrada:

Imagen en

Ajuste de

Nivel de Histograma
intensidad

escala de
grises

figura 3.16 Diagrama Entrada-Proce
Fuente:

ion por niveles
propia

En la figura 3.16 se puede observar que la salida de este proceso es una imagen en cala de
grises de la imagen original, la cual servird de entrada para el proceso de umbralizacion de
la imagen.
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3.8.3.5 HALLAR AREA DE INTERES

La entrada de este proceso sera una imagen escala de grises obtenida del proceso anterior,
este proceso tendra como objetivo segmentar la imagen en dos clusteres uno que sera
Ilamado el area de interés y el restante que sera depurado realizando una umbralizacion
buscando valores de intensidad de media a oscura con valores menores a 190 y mayores a
100.

Salida:

Imagen en

Entrada:

Imagen en Umbralizacion

escala de
grises

escala de
grises

Figura 3.17 Diaguéh J&*de la umbralizacion

Ya obtenida la segmentac f I 4 una imagen de la cual
multiplicaremos su representae C atacion matricial de la imagen

original en escala de gris en otros- térmi aplicara la segmentacion por

grises, como se ve en la figura 3.1 ‘ entrada al siguiente proceso.
3.8.3.6 SEGMENTAR EL AREAD

La entrada a este proceso serd una im; grises que solo contendra el area de

interés, dicha imagen serd procesads k-means con un valor inicial para
k=4 de tal manera que se logre obtene S que representaran a cada una de las

zonas del cromatograma, de este proceso se obtendra una imagen segmentada.

Lo siguiente a este proceso sera separar los segmentos en imagenes diferentes para ello se
aplicara a cada clUster una tres mascaras:

a) Laimagen de entrada original en su componente R (rojo).

b) Laimagen de entrada original en su componente G (verde).
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c) Laimagen de entrada original en su componente B (azul).

Entrada:
Imagen en segmentacion

Salida:

segmentos de

por k-means :
escala de la imagen

grises

figura 3.18 Diagrama Entrada-Proceso- Salida de la segmentacion
Fuente: Elaboracion propia

Las entradas para este procese es-Segmentadas las cuales seran
interpretadas como ya se : icad el p 316, para finalmente obtener el

Definicién | e | Datos
Representacion SVEEWT ] clasificado

seleccion

e Patrones desempefio/

interpretacion

patrones

figura 3.19 Diagrama en bloques del proceso de reconocimiento de patrones
Fuente: elaboracion propia
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Usuario Imagenes de

Cromatogramas

Prototipo de

aplicacion de
procesamiento de
imagenes
cromatogramas

Reglas de
reconocimiento

figura 3.20 Prototipo de aplicacig 0 de imagenes de cromatogramas.

o

Imagenes Cromas

Usuario

Abrir
archivo de
imanen

Evaluacion
de la
imagen

Calcular

Histograma
Umbralizar
imagen

B
=
proy z- \
Division
. Abrir archivo de niveles
de imagen ‘
DT | i

Buffer de Ajuste de
Lnagey Histograma

Iméagenes
segmentadas

Segmenta Area de

cion interés

Valores de

funcién

figura 3.21 Prototipo de aplicacion de procesamiento de imégenes de cromatogramas.
Diagrama de primer nivel
Fuente: Elaboracion propia



3.85 IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS

3.8.5.1 ALGORITMO DE HISTOGRAMA'Y DESCRIPTORES

A continuacion, se muestra el algoritmo implementado para el calculo del histograma.

import java.awt.Color;
import java.awt.image.BufferedImage;
public class Histograma {
/**
* Calculamos la media de una variable Color
* @param color del cual se quiere obtener la media
* @return entero con el valor de la media
*/
private int calcularMedia (Color color) {
int mediaColor;
mediaColor=(int) ((color.getRed () +color.getGreen () +color.getBlu
e())/3);

return mediaColor;

}
/**
* Devuelve el histograma de la imagen.
* (@param imagen BufferedImagen de la cual se quiere obtener el
histograma
* (@return Devuelve una variable 1int[5][256], donde el primer
campo [0] corresponde
* al canal Rojo, [l]=verde [2]=azul [3]=alfa [4]=escala grises
*/
public int[][] histograma (BufferedImage imagen) {
Color colorAuxiliar;
/*Creamos la variable que contendrd el histograma
El primer campo [0], almacenard el histograma Rojo
[1]=verde [2]=azul [3]=alfa [4]=escala grises*/

int histogramaReturn([] []=new int[5][256];
//Recorremos la imagen
for( int i = 0; 1 < imagen.getWidth(); 1i++ ){

for( int j = 0; j < imagen.getHeight(); Jj++ ) {

//Obtenemos color del pixel actual
colorAuxiliar=new Color (imagen.getRGB(i, 7j)):;
//Sumamos una unidad en la fila roja [0],
//en la columna del color rojo obtenido

histogramaReturn[0] [colorAuxiliar.getRed () ]1+=1;
histogramaReturn([l] [colorAuxiliar.getGreen () ]+=1;
histogramaReturn[2] [colorAuxiliar.getBlue () ]+=1;
histogramaReturn[3] [colorAuxiliar.getAlpha () ]+=1;
histogramaReturn[4] [calcularMedia (colorAuxiliar)]+=1;

bl

return histogramaReturn;

i
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3.8.5.2 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO K-MEANS

Para implementar el algoritmo se elaboraron 2 clases que representan a los objetos Cluster

y Punto. Estas clases se muestran a continuacion:

public class Cluster {

public List points;

public Point centroid;

public int id;

//Crea un Nuevo cluster

public Cluster (int id) {
this.id = id;
this.points = new ArrayList();
this.centroid = null;

}

public List getPoints () {
return points;

}

public void addPoint (Point point) {
points.add (point) ;

}

public void setPoints(List points) {
this.points = points;

}

public Point getCentroid() {
return centroid;

}

public void setCentroid(Point centroid) {
this.centroid = centroid;

}

public int getId() {
return id;

}

public void clear() {
points.clear () ;

}

for (Point p : points) {
System.out.println(p);}
System.out.println("]1");

public void plotCluster () {
System.out.println (" [Cluster: " + id+"]");
System.out.println (" [Centroid: " + centroid + "]1");
System.out.println (" [Points: \n");
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public class Point {

private double x = 0;
private double y = 0;
private int cluster number = 0;

public Point (double x, double vy)

{
this.setX (x);
this.setY (y);

}

public void setX(double x) {
this.x = x;

}

public double getX() {
return this.x;

}

public void setY (double y) {
this.y = vy,

}

public double getY () {
return this.y;

}

public void setCluster (int n) {
this.cluster number = n;

}

public int getCluster () {
return this.cluster number;

}

//Calculates the distance between two points.

protected static double distance (Point p, Point centroid) ({

return Math.sqgrt (Math.pow ((centroid.get¥Y ()
Math.pow ( (centroid.getX () - p.getX()), 2));
}

//Crear un punto random

- p.gety()),

protected static Point createRandomPoint (int min, int max) {

Random r = new Random() ;

double x = min + (max - min) * r.nextDouble /()
double y = min + (max - min) * r.nextDouble ()
return new Point(x,vy);

}

’

’

protected static List createRandomPoints (int min, int max,

number) {
List points = new ArrayList (number) ;
for(int 1 = 0; 1 &lt; number; i++) {
points.add (createRandomPoint (min,max) ) ;

}
return points;

}

public String toString () {
return "("+X+","+y+")";

}

2) +

int
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3.8.6 INTERFAZ DEL PROTOTIPO

El prototipo de la aplicacion de diagndstico del estado de los suelos para dispositivos
moviles, fue desarrollado en el IDE Android Studio 2.2.2 desarrollado con una interfaz
gréfica disefiada en funcion del analisis y disefio ya presentados, opera bajo sistema
operativo Android a partir del API 15.

La interfaz del prototipo se puede observar de manera detallada en el anexo 1.
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CAPITULO 4
PRUEBA DE HIPOTESIS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo inicialmente se presenta una breve descripcién de la prueba de rachas de
Wald Wolfowitz para dar una idea global del funcionamiento de la misma, posteriormente

se desglosa la solucion estadistica aplicada al prototipo de la aplicacién disefiado para el

4.2 PRUEBA DE RACHARLDEWALD-WOLFOWI
l— il

resultado:

CCCXCCXXXC

Tendremos 5 rachas: CCC, X, CC, XXXy C. A simple vista, el resultado obtenido parece
aleatorio. Pero si en lugar de ese resultado hubiéramos obtenido este otro:
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CCCCCXXXXX (2 rachas)

Resultaria facil ponernos de acuerdo en que la secuencia obtenida no parece aleatoria.

Como tampoco parece aleatoria una secuencia con demasiadas rachas:
CXCXCXCXCX (10 rachas)

Pues bien, la prueba de las rachas permite determinar si el nimero de rachas (R) observado

en una determinada muestra de tamafo n es lo suficientemente grande o lo suficientemente

observaciones”.

Para obtener el nimero de rachasie s{0Bservaciones estén clasificadas en
dos grupos exhaustivos y m 2 dicotomica). Si no lo estén,
deberemos utilizar algun cri 2tc.) para hacer que lo estén

(variable dicotomizada).

Una vez clasificadas las n ob afios n1y n2), se utiliza una

tipificacion® del nimero de hipotesis de aleatoriedad o

independencia:

* Conviene no confundir la hipotesis de iedad eon [a hipotesis de bondad de ajuste estudiada a
proposito de la prueba binomial. .

Obtener 5 caras y 5 cruces al lanzar una moneda 10 veces es un resultado que se ajusta perfectamente a la
hipotesis de equiprobabilidad (n cara = 7t cruz = 0,5), pero si las 5 caras salen al principio y las cinco cruces al
final, esto haria dudar de la hipdtesis de independencia o aleatoriedad.

® Si el tamafio muestral es menor que 50, el estadistico Z se obtiene utilizando la correccién por continuidad
de la siguiente manera:

*SiR-E(R) <-0,5,sesuma0,5aR. Esdecir: Z=[R + 0,5 - E(R)]/cR.
*SiR-E(R)>0,5, seresta0,5aR. Es decir: Z=[R-0,5-E(R)]/oR.
*Si|R-E(R)|<_0,5,Z=0.
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Para muestras aleatorias, la distribucion de probabilidad de R tiende hacia la normal, a

medida que N1y N, se van agrandando, de tal manera que:

R - N(E[R]) * /Var|R]

Siendo:

_2xNyxN; +N

S(R) =

4.3 ESTADO DE LA HIPOTH

Para realizar la prueba de la.hipotesis se ha tomad 0 espacio de muestra a 18
pobladores de la Comunidathsc as.-préviamente capacitados en la
elaboracion de cromatogra !-_- i terpretar un cromatograma,
inicialmente sin el software que.séitiene ¢ ‘posteriormente con el software.

No »,.._ | Sin-Software (S)
e
1 10 0
2 8
3 7 3
4 8 2
5 10 0
6 5 5
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7 3 7
8 10 0
9 8 2
10 5 5
11 7 3

0 3
N Y
S 8
N Y
10
Y

Tabla 4.2 Prueba de Rachas
Fuente: Elaboracién Propia
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Paso2: SE DETERMINA EL NUMERO DE RACHAS
En este caso son 14 rachas

Paso3: HIPOTESIS

Se tiene la hipotesis nula:

Ho: El uso del algoritmo de agrupamiento k-means para la segmentacion de iméagenes de

cromatografia de suelos permite realizar un diagnostico del estado de los mismos con una

Hi: El uso del algoritmo de agrupaimi pardda segmentacion de imagenes de

cromatografia de suelos permite reali iagnosticardelestado de los mismos con una

Paso 4: NIVEL DE SIGNIFI
Para una muestra de 18 personas€lnivel de significanciallegaria a ser 0.05
N =36 |
a=0.05
N;=18
N, =18
R=14

Paso 5: REGLA DE DECISION

La tabla muestra que para los valores de N; = 18 y N, = 18, una R de 14 es significativa al
nivel de 0.05.

_2xNyxN; +N
B N

E[R]
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2x18+18 + 36

E[R] =
=19
S(R) = 2% Ny * Np(2 % Ny * Ny = Ny — N,)
a (N1 + N3)%2 = (N; + N, — 1)
2+x18+18(2+18+18—-18—18
S(R) = ( )

(18 + 18)2 * (18 + 18 — 1)

396576
1296 %35

Como la regla de decisién 80% de . hazara la hipétesis nula de

aleatoriedad Hg si el nUmero dé

En el presente caso tomamos los valo 43], prueba que R = 14, pertenece al

intervalo, de esta manera se acepta la hipote podemos afirmar:

Ho: El uso del algoritmo de agrupan ara la segmentacion de imagenes de

cromatografia de suelos permite rea del estado de los mismos con una

confiabilidad de por lo menos 80%.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los principales hallazgos realizados como producto de la
presente investigacion, y mencionamos algunas recomendaciones para posibles

investigaciones futuras.

5.2 CONCLUSIONES

Se ha logrado plantear un algori , en de imagenes de cromatografia de
suelos, el cual estd basado en gli*alge ent k-means y tiene como medida
de similitud el color; el cual p tied del estado de los suelos.

El algoritmo nos permite se rafia de suelos de tal manera

que se logran distinguir las z y externa, que son las zonas
de interés para la interpretaci , para posteriormente llegar a

un diagnostico del estado de |

asi determinen el mejor tipo de uso de olas y con esto evitar el deterioro de
los mismos y de la misma forma dis ir'él"eosto de dicho anélisis y el tiempo de su
elaboracion. 3

De acuerdo con los resultados de la
planteado para la segmentacion de imagenes de cromatografia de suelos permite apoyar en

el diagnostico del estado de los mismos con una confiabilidad de por lo menos 80%.

La elaboracidn del prototipo de la aplicacion movil para apoyar en el diagnostico del estado
de los suelos, constituye una herramienta util para lograr este objetivo, el cual, al ser usada
por pobladores de distintas comunidades, representa la disminucion del uso de recursos
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monetarios en traslado de muestras a laboratorios, también en cuanto al tiempo en el que se

procesan las mismas.

La elaboracion del prototipo de la aplicacion movil ha sido de gran ayuda para apoyar en el
diagnostico del estado de los suelos, constituye una herramienta Util para lograr este

objetivo, el cual puede ser usada por pobladores de distintas comunidades.
5.3 RECOMENDACIONES

Deberian explorarse otros dominios de i gue ofrezcan mejores condiciones para el

de la segmentacion.

También, el nimero de clisteFes tual son ingresados de forma
manual. Deberian explorarse T

de este parametro. Asimismoyjnt

‘realizar ‘otra as.de pre-procesamiento sobre la
. . 5
imagen de entrada que facilite eg

con otros algoritmos se recomienda utiiz es obtenidas en los resultados de esta
investigacion como referencia de la cg idad de egmentacion ya que actualmente no se

cuenta con una base de datos con res

Por otra parte, también se deberia™e '/mentar’ la“segmentacion con otra medida de
similitud como ser Manhattan o Mahalonobis para reconocer patrones en cuanto a textura,
evolucidn radial entre otros y asi brindar un diagndstico completo del estado de los suelos.
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Anexo A
INTERFAZ DEL PROTOTIPO

Al ingresar a la aplicacién por primera vez se pediran permisos de para utilizar los recursos
de camara y para acceder a la galeria de fotos y archivos. Esto se aprecia en las siguientes

figuras:

Posteriormente al permitir estos permisos la primera vez y en el inicio para las siguientes

veces se observara la pantalla de inicio que consta de un unicamente de un boton
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denominado “FOTO”, el cual al precionar nos abrira un dialogo con opciones de tomar foto

o abrir la galaria para seleccionar una o cancelar. Esto se obserba en la siguiente imagen:

Elige una opcion

Al elegir la opcion “Tomza e permite tomar fotos del

dispositivo, después de capt una pantalla para aceptar la

peion onar de galeria”, nos abre la
o
0.

aplicacion de galeria de imag TB:: mos la foto la cual, de igual
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Al presionar “Aceptar” se procede a la segmentacion de la imagen, al finalizar el proceso se

muestra los resultados de este en una nueva pantalla, caso contrario regresa a la pantalla

inicial.
w
PDICroma
Alipresentar.colores
naranja.amaillo
y.crema se puede
distinguir uiestado
evolutivo delsielo
bueno
En la pantalla anterior se mu tra g%del estado del suelo basandose
Unicamente en la representaci ' de los colores que presen cromatograma.

El boton “Ver Zonas” nos llevarar:

por el algoritmo de segmentaci

PDICroma

PDICroma
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