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Resumen

Conocer el estado de maduracion de un fruto es cada vez de mayor importancia, ya que nos permite
mejorar el aprovechamiento del mismo (en todos los sentidos y en cualquier punto de un proceso en el
que se encuentre) y con ello poder reducir los factores que impactan de forma negativa en nuestro entorno.
En el presente trabajo busca proporcionar una herramienta complementaria que pueda permitirnos
determinar el estado de maduracién de un fruto mediante la obtencién del dia en el cual se encuentray el
punto dentro del proceso de maduracion del fruto, mediante el procesamiento digital de imagenes del fruto
aplicando la transformada Wavelet Bior 6.8 en distintos puntos del proceso de maduracion del fruto
(guayaba).

Abstract

Knowing the state of ripeness of a fruit is becoming more important each day. It allows us to determine
the best time for its consumption (by knowing the state in the maturing process in which is can be found).
With this, it is possible to reduce the external factors which negatively influence the fruit. The purpose for
this investigation is to create a complimentary tool which can allow us to determine the state of ripeness
of a fruit by finding the day and state in the maturing process in which a fruit can be found. This is all
done by applying the Bior 6.8 wavelet transform to images of the fruit during the maturing process of the
guava.

Palabras Clave Guayaba; fruto no climatérico; MatLab, descomposicion Wavelet; procesamiento digital de
imagenes; proceso de maduracién.
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INTRODUCCION

Existen diferentes factores que afectan el proceso
de maduraciéon de un fruto, por lo que hoy en dia
implementar un sistema de vision por computadora
en los campos agricolas nos da una alternativa de
monitoreo de este proceso. El color es la mayor
caracteristica que nos permite hacer la evaluacion
de este proceso mas que cualquier otro factor, y se
puede realizar su medicion de manera visual,
instrumental y de visibn mediante maquinas,
ademas es el mejor método no destructivo para
frutos con cambios de color considerables [1].

La Transformada Wavelet ha tomado un papel muy
importante en el procesamiento de imagenes [2], se
aplica principalmente para la obtencion de
frecuencias de una imagen (cambios drasticos de
color); hablando particularmente de la transformada
Wavelet tipo Bior nos permite detectar objetos en
movimiento en cierto nUimero de escenas
(deteccidn de bordes) [3]; realizar una reduccién del
ruido (principalmente Gaussiano) de una imagen [4]
y [5]; realizar un enriquecimiento de color de alguna
imagen, llevandola a escala de grises [6]; realizar
una clasificacion de imagenes determinando la
textura presente en la imagen [7]; entre muchas
otras mas aplicaciones.

Dos de las aplicaciones mas sobresalientes para el
tema en cuestion en la transformada Wavelet es la
realizacion de una marca particular en laimagen [8],
asi como también una compactacion de la misma
gue nos permite remover informacién redundante
de la misma y con ello reducir el espacio necesario
para su almacenamiento y su manipulacién [9].

Transformada Wavelet

Consiste en la descomposicion de una sefial en un
conjunto de funciones que forman una base y son
llamadas las “Wavelets”, esto mediante el paso de
la sefial a través de una serie de filtros pasa-bajas
y pasa-altas consecutivamente hasta un numero N
de veces [2] (algoritmo piramidal).

Para el caso de iméagenes, realiza un mapeo en una
serie de coeficientes constituidos por una
representacion multi-escala de la imagen; es decir,
para una imagen x(N,M) cada fila pasa por un par
de filtros (pasa-baja y pasa-alta) obteniendo dos

imagenes (N,M/2), posteriormente cada columna
pasa por el mismo proceso obteniendo cuatro
imagines (N/2,M/2) para un primer nivel de
descomposicién, las cuatro imagenes son
denominadas LL (coeficientes de aproximacion,
permite  continuar con el proceso de
descomposicién), LH (detalle o coeficientes
verticales), HL (detalle o coeficientes Horizontales)
y HH (detalle o coeficientes Diagonales) como se
indica en la IMAGEN 1.

LL2 | LH2
HL1
HL2 | HH2
LH1 HH1

IMAGEN 1: Esquema de la descomposicion a dos niveles de la
transformada Wavelet.

La transformada Wavelet es local en tiempo y
frecuencia, y tiene la caracteristica de mostrar
transitorios de la sefial es cuestion, ya que es una
separacién intermedia en bandas de frecuencias;
es decir, es la separacion de la sefial en N sefiales,
cada una correspondiente a una banda de
frecuencia que contiene las sefiales en tiempo a
ese rango de frecuencia.

Como en toda transformacién es necesario regresar
a la sefal original, el método de reconstruccion
consiste en hacer el mismo procedimiento pero a la
inversa; es decir, partir de una imagen del nivel de
descomposicién superior hasta los coeficientes de
orden menos.

Wavelet Bior 6.8

La transformada Waveletel es una proyeccién sobre
una funcién ortogonal (existen muchos tipos), por lo
gue para la transformada Bior (Biortogonal) se trata
de un par de funciones ortogonales a las cuales se
realiza esta proyeccion. Los tipos de filtros a utilizar
para la descomposicion por niveles de frecuencia y
Su respectiva reconstruccion son los mostrados en
la IMAGEN 2.
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IMAGEN 2: Filtros Bior 6.8 necesarios para la descomposicién y
la reconstruccién de la imagen; obtenidos mediante MatLab.

El objetivo del presente trabajo consiste en
proporcionar una herramienta que aunada a otro
andlisis nos permita determinar la madurez
presente en un fruto en base a un analisis
estadistico de los coeficientes arrojados en los
diferentes niveles de descomposicion Wavelet Bior
6.8, lo anterior para diferentes estados de
maduracién de una guayaba.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

e Camara digital Sony de 10.2 MP.
e 15 Guayabas.

e Una computadora con software MatLab.

Métodos

Se tomaron fotografias de quince guayabas durante
un periodo de doce dias, tomando las fotografias en
dias pares, omitiendo los impares (para tener un
cambio mas pronunciado en el color); Para la toma
de las fotografias se realiz6 lo posible por mantener
la iluminacion lo mas parecida posible en cada dia
de captura de imagen; el almacenamiento de las
guayabas fue en condiciones ambientes.

Se implementé la transformada Wavelet en MatLab
(comparandola con la que ya que proporciona el
software, siendo mas eficiente esta Ultima, por lo
gue se utilizé la proporcionada por el software).

Se realizé la descomposicion Wavelet en sus tres
dimensiones de color R, G, B por separado a ocho
niveles con una muestra de la imagen de 625X625
pixeles, esto mediante el corte de la imagen
original, como se muestra en IMAGEN 3.

Se obtuvo el promedio por dia de las quince
guayabas para seguir con su andlisis estadistico, el
cual fue, promedio, varianza, desviacién estandar,
entropia y kurtosis de los ocho niveles de
descomposicién.

Se realiz6 un andlisis visual del comportamiento de
los resultados estadisticos en busqueda de un
comportamiento favorable que nos permita
determinar la madurez presente en la guayaba.

IMAGEN 3: Fotografia correspondiente al dia 10, con su
respectivo corte para el procesamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Realizando el analisis antes mencionado es posible
apreciar mejores resultados en los coeficientes
pertenecientes al primer nivel de descomposicion,
especificamente a los promedios por dia, ya que
aunque no nos proporcionan una conclusion
concreta del dia y con ello el estado de madurez,
nos limita el nimero de opciones correspondientes
al estado en el que se encuentra en fruto, y a
diferencia del resto del analisis estadistico es méas
satisfactorio.

Como se puede apreciar en la IMAGEN 4, IMAGEN
5 e IMAGEN 6, podemos tener un conjunto de
posibles dias en los que se encuentra el fruto
(debido a los mdltiples puntos que toca un mismo
valor en la abscisa respecto a la ordenada). Debido
a este conjunto de posibles resultados (dias) es
posible considerarlo como una herramienta
complementaria, ya que por si sola podria requerir
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algln otro tipo de andlisis partiendo del mismo
objetivo.
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IMAGEN 4: Promedio por dia de los primeros coeficientes de
aproximacion para B (Azul).

0.010

0.008 - - /.
g /
0.006 O
\ P o " ‘ /
0.004 - - R
o 0002+
ke
2 0000
<
0 0002
-0.004 - _ _
—a— Coeficientes Verticales
-0.006 -] —e— Coeficientes Horizontales|
—a— Coeficientes Diagonales
-0.008
T T T T T T
2 4 6 8 10 12
Dia

IMAGEN 5: Promedio por dia de los primeros coeficientes de
aproximacion para G (Verde).

La IMAGEN 7 muestra tres fotografias tomadas con
la misma camara, de un grupo de quince guayabas,
al cual se le dio un trato similar, que a diferencia de
cualquier otra, de estas se conoce el dia en el cual
se encuentran al momento de tomar la fotografia,
permitiendo  conocer los  resultados  del
experimento; cabe mencionar, que se toma como
referencia que el dia de su compra, fue el dia
correspondiente a su corte, por lo que algunas

pueden variar un poco (las tomadas como base y
las tomadas para prueba).

Seria interesante adicionar un analisis para dos
tiempos diferentes, que nos arroje dos puntos y con
ellos una direccién, que nos permitiria conocer
hacia donde se mueve y con ello ser mas
excluyentes en la determinacion de la madurez del
fruto, cabe mencionar también, que conocer
aproximadamente en que dia se encuentra la
guayaba podria ir aunado con métodos destructivos
gue nos permitiria conocer mas detalles del fruto
(azucar, firmeza, acides, etc.) para tener la mayor
informacion.
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IMAGEN 6: Promedio por dia de los primeros coeficientes de
aproximacion para R (Rojo).

Considerando tres guayabas en tres puntos de
maduracién (no madura, madura, sobre madura).

Para el caso de la primera guayaba de la IMAGEN
7, el Azul en sus coeficientes Horizontales (HL)
indica un dia préximo a 2.2, para el Verde en sus
coeficientes Diagonales indica un dia préximo a
11.9, para el resto de los coeficientes y todo el Rojo,
no arroja ningn valor.

Para la guayaba intermedia de la IMAGEN 7, el
Verde en sus tres coeficientes Diagonales (HH),
Verticales (LH) y Horizontales (HL) arroja 11.8, 3.6
y 4.2 correspondientemente, para el resto de los
coeficientes y todo el Azul y Rojo no arroja ningun
valor.
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Para la tercera guayaba de la IMAGEN 7, el Verde
en sus coeficientes Horizontales (HL) arroja cuatro
posibles dias, 5.8, 6.2, 9.8 y 10, para el resto de los
coeficientes y todo el Azul y Rojo no arroja nada.

IMAGEN 7: Tres imagenes tomadas para comprobacion de
resultados, diferentes a las tomadas como base, pero tomadas
con la misma camara, la primera de izquierda a derecha nos
indica un dia aproximado a uno, la intermedia esta aproxima a
cinco dias y la ultima de izquierda a derecha corresponde a
trece dias.

Cambia el coeficiente que nos proporciona el valor
mas cercano al correcto, pero de una u otra manera,
estamos cerca del valor correcto.

CONCLUSIONES

Es posible decir que este método nos puede
proporcionar una herramienta complementaria para
algun estudio de la madurez de un fruto, hasta este
momento podemos definir de buena manera el dia
en el que se encuentra el fruto adicionando el
conocimiento empirico del ser humano, ya que si te
dice que estéa entre el dia uno y el dia ocho, y se
puede apreciar cdmo no madura, podemos concluir
gue se encuentra en el dia uno, queda la adicién de
otra herramienta que nos permita definirlo con
mayor claridad (estudio del color, adicionar una red
neuronal, buscar algin otro método para el
procesamiento, como una correlacion, etc.).

Es importante reproducir el experimento
controlando factores como la iluminacién y la
temperatura principalmente, ademas de buscar
més alternativas para el andlisis de los coeficientes
gue nos proporcionen informacion conveniente para
determinar la madurez del fruto. Como trabajo
futuro se pretende buscar otras técnicas de analisis
de procesamiento de imagenes asi como también
para la determinacién de la madurez.
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