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RESUMEN

La presente tesis se desarrolla en el Laboratorio de [uminacién Artificial (LIA)
ubicado en el Instituto Tecnolégico de Pabellén de Arteaga, con el objetivo de
comparar métodos de procesamiento de imagenes enfocados en la deteccién de
contaminantes en productos agroalimenticios. Para el cumplimiento del objetivo
se realiza una investigacion tedrica referente al tema de la contaminacion en los
alimentos y los diferentes métodos de procesamiento de imagenes que resultarian
factibles para el proyecto utilizando el Principio de Maxima Verosimilitud y Analisis
de Componentes Principales (PCA) aplicado en mapas digitales. Los resultados de
esta investigacion se dirigen principalmente a la comparacion de los métodos de
procesamiento de imagenes y las diferentes tecnologias para captura de fotografias

analizando la factibilidad de cada uno y su proyeccion en la industria.

Palabras clave: Procesamiento de imagenes, contaminacién, Principio de Méxima

Verosimilitud, Anélisis de Componentes Principales, métodos, fotografias, SIG.

This thesis is developed in the Artificial Lighting Laboratory (LIA) located at
the Technological Institute of Pabellén de Arteaga, with the aim of comparing
image processing methods focused on the detection of contaminants in agri-food
products. To meet the objective, a theoretical research is carried out on the topic
of contamination in food and the different methods of image processing that would
be feasible for the project using the Principle of Maximum Likelihood and Principal
Component Analysis (PCA) applied in digital maps. The results of this research

are mainly aimed at the comparison of image processing methods and different

VII



RESUMEN VIII

technologies for capturing photographs analyzing the feasibility of each and its

projection in the industry.

Keywords: Image processing, contaminants, Principle of Maximum Likelihood,

Analysis of Principal Components, methods, photographs, GIS.
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CapriTULO 1

(GENERALIDADES DEL PROYECTO.

1.1 INTRODUCCION

La automatizacion de procesos es un tema importante en cualquier industria, con el
auge de las metodologias Lean Manufacturing y Six Sigma cada empresa se centra
en implementar mejoras que signifiquen un ahorro de recursos y ademéas, mantengan
la calidad de sus productos, contribuyendo directamente a su competitividad en el
mercado. En la industria agroalimentaria especificamente, el tema de la calidad es
bastante delicado, ya que, debido a la existencia de las Enfermedades Transmitidas
por Alimentos (ETAs), se debe tener un especial cuidado en la manipulacién y
procesamiento de los productos.

La calidad representa para las empresas un factor muy importante para su
permanencia en el sector productivo, debido a las altas exigencias de las actuales
normas de seguridad e higiene comunes para cualquier sector, sumado a otras normas
y estandares altamente estrictos para el sector alimenticio se vuelve un tema bastante
delicado el manejo de los alimentos y convierten el tema de la calidad una exigencia
mas que debe cumplirse por el bien de la empresa y el consumidor. Esto implica en
la mayoria de las ocasiones aplicar acciones preventivas mas que correctivas para la
deteccion oportuna de contaminantes que alteren la calidad del producto. Siendo la

calidad e inocuidad factores detonantes que la industria alimenticia no puede dejar
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de lado, sobre todo la inocuidad que va directamente ligada al tema de las ETAs y se
convierte en un factor determinante en las industrias agroalimentarias dado el papel
que juega en la salud de los consumidores. La inocuidad se entiende entonces como
el conjunto de factores que aseguran que el alimento no representa un riesgo para la
salud una vez que ha sido ingerido por el consumidor, ademés de eso, la inocuidad
es un tema que debe ser cuidado tanto por las instituciones gubernamentales que
regulan las normas de manejo de los alimentos, como también por el consumidor, que
tiene la responsabilidad de preservar en buenas condiciones el producto y reportar
cualquier anomalia, pero justo en medio de estos personajes se encuentra la industria
alimentaria, la cual juega un papel primordial al ser la encargada de cumplir con
las normas impuestas por los gobiernos y asegurar que su producto es apto para
continuar en la cadena de suministro en buen estado hasta llegar a manos del cliente
final.

Las plagas representan una seria amenaza en la industria alimentaria no sélo por su
consumo de producto como alimento, sino también por la contaminacion que causan
a los alimentos con sus fluidos, desechos y suciedad, causando grandes pérdidas
econdmicas a las empresas productoras y graves riesgos para la salud del consumidor.
Una gran parte de la contaminacién puede darse mientras el producto se encuentra en
el campo y puede quedarse en el hasta llegar a su lugar de almacenamiento sin que los
productores puedan darse cuenta. Implementando métodos de almacenamiento en los
productos dentro de las industrias es muy frecuente que se propaguen plagas dificiles
de controlar u otros agentes externos. Provocando en los productos contaminacién
que puede ser un riesgo para el consumidor. En la actualidad, los métodos para
detectar los contaminantes bioldgicos y fisicos resultan ser ineficientes puesto que
son en su mayoria manuales.

El objetivo de esta tesis es realizar una comparativa de técnicas de deteccién de
contaminantes en un software aplicado a mapas digitales, comparando a su vez
diferentes dispositivos de captura de iméagenes y recetas de luz LED variadas, todo
con el fin de obtener una serie de factores que ofrezcan un mejor resultado en

conjunto. A continuacion se muestra la distribucién completa del documento dividido
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en capitulos:

En el Capitulo 1 se abordan las generalidades del proyecto donde se define la
problemaética a resolver y se fundamentan las razones para atacar el problema.

En el Capitulo 2 se encuentra el marco tedrico en el que se abordan los conceptos
tedricos necesarios para la comprension del tema y de los elementos requeridos para
la ejecucion del proyecto, ademas de los antecedentes de la investigacion.

En el Capitulo 3 se define la metodologia a utilizar asi como el proceso de
experimentacion.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos segiin los pasos seguidos en
la metodologia e ilustraciones de las imagenes adquiridas antes y después de los
procesamientos.

En el Capitulo 5 se desarrollan una serie de conclusiones acerca del proyecto mientras
que, en el Capitulo 6 se enlistan las competencias desarrolladas. Por ultimo se
encuentran los anexos y la bibliografia utilizada asi como un pequeno resumen

autobiografico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las enfermedades transmitidas por alimentos son las responsables de enfermar a
unas 600 millones de personas al ano (casi 1 de cada 10 habitantes) y a su vez de
provocar la muerte a 420,000 [18]. Los problemas que se presentan en la manipulacién
de los productos durante la cadena de suministro ademas de los cambios en los
héabitos alimenticios de la poblacién vuelven méas frecuentes dichos problemas y las
exigencias de producciéon masiva de la industria vuelven mas dificil su erradicacion.
Los procesos actuales de deteccién incluyen ciertos elementos que cumplen con una
funcién especifica, estos pueden ser mejorados para adaptarlos a las necesidades de la
industria, ademas, la comparativa entre diversas metodologias de trabajo asegura que
el resultado obtenido serda mejor. En su mayoria, las empresas realizan la deteccién

de contaminantes por medios visuales y manuales, lo cual puede propiciar al manejo
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incorrecto de los materiales debido al error humano y al desgaste que se sufre en el
transcurso del turno laboral. Sumado a esto, los métodos utilizados por las empresas
para erradicar contaminantes resultan ser invasivos pudiendo llegar a danar algunas
de las propiedades del producto y ser peligrosos para el consumidor si no son bien

utilizados.

1.3  JUSTIFICACION

Las Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETAs) representan un fuerte
problema a nivel mundial en cuanto a salud publica por su alta morbilidad y
mortalidad. Los agentes extranos que se pueden encontrar en los alimentos pueden
causar lesiones y/o enfermedades, esos agentes son el resultado de contaminacién
sumado a posibles practicas ineficientes en el tratado del alimento en algiin punto de
la cadena productiva. Es por ello, que se vuelve sumamente importante el proceso
de deteccion de los contaminantes antes de que el producto llegue a su consumidor
final, sobre todo en la industria alimentaria.

Esta investigacion estd dirigida principalmente al sector agroindustrial que lleva a
cabo el procesamiento de productos alimenticios en masa; puesto que resulta tedioso,
cansado e ineficiente para los operadores la revision de los productos, ademéas de
existir el factor de error humano que puede causar que los contaminantes lleguen
al consumidor final, por ello es necesario que las empresas cuenten con sistemas
automatizados y eficaces que permitan detectar dichos contaminantes a tiempo sin
comprometer la produccion.

Contando con sistemas automatizados que detecten los contaminantes en tiempo
real, las empresas pueden lograr aumentar su producciéon sin comprometer la
calidad de sus productos, salvaguardando a la poblacién en general de posibles
enfermedades o lesiones causadas por alimentos, contribuyendo asi a los productores
al cumplimiento de las legislaciones nacionales e internacionales, por ejemplo, las

impuestas por la FDA, enfocadas en la contaminacién de alimentos y con ello,
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expandir el mercado mexicano a paises como Japdn, Estados Unidos de América
o el continente Europeo. Ademas, utilizando tecnologias de bajo costo se contribuye

al ahorro de recursos econémicos por parte de la empresa.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Automatizar el proceso de deteccién de contaminantes fisicos a través de radiacion
artificial multiespectral tipo LED en productos frescos y/o procesados del sector

agroindustrial mediante la comparacién de métodos de procesamiento de imagen.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Experimentar con diferentes métodos de procesamiento de imagen para

determinar las caracteristicas de cada uno y su factibilidad.

= Establecer y determinar la configuracién de diferentes recetas de luz que

permitan la deteccién de contaminantes en los alimentos.
= Integrar una herramienta tecnolégica que sea portable para industrias.

= Realizar la comparaciéon de métodos de procesamiento de imagen para
determinar cual de ellos ofrece mejores resultados en cuanto a la deteccion

de contaminantes.
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2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 SEGURIDAD ALIMENTARIA

Las Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETAs), han incrementado
paulatinamente gracias a los cambios en los habitos alimenticios de las personas, al no
tener el debido cuidado en el tratamiento de los alimentos y su desinfeccion antes del
consumo, los agentes daninos existentes en ellos entran al cuerpo humano causando
enfermedades como diarrea, salmonelosis, choque séptico, vomito, hepatitis, entre
otros, existen mas de 250 tipos de ETAs [21], las cuales son causadas por diversos
tipos de contaminantes a los que son expuestos los alimentos.

El tema de seguridad alimentaria involucra un amplio rango: contaminacion fisica,
quimica, biolégica y otros riesgos asociados o incluso venenos. En cuanto a
contaminacién fisica, la principal preocupacion son los contaminantes fecales y
defectos asociados a patogenos peligrosos, asi como anormalidades; otros pueden
incluir la presencia de materiales externos (como lo son piedras del medio ambiente,
metales y vidrios de algunos aparatos, unas y fragmentos de huesos de carne, entre

otros). En términos de contaminacién quimica, podemos separar varios grupos entre
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toxinas naturales, saborizantes y colorantes artificiales, residuos agroquimicos, entre
otros. Los contaminantes quimicos resultan preocupantes, ya que su impacto es
irreconocible a corto plazo y acumulativo en la naturaleza, causando severas (en
ocasiones fatales) consecuencias. Como punto importante, estos contaminantes no
pueden ser eliminados efectivamente con tratamientos utilizados normalmente para
reducir riesgos de contaminacién microbiolégica. Por otro lado, la contaminacién
microbiolégica es la causa mas comin de ETAs y consiste en bacterias, hongos,
virus, microbios y parasitos, donde varios patégenos y sus toxinas son los principales
culpables [22]. Algunos grupos de la poblacién son més susceptibles a sufrir una ETA
que otros, por ejemplo, las personas que tienen enfermedades crénico degenerativas
o que afectan a su sistema inmune como es el caso del VIH/sida, grupos de
determinadas edades como los adultos mayores, ninos y personas cuyo sistema
inmune se encuentra debilitado por causa de embarazo o tratamientos invasivos
[23], por esta razon incrementa la importancia de la desinfeccién de los alimentos.

El proceso de desinfeccién consiste en la eliminacion de los contaminantes mediante
tratamientos térmicos o agentes desinfectantes, dichos tratamientos son explicados

a continuacién [24]:

s Tratamientos térmicos.

1. Curado.
Se trata de un tratamiento térmico en el cual el producto es sometido
a temperaturas y humedades relativamente altas durante un periodo de

tiempo que consta de varios dias.

2. Inmersion en agua caliente.
Se utiliza para sanitizar la superficie del producto, consta de tratarlo
con agua caliente (entre 50°-70°C dependiendo del producto), durante un
periodo de tiempo de pocos minutos. En este proceso es importante que

el agua cumpla con los requisitos de potabilidad.

= Agentes desinfectantes.
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1. Compuestos clorados.
Debido a su bajo costo, el cloro es el desinfectante mas utilizado en la
industria alimentaria, utilizandolo para controlar la carga microbiana del
agua utilizada y para la desinfeccién de superficies que tengan contacto

con el producto.

2. Compuestos aménicos cuaternarios (Quats).
Se trata de surfactantes cationicos utilizados para la desinfeccién
de superficies que tienen contacto con los alimentos, aunque la
Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA), no aprueba su uso

a menos que el alimento sea pelado antes de su consumo.

3. Compuestos acidos.
Su uso se basa en lograr un Potencial de Hidrogeniones (pH) tan bajo
que impida la proliferacién de microorganismos no deseados, siendo
estos activos a pH dcidos. La eficacia de los acidos organicos como
desinfectantes varia con el tipo de acido y el microorganismo que se desea
inhibir; su uso también puede traer efectos negativos a los productos en
los que han sido aplicados, causando un cambio en el sabor y/o olor de

los alimentos.

4. Compuestos alcalinos.
Se ha comprobado que el uso de Fosfato Trisédico (FTS) resulta efectivo
para la reduccion de la carga de patdégenos, aunque no se tienen
grandes conocimientos de su eficacia como desinfectante en condiciones

comerciales.

5. Compuestos de oxigeno activo.
Su actividad antimicrobiana estd basada en su poder oxidante, aunque
su uso no es recomendado en algunos frutos debido al blanqueamiento de

pigmentos y perdida del color.

Este proyecto esta basado en estudios previos en los que se utilizan diferentes técnicas
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para deteccion de contaminantes utilizando luz artificial tipo LED y procesamiento

de imagenes, los articulos principales son encontrados en la siguiente seccion.

2.1.2 ESTUDIOS PREVIOS

En 2022, en el TecNM campus Pabellon de Arteaga, se realizé un estudio de
factibilidad del servicio de deteccién de contaminantes con recetas de luz (luz visible
y ultravioleta) en alimentos agroindustriales, en el cual, se realizé la adaptacién del
entorno para la deteccién y el procesamiento de imagenes basado en el principio de
verosimilitud, utilizando el software ArcGIS, obteniendo como resultado una firma
espectral que logra detectar contaminantes de manera exitosa [17].

En 2021, el TecNM campus Acapulco, publicé un articulo en el que se utilizan
las imagenes capturadas por un dispositivo mévil para clasificar lesiones en la
piel, utilizando en el procesamiento de imdgenes la regién de interés (ROI),
aplicando filtros y retoques para eliminar los elementos que pudieran obstaculizar el
procesamiento de la imagen, logrando identificar y clasificar las lesiones benignas y
malignas [25].

De igual manera, en el 2021 la Universidad de Guayaquil publicé un trabajo de
titulacion en el que se analizo el uso de tecnologia de imédgenes en Terahercios (THz)
como alternativa para el control de calidad de alimentos procesados, utilizando una
matriz en la que se compard el uso aplicativo de tecnologia de imagen THz referente
a las tecnologias vecinas en el sector industrial, obteniendo como resultado final
que el sistema en THz resulta ser un 87 % efectivo para detecciéon de anomalias en
alimentos referente a otras tecnologias de inspeccién de uso més frecuente [26].

En el mismo ano, la Universidad Catélica Redemptoris Mater, dié a conocer un
articulo referente a la evidencia cientifica de los tltimos 5 anos sobre los efectos que
ejercen los rayos ultravioleta tipo C a 254 Nandmetros (nm) sobre microorganismos
intrahospitalarios, obteniendo resultados positivos que dan entrada a la posibilidad

de usar radiaciéon UV-C en hospitales y centros de salud, con una eliminacién
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méxima en microorganismos multidrogo-resistentes del 78 % y un 100 % sobre virus
en aerosoles [27].

También durante el 2021, la Universidad de Piura publicé un trabajo de tesis
en el cudl se incorporan técnicas de Machine Learning y la tecnologia de visién
hiperespectral, esto con el objetivo disenar estrategias que permitan la deteccién
en tiempo real del contenido de cadmio en cultivos de cacao con el uso de firmas
hiperespectrales con resultados exitosos, ya que, se consiguié un alto nivel de
prediccién pese a la baja cantidad de muestras de entrada [28].

Continuando en el ano 2021, la Universidad Politécnica de Valencia hace publico
un articulo en el cual se aborda el Analisis de Componentes Principales (ACP) de
imédgenes multiespectrales en el ambito del arte rupestre, aplicando el método sobre
imagenes con longitudes de onda entre los 380 y 1000 nm. El estudio se centra en
aprovechar el potencial de las imégenes ultravioletas e infrarrojas en combinacién con
las visibles, esto para mejorar la documentaciéon de las pinturas rupestres, obteniendo
valiosa informacién sobre el comportamiento de los elementos fotografiados (roca
soporte y pigmentos) [29].

En 2020, en la Universidad Politécnica de Madrid se lleva a cabo el trabajo de fin de
grado titulado “Deteccién de cambio en imagenes multibanda mediante reduccién
de su dimensionalidad”, donde se tuvo como objetivo desarrollar una metodologia
multitemporal para optimizar la detecciéon de cambios en la cubierta terrestre de
paisajes singulares, esto aplicando metodologias de ACP y Machine Learning en
teledeteccién, logrando cumplir con el objetivo establecido [30].

Durante el 2018, el TecNM Campiis Mérida en conjunto con el Instituto Politécnico
Nacional, present6 el articulo titulado “Clasificacién de galaxias utilizando
procesamiento digital de imagenes y redes neuronales artificiales”, cuyo objetivo
consistio en desarrollar una red neuronal convolucional, entrenada en la base de
datos masiva del proyecto Galaxy Zoo, capaz de ser aplicada para la clasificacién
automatica de la morfologia de galaxias en imégenes preprocesadas con ACP,
obteniendo una red capaz de clasificar imagenes de galaxias directamente de los

valores crudos de los pixeles, sin la necesidad de realizar extraccién de caracteristicas
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de forma manual [31].

Para el ano 2016, el Departamento de Bromatologia y Tecnologia de los Alimentos de
la Universidad de Cérdoba, publicé un articulo en el que se relata una investigacién
sobre los efectos bactericidas de la radiacion ultravioleta emitida por diodos LED,
sobre el crecimiento de microorganismos en una placa de Petri, concluyendo que
debido a la baja intensidad luminica de un diodo de 280 nm, la radiacién resultd
ineficaz para la inactivaciéon de los agentes microbianos de E.coli y S.Aureus [32].
En el ano 2014, la Universidad de Sonora publicé un articulo sobre las potenciales
aplicaciones de las luces UV-C para la desinfeccion de alimentos, en dicha
investigacion se implementé una camara de irradiacién en la que se tiene como
objetivo la reducciéon de la carga microbiana en productos de grado alimenticio,
como resultados del trabajo de divulgacion se concluy6 que, aunque la luz UV-C no
tiene un efecto germinicida, si es capaz de inhibir el crecimiento bacteriano por una
cantidad de tiempo especifica [33].

Como se analiz6 anteriormente, existen investigaciones que utilizan el procesamiento
de imagenes para deteccion de elementos por medio de distintos dispositivos, desde
camaras de teléfonos celulares hasta camaras hiperespectrales, este es un parteaguas
de los logros que se pueden llegar a obtener con esta herramienta. Ademas, el
uso de la radiacion artificial para desinfeccién es a su vez un tema muy estudiado
que ha obtenido diversos resultados, desde nulos hasta satisfactorios, llegando a la
conclusion en algunos articulos de que la longitud de onda es la responsable de la

radiaciéon y tiene un impacto directo en los resultados obtenidos.

2.2 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Se define al espectro electromagnético como el conjunto de todas las frecuencias a
las que se produce radiacién electromagnética, esta radiacién proviene de un origen
ya sea natural o artificial y se trata de un flujo de energia en forma de ondas

electromagnéticas [34].
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La luz y la radiacién forman parte de un rango muy amplio, el cual no tiene un
limite inferior o superior, denominamos a este rango espectro electromagnético. Se
utilizan dos parametros para referirse a ese espectro: frecuencia y longitud de onda.
El espectro electromagnético ha sido dividido en diferentes regiones cuyos limites
son mas o menos arbitrarios y dependen de nuestra capacidad de poder producir
o detectar esas regiones del espectro [15]. En la Tabla 2.1 se muestran los rangos

aproximados de las diferentes regiones del espectro electromagnético.

Tabla 2.1: El espectro electromagnético, rangos aproximados. Fuente: [15].

Region Frecuencia (Hz o ciclos) Longitud de onda (m) Energia del fotén (eV, promedio)
Rayos gamma 1022 - 107 107" - 107 10%
Rayos-X 1017 - 1020 1078 - 1071 10°
Ultravioleta 10% - 1017 10°6-1078 103
Visible 10% - 101 4x107° - 7x107¢ 1
Infrarrojo 10 - 101 1073 -107° 1073
Microondas 10° - 101 107t-1073 107°
Ondas de radio 102 - 10° 10° - 107! 10710
Corriente alterna 102 - 10® 107 - 10° 1071

Dentro del espectro electromagnético se tiene un pequeno rango que conforma la luz
visible, se trata de los colores que se pueden observar en el arcoiris, esto es llamado
espectro visible. Ademés del espectro visible existen otras radiaciones que aunque el
ojo humano no es capaz de detectar, se encuentran cercanas al espectro que forman
los colores.

Como se muestra en la Figura 2.1 en los rangos mas bajos se encuentra la luz
ultravioleta, su nombre es dado porque su rango empieza desde longitudes de onda
mas cortas que las que los humanos identificamos como el color violeta, el espectro
ultravioleta estd dividido en tres dreas designadas: UV-A, UV-B, UV-C. La radiacién
UV-C esta completamente bloqueada por el ozono estratosférico, a unos 35 km de
altitud, la mayoria de los rayos UV-A hacen poco dano genético a los tejidos, los
rayos UV-B son responsables de las quemaduras del sol y del cancer de piel, ain
cuando la mayorfa es absorbida por el ozono antes de llegar a la superficie [35],
mientras que en los rangos mas altos encontramos el infrarrojo que es utilizado para

el funcionamiento de mandos a distancia y los dispositivos de visién nocturna.
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Figura 2.1: Espectro electromagnético. Fuente: [1].

2.2.1 LA LUZ VISIBLE

La luz visible se puede definir como una pequena parte de la radiacién
electromagnética que puede ser percibida por el ojo humano, las ondas
electromagnéticas son transversales, por lo tanto, no es requerido un medio material
para propagarse, es decir, pueden propagarse en el vacio, lo cual es el caso de la luz,

que viaja a una velocidad de 300,000 kms/s [36].

2.2.1.1 Los FENOMENOS DE LA LUZ VISIBLE

Segun la definicion ondulatoria de la luz, hablamos de reflexién cuando la luz
visible u otra radiaciéon electromagnética choca contra una superficie metalica
pulida. Dependiendo del angulo de incidencia, cuando la luz visible choca contra
la superficie de un material transparente ocurre una refraccién, que se trata del
cambio de direccion de la luz en el material. Cuando la luz pasa a través de agujeros
o rendijas muy pequenos o pasa a través de materiales muy delgados, se observa la
difraccién o interferencia que produce bandas claras y oscuras o coloreadas. Cuando
la luz choca con particulas muy pequenas como el polvo fino o la niebla ocurre
la dispersién [15]. En la Figura 2.2 se muestran los fenémenos de manera grafica,
teniendo como ejemplo de reflexién un laser apuntando una superficie metalica, la
difraccién se representa con el paso de la luz a través de un disco compacto (CD), la

refraccion la tenemos en un vaso de vidrio relleno de agua con dos lapices de colores
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y en la dispercion podemos visualizar la luz viajando junto a particulas de polvo.

Fenémenos
de la luz
m—————————- ! visible

1
! i6n | Dispersién
:@Refraca/on i | | !_P'

J

4

fm————————-

Figura 2.2: Fenémenos de la luz visible. Fuente: Propia.

Como parte de los fenomenos de la luz visible tenemos las sombras y penumbras,
debido a que la luz se propaga en linea recta las ondas no pueden traspasar los
obstaculos que se interponen en su camino, como un ejemplo més claro, tenemos la
Figura 2.3, en la que se tiene en un extremo el foco o fuente de luz y del otro lado
una pared, las ondas de luz viajan de manera recta, por lo cual, si no existieran
obstaculos entre la fuente de luz y la pared, esta estaria completamente iluminada,
pero al existir un objeto interponiéndose entre ambas partes, la luz no llega de
manera directa a la pared, por lo que tenemos la sombra, que es la parte de la pared
a la que no llega la luz y la penumbra, donde solo llega un poco de luz, por lo que

pudiéramos pensar que esta un poco iluminada.

Los fenémenos de la luz causan diversos efectos que pueden ser visualizados en una
fotografia, estos efectos pueden llegar a entorpecer el trabajo de los software de
procesamiento de imagenes, ya que los pueden llegar a confundir, tal es el caso de
las sombras, que pueden causar una confusién en los colores que detecta el software
haciendo que los identifique de manera errénea, siendo posible también obtener

falsos positivos.
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Foco / Fuente de luz

Figura 2.3: Fenémeno de la sombra y penumbra. Fuente: Propia.

2.2.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

El procesamiento Digital de Imdgenes (PDI), es el conjunto de técnicas y procesos
para descubrir o hacer resaltar informacién contenida en una imagen, usando como
herramienta una computadora. El interés en el estudio del PDI se basa en dos areas

de aplicacién primordiales:

a) El mejoramiento de la calidad de la informacién contenida en una imagen con

el fin de que esta informacién pueda ser interpretada por los humanos.

b) El procesamiento de los datos contenidos en un escenario a través de una

maquina de percepcién auténoma [37].

La principal fuente de energia de las imédgenes es el espectro electromagnético (otras
fuentes son la acustica, la ultrasénica y la electrénica). Las imagenes basadas en
la radiacion del espectro electromagnético son las mas familiares, especialmente las

imagenes de rayos X y las bandas visuales del espectro [38].

2.2.2.1 RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DE OBJETOS

El proceso para el reconocimiento automatico de objetos se inicia con la adquisicién

de la imagen de una escena en tres dimensiones, a continuacion, esta imagen se
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procesa para mejorar la calidad y eliminar posibles imperfecciones; el siguiente paso
es separar el objeto de interés del fondo de la imagen, seguida de la extraccion de sus
caracteristicas que describen al objeto (color, textura y geometria), para finalmente,
comparar estas caracteristicas con las de otros objetos que se tienen en la base de
conocimiento y asi determinar el tipo de objeto [39]. En este proyecto el método de

reconocimiento de objetos a utilizar es el principio de maxima verosimilitud.

2.2.2.2 PRINCIPIO DE MAXIMA VEROSIMILITUD

El principio de méxima verosimilitud aplicado a un modelo paramétrico, consiste
en asignar un valor al conjunto de parametros, tal que los datos observados
adquieran méxima probabilidad de haber resultado bajo el modelo asumido [40].
Un ejemplo mas sencillo se presenta en las siguientes imagenes, en la Figura 2.4a
se puede observar un bowl con distintas variedades de frutas, ahora supongamos
que de esta imagen solamente nos interesa ver las fresas, utilizando un software de
procesamiento de iméagenes, se implementa el principio de maxima verosimilitud,
después de ejecutar el procesamiento se tendrd como resultado la Figura 2.4b, en
la cual el software discrimina todo lo que no contenga los mismos parametros que

contiene la fresa.

(a) Imdgen sin procesamiento. (b) Imégen con el principio de verosimilitud
aplicado.

Figura 2.4: Comparacién del principio de verosimilitud. Fuente: [2].
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2.2.2.3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El andlisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis de
la informacién, o reduccién de la dimensién (nimero de variables). Es decir, ante un
banco de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor nimero
perdiendo la menor cantidad de informacion disponible. Los nuevos componentes
principales o factores seran una combinacion lineal de las variables originales, y
ademas seran independientes entre si. Un aspecto clave del ACP es la interpretacién
de los factores, ya que esta no viene dada a priori, sino que sera deducida tras observar
la relacién de los factores con las variables iniciales [41]. El uso del método ACP en
imagenes multiespectrales se basa en la eliminacién de la correlacion existente entre
las bandas originales, al crear otras nuevas imagenes donde no existe correlacién
entre ellas. Con ello se consigue una reduccién de bandas a utilizar, aquellas en las
que contienen la mayor parte de la varianza de las escenas originales [42].

Una vez conocidos los conceptos tedricos se utilizan para realizar la automatizacion
de la toma de fotografias y el mejoramiento en el diseno del entorno, para ello se

requieren una serie de elementos que se describiran en la siguiente seccion.

2.3 AUTOMATIZACION

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como
el conjunto de métodos y procedimientos para la sustitucion del operario en tareas
fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicién original se desprende
la definicién de la automatizacion como la aplicacién de la automética al control de
procesos industriales [43].

La automatizacién de un proceso industrial, (maquina, conjunto o equipo industrial)
consiste en la incorporacion al mismo, de un conjunto de elementos y dispositivos
tecnoldgicos que aseguren su control y buen comportamiento. Historicamente, los

objetivos de la automatizacién han sido el procurar la reduccién de costes de
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fabricacién, una calidad constante en los medios de produccién, y liberar al ser

humano de tareas tediosas, peligrosas e insalubres [44].

2.3.1 DESARROLLO TECNOLOGICO

2.3.1.1 Arpuino IDE

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto (open-sourse)
basada en hardware y software flexibles y féciles de usar [45]. El entorno de desarrollo
integrado o IDE de Arduino es una aplicaciéon multiplataforma que se puede utilizé
para escribir y cargar programas en placas Arduino y también en aquellas que sean
compatibles, ademas, gracias a ntcleos generados por terceros, también se puede
utilizar para cargar programas en placas de desarrollo de otros proveedores [46]. En
este caso se utilizard el entorno de Arduino para programar un moédulo ESP32; el

cual se describe en el siguiente apartado.

ARDUINO

Figura 2.5: Logotipo Arduino. Fuente: [3].

2.3.1.2 MODULO DE CAMARA ESP32

ESP32-WROOM-32 (Figura 2.6) es un potente y genérico médulo WiFi + Bluetooth
+ BLE MCU, sucesor del muy popular ESP8266. El cambio més notable de este
chip es la conectividad Bluetooth 4.2 BLE agregada. Este chip tiene una amplia
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variedad de aplicaciones en el mundo del Internet de las cosas (Internet of Things),
que van desde redes de sensores de baja potencia hasta las tareas més exigentes,

como codificacién de voz, transmisién de musica y decodificaciéon de MP3 [47].

PINOUT
ESP32 DEVKIT V1
WIFI / BLUETOOTH
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Figura 2.6: Mddulo ESP32. Fuente: [4].

También son utilizados dispositivos diferentes para lograr el mismo fin del ESP32,

dichos dispositivos se pueden consultar a continuacion.

2.3.1.3 CAMARA WEB

= Logitech C922 PRO HD STREAM WEBCAM
Esta camara es especificamente para realizar streaming, ofrece la facilidad de
cambiar las resoluciones entre Full HD 1080p a 30 fotogramas por segundo
(fps), o HD 720p a 60 fps; cuenta con enfoque automético y un campo visual

diagonal de 78 grados. Mediante el enfoque automatico HD y la correccion
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de iluminacién HD se realizan ajustes de acuerdo con las condiciones de

iluminacion [5], véase la Figura 2.7.

HD1080p = Iogiiech)

Figura 2.7: Cdmara Logitech C922 PRO. Fuente: [5].

= Logitech C505 HD WEBCAM
El modelo C505 es una camara Web con video HD 720p y un micréfono de
gran alcance que permite mantener una conversacién con claridad y sin alzar
la voz hasta una distancia de 3 metros. Ademas, su cable USB-A extralargo

de 2 metros ofrece opciones de montaje versatiles y tnicas [6], véase la Figura

2.8.

Figura 2.8: Cdmara Logitech C505 HD. Fuente: [6].

2.3.1.4 DISPOSITIVOS MOVILES

s Huaweil Mate 20 lite

Dispositivo de la marca Huawei (véase Figura 2.9), en especificaciones de la
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cdmara se encuentran:
Céamara posterior:
20 MP (color) + 2 MP (color), apertura /1.8, soporta autoenfoque (PDAF y

enfoque por contraste) [7].

Figura 2.9: Huawei Mate 20 lite. Fuente: [7].

» Huawei P40 lite
Dispositivo de la marca Huawei (véase Figura 2.10) en especificaciones de la
camara se encuentran:
Cémara trasera:
48 MP (lente Gran Angular, apertura f/1.8) + 8 MP (lente Ultra Gran
Angular) + 2 MP (lente Macro) + 2 MP (lente Bokeh) [8].

Figura 2.10: Huawei Mate 20 lite. Fuente: [8].

» Ulefone T2
Dispositivo de la marca Ulefone (véase Figura 2.11) en especificaciones de la

camara se encuentran:
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Cémara trasera:

16 MP (apertura f/1.8), 4608x3456 pixeles, 30 fps + 8 MP [48].

Figura 2.11: Ulefone T2. Fuente: [9].

Para la toma de fotografias claras para el procesamiento es necesario que las
camaras estén configuradas y adaptadas al entorno, ademads, se necesita una buena
iluminacion que favorezca las condiciones de la fotografia, para ello se utilizan los

sistemas de iluminacién que se describen a continuacién.

2.3.1.5 PHIiLiPs HUE

Los sistemas de iluminacion permiten el cambio en los colores, intensidades
y variaciones del espectro visible a través de sistemas computacionales, este
se construye a través de la interconexién de distintas piezas de hardware,
como bombillas con determinadas caracteristicas, controladores como lo son los
interruptores, entre otros componentes electrénicos e interfaces digitales.

Philips HUE esta compuesto por una o més bombillas LED RGB conectadas de
manera inalambrica a un puente conectado a internet, obteniendo a través de este
una conexion a un smartphone o una tablet; las bombillas Philips HUE pueden
producir 16 millones de colores y todas las escalas de blanco, ademas, el usuario
puede manipularlas a través de una aplicaciéon movil que se conecta al puente que

permite la conexién inaldmbrica [49].
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Figura 2.12: Kit Philips HUE. Fuente: [10].

Una vez logradas las condiciones éptimas para una buena toma de fotografias, se
requiere realizar el procesamiento de las mismas, para ello, se utiliza la ayuda de un

software de procesamiento, que sera explicado a continuacion.

2.3.1.6 ARCGIS PARA EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) puede verse como un modelo
informatizado de la realidad geografica para satisfacer necesidades de informacién
concretas, esto es, crear, compartir y aplicar informacién 1util basada en datos y
mapas. ArcGIS Desktop de la empresa ESRI, es el principal componente de la suite
de aplicaciones ArcGIS y el software que contiene las funcionalidades clasicas del
SIG de escritorio.

ArcGIS contiene un conjunto de aplicaciones para resolver problemas geograficos
del mundo real a través de una secuencia de operaciones especiales. ArcMap es la
aplicacion central que permite ejecutar tareas habituales y de andlisis avanzado, asi
como mostrar los resultados por medio de atractivos mapas impresos o digitales
[50].

Realizado el procesamiento con resultados satisfactorios lo siguiente es realizar el
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diseno para la mejora de la camara de reflectancia, este diseno se realiza en un

software especializado para diseno llamado SOLIDWORKS.

ArCG ISO ArcMap

Figura 2.13: Pantalla de inicio ArcMap 10.7. Fuente: [11].

2.3.1.7 SOLIDWORKS

SOLIDWORKS es un paquete de software de automatizacion de diseno mecéanico
utilizado para construir piezas, ensambles y dibujos aprovechando la interfaz gréfica
de Microsoft Windows. SOLIDWORKS es una herramienta de disenio y andlisis facil
de aprender, que hace posible a los diseniadores realizar bocetos rapidos en 2D y 3D,

crear partes en 3D y ensambles y detalles en dibujos 2D [51].

P,
2S
SOLIDWORKS

Figura 2.14: Pantalla de inicio SOLIDWORKS. Fuente: [12].

Los disenos realizados se guardan en una extensién de formato binario propio del
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software, en el caso del disenio de piezas utilizado para este proyecto se habla de
una extension SLDPRT, que posteriormente debe ser convertida a STL para ser

compatible con el software Ultimaker Cura.

2.3.1.8 ULTIMAKER CURA

Ultimaker Cura es un software desarrollado por la empresa Ultimaker, fabricante de
equipos de impresion 3D, incluye un algoritmo de cortes de modelos 3D que establece
un nuevo umbral de impresiones més finas y répidas [52]. Este software se utiliza
como intermediario entre el software de diseno SOLIDWORKS y la impresora 3D,
el software le otorga una nueva extension al archivo, lo que lo hace compatible con
la impresora, ademas de permitir configurar los parametros de impresién para un
mejor acabado, a este proceso se le conoce como laminado de pieza y es una extension

gcode.

2.3.1.9 IMPRESORA RAISE3D PRO2

Impresora 3D de doble extrusor con alta resolucion, para proyectos de fabricacion y
creacion rapida de prototipos de diferentes tamanos. La serie Pro2 tiene una placa
de construccién de metal para una distribucién uniforme del calor, junto con un
marco de metal completo para un movimiento suave y un posicionamiento preciso,
y es compatible con una variedad de materiales de impresién 3D. La serie Pro2 se
completa con medidas de precaucién para ahorrar trabajo, una pantalla tactil de 7

pulgadas para un control eficiente del proceso de impresién 3D y un filtro de aire

HEPA [13].
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Figura 2.15: Impresora Raise3D Pro2. Fuente: [13].



CAPITULO 3

DESARROLLO

3.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS

ACTIVIDADES REALIZADAS.

Se define como método al camino a seguir mediante una serie de operaciones, reglas y
procedimientos fijados de antemano de manera voluntaria y reflexiva, para alcanzar
un determinado fin que pueda ser material o conceptual [53]. A su vez, la técnica
es considerada como el modo de aplicar los instrumentos de investigacion, con la
intencién de obtener informacion para llevar a cabo la investigacién cientifica [54].
Para este proyecto, se utilizo un método tedrico experimental, en el cudl se desarrolla
el experimento basandose en una hipotesis especifica, la cudl se pregunta si es posible
automatizar un proceso de toma de fotografias a un bajo costo.

El experimento siempre esta indisolublemente unido a la teoria. En la teoria, el
problema se formula esencialmente como un problema tedrico, un problema que se
refiere al objeto idealizado de la teoria y que se experimenta para comprobar en un
plano dialéctico, los conceptos tedricos pertenecientes a la teoria [55]. La finalidad
de realizar el experimento basandose en la teoria, es la de cimentar bien las bases
del experimento para buscar una mejora, utilizando recursos y conocimientos ya

existentes pero que no habian sido utilizados en conjunto. La metodologia utilizada

27
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para ejecutar este proyecto es la mostrada en el diagrama de la Figura 3.1.

Inicio

%

‘ Estado del arte

:

Programacion de la
camara

:

Pruebas con
diferentes recetas

:

‘ Procesamiento de
imagenes

¥

——»  Funciona

Si‘b{ Disefio del entorno }—b Fin

Fy

F

Pruebas con otros
dispositivos

:

Funciona 51

|
No

I S
Pruebas con otras
camaras

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia a seguir. Fuente: Propia.

3.2 METODOLOGIA, ACTIVIDADES A DESARROLLAR

3.2.1 ESTADO DEL ARTE

Iniciando con el proyecto era necesario entender las bases tedricas del funcionamiento
del espectro de luz y de los dispositivos existentes, de este modo, se inicié con

la lectura de articulos de investigacién, que relatan los usos de la luz artificial y
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su utilidad para deteccién de contaminantes con ayuda de distintos software de
procesamiento de imagenes y otros dispositivos, ademas, se encontraron articulos que
relatan la ayuda de la radiacion tipo UV-C en el control de patdgenos en alimentos; la
investigacion se realizé consultando documentos encontrados en Google Académico,
SciELO, Redalyc y repositorios digitales de varias universidades, una vez obtenida
la informacién necesaria, se analizd, se ordend y se utilizdé para continuar con la

metodologia.

3.2.2 PROGRAMACION DE LA CAMARA

Se procede a realizar la programacion de un médulo ESP32 con la camara OV2640,
dicho médulo es utilizado debido a que ofrece la facilidad de cambiar las cAmaras, las
cuales pueden tener resoluciones de 2MP(0V2640), 3MP(OV3660) y 5MP(OV5640),
ademas de tener conectividad WiFi y Bluetooth; se requiere que dicho médulo tome
una fotografia cada determinado tiempo y la guarde en una ubicacién especifica, para
que el software de procesamiento de imégenes pueda continuar con el proceso, para
dicho fin, se utilizo6 el software Arduino IDE. Para comenzar con la programacion se
necesité adaptar la salida de voltaje a 3.3v, ya que la salida USB de la computadora
es de v, esta carga podria causar problemas de funcionamiento en el médulo, por
lo cual, era necesario adaptar el flujo de corriente, para esto, se utilizé6 un médulo
adaptador FTDI con voltaje intercambiable mediante jumpers, siguiendo el esquema
mostrado en la Figura 3.2, se utilizan cables Dupont para realizar las conexiones y
asi poder conectar el médulo al puerto USB de la computadora. Ahora, para poder
programar en Arduino IDE, es necesario instalar la biblioteca ESP32 y una vez
instalada seleccionar la placa que se va a utilizar, en este caso es la ” AI-Thinker
ESP32-CAM”, una vez realizado esto aparecera el puerto COM ocupado, desde este
momento se puede empezar a cargar un programa al médulo.

El codigo y las librerias utilizadas para el funcionamiento del médulo ESP32 se

encuentran en el siguiente link:



CAPITULO 3. DESARROLLO

30

https://github.com/Jacquelinevrr /ESP32-automation.git.

ESP32-CAM

Figura 3.2: Esquema de conexién de ESP32 a FTDI. Fuente: [14].

Dentro del cédigo cargado se encuentran algunas configuraciones que permiten a la

camara tomar fotografias mas claras y aptas para el software, dichas configuraciones

se muestran en la Tabla 3.1 y en la misma se explica la funcién de cada linea.

sensor_t * s = esp_camera_sensor_get():
s->set_brightness(s, -1} /-2 to2
s-sset_contrast{s, 1); 7

s->set_saturation(s, 2)r

[SY)

s-sset_special_effect(s, 0): /
s->set_vhitsbal(s, 1):
s-5set_awb_gain{s, 1);
s->3et b mode(s, 0):
s-sset_exposure_ctrl(s, 1); /
s->set_asc2(s, 0):
s->set_ae_level(s, 0);
s->set_asc_valus(s, 3400);

0 £ (0 - No Effect, 1 - Negative, 2 - Grayscale, 3 - Red Tint, 4 - Green Tint, S - Blue Tint, & - Sepia)

=d (0 - Ruto, 1 - Sunny, 2 - Cloudy, 3 - Offics, 4 - Home)

to 2

s-»set_gain_ctrl(s, 1}7
s->set_agc_gain(s, 0)7 0 to3
s-»set_gainceiling(s, (gainceiling t)3
s->set_bpc(s, 0): /0 = disab;
s-»set_wpels, 1);
s->set_raw gma(s, 1):
s-vset_lencis, 1);
s->set_hmirror(s, 0):
s-vset_vilip(s, 0);
s->set_dew(s, 1): .
s-vset_colorbar(s, 0)7 /7 0 = disable ,

o

Figura 3.3: Lineas de cédigo para la configuracion de la camara. Fuente: Propia.

3.2.3 PRUEBAS CON DIFERENTES RECETAS DE LUZ

Las diferentes intensidades y colores en la luz pueden generar distintos resultados,

es por eso que en el proceso de experimentacion se utilizaron diversas combinaciones
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Tabla 3.1: Configuraciones de la cAmara. Fuente: [16].

Funcién Accién Valores
set_brightness() Establecer brillo -2a2
set_contrast() Establecer contraste 2a?2
set_saturation() Establecer saturacién 2a2

set_special_effect() Establecer un efecto especial

0 - Sin efecto

1 - Negativo

2 - Escala de grises
3 - Tono rojo

4 - Tono verde

5 - Tono azul

6 - Sepia

set_whitebal() Establecer balance de blancos

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_awb_gain() Establecer la ganancia del balance de blancos

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_wb_mode() Establecer el modo de balance de blancos

0 - Automatico

1 - Soleado
2 - Nublado
3 - Oficina

4 - Hogar

set_exposure_ctrl() Establecer control de exposicién

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_aec2()

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_ae_level()

-2a?2

set_aec_value()

0 a 1200

set_gain_ctrl()

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_agc_gain()

0a 30

set_gainceiling()

0ab

set_bpe()

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_wpc()

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_raw_gmal()

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_lenc() Establecer correccién del lente 0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_hmirror() Espejo horizontal 0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_vilip() Volteo vertical 0 - Deshabilitar
1 - Habilitar

set_dew() 0 - Deshabilitar

1 - Habilitar

set_colorbar() Establecer una barra de colores

0 - Deshabilitar
1 - Habilitar
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de color hasta que se encontrd la receta que mas favorecia a que el software de
procesamiento detectara mejor el contaminante con una menor interferencia, el
cambio de color y las combinaciones fueron posibles gracias a la utilizacién de
focos Philips HUE, ya que estos permiten por medio de una aplicacion manipular la
intensidad del brillo o el color de los focos ya sea en conjunto o por separado. Las

diferentes recetas utilizadas se pueden consultar en la Figura 3.4.

epe i

(a) “Frio” (b) “Blanco” ) “Célida” ) “Célida 27 (e) “Célida 3” (f) “Frio azul”

Figura 3.4: Comparacion de las diferentes recetas utilizadas. Fuente: Propia.

Como conclusion se obtiene que la receta “Frio” es en la que mejor se visualiza la
imagen, por lo tanto esta escena es la que se utilizo para realizar la toma de las
fotografias que seran sometidas al procesamiento. Dicha receta fue sometida a un
proceso de caracterizacion para determinar la longitud de onda y estandarizar el

color e intensidad de la misma, obteniendo la Figura 3.5.

Luz blanco frio a 270nm

0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

Densidad de Flujo de
Fotones Fotosintético PPFD

400 450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm)

Figura 3.5: Gréfica de caracterizacion de la receta. Fuente: Propia.
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3.2.4 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

3.2.4.1 PRINCIPIO DE MAXIMA VEROSIMILITUD

Utilizando el médulo ArcMap 10.5 del software ArcGIS, se procede a realizar el
procesamiento de las imagenes obtenidas, dicho proceso se realiza autométicamente
gracias a la ejecucién de una herramienta llamada Modelbuilder (véase Figura
3.8), esta herramienta se utiliza para crear, editar y administrar modelos de
geoprocesamiento que automatizan estas herramientas [56]. Antes de ejecutar el
Modelbuilder es requerida una firma espectral, la cudl es una descripcién estadistica
de las clases que derivaron de las muestras identificadas en el raster de entrada
o los datos de muestra de la entidad [56]. Al crear la firma espectral, (para
consultar el manual de creacién de una firma espectral véase el Anexo A.1), se
debe utilizar una imagen muestra en donde el contaminante se vea claramente,
una vez cargada la imagen se puede proceder a realizar el cambio de bandas para
destacar al contaminante; por bandas entendemos tres capas de color RGB, que
corresponden a rojo, verde y azul, con las cuales se pueden obtener diferentes

tonalidades, dependiendo del orden de las capas.

(a) Banda roja arriba (b) Banda verde arriba (c¢) Banda azul arriba

Figura 3.6: Comparacion del orden de las capas RGB. Fuente: Propia.
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Se procede a crear los puntos en los que se definira si estos son contaminante, entorno
o producto; es importante tomar en cuenta que en la seleccién de cada punto el
sistema tomara también los de puntos de alrededor, es decir cuatro u ocho puntos
mas, ademas del principal, como se observa en la Figura 3.7, esto significa que puede
llegar a confundirse si elegimos puntos con distinta clasificacion pero con colores
similares, por lo tanto, el resultado tendra una menor confiabilidad, lo que significa
que puede detectar como contaminante cosas que no lo son o simplemente confundir

el contaminante con entorno o producto.

Figura 3.7: Seleccién de puntos. Fuente: Propia

Como se puede observar, en la Figura 3.8, el primer paso de Modelbuilder es la
funcion de llamada de una carpeta “image”, la cual contiene las imagenes que se
van a procesar, después, viene la funcién “Iterate raster”, esta se encarga de mandar
a llamar un tipo de archivo especifico dentro de la carpeta que se mando a llamar
antes, en este caso seria “.jpg”, al activar el modo recursivo dentro de la configuracién
de esta funcién esta se ejecutard para todos los archivos que contengan jpg en su
nombre. En la parte siguiente se divide en otras dos funciones, una es para guardar
una variable llamada “name”, que guarda los datos del nombre de la imagen de
entrada, después se encuentra la funcion “Output images”, que presenta la imagen
llamada en el proceso anterior para la siguiente funcion llamada “Maximun Likehood
(Classification”, esta funcién recibe dicha imagen y ademas manda a llamar a la
firma espectral que se realizd anteriormente, generando dos salidas, una imagen de
grado de confianza, la cual mide bajo una escala del 1 al 14 el grado de confianza
de la asignacién, siendo 1 la mayor confiabilidad y 14 la menor, ademas de esta

imagen, se obtiene la imagen de clasificaciéon, donde se encuentran guardadas las
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etiquetas contaminante, producto y entorno; es de suma importancia mencionar que
independientemente de la cantidad de puntos considerados todos tengan la misma
posibilidad de clasificarse, es en este momento cuando se da salida a los datos y son

agregados a la pantalla.

Speciral Signature

Variable Name
clasification file
—»

Figura 3.8: Modelbuilder del Principio de Maxima Verosimilitud. Fuente: Propia.

Images Iterate Raster

3.2.4.2 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Otra técnica para el procesamiento de imagenes es el ACP, el cual se ejecuta de
igual manera en el médulo ArcMap 10.5 del software ArcGIS, para este método
también se utiliza la herramienta Modelbuilder con algunas modificaciones que se

pueden observar en la Figura 3.10, cuyas partes se explican a continuacion:

» Fotografias de entrada
Al inicio del diagrama se encuentra “Fotografias de entrada’, esta funcién

manda a llamar las fotografias ubicadas en la carpeta de entrada.

» Jterate Raster

Realiza la funcion de iterador.

s Name

Guardara una variable que se compone de los datos que conforman el nombre
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de la imagen.

» Fotografia.jpg
Se manda a llamar la imagen contenida en el iterador para procesarla en la

siguiente funcion.

= Nimero de componentes
Variable que almacena el niimero de componentes que seran analizados, en
este caso son tres debido a que se busca analizar “entorno”, ”producto” y

“contaminante” .

= Principal components
Realiza el procesamiento utilizando la imagen que se encuentra en
“Fotografia.jpg” y el numero contenido en la variable “Numero de

componentes”.

= Ubicacién
Asigna la ruta en la que sera guardado el archivo resultante junto con la variable

“Name”, guardada anteriormente.

= Datos de salida
Guardaran los “Datos de salida”, que consisten en datos estadisticos de

covarianza para cada iméagen y cada uno de los componentes principales.

s P
“P”se entiende como parametro, en este cuadro de herramientas (vease Figura
3.9), se muestran los parametros que se espera que aparezcan en determinadas

partes del Modelbuilder.
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nputs PCA
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Figura 3.9: Herramientas de pardametros. Fuente: Propia.

P

Fotografias de

entrada Fotografia jpg

Figura 3.10: Modelbuilder del método ACP. Fuente: Propia.

3.2.5 PRUEBAS CON OTROS DISPOSITIVOS

Dados los resultados obtenidos con las fotos del médulo ESP32 camara OV2640,
se concluye que las imédgenes no son suficientemente nitidas para el procesamiento,
por lo cual se procede a realizar pruebas con cinco dispositivos diferentes, dos son
pertenecientes a la categoria de camara web y tres son dispositivos moviles del tipo

Smartphone.

s Camara Web “Logitech C922 PRO HD STREAM WEBCAM”
Para lograr mejores resultados se utiliza en primera instancia la cAmara web
(922, con esta las fotografias tienen un mejor enfoque y la iluminacién parece

ser favorable, la captura y la fotografia obtenida se pueden observar en la
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Figura 3.11.

\

(a) Proceso de captura (b) Fotografia obtenida

Figura 3.11: Captura de fotografias con la camara C922. Fuente: Propia.

s Camara Web “Logitech C505 HD WEBCAM”
El problema que se tuvo con esta camara fue la gran cantidad de sombras
que captaba en cada captura, esto resulta perjudicial para el software de
procesamiento de imagenes, puesto que causa que la confiabilidad de la
clasificacién se reduce significativamente, ademas, las tonalidades y los colores
no resultan favorables para el software, la captura y la fotografia obtenida se

pueden observar en la Figura 3.12.

(a) Proceso de captura (b) Fotografia obtenida

Figura 3.12: Captura de fotografias con la camara C505. Fuente: Propia.
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= Huawei Mate 20 lite
Las imagenes tomadas con este dispositivo presentaron tonos amarillosos que
no favorecian al procesamiento, ya que causaban una confusion de colores a
la hora de la identificacién de los atributos por el sistema, la captura y la

fotografia obtenida se pueden observar en la Figura 3.13.

(a) Proceso de captura (b) Fotografia obtenida

Figura 3.13: Captura de fotografias con la cadmara del dispositivo Huawei Mate 20
lite. Fuente: Propia.

= Huawei P40 lite
A pesar de contar con una buena resolucion, las configuraciones de la camara
se volvieron dificiles, ya que el sistema de iluminacion irradiaba demasiada
luz, aunque la fotografia es clara el software tiene algunos problemas para
identificar las tonalidades en las orillas del producto, la captura y la fotografia

obtenida se pueden observar en la Figura 3.14.

= Ulefone T2
A pesar de ser la cAmara con menor resolucion, ofrecié un mejor resultado que
los dispositivos anteriores, las fotografias se visualizan con una buena cantidad
de luz, sin cambios en la tonalidad de los colores, la captura y la fotografia

obtenida se pueden observar en la Figura 3.15.
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(a) Proceso de captura (b) Fotografia obtenida

Figura 3.14: Captura de fotografias con la cdmara del dispositivo Huawei P40 lite.
Fuente: Propia.

(a) Proceso de captura (b) Fotograffa obtenida

Figura 3.15: Captura de fotografias con la camara del dispositivo Ulefone T2. Fuente:
Propia.
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3.2.6 PRUEBAS CON OTRAS CAMARAS

Una vez realizadas las pruebas con otros dispositivos, se procede a realizar de nueva
cuenta la experimentacién con el médulo programable ESP32, realizando el cambio
de cadmaras con el objetivo de visualizar cudl de ellas captura una mejor imagen
para el procesamiento. Anteriormente se realizé la programacion del modulo ESP32
utilizando la camara OV2640, que ofrece una resolucion de 2MP, para las siguientes
pruebas con el modulo se utilizaron también las camaras OV3660 y OV5640, que
ofrecen una resolucién de 3MP y 5MP respectivamente.

En la Figura 3.16, se pueden observar las fotografias capturadas con cada camara, en
el caso de la resolucién de 2MP se puede observar que la imagen se torna amarillenta,
con un exceso notorio de brillo; en la resoluciéon de 3MP se aprecia la imagen nitida
sin cambios notorios en la coloracion de los productos y el entorno, mientras que,
en la resolucion de b5MP se puede notar un cambio en las coloraciones, ademés de

bastante interferencia en la imagen.

(a) Cédmara de 2MP (b) Cdmara de 3MP (¢) Cdmara de 5MP

Figura 3.16: Comparacién de las imagenes obtenidas con las diferentes camaras.
Fuente: Propia.

Una vez realizada la experimentacion con las diferentes camaras se procede a
comenzar con la mejora del entorno, misma que le proporcionara a la cdmara mayor

estabilidad y estética.
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3.2.7 DISENO DEL ENTORNO

Utilizando el software Solidworks, se realiza el diseno de los esquineros que sostendran
las paredes de la camara de reflectancia. La camara de reflectancia en un principio
estaba hecha a base de unicel, con una medida de 50x50x42cm, y con una base

constituida por una cartulina blanca, luciendo como en la Figura 3.17.

Figura 3.17: Apariencia de la camara de reflectancia antes de la mejora. Fuente:
Propia.

Como se puede observar, el cableado estd por fuera de las paredes, ademas, estas
estan unidas con la ayuda de cinta, por lo cual la cdmara se muestra inestable, por lo
tanto el diseno se orienta a darle estabilidad a las paredes y el soporte para agregar
un desnivel que permita que los cableados estén por dentro de la camara, en la
Figura 3.18 se muestran tres vistas diferentes del diseno generado en SOLIWORKS.
Con ayuda de la impresora Raise3D Pro2 se realiza la impresién en 3D del diseno
presentado en la Figura 3.18. Una vez colocadas las piezas en la cAmara se nota mayor
estabilidad en cuanto al movimiento de las paredes, luciendo como se muestra en
la Figura 3.19. Como ultimo paso de la parte visual se ponen las tapas que tienen
las luces viéndose la cdmara como en la Figura 3.20, terminando con la medicion de
la intensidad de la luz (véase Figura 3.21), obteniendo un resultado positivo en la

cantidad de micromoles dentro de la cdmara.
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PV

) Vista A ) Vista B ) Vista C

Figura 3.18: Visualizacién del disefio para la camara de reflectancia. Fuente: Propia.

(a) Vista superior (b) Vista frontal

Figura 3.19: Visualizaciéon de la camara de reflectancia con los esquineros. Fuente:
Propia.
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(a) Vista superior (b) Vista frontal

Figura 3.20: Visualizacion de la cdmara de reflectancia completa. Fuente: Propia.

(a) Brillo al 76 % (b) Brillo al 100 %

Figura 3.21: Medicion de la intensidad de la luz. Fuente: Propia.
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3.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junic

1. Realizar un monitoreo cientifico vy

tecnologico.

2. Analizar las necesidades de la industria.

3. Realizar la programacién del médulo.

4, Experimentar.

5. Disefiar y ejecutar el desarrollo
tecnolégico.

6. Generar un plan de costos.

7. Crear un plan de capacitacidn.

8. Presentar el desarrollo tecnoloégico.

Figura 3.22: Cronograma de actividades para la ejecucion del proyecto. Fuente:
Propia.
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RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el desarrollo tecnolégico ha tenido un impacto importante en
los sistemas de manufactura, primero con la maquina de vapor y la mecanizacion de
los procesos, luego con la produccién en masa, la automatizacién, la robdética y mas
recientemente, con la que ha sido llamada “Industria 4.0” y es considerada ya como
la “Cuarta Revolucién Industrial”, debido a su potencial y beneficios relacionados
con la integracién, innovacién y autonomia de procesos [57]. En este proyecto de
investigacion, se realizaron pruebas con varias escenas de luz y dispositivos de bajo
costo, con el objetivo de automatizar un proceso de toma de fotografias y determinar

si este proceso responde a las necesidades de la industria.

4.2 RESULTADOS ANTERIORES

De acuerdo a los avances anteriores [17], se obtuvo en primera instancia el acomodo
del cuarto en el que se encuentra la camara de reflectancia, pasando por dos
ubicaciones en las que se buscod controlar la filtracion de la luz externa; como

siguiente proceso, se realizan experimentaciones con varias recetas de luz, midiendo

46
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los pardametros de cada una, para determinar cudl ofrece mejores resultados con
las camaras utilizadas, para tal fin se utilizaron una camara multiespectral de dron
DJI P4 y una camara de Smartphone Samsung Galaxy A71. Dichas camaras se
configuraron junto con los pardmetros de la luz para obtener fotografias claras en las
que el software de procesamiento diera mejores resultados, la configuracion éptima
para ambas camaras se muestra en la Tabla 4.1, entendiéndose los atributos de la

tabla de la siguiente manera:

= [SO
En las camaras digitales el sensor de imagen estda compuesto por una malla
de celdas fotosensibles que producen una senal dependiendo de la cantidad de
luz que incide en esta. El ISO amplifica esta senal haciendo “més sensible” el

sensor de imagen a la luz que incide en él [58].

= Shutter
En la mecéanica de una camara, el shutter es el dispositivo que permite y
bloquea que la luz llegue al detector. Este dispositivo, dependiendo de la

rapidez de su movimiento, puede bloquear més o menos luz [59].

La camara multiespectral representaba un costo demasiado elevado, aunque fue de
ayuda para crear la firma espectral que funcionaria correctamente para las siguientes
capturas en otro dispositivo, por lo tanto, se optdé por trabajar prioritariamente
con la cAmara de smartphone, utilizando la firma espectral creada anteriormente se

realizaron las pruebas de funcionamiento obteniendo resultados positivos.

Tabla 4.1: Configuraciones de dispositivos. Fuente: [17]

Dispositivo Indice de ISO Shutter Intensidad de la EV (ISOy
captura (sensibilidad (velocidad luz pmol m-2 s-1  Shutter)
de la luz) capturada)
Dron DJI P4 RGB 200 1000 100£5 1.3
Smartphone RGB 50 1/500 2005 1.8
Samsung
Galaxy a7l

Con base en los resultados de la investigacién anterior y a las conclusiones obtenidas,
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se procede a seguir trabajando con dispositivos diferentes, anteponiendo como una
de las prioridades generar un entorno de bajo costo. A continuacion se presentan los
resultados que se obtuvieron en este trabajo en comparativa con los objetivos que

se tenian planteados.

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS

4.3.1 ENTREVISTAS

A través de algunos productores de empresas dedicadas a los alimentos
agroindustriales, se concluyé que es necesaria la temprana deteccion de los
contaminantes para evitar enfermedades en el consumidor final, normalmente, la
mayor fuente de contaminacion se presenta en los almacenes por la presencia de
suciedad y animales silvestres que buscan refugio o alimento. Se entrevistaron a
dos productores que entre sus principales productos tienen ajo y chile, aplicando
la metodologia “Design thinking” se escuchan las necesidades de los productores,
se busca empatizar con ellos y escuchar sus ideas para resolver de la mejor manera
la problemética. Ambos manejan almacenes en los que es facil que el producto se
contamine, a pesar de eso, solo uno de ellos utiliza tecnologias desinfectantes, con
el otro, un operador es el que realiza una separacion entre los objetos extranos y el
producto, lo cual es poco conveniente, ya que existe el factor de error humano. Asi
que, para iniciar con la automatizacién, se requiere en primera instancia adaptar el
entorno para que a la camara se le facilite capturar de mejor manera la fotografia,

por lo cual se realiza la experimentacion con diferentes escenas de luz.
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4.3.2 ESCENAS

Partiendo de resultados anteriores, se buscé la manera de mejorar el proceso de toma
de fotografias y facilitar al software el correcto procesamiento de estas. En primera
instancia, hubo una experimentacién con diversas escenas de luz, las anteriores daban
buenos resultados pero en busca de la mejora se trabajo para buscar una escena que
diera un mejor resultado, es decir, menor interferencia, menor cambio de tonalidad
en el producto, mayor adecuacion al entorno y al software. En esta busqueda se
obtuvieron las escenas que se muestran en la Figura 3.4, se experiment6 con escenas
frias y calidas, en su mayoria buscando reducir el ruido que se producia en la camara,
resultando la escena de la Figura 3.4a ser la mejor de todas, ya que con ella la firma
espectral creada logré detectar el contaminante correctamente. Una vez obtenidos
los resultados de la escena, se realizé la adaptacion del entorno y la automatizacién

del proceso de la toma de fotografias.

4.3.3 ENTORNO Y AUTOMATIZACION

» Programacién de la camara.
Se utilizo el entorno de Arduino IDE, para cargar al médulo ESP32 las lineas
de codigo que le permitieron realizar la toma de fotografias, en dicho codigo
se incluyen las librerias necesarias para el funcionamiento del médulo, la
configuracion de este y los parametros de la camara, ademds de realizar la
conexion con una red internet para guardar las fotografias, también se incluye
el codigo con el que la camara accede a una carpeta determinada en google
drive y guarda las fotos en dicha carpeta, de la misma manera se incluye el
temporizador que permite que la camara saque las fotos cada determinada

cantidad de tiempo.

= Toma de fotografias.

Una vez que se programo la camara, se tomaron las fotografias pertinentes
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para realizar el procesamiento, utilizando la escena que se obtuvo en la
experimentacién, fueron requeridos algunos ajustes en la configuracion de la
camara por la interferencia que causaba el brillo de los focos, ademas de que se
generaba bastante sombra, lo cual entorpecié un poco el trabajo del software

de procesamiento.

= Diseno en SOLIDWORKS.
Se utilizé el software SOLIDWORKS para disenar el entorno mejorado, en
el que se buscé darle mayor firmeza a la camara de reflectancia, ademas de
hacerla mas estética, ocultando el cableado en un desnivel interno, el resultado
del diseno puede observarse en la Figura 3.18, donde se muestran las vistas de

la pieza en diferentes angulos.

4.3.4 PLAN DE COSTOS

Como uno de los objetivos de este proyecto, se generé un plan de costos en el que
se consideraron todos los materiales requeridos para la realizacion del proyecto, asi
como el software de procesamiento requerido, el cual varia en costo dependiendo de
las condiciones en que se encuentre el euro, el software con el que se estd trabajando
es ArcGIS aunque se esta desarrollando un método para que el proceso pueda ser

realizado de la misma manera en un software open source llamado QGIS.

4.3.5 MANUAL DE CREACION DE FIRMAS ESPECTRALES

Como parte de los resultados se cre6 un manual para la creacion de firmas espectrales,
mismo que puede ser utilizado por cualquier persona que requiera manipular el
software, mostrandose al inicio del mismo un diagrama en el que se enumeran los

pasos y sus funciones. En la Figura 4.1, se puede observar la caratula del manual.
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Tabla 4.2: Plan de costos de los materiales del proyecto. Fuente: Propia.

Plan de costos del material requerido para la automatizacién
Cant. Descripcion Precio
1 PLA para impresién 3D $ 600.00 mxn
1 Placa ESP32 cam con puerto $ 341.70 mxn
CH340G con camara OV2640
1 Juego de Cables Dupont Jumpers $159.00 mxn
Multicolor de 30 cm para
Protoboard, 3 Piezas de 40
Cables ¢/u. Macho Macho, Macho
Hembra y Hembra Hembra.
1 Chip adaptador FTDI mini usb a $396.01 mxn
TTL con chip compatible
1 Licencia ArcGIS Entre €5000.00 eur y €5500.00 eur

Laboratoric de luminacién Artificial.

Creado por:

Tania Jacqueline Wega Rodriguez

16-5-2022

Lia)

Manual para la
creacion de firmas
espectrales en el
modulo ArcMap
10.5 del software

ArcGlS.

Figura 4.1: Caratula del manual para la creacion de firmas espectrales. Fuente:

Propia.
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4.3.6 FIRMAS ESPECTRALES

Como parte de la experimentacion realizada para obtener los resultados del proyecto,
se realizaron varias firmas espectrales para procesar las fotografias, ademaés de
comparar las mismas con la firma de los resultados anteriores para determinar cual
de ellas realizé mejor su funcién y de la misma manera verificar la funcionalidad de

los diferentes dispositivos utilizados.

» Moddulo ESP32 con camara OV2640 (2MP)
En la Figura 4.2 se observa que la firma 3 no mostré resultados visibles,
mientras que en la firma independiente creada para el dispositivo se
puede distinguir el contaminante, aunque también se esta detectando como

contaminante pequenas partes del producto y algunas sombras.

(a) Fotografia original ) Con firma 3 ) Con firma independiente

Figura 4.2: Comparacion de las imagenes obtenidas con las diferentes firmas
espectrales para el médulo de 2mp. Fuente: Propia.

» Mddulo ESP32 con cdmara OV3660 (3MP)
Se presentan en la Figura 4.3 los resultados de deteccién con la firma 3, en
donde se observa la deteccion de contornos del producto sin hacer distincion
con el contaminante, por lo tanto esta firma no serfa 1til para este dispositivo;
de igual manera se presenta la firma independiente en la que se puede

distinguir la mayor parte del producto, aunque los contaminantes no son
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claros y son confundidos con las sombras.

7 Hv
(a) Fotografia original (b) Con firma 3 (¢) Con firma independiente

Figura 4.3: Comparacién de las imagenes obtenidas con las diferentes firmas
espectrales para el médulo de 3mp. Fuente: Propia.

» Moddulo ESP32 con camara OV5640 (5MP)
En la Figura 4.4 se encuentra de nuevo que la firma 3 no revela los
resultados esperados, mientras que en la firma independiente se puede ver el

contaminante, aunque también se confunde con las sombras del producto.

Fotografla original ) Con firma 3 ) Con firma independiente

Figura 4.4: Comparaciéon de las imagenes obtenidas con las diferentes firmas
espectrales para el médulo de 5mp. Fuente: Propia.

= Camara Web “Logitech C922 PRO HD STREAM WEBCAM”

En la Figura 4.5 se observa en la firma 3 que el contaminante se pierde en su
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mayoria con el producto, mientras que en la firma independiente las sombras

y el contaminante se clasifican como si fueran lo mismo.

|
|

\

(a) Fotografia original (b) Con firma 3 (¢) Con firma independiente

Figura 4.5: Comparaciéon de las imagenes obtenidas con las diferentes firmas
espectrales para la camara C922. Fuente: Propia.

= Camara Web “Logitech C505 HD WEBCAM”
Para la Figura 4.6 se puede observar para ambas firmas el mismo fenémeno que

en la cdmara C922, no logrando distinguir correctamente los contaminantes.

f 3

(a) Fotografifa original (b) Con firma 3 (¢) Con firma independiente

Figura 4.6: Comparaciéon de las imagenes obtenidas con las diferentes firmas
espectrales para la camara C505. Fuente: Propia.

= Huawei Mate 20 lite
En la Figura 4.7 se observa que en ambas firmas el contaminante no puede

ser distinguido correctamente ya que existe una pequena confusién entre este
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y partes del producto.
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(a) Fotograffa original (b) Con firma 3 (¢) Con firma independiente

Figura 4.7: Comparacién de las imagenes obtenidas con las diferentes firmas
espectrales para el dispositivo Huawei Mate 20 lite. Fuente: Propia.

= Huawei P40 lite
Se visualiza en la Figura 4.8 que con la firma 3 el software solo puede distinguir
entre entorno y producto, siendo el contaminante la deteccion més minima y
casi imperceptible a simple vista, mientras que en la firma independiente se
detecta la sombra como contaminante y el verdadero contaminante no puede

ser apreciado ya que se confunde con el producto.

(a) Fotografia original (b) Con firma 3 (¢) Con firma independiente

Figura 4.8: Comparacion de las imagenes obtenidas con las diferentes firmas
espectrales para el dispositivo Huawei P40 lite. Fuente: Propia.
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s Ulefone T2
En la Figura 4.9 se aprecia el mismo fenémeno que en el dispositivo Huawei

P40 lite, siendo ambas firmas poco prometedoras para la deteccion de

contaminantes.

& -
(a) Fotografia original (b) Con firma 3 (c) Con firma independiente

Figura 4.9: Comparacion de las imagenes obtenidas con las diferentes firmas
espectrales para el dispositivo Ulefone T2. Fuente: Propia.

Se puede observar en las comparativas que en todos los casos la firma 3 no obtuvo
resultados significativos para detectar el contaminante, mientras que, con la firma
independiente de cada dispositivo se logra la deteccién con algunas interferencias,

por ejemplo, la sombras o ciertas partes del producto.

4.3.7 GRAFICOS DE COVARIANZA

» Mddulo ESP32 con cdmara OV2640 (2MP)
Se obtuvo la firma espectral para el médulo ESP32 con la cAmara de 2mp,
de la cual se realizaron los graficos de covarianza correspondientes, obteniendo
la Figura 4.10, en la que se visualizan las tres variables utilizadas en la firma,

correspondientes a contaminante, producto y entorno. El contaminante obtuvo

un rango de covarianza entre 394.90 UR (Unidades Relativas) y 307.07 UR,
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mientras que, el producto presenté un rango entre 821.76 UR y 344.14 UR,

por ultimo, el entorno se constituyé en un rango de 49.20 UR y 0 UR.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Figura 4.10: Gréfica de covarianza de la firma creada para el médulo 2mp. Fuente:
Propia.

» Moddulo ESP32 con camara OV3660 (3MP)
En la Figura 4.11, se aprecia el rango de contaminante que va de 352.96 UR a
303.91 UR, asi como el rango de producto desde 677.50 UR a 217.55 UR y de
entorno desde 7.59 UR a 0.21 UR.

Unidades relativas (UR)
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Figura 4.11: Gréfica de covarianza de la firma creada para el médulo 3mp. Fuente:
Propia.

» Moddulo ESP32 con camara OV5640 (5MP)
Para la Figura 4.12, se encuentra el rango de contaminante de 386.82 UR a
188.87 UR, el de producto de 528.46 UR a 94.88 UR y entorno de 445.64 UR
a 224.41 UR.
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Unidades Relativas (UR)
Unidades Relativas (UR)

R,
Unidades Relativas (UR)
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Figura 4.12: Grafica de covarianza de la firma creada para el médulo 5mp. Fuente:
Propia.

= Camara Web ”Logitech C922 PRO HD STREAM WEBCAM”
En la Figura 4.13, se observa el rango de contaminante de 303.45 UR a 254.57
UR, el de producto de 1936.77 UR a 631.39 UR y el de entorno de 11.06 UR
a 8.31 UR.

Unidades Relativas (UR)
Unidades Rel
Unidades Relativas.
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Figura 4.13: Gréfica de covarianza de la firma creada para la cAmara C922. Fuente:
Propia.

= Camara Web ”Logitech C505 HD WEBCAM”
En la Figura 4.14, se visualiza el contaminante con un rango que va de 949.20
UR a 723.10 UR, el producto que va desde 1664.41 UR a 1059.05 UR y el
entorno de 0.35 UR a 0.08 UR.

= Huawei Mate 20 lite
En la Figura 4.15, se tiene como rango en contaminante 542.20 UR a 451.68
UR, en producto 1357.07 UR a 730.31 UR y en entorno 91.89 UR a 81.68 UR.
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Figura 4.14: Grafica de covarianza de la firma creada para la camara C505. Fuente:
Propia.
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Figura 4.15: Grafica de covarianza de la firma creada para el dispositivo Mate 20
lite. Fuente: Propia.

» Huawei P40 lite
Para la Figura 4.16, se observa en contaminante un rango de 605.60 UR a 506.36

UR, en el producto se encuentra de 966.84 UR a 322.95 UR y en entorno de
27.29 UR a 19.91 UR.
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Figura 4.16: Grafica de covarianza de la firma creada para el dispositivo P40 lite.
Fuente: Propia.
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= Ulefone T2
En la Figura 4.17, se encuentra el contaminante con un rango de 964.42 UR a
833.72 UR, el producto de 1812.41 UR a 681.66 UR y el entorno de 23.33 UR
a 0.13 UR.

Unidades Relativas (UR)
Unidades Rel
Unidades Rel
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Figura 4.17: Grafica de covarianza de la firma creada para el dispositivo Ulefone T2.
Fuente: Propia.

4.3.8 ACP APLICADO

Como segundo método de procesamiento se utilizé el ACP, trabajando sobre las
mismas fotografias utilizadas para crear las firmas espectrales de los diferentes

dispositivos, los resultados son los siguientes:

» Médulo ESP32 con camara OV2640 (2MP)
En la Figura 4.18 se observa que la imagen contiene una distorsiéon de color
significativa, aunque es posible visualizar al contaminante, la coloracion de
la fotografia captada por la camara hace que este se pueda confundir con

algunas partes del producto.

» Médulo ESP32 con camara OV3660 (3MP)
Se presentan en la Figura 4.19 tres contaminantes en la fotografia original,
estos mismos se pueden diferenciar exitosamente en la imagen procesada a

pesar de las diferencias de tonalidad del producto.
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(a) Fotografia original (b) Fotografia con ACP

Figura 4.18: Comparacion de las imagenes antes y después de procesamiento con
ACP para el médulo de 2mp. Fuente: Propia.

(a) Fotografia original (b) Fotografia con ACP

Figura 4.19: Comparacion de las imagenes antes y después del procesamiento con
ACP para el médulo de 3mp. Fuente: Propia.
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» Moddulo ESP32 con cdamara OV5640 (5MP)
En la Figura 4.20 se observa una clara distorsion de los colores ademas de
poca iluminacién en la imagen original, esto causa que el software tome
tonalidades similares como un solo atributo, debido a esto se obtiene en la

imagen procesada una clara confusion entre el producto y el contaminante.

-

(a) Fotografia original (b) Fotografia con ACP

Figura 4.20: Comparacion de las imagenes antes y después del procesamiento con
ACP para el modulo de bmp. Fuente: Propia.

= Camara Web ”Logitech C922 PRO HD STREAM WEBCAM”
En la Figura 4.21 son més claros los cambios en las tonalidades de los
componentes de la imagen, gracias a eso se puede obtener una diferenciacion

clara del contaminante en comparacién al producto y entorno.

= Camara Web ”Logitech C505 HD WEBCAM”
Para la Figura 4.22 se encuentra una fotografia original cuyos colores se notan
apagados y grisdceos, debido a tal fenomeno el software no consigue diferenciar
correctamente al contaminante, ya que se confunde con las tonalidades de las

sombras contenidas en el entorno.
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J

(a) Fotograffa original (b) Fotografia con ACP

Figura 4.21: Comparacién de las imagenes antes y después del procesamiento con
ACP para la camara C922. Fuente: Propia.

(a) Fotografia original (b) Fotografia con ACP

Figura 4.22: Comparacion de las imagenes antes y después del procesamiento con
ACP para la camara C505. Fuente: Propia.
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= Huawei Mate 20 lite
En la Figura 4.23 las tonalidades del contaminante y algunas partes del
producto son bastante parecidas, debido a esto el software detecta al
contaminante como parte del producto y algunas partes de producto como

parte del entorno.

(a) Fotograffa original (b) Fotografia con ACP

Figura 4.23: Comparacion de las imagenes antes y después del procesamiento con
ACP para el dispositivo Huawei Mate 20 lite. Fuente: Propia.

» Huawei P40 lite
Se visualiza en la Figura 4.24 que el contaminante se pierde en con las
tonalidades del entorno y de algunas partes del producto, por lo tanto el
software aunque si alcanza a distinguir el contaminante no lo resalta de la

manera adecuada entre los demas elementos de la imagen.

s Ulefone T2
En la Figura 4.25 se aprecia una correcta distincion entre el entorno, el
contaminante y el producto, esto debido a que la imagen original no presenta
cambios significativos en las tonalidades de los colores ni distorsiones en la
imagen o los niveles de luz, lo que permite identificar mejor los elementos que

componen la fotografia.
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(a) Fotografia original (b) Fotografia con ACP

Figura 4.24: Comparacion de las imagenes antes y después del procesamiento con
ACP para el dispositivo Huawei P40 lite. Fuente: Propia.

(a) Fotografia original (b) Fotografia con ACP

Figura 4.25: Comparacion de las imagenes antes y después del procesamiento con
ACP para el dispositivo Ulefone T2. Fuente: Propia.
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CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

En las industrias y los productores, la automatizacion es un punto vital que
permite ahorros significativos en tiempo y dinero, ademéas de otros beneficios
como la disminuciéon de errores humanos que puedan perjudicar el proceso o
directamente al producto. Como se abordd en este proyecto, la automatizacién
puede ser utilizada para facilitar el trabajo a las personas, utilizando los sistemas y
tecnologias existentes y adecudndolas a las necesidades y objetivos de la industria
aumentando la productividad, la efectividad y el nivel de calidad del proceso ya
que, los sistemas automatizados pueden disminuir la necesidad de mano de obra
humana en los procesos de inspeccién, ayudando asi a enfocar al personal en otras
actividades o incluso reducir la cantidad de personas involucradas en un proceso.
En una generacién altamente tecnoldgica, el mercado ofrece diversas opciones con
diferentes precios que pueden utilizarse para innovar en los procesos, tal es el caso de
los médulos programables, compatibles con Arduino IDE, que se pueden utilizar para
diversas actividades, incluyendo la toma de fotografias, por ejemplo el médulo ESP32
que fue utilizado, obteniendo buenos resultados, ya que es capaz de capturar una
imagen con las configuraciones que el usuario establezca y ademas, a un bajo costo.

La impresion 3D esta abriéndose paso en el mundo de la manufactura como una
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opcién innovadora que ofrece distintas maneras de crear objetos tridimensionales
a partir de un diseno hecho en computadora, ofreciendo nuevas alternativas para
la innovacion de los sistemas fisicos. Estos elementos, en conjunto, permitieron la
generacion de un desarrollo tecnoldgico orientado a la automatizacion del proceso de
toma de fotografias, el cual es de gran ayuda a la hora de detectar contaminantes en
los productos, siendo este capaz de realizar su tarea de manera adecuada y teniendo
como objetivo futuro el hacer al sistema mas robusto nutriendolo de informacién,
para facilitar esta tarea, queda como guia el Manual para la creacién de firmas
espectrales incluido en los Anexos de este trabajo.

Una de las limitantes del proyecto fue el andlisis de infestacion microscépica y
macroscépica de los productos, ya que, por cuestiones externas no pudo ser realizado,
quedando como pendiente y posible trabajo a futuro el analisis que compruebe el
funcionamiento de las luces UV-A que se encuentran incluidas en la cdmara de

reflectancia.
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS

6.1 COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Apliqué metodologias de la investigacion, que me ayudaron a comprender

las bases tedricas para la realizacién del proyecto.

2. Apliqué metodologias de “Design Thinking” para entender mejor las

necesidades de la industria y proponer soluciones mas acertadas.
= 3. Utilicé métodos autodidactas para realizar la programacion en Arduino IDE.

» 4. Experimenté con diversas recetas de luz para encontrar una combinacion

que favoreciera al sistema.

5. Corroboré la experimentacién utilizando diferentes dispositivos y procesando

las imégenes obtenidas.

6. Realicé un diseno tridimensional que favoreciera la estructura y estética de

la cdmara de reflectancia, para su posterior impresién en 3D.

= 7. Generé un plan de costos que permite conocer el monto aproximado que se

requeriria para replicar el sistema.

68



CAPITULO 6. COMPETENCIAS DESARROLLADAS 69

= 8. Generé un manual que ayudara a las personas que en un futuro requieran

manipular el sistema creando una firma espectral.

= 9. Utilicé metodologias de desarrollo de proyectos agiles para la administracién

de actividades y tiempos requeridos para el proyecto.

= 10. Presenté los resultados obtenidos dentro de los parametros de tiempo

establecidos.



APENDICE A

ANEXOS

A.1 MANUAL PARA LA CREACION DE FIRMAS

ESPECTRALES
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Laboratorio de lluminacidn Artificial.

Manual para la
creacion de firmas
espectrales en el
modulo ArcMap
10.5 del software
ArcGlS.

Creado por:

Tania Jacqueline Vega Rodriguez
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Pasos para la creacion de
una firma espectral

Proceso

Cargar una Crear un Shapefile
1 imagen nueva
- Pasol - Pt -
o2

+ Pase

Modificar la tabla

de atributos 5 r'A

« paoT . - pasol3
. + pasols

« Pasos
. Pasod

Crear archivos de

confianza y
7 clasificacién
+ Paote
© Pen

llustracién 1: Pasos para la creacion de una firma espectral

1. Abrir el médulo ArcMap de ArcGIS.

llustracion 2: Pantalla de inicio del médulo ArcMap de ArcGIS
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2. Cuando el software esté abierto, se procede a crear un proyecto nuevo, para
esto, en la esquina superior izquierda se encuentra el menu “File”, ahi se da
click en “New” como lo muestra la imagen:

Q Sin titulo - ArcMap

File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing
[ New.. CulsN [ .
EY Open. Ctrl+Q .
Save New (Ctrl+N)
Save As.. Create a new map document.
I Save A Copy...
Share As ’
Add Data 2
Page and Print Setup...
)  Print Preview...
& Print...
Export Map...
@r Analyze Map...
[ Map Document Properties...
1 Ch\Users\LIA\Do..\Sin titulo.med
2 CA\Users\LIA\Do..\Sin titule.mxd
3 Ch\Users\LIA\Docum..\D903. mxd
4 CAUsers\LIA\Do..\Sin titulo.mxd
5 ChUsers\LIA\Docu..\Docl.mxd
6 .\Automatizacién 24 enero.mxd
7 Ch\Users\LIAN..\24 de enero.mxd
8 C\Users\..\16 de Diciembre.mxd
Exit Alt+F4

llustracién 3: Menu File

3. Realizado el paso anterior aparecera una ventana emergente en la pantalla,
en esta se mostraran los templates disponibles, en este caso se elige el
“Blanck map” y se dara click al boton “OK”.
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@ New Document

Choose a template for your new map

- New Maps My Templates -
My Templates [
[=1- Templates
(- Standard Page Sizes 8
i Architectural Pag
- IS0 (A) Page Siz ‘
- North American |
=)+ Traditional Layouts
- Industry Coidioy
- World
- Browse for more...

< >
C:\Users\LIAAppData'Roaming\ESRI\Desktop10. 5\ArcMapTemplates\Mormal.mxt

Default geodatabase for this map: What is this?
C:\Users\LIA\Documents\ArcGIS\Default. gdb ~ | El

cos

llustracion 4: Ventana New Document

4. Una vez abierto el nuevo proyecto, se procede a cargar la imagen,
arrastrandola desde la carpeta de origen en el explorador de archivos, hasta
la pantalla principal del software.
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s 1 =0

Fle Gt View Bookmads nsert Seleton Geoprocesing Custombe Windows Hlp
DeEs BxI0c(be 2 EEES0I,
Q Qe x 0 A8 I0IE
Tobe Of Contents ax = [ ax
joo8 @ Y T IENETE
3 s Locato: [ Home -Doamenswecis -

@
RG8

MRed: Band1 =1 cuments\070322 Cel Bento
9 Green: Band 2 2¢,
Bl Band3

entéfotos chile\Nueva carpeta

& £ C\Users\LIA\Documents\fotos chle\Resultados 0703 1

& £ C\Users\LIA\Documents\fotos chle\Resultados 0703 1

9 £ C\Users\LIA\Documentsfotos chile\Resultados 0703 1\
AUsers\LIA\Documents\fotos chile\Resultados 16:03

9 £ C\Users\LIA\Documents\PROYECTO CHILE

9 £ Efotos cel 21 enelmodelbuider

@ B My Toolbores
9 B System Toolboxes
9 () Database Servers
@ Gl Database Connections
& & Gis Servers
9 3 My Hosted Services
9 £ Ready-To-Use Senices

aalenc > | AvcTootbox| G Cataog
1287344 223033 Unknown Uni

llustracion 5: Carga de imagen nueva

5. Para empezar a categorizar la imagen se requiere abrir un nuevo “Shapefile”,
este proceso se hace en el menl llamado “Catalog”, donde se busca la
carpeta origen de la imagen que se carg6 en el paso cuatro, después de eso
se le da click derecho para ver el menu desplegable y buscar las opciones
“New">"Shapefile”.
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® oSN,
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TEC A
A Catalog

G-l @

Location: IE C:\Wsers\LIA\Documents070322 Cel Jacque V|

Home - Documents\ArcGIS
El E3 Folder Connections

v |

i C\Users\LIA\Documents\070322 Cel Benito
5= C \Um.r\l T e e "ﬂlJacq]ue
£ U B Copy
B C\U B Paste E\Nue\ra carpeta
[l Rename E\Resultados 0703 1%
£ ) E\Resultados 0703 1\
£5 cay{ B3 DisconnectFolder  \Recyitados 0703 1\
£ CA\U 2 Refresh E\Resultados 16-03
= CHILE

£ Folder | New s

| d File Geodatabase Itemn Description...

3 Personal Geodatabase f Properties...

Q Database Connection... oolboxes

q;l ArcGIS Server Connection... m Toolboxes

E Servers
Layer...

_\_/> S e Connections

Q) Group Layer Ers

5 Python Toolbox ed Services

ID Shapefile lo-Use Services

] Turn Feat:

& Tum Featul e Shapefile

3 Toolbox

Creates a new shapefile

dBASE Tabl

ﬂ‘] LAS Dataset

Q Address Locator...

@ Composite Address Locator...

[A] XML Document

llustracion 6: Men( New

6. Aldar click en “Shapefile” se abrird una ventana emergente, en dicha ventana,
se configurara el nombre a “Puntos” y en “Feature Type” se elige la opcién
“Point”, lo siguiente es dar click en “OK”.

s L
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Create New Shapefile

Name: I Purtos|

Feature Type: Pairt

Spatial Reference

Description:

Unknown Coordinate System

[] Show Details

Edit...

[ Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[ Coordinates wil contain Z values. Used to store 30 data.

Cancel

llustracién 7: Ventana Create New Shapefile

7. Enlaparte izquierda de la pantalla aparecera una nueva capa que se llamara
“Puntos”, sobre él se dara click derecho y se abrird un menu desplegable en
el que se buscara la opcion “Open Attribute Table” y se da click sobre ella.
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Table Of Contents rx
28|
= £F Layers

- @ |z
= . B Copy
g M| X Remove
[@ Open Attribute Table

L Joins and Relates .

| . Open Attribute Table
™ £’ Zoom To Layer

. S, Open this layer's attribute table.
T S Shortcut: CTRL + deuble-click
Visible Scale Range layer name OR CTRL + T.

Use Symbol Levels

Selection »

Label Features

Edit Features »

-

s Convert Features to Graphics...

Convert Symbolegy to Representation...

Data »

<. Save As Layer File...

f’ Create Layer Package...
[ Properties... ‘

llustracién 8: Menu Puntos

8. Cuando esté abierta la tabla de atributos es necesario comenzar a rellenarla,
asi que, en el menu table se puede encontrar una opcién que contiene una
flecha que despliega un nuevo mend, dentro de dicho menu se puede
encontrar la opcion “Add Field”.
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Q Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Sele
De2Ea Bx|oo|d
@@ 3l K-
Table
EME ML TR
B Find and Replace... |

Select By Attributes...

Switch Selection
Select All

Add Field...
Turn All| Add Field

Show Fit  Adds a new field to the table,
Arrange TIBTES ¥

BEREFEE ;

Restore Default Column Widths
Restore Default Field Order

Joins and Relates 3
Related Tables »

E

Create Graph...
Add Table to Layout

Reload Cache

i @

Print...
Reports »
Export...

Appearance...

llustracién 9: Menu de tabla de atributos

9. Al seleccionar “Add Field” en el paso 6, se abrird una ventana emergente en
la que se cambiara el nombre por “Desiciéon” y en “Type” se seleccionara
“Text”, después se da click en “OK”. (En “Length” no es necesario realizar
cambios ya que los nombres de nuestros atributos no pasaran de 50
caracteres en este caso). Conocemos como atributo a una caracteristica
propia de una cosa, en este caso el nombre.
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Add Field

Mame: | Desicidn

Type: Text
Field Properties
[Length

50

Coee

llustracién 10: Ventana Add Field

10.Una vez realizado este proceso se procede a dar click derecho en “Puntos”,
como se realiz6 en el paso cinco, una vez desplegado el menu se buscara la
opcién “Edit Features”>"Start Editing”, seleccionando esta Ultima.
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1T =0

Table Of Contents # X

e8|

= = layers

pammE

= @ IMG-1 X
RIE
M Re
M Grg
W Bly &

Copy
Remove

Open Attribute Table

Joins and Relates

Zoom To Layer

Use Symbol Levels
Selection

Label Features

Convert Symbology to Representation...
Data

Save As Layer File...

Edit Features » ” =7 Start Editing "
‘%g  Convert Features to Graphics... Organiz, Start Editing

Start an edit session on the
workspace containing this layer.
For example, if you right-click a
layer from a geodatabase and start
editing it, you are able to edit all

i’ Create Layer Package... the other layers from that same
& b = geodatabase.
roperties... -

llustracién 11: Submenu Edit Features

11.Aparecera una barra de tareas flotante, aqui ya se pueden empezar a asignar
los puntos que comprenderan cada atributo, en este caso iniciamos con el
contaminante, teniendo en cuenta que se deben de seleccionar los puntos
suficientes para que el software reconozca todos los colores que contenga el
atributo.

10
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@ sintitulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DB2ES $BRB x| (b HEEEn e,
QAQMQ i« E-[E N @ AR

3 W Clear Selected Features

i - [54]
Editor~ | Z - Unselect the currently selected
features in all layers.

aiqeL [l | siusyuoo Jo a1qeL m

llustracién 12: Puntos de contaminante

12.Cuando se han terminado de asignar los puntos para este atributo se utilizara
la barra de tareas flotante que se describié en el paso nueve, en ella, dentro
de la opcion “Editor” y dentro del menu desplegable de la misma se
selecciona la opcion “Save Edits”.



APENDICE A. ANEXOS

83

INSTITUTO TECNOLOGICO"
de Pabellon de Arteaga

TEC

Q Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Custc
DEES BB X0 (&-

BRAMQ Il e K-k @

.

& ||| Editor~|| » 2
=y

Q

O\l %7 Stop Editing

3

g IP‘ Save Edits ‘

= M

] Save Edits

g Save all edits made since the last
o save. After saving, you cannot

undo previous editing operations.
# Buffer...
Snapping >

More Editing Tools  »
Editing Windows >
Options...

llustracién 13: Menu del editor

13.Una vez realizado el proceso del paso doce, se procede a abrir nuevamente
la tabla de atributos como se describe en el punto cinco, procedemos a
seleccionar en ella todos los puntos en los que dentro del parametro
“Decisién” no exista ningln caracter, una vez realizado este proceso sin
deseleccionar nada, nos vamos a la parte superior de la tabla en donde
aparecen los titulos de las columnas, ahi se dara click derecho en el titulo
“Decision” y se buscara la opcion “Field Calculator”, se desplegara una
ventana emergente en la que podemos cambiar el nombre con el que se
reconocera el punto, en el recuadro de texto “Decision” pondremos el nombre
de nuestro atributo entre comillas y dar click en el botén “OK”. (En este caso
el nombre del atributo es “Contaminante”)

12
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@ sintitulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DRE& s’ X0 (b M EEEEE
RAMQIi e« W-O/ 8@ @ MR Bl s
Editor
T | | Editor~ |~
=
2 | Puntos X Field Calculator X
= s
o Desicion B
b
E Parser
5 @ vB saipt Opython
ﬁ Fields: Type: Functions:
@ FID © Abs ()
g @ Number am()
E: Shape Cos ()
u Ostng Exp ()
Desicién Opate mg g
Log ()
sin()
sar()
Tan ()
[[]show Codeblock = [7] =] [+ -
Desicién =
“Contaminante|
About calaylating fields Clear Load... Save...
oK Cancel

llustracion 14: Field Calculator

14.Se repetiran los pasos ocho, nueve, diez y once hasta que cada atributo haya
sido nombrado, los atributos se llamaran “Contaminante”, “Entorno” vy
“Producto”, respectivamente.

13
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Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2E&e Y8R x/» > b- M EGEE O e

QM@ € -0 k@ Ko S 0RE

|Editor

r

Editor~ | » /‘D Nbch - 2B @

aiqeL )| susiuoo 4o aigey [il

llustracién 15: Puntos de los tres atributos

15.Una vez terminado el proceso anterior se debe de terminar el trabajo de
edicién de los puntos, repitiendo parte del paso diez exceptuando la parte de
“Save Edits”, en este momento, se deben de desmarcar todos los puntos que
se puedan tener elegidos, esto se logra dando click en la parte superior de la
tabla de atributos, donde se encuentra la leyenda “Desicion”, después,
regresando al editor, se seleccionara la opcion “Stop Editing”, dicha accién lo
cerrara.

14
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Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Cush
DBE8 %8B X 2
REQIQIFkill®«s F-0 & @ 1L X

Edtor . ~x
g| [editore] » * | 2 A [E SN 2 A &
@I Start Editing %

o g

ol "/ Stop Editing |licion {A

3

@ || Save Ed’

=|H E Stop Editing
=1 | Move.., ) .

E Stop the edit session. If you have

=l | any unsaved edits, you are

Z i prompted to save them.

& Buffer...

H Unien...

H 50, Validate Features

Snapping »

H More Editing Toels  »
Editing Windows »

1 Options...

llustracién 16: Menu del editor

16.Ahora, en la parte izquierda de la pantalla se encuentra un submenu llamado
“Catalog”, dentro de él se encuentra el menu desplegable Toolbox, dentro de
este se buscaran las herramientas Spacial Analysis
Tools>Multivariate>Create Signatures, como se muestra en la ilustracion
siguiente, en caso de que la opcion “Spatial Analysis” no esté visible debera
de activarse.

15
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My Toolboxes
=] System Toolboxes
&9 3D Analyst Tools.thx
&3 Analysis Tools.thx
&) Cartography Tools.thx
° Conversion Tools.thx
& Data Interoperability Tools.thx
& Data Management Tools.tbx
& Editing Tools.tbx
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& Linear Referencing Tools.thx
° Multidimension Tools.thx
& Network Analyst Tools.thx
° Parcel Fabric Tools.thx
° Schematics Tools.thx
° Server Tools.thx
9 Space Time Pattern Mining Tools.pyt
=] Spatial Analyst Tools.thx
% Conditional
& Density
& Distance
&y Extraction
&y Generalization
& Groundwater
& Hydrolegy
) Interpolation
& Local
& Map Algebra
& Math
= & Multivariate
‘\ Band Collection Statistics
#, Class Probability

‘\ Create Signatures
L Memdennes - v

llustracion 17: Menu System Toolboxes
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17.Al momento de seleccionar la opcién, aparecera una ventana emergente en
la que se encuentra como primer paso la eleccion de la imagen, este es
nuestra imagen de muestra, misma que se carg6 en el paso 2, asi que en la
lista desplegable hay que elegirla. Lo siguiente es elegir en la lista
desplegable de “Input raster or faeture sample data” la opcién llamada
“Puntos”, después, en “Sample field” se tomara la opcion “Desicion”, hay que
asegurarse que la opcion “Compute covariance matrices” que aparece en la
parte inferior de la ventana este seleccionada.

’*Q, Create Signatures

Input raster bands
l =&
Ct\Users\LIA\Documents\070322 Cel Jacque\IMG-20220307-\WAD056.jpg +
x
T
+
Input raster or feature sample data
I Puntos zl B
Sample field (optional)
Desician v |
Output signature file
| Ci\Users\LIA\Documents\070322 Cel Jacque\FirmaEspectral.GSG | B"-

Compute covarance matrices {optional)

llustracién 18: Ventana Create Signatures

17
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18.Como Ultimo paso en esta ventana se elegira la carpeta en la cual se
guardard la firma espectral creada, se busca una ubicacién en el ordenador,
y se guarda la firma con un nombre y la terminacion “.gsg”, esto ultimo es
muy importante para que la firma funcione.

-

%, Create Signatures - a
Input raster bands Qutput signature file
I E= .
o The output signature file.
C:\Users\LIA\Documents\070322 Cel Jacque\IMG-20220307-WA0056.jpg +
— A .gsg extension must be |
@ Guardar como X
Guardar en: ‘ 070322 Cel Jacque v ‘ Qe mE-| W
l Ningtin elemento coincide con el criterio de busqueda.
Acceso rapido
Input raster or featy |
Puntos -
Sample field (option: Escritorio
Desicién .
. |
Output signature fil I ] |
C:Wsers\IAVPRE  Bipliotecas |
Compute covari ‘ |
Este equipo
Red
Nombre de archivo: | FirmaEspectral gsg| ~ | I Guardar |
Tipo: File ~ Cancelar
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

llustracién 19: Ventana Guardar como

19. Una vez terminado el proceso aparecera otra ventana emergente con el
siguiente texto, aqui solo es necesario dar click en el boton “OK”.
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Create Signatures E
o=
<< Details

[ Close this dialog when completed successfully

\FirmaEspectral.GS5G" COVARIANCE ~
Desicidn

Start Time: Wed May 18 14:45:39 2022
Succeeded at Wed May 18 14:45:40 2022
(Elapsed Time: 0.48 seconds)

llustracién 20: Ventana Create Signatures Complete

20. Para lo siguiente, repetiremos los pasos del punto catorce, a excepcion del
ultimo que es de “Create Signatures”, en lugar de este se buscara la opcién
“Maximum Likelihood Classification”

19
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Zatalog
- eh@ e %

|

ocation: |";\ Maximum Likelihood Classification

[E2] § Data Management Tools.tbx
i & Editing Tools.thx
= & Geocoding Tools.thx
i & Geostatistical Analyst Tools.tbx
& &P Linear Referencing Tools.tbx
] @ Multidimension Tools.thx
& & Network Analyst Tools.thx
[ @ Parcel Fabric Tools.thx
[ @ Schematics Tools.tbx
[ @ Server Tools.thx
2] 5 Space Time Pattern Mining Tools.pyt
=) ] Spatial Analyst Tools.thx
[ & Conditional
& Density
[ & Distance
[ & Extraction
3] % Generalization
[ & Groundwater
# & Hydrology
] & Interpolation
@ % Local
# & Map Algebra
[ & Math
B & Multivariate
‘\\, Band Collection Statistics
#, Class Probability
‘\\, Create Signatures
‘\ Dendrogram
‘\ Edit Signatures
‘;\ Iso Cluster

& Iso Cluster Unsupervised Classification

‘-\ Maximum Likelihood Classification

‘-\\, Principal Components
= & Neighborhood
= Overlay
[ % Raster Creation

—

llustraciéon 21: Menu Multivariate

21.Al elegir la opcion anterior se realizara un procedimiento parecido al del paso
quince, en donde se elegira la imagen que corresponde a nuestra muestra,
después buscaremos la firma espectral que se guardd en el paso dieciséis.
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Maximum Likelihood Classification
Input raster bands Input signature file
= & o
The input signature file
< IMG-20220307-WAD056.jpg ﬂ whose class signatures are
used by the maximum
Q@ Abrir % '
nsion is
Buscaren: l 070322 Cel Jacque V‘ (<N W54 'l it

Acceso rapido

Output dassified ra Escritorio

C:\Users\LIA\Docu|

Reject fraction (opti "
0.0 Bibliotecas

A priori ability

EQUAL &

Input a priori probat

% Input signature file

Este E;;uipn

Qutput confidence r| *
[:‘ Nombre de archivo: ‘ﬁrmaespectm\ ~ ‘ | oAb |

Red
€ Tipo de archivo: File v ‘

[ Abrir como archivo de solo lectura

ok || cancel | |Envioments...| | <<Hderep | Todrep |

llustracién 22: Ventana Abrir

22. En el apartado final “Output confidence raster”, se le da salida a la ubicacion
del archivo “Confidence” y “Clasification”, ambas deben de tener extension
“.tif

Y N
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s Maximum Likelihood Classification
Input raster bands
<> IMG-20220307-WADOS6.jpg

Input signature file

Ci\Users\LIA\Documents'

Qutput dassified raster

C:\Users\LIA\Documents'

Reject fraction (optional
0.0

A priori probability weightin
EQUAL

Input a priori probability fil

Output confidence raster ({

Output confidence
raster (optional)

Output confidence raster
dataset showing the
certainty of the
classification in 14 levels of
dence, with the lowest

Output confidence raster

Look in:

‘EC:\UsersUADommms\OmSZ Vl & M @ |

|representing the
t reliability.

IMG-20220307-WADDS6.jpg
IMG-20220307-WADDS7 jpg
IMG-20220307-WADDSE,jpg
IMG-20220307-WADDS9,jpg
IMG-20220307-WAODE0,jpg
IMG-20220307-WAODE1 jpg
IMG-20220307-WAODE2 jpg
IMG-20220307-WAODE3 jpg
IMG-20220307-WADE4,jpg

IMG-20220307-WADD65.jpg
IMG-20220307-WADD66.jpg

e of integer type.

Name: | clasificacion. if | [ save |
Saveastype:  pacter datasets ~ ] ‘ Cancel l
‘ OK ] Cancel ‘ ‘ Environments... ] ‘ << Hide Help ] ‘ Tool Help

llustracién 23: Ventana Output confidence raster

23.El resultado final en la pantalla se vera como en la siguiente imagen, una vez
obtenido esto se dara click en “OK”

22 L
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TEC )
%, Maximum Likelihood Classification - [m] X
Input raster bands Qutput classified

[

raster

<> IMG-20220307-WAD056.jpg

The output classified
raster.

It will be of integer type.

€ = [x] [+ B

Input signature file
[ Ci\sers\LIA\Documents\070322 Cel Jacque\firmaespectral.gsg

Output dassified raster

[ C:\Users\LIA\Documents\ArcGIS\Default.adb\MLClass_jpal

I
0 o

ect fraction {optional)
0.0

A priori probability weighting (optional

<

EQUAL
Input & priori probability file (optional)

Output confidence raster (optional)

<

C:\Users\.IA\Documents\D70322 Cel Jacque'Clasificacion. tif

|
b

L

ok || cancel

‘ ‘Envimnments. « ‘ << Hide Help ‘ Tool Help

llustracién 24: Ventana Maximum Likelihood Classification

24.Una vez realizados los pasos anteriores se mostraran en la pantalla los
resultados, mostrandose como imagen principal la imagen de grado de
confianza, donde se muestra en una escala del 1 al 14 la confiabilidad que

existe en el resultado.

23
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[ de Pabellon de Arteaga m
el
= ==
LI . A
= &7 layers m; .
= O Puntos

°
=] Clasificacion.tif
1

u)
Blobabm

g

{1 9.000000001 - 10
[ 10.00000001 - 11
1B 11.00000001 - 12
I 12.00000001 - 13

& B MLClass jpgl
-

-
-
04
5 B IMG-20220307-WA0D56,pg
RGB

M Red: Bond_|
I Green: Bond 2
W Blue Band 3

'
Amlaon e

=1 Table OF Contentsi| FH Table |

llustracién 25: Imagen confianza

25. En el lado izquierdo de la pantalla se va a desactivar la casilla de seleccién
de clasificacion, entonces aparecera la capa de la clasificacion, donde se
podran observar las entidades que se asignaron en los puntos.

[2a L
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1 =0

Table Of Contents.
EEELE
5 5 Layers
50 Puntos
.
= O Clasificacion tif

a

%

19.000000001 - 10
1 10.00000001 - 11
I 11.00000001 - 12
I 12.00000001 - 13
I 13.00000001 - 14

£ @ MLClass jpgl
-

-
-3

£ B IMG-20220307-WAOD36,jpg

MNRed: Band_1
I Green: Band_2
M Blue: Band3

O

llustracion 26: Imagen clasificacion

26. Ahora se desactivara la casilla de la clasificacién, obteniendo como resultado
final la imagen original.

25
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Table Of Contents. 2 x
%383

= O MLClass jpg!
-
-2
|_E]
@4
& @ IMG-20220307-WA0056,pg
RGB
MM Red: Band_1
[ Green: Band_2
M Blue: Band3

(=] fable Of Contents | [ Table @l en < >

llustracién 27: Imagen muestra
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EDUCACION

(V]

Instituto Tecnologico de Pabellon de Arteaga
|t

Pabellén de Arteaga, Ags.
Fol‘ 3
Asunto: Carta de ace

JOSE ERNESTO OLVERA GONZALEZ
DIRECTOR DEL INSTITUTO TECNOLOGICO
DE PABELLON DE ARTEAGA

PRESENTE

Por este conducto, me permito informarle que C. Tania Jacqueline Vega Rodriguez con numero
de control Al181050671, alumna de la carrera de: Ing. Industrial Mixta, fue aceptada para
realizar sus Residencias Profesionales en el TecNM Campus Pabellén de Arteaga- Laboratorio
de Iluminacién Artificial, con el proyecto denominado “Desarrollo tecnolégico para la
deteccién de contaminantes y desinfeccién de alimentos por medio de radiacién artificial
multiespectral tipo LED”, donde cubrira un total de 500 horas, a partir del dia 06 de enero
del 2022.
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DRA. NIVIA IRACEMI|ESCALANTE GARCIA
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