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Abstract

This paper introduces a vision system capable of identifying and measuring achira starch particles. It focuses on identifying
the particle and calculating the area of each particle when they are exposed to different temperatures. This tool serves to
characterize starch types which are not well known but are available as economic alternative sources. The system is composed
of three stages: the image segmentation algorithms implemented in MATLAB software using morphological transformation
operators, the Watershed technique of controlled markers segmentation, and the properties calculation out of the binarized and
segmented image. As results, we have a clear segmentation where the efficient particle count and the correct identification of
the area of each particle is observed. Nevertheless, the project did not reach all the expect due to the extended particles lost the
maltese cross.

Key words: Digital image, Granulometry, Mathematical Morphology, Segmentation, Starch.

Sistema de medicion de particulas de almidon mediante imagenes
digitales.

Resumen

En este trabajo se presenta un sistema de visién capaz de identificar y medir particulas de almidén de achira. El
sistema esta enfocado en identificar las particulas y calcular el rea de cada una de ellas a diferentes temperaturas, siendo
asi util para caracterizar a otros tipos de almidones que no son muy conocidos pero que estan disponibles como fuentes
alternativas y econdmicas. El sistema se compone de tres etapas: la implementacion de algoritmos de segmentacién de
imagenes en el software MATLAB, mediante operadores de transformacidn morfolégica, la técnica de segmentacién de
marcadores controlados Watershed, y el calculo de propiedades a partir de la imagen binarizada y segmentada. Con esto,
se obtiene como resultado una segmentacion ilustrativa, en la cual se presenta un conteo eficiente, asi como la correcta
identificacion del area de cada particula. Sin embargo, el alcance del proyecto no consigui6 aislar particulas expandidas
debido a que se pierde la cruz de malta.

Palabras clave: Almidén, Granulometria, Imagen Digital, Morfologia Matematica, Segmentacion.
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Introduccion

Con los enfoques actuales de investigaciéon para
analizar las interacciones microscopicas, se han
evaluado diversos materiales para ser empleados como
sistemas de estudio. Dentro del campo de los recursos
naturales se encuentra el almidén, que es uno de los
ingredientes mas utilizados por sus amplios beneficios
fisicoquimicos, aplicable a una gran diversidad
de productos ademéas de su bajo costo, incluso en
comparacién con las alternativas sintéticas [1]. En
nuestros dias, se cuentan con diferentes fuentes de
almidén provenientes de: maiz, trigo, tapioca, patata,
sorgo, entre otros, el mas ampliamente conocido es el
almidén de maiz. Pero existen otras fuentes alternativas
de almidén, menos comunes y poco estudiadas como es
el caso del almiddon de achira [2].

El estudio de particulas de diferentes materiales
comestibles con la finalidad de comprender la estructura
y los componentes quimicos de los granulos, es la base
para desarrollar procesos alimenticios industriales.
Entre las técnicas de andlisis granulométrico se
encuentran el tamizado, sedimentacién, contador
Coulter, difraccion de laser y microscopia con andlisis
de imagen; este ultimo, es una opcién para obtener el
diametro o area de las particulas [3].

Debido a que el granulo del almidén presenta
variaciones de forma y tamafio que son de interés
cientifico, se han desarrollado diversas técnicas de
andlisis granulométrico para evaluar sus cambios
microscépicos. La mayoria de estas técnicas se enfocan
en determinar la distribucién del tamafio de particulas
en una imagen sin detectar el tamafio de cada una [4].

En [5] se muestra un estudio que combina la
microscopia iluminada con el andlisis quimico
microscopico para visualizar los cambios estructurales
y las diferencias en la textura durante el procesamiento
de cereales. En [6] se presenta un sistema multi-variable
para clasificar particulas de varios tipos de almidén, en
el cual la contribucién relativa que proporciona cada
variable ayuda a diferenciar mejor entre grupos.

Imagenologia microscépica

Actualmente, la técnica de imagenologia microscépica
es un método eficaz para investigar y analizar estructuras
microscopicas y que puede ser empleado con almidones,
dado que permite hacer uso de diversas estrategias de
procesamiento digital de imagenes para la identificacion
de particulas. Tal es el caso de los filtros morfolégicos que
son parte de la morfologia matematica [7], y que se aplican
en el andlisis de imagenes, como también se utilizan para
el andlisis de granulos. Los cuales se basan en topologia,
teorfa de grafos, algebra y geometria integral, donde
estas operaciones son expresadas a partir de la erosiéon y
dilatacion [8].

En las transformaciones morfolégicas, las propiedades
del elemento estructural deben ser elegidas de acuerdo
con la forma del granulo. Si tienen una forma apropiada,
los operadores basicos funcionan adecuadamente, si hay
granulos adyacentes o traslapados, seguramente seran
detectados como un solo granulo y podrian ser enteramente
removidos. Una herramienta que permite experimentar
diversas operaciones de andlisis de imagen sobre una
imagen predefinida, es la Cellsegm Toolbox [9], incorporada
en el software de Matlab.

El trabajo que se presenta en [10], esta centrado en el
uso de un operador morfolégico de apertura para identificar
particulas, mismo que se utiliza para eliminar objetos de
tamafio mas pequefio al especificado mediante un elemento
estructural. El principal problema es la suposicion de que el
granulo de almidon es circular, por lo que aplican un patrén
de la misma forma.

En el caso de [11] se presenta un sistema que haciendo
uso de un elemento estructural y tres operadores
morfoldgicos, se adapta a las diferentes morfologias de
tres granulos distintos. Otro estudio en donde se utilizan
imagenes, pero enfocadas en el proceso de gelatinizacion,
se presenta en [12], donde se muestra un método llamado
integral de la densidad éptica, que utiliza reconocimiento
de imagenes para identificar la gelatinizacién del almiddn.
Los autores mencionan que no existe un método de
andlisis de imagen similar para estudiar este fendmeno.
En [13], los mismos autores presentan otro método al cual
denominan modelo de diferencia en la respuesta al cambio
de la cristalizaciéon (MRDCC por sus siglas en inglés). Este
modelo se caracteriza por monitorear los cambios en la
cristalizacion de las particulas de almidén que se presentan
con los cambios de temperatura.

Problematica en el uso de Técnicas de
Procesamiento de Imagen

Al analizar imagenes digitales, se enfrentan diversos
problemas que hacen que esta solucion atin no se encuentre
totalmente desarrollada, y por lo tanto siga siendo un tépico
de investigacion activa. Al respecto, se pueden mencionar
las siguientes desventajas:

1. Al segmentar una imagen, se genera sobre-segmentacion,
esto ocurre cuando varias particulas estan conglomeradas y
conlleva a errores de deteccion.

2. Al seleccionar formas geométricas para los patrones de
identificacion, estas formas no siempre se adaptan a la
geometria de la particula.

3. Ladificultad de que se pueda segmentar correctamente una
imagen con un solo valor de origen. Comunmente solo se
consigue detectar una fraccion de las particulas.

4. Otro aspecto importante a considerar en una imagen
digital, es que la morfologia de las particulas solamente
pueden estudiarse en dos dimensiones. Pero pueden
realizarse tomas desde diferentes perspectivas para
analizar las particulas en diferentes posiciones.
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Existen algunos trabajos que presentan soluciones
a los problemas anteriores como es el caso de [14],
en donde para minimizar el problema de la sobre-
segmentacion se emplea el método de watershed,
generandose dos etapas: la primera es responsable de
detectar los sobre-segmentos, y la segunda se encarga
de asignar estos sobre-segmentos a su correspondiente
objeto mediante el método de fuzzy c-means. La
desventaja que se presenta es que se utilizan patrones
circulares para identificar particulas casi circulares,
y para este estudio, el almidén achira presenta forma
eliptica.

Para separar particulas traslapadas, en [15] se
presenta un método basado en el flujo del vector
gradiente GVF para segmentar imagenes de almidén de
papa, desafortunadamente no se presentan resultados
cuantitativos para validar la solucién.

Dado que en casos practicos sdélo se consigue
detectar una fracciéon de las particulas utilizando un
solo valor de origen, se desarrollé el método de “Umbral
Local Automatico” presentado en [8]. En este estudio
se pretende obtener el umbral de sub-imagenes de
la imagen original para posteriormente combinar los
resultados, logrando una mejor aproximacién para
segmentar imagenes cuando las particulas se encuentran
traslapadas o juntas entre si. Se utiliza el método
Otsu para conseguir un umbral éptimo que separe las
clases de pixeles con una minima variacién entre el
fondo y primer plano. Posteriormente y para mejorar
los resultados, se recomienda utilizar algoritmos mas
sofisticados como watershed [16].

Técnicas avanzadas:

Algunos trabajos tratan de evitar ciertas operaciones
del procesamiento intentando suplirlas por alguna otra
operacion mas simple, tal es el caso de [17], donde se
presentauntrabajorealizadomedianteredesneuronales,
logrando prescindir del operador de segmentacion, en
este caso, la red neuronal ayuda a clasificar el tipo de
particula de acuerdo al pixel analizado. Las desventajas
de este método son: primeramente, el tiempo y
procesamiento que se invierte en generar los conjuntos
de entrenamiento; en segundo lugar, que esta disefiado
para trabajar con patrones predefinidos de forma
circular, al igual que en [10].

En [18] se presenta una forma para identificar
particulas de proteina basado en la técnica de escaner
microscépico confocal laser (CLSM) combinado con una
herramienta de procesamiento de imagen. El método
presentado muestra como ventajas el ser dindmico y
permitir observar la estructura de las muestras de forma
no-invasiva, para este caso se utilizan como mediciones:
el area, el tamafio promedio de las particulas y el
perimetro.

Un trabajo que utiliza tres métodos simultaneos para
clasificar granulos de almidén de diversas especies se

presenta en [19]. Se utilizan las técnicas de distribucién
de tamafio granulométrico (SD), distribucién de la
longitud del acorde (CLD) y la firma wavelet (WS) para
obtener informacion de tamafio, forma y frecuencia de
las particulas de almidén.

En [20] se presenta una contribucién para la evaluacién
del tamafio y forma de materiales biol6gicos o alimenticios,
que emplea el concepto de “apparent fractal dimension” para
cuantificar las caracteristicas morfolégicas de particulas
de alimentos, debido a que con esta técnica se consiguen
datos de la forma o textura irregular de los granulos. Esta
herramienta matematica de analisis fractal puede ser til
para definir los contornos de las particulas, mientras se va
incrementando su tamafio por calentamiento debido a que
tienden a perder su forma inicial cuando llegan a un estado
gelatinoso.

En el presente trabajo se presenta una herramienta
en software para la identificacién y medicién del area de
la particula, con la cual se podra caracterizar el almidén
de achira, y posteriormente otras variedades de almidén
que no han sido estudiadas. De este modo, el sistema de
medicién obtenido tiene la cualidad de trabajar con una
segmentacion explicita [3], diferente a la que ya trabajan
algunos equipos comerciales para microscopia. Ademas,
este enfoque de andlisis realiza una identificacién en
numero y no en masa o volumen, que permite observar
c6mo va cambiando cada granulo.

El documento esta organizado de la siguiente manera:
en la seccién siguiente se muestra el desarrollo del proyecto,
donde se presenta el modelo de visién por computadora
y la relacion matematica que se emplea para el analisis
de imagenes. Posteriormente se describen los resultados
obtenidos con la herramienta de andlisis de imagenes
aplicado al conteo de particulas de almid6n en una imagen
digital; finalmente se dan las conclusiones derivadas del
proyecto.

Desarrollo

El objetivo del sistema se centra en cubrir dos tareas
fundamentales: la primera es contabilizar particulas de
almidén, y la segunda es medirlas a diferentes temperaturas.
En MATLAB existe la funcién regionprops que sirve para
medir un conjunto de propiedades de cada componente de
una imagen binaria. El reto se presenta cuando la imagen
no es binaria, es decir, obtener todas estas caracteristicas a
partir de la imagen original.

En general, las técnicas de procesamiento de imagenes
consisten de cinco pasos, los cuales son: 1) captura, 2) pre-
procesamiento, 3) segmentacién de imagen, 4) extraccién
de caracteristicas y 5) caracterizacion [20].

La segmentacién de la imagen es un paso esencial
cuando se analiza una escena porque subdivide una imagen
enregiones de interés, por lo que su precision determina los
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resultados del andlisis digital. En la deteccion de objetos que
se encuentran en el primer plano usualmente se extraen
del fondo aplicando un valor de umbral global [21]. Por lo
que se requiere que las particulas tengan una intensidad
suficiente para diferenciarlas del fondo. Las imagenes
(I (wv)) que se utilizan para el andlisis, provienen de
fotografias tomadas con un microscopio de luz polarizada
Olympus modelo BX41, y corresponden al almidén de
achira [22]. El sistema se implement¢ utilizando el software
MATLAB, que contiene una gran variedad de funciones
para el tratamiento de imégenes. En la Figura 1 se presenta
una imagen de almidon achira a 39°C, y serd una imagen
de referencia para el procedimiento. Las variables en cada
trabajo revisado fueron principalmente relaciones de
morfologia matematica que operan sobre las imagenes en
una de sus variadas combinaciones de erosién y dilatacion
o gradientes para detectar bordes [21].

La densidad de probabilidad de un objeto (On)
es representado por un histograma (H), que contiene
un conjunto de mediciones (M), este histograma es
representado por : (H(M/On )). Se determiné que uno de los
datos necesarios para atacar el problema era identificar las
clases (On) de pixeles mediante el histograma (H(M/On ))
de la imagen ({ (u, 1'.?:] ), que en general se presenté como
el de la Figura 2, donde se observan tres grupos principales.
La distribucién hacia la izquierda define al borde del objeto,
la distribucién central representa la estimacion de la zona
interior de los granulos conocida como cruz de malta [1] y
la distribucién a la derecha (mas uniforme), es la que define
al fondo.

La propuesta de solucién es aplicar el método
de segmentacion watershed, empleado en el campo
de la geografia. Por lo que en primera instancia, se
propone calcular el gradiente de las particulas [23]
para poder detectar los bordes y tomar esto como el
primer acercamiento a la segmentacion, Figura 3. La
transformada Watershed es un método muy util en
la segmentaciéon de imagenes basado en Morfologia
Matematica [24]. Esta transformacién hace uso de un
conjunto de filtros morfolégicos. Esta transformada
se utiliza para la segmentacién de imagenes, evitando
la sobre-segmentacién [24]. El criterio de sobre-
segmentacién consiste en establecer un limite superior
en el nimero de regiones minimas detectadas. Este
proceso se realiza con la imposicién de los minimos
de los marcadores, mediante el uso de la propiedad de
homotopia de los operadores. Sin embargo, es necesario
hacer algunos supuestos para utilizar este enfoque. Una
suposicién importante consiste en definir marcadores
univocos para cada uno de los objetos de interés.
Particularmente estos marcadores representan el centro
del objeto (en el caso de las particulas de almidoén); y la
estimacion de los contornos es calculada con operadores
morfoldgicos [24]-[25].

El gradiente morfolégico puede utilizarse como
un detector de contornos. Sea I(u, 1?:'] una funcién
definida en £ “ y B el elemento estructural utilizado es
de disco con radio de 5 pixeles, con centro en el punto
(u, E:J] La transformaciéon en un espacio discreto es
definida como:

Vel(u,v) = 6pl(u,v) — £p1(u,v) 1

En Morfologia Matematica existen otras dos
variantes del gradiente: (a) el gradiente interno y (b) el
gradiente externo, que estan definidos respectivamente,
como sigue:

Vel(w,v) = Iw,v) — gpl(u,v) ©)
Vel(u,v) = §gllu,v) — I(u,v)

Donde 53f(u, v) y , representan la dilatacién y la
erosion de la superficie Hu,v).

Aprovechando las cruces de malta que presentan
los granulos se extraen los pixeles del interior de la
particula mediante aperturas y cerraduras morfolégicas,
para utilizarlos como marcadores de los granulos que
interesan segmentar, Figura 4. Para nuestro caso de
estudio, se sabe que cada particula tiene alrededor
de cuatro pixeles de radio. Entonces, un operador
morfolégico de cerradura con un tamafio de elemento
estructural de pixeles de dimension en su radio se
utiliza para conectar las regiones aisladas. Luego, una
cerradura morfolégica de tamafio se aplica para rellenar
los agujeros pequefios

Para los marcadores del fondo se propone realizar
reconstruccion morfolégica de modo que las zonas
oscuras de una imagen binaria, sean las que no
pertenecen a los objetos de interés, Figura 5. Una vez
que las particulas de almidén marcadas son detectadas,
éstas son impuestas en la imagen gradiente. Para llevar
a cabo esta tarea el siguiente procedimiento fue llevado
a cabo: Sea M el conjunto de marcadores (centros
del almidén) y VgI{u,v) la imagen del gradiente
(contornos del almidén). Respectivamente, dos
funciones nuevas son construidas: La primera, consiste

en una funcién de umbral F (i), la cual es definida

_ (255, (wv) &M 255, (w,v) & M
como  fwn) ={FTIEN  pauwy = A

; mientras que la segunda es construida a través de
. . oo Putimriine) €M

la imagen gradiente como ”-._-'fu»-—.i—[ Ve es - La

reconstruccion dual morfoldgica de f(x7) en el interior

de g'(wv) se realiza por R=(g’f). La funcién R=(g'f)

solo contiene los minimos de M, de tal manera que la

transformacion de watershed se puede aplicar [26]-[27],

Figura 6.
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Figura 1. Almidén achira a 39°C

Frecuencia

[E] na a5 od ]
Intensidad de gris normalizada

Figura 2. Histograma de intensidades de pixeles

Figura 3. Gradiente de las particulas

Durante la prueba de la solucién se encontré que
deben trabajarse valores dinamicos para cada fotografia
comenzando por la tendencia minima de los niveles
de los bordes, porque varia en el orden de décimas a
centésimas, o de lo contrario al aplicar la transformacién
de minimos extendida [21], se podria segmentar la cruz
de malta, y no el borde oscuro de la particula.

Resultados

Una muestra del resultado obtenido se observa en la
Figura 7. Se aprecia que el sistema es capaz de identificar

Figura 4. Marcadores de primer plano

y delimitar el area correspondiente a cada particula
de almiddn, sin embargo, las particulas adyacentes
tienden a presentar algun traslape en la segmentacién
ocasionando medidas erréneas en algunos granulos. En
la Tabla 1, se muestra el drea en pixeles de cada particula
de almidén.

Se obtuvo un buen acercamiento para identificar los
granulos de almidén. Se logré cumplir una etapa inicial
de identificacién y prueba de métodos para continuar el
proyecto de medicion de particulas.
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regions of interest

El cédigo

implementado para
fotografias se implement6 en Matlab R2012a, en una
computadora personal con la siguiente configuraciéon:
Procesador Intel Celeron 2955U a 1.4 GHz, con 4Gb de
memoria RAM. De esta manera se alcanza un tiempo
de procesamiento de 3,83 segundos para fotografias
de 512x640 pixeles. Cabe mencionar que el sistema
funciona para concentraciones menores al 40% de
particulas suspendidas en agua destilada, por ello, no es
funcional para identificar particulas que se encuentren

muy aglomeradas, Figura 8.

Otra limitante del sistema es el
temperaturas, dado que cuando ocurre el hinchamiento
de las particulas, comienza a perderse la cruz de malta y

Figura 5. Marcadores del fondo

segmentar

intervalo de

Figura 6. Segmentacion watershed

segmented particles

Figura 7. Particulas segmentadas de Achiraa 39 °C

es dificil identificar la particula para segmentarla en su

totalidad, Figura 9.

Tabla 1. Particula y area correspondiente en pixeles de Achira a 39 °C

Particula Area Particula Area Particula Area Particula Area
#1 1148 #12 1864 #23 785 #34 1630
#2 259536 #13 832 #24 542 #35 1355
#3 739 #14 1174 #25 961 #36 756
#4 5268 #15 736 #26 314 #37 2129
#5 2827 #16 637 #27 1108 #38 707
#6 968 #17 2668 #28 1254 #39 832
#7 864 #18 1105 #29 714 #40 773
#8 2326 #19 776 #30 2992 #41 977
#9 1194 #20 787 #31 1118 #42 2157
#10 665 #21 1412 #32 899 #43 1504
#11 3749 #22 1285 #33 2316 #44 1837
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Discusion

En [10], los resultados se comparan contra la
técnica basada en wavelets, encontrando que el método
propuesto mejora la tasa de identificacion de particulas
en un tiempo aproximado de 4 segundos, lo cual indica
que se emplea una mayor complejidad computacional en
sacrificio, se presentan resultados para cuatro diferentes
medidas de reconocimiento: la norma-L,, la norma-L,,
la distancia de Mahalanobis MAH y la distancia de
Kullback-Leibler MKLD, reportando 86,67%, 93,33%,
86,67% y 90,00%, de identificacion respectivamente.

En [19] se presentan métricas para los casos de
una, dos y tres etapas de procesamiento, obteniendo los

segmented particles

Figura 8. Particulas aglomeradas.

Al aplicar el método de watershed para la
segmentacion de las imagenes, se pudo diferenciar
correctamente un 85% de las particulas de almidén a
concentraciones menores del 40%. En [6] se presentan
los resultados de tres métodos de identificaciéon de
particulas mediante imagenes digitales con los siguientes
porcentajes de identificacién: método lineal 69%, método
logistico 47% y el método del vecino mas cercano 75%,
con ello se demuestra que el sistema resultante mejora
la identificacién de particulas al menos en un 10% con
respecto a otras propuestas ya existentes.

Al comparar con el método CSOM-CV (Concurrent
Self Organizing Map-Based Chan-Vese) propuesto en
[28], logran la deteccién de contornos en un tiempo
de 0.81 segundos para imagenes en escala de grises de
300x203 pixeles. En nuestro caso, se utilizan fotografias
a color de 512x640 pixeles y se procesan en 3,83
segundos.

siguientes porcentajes de aciertos en la clasificacidn:
SD=53,5%, WS=36,6%, CLD=70,4%, SD+WS=54,9%,
SD+CLD=77,5%, WS+CLD=64,8%, SD+WS+CLD=87,3%,
se menciona que la etapa que consume mayor tiempo de
procesamiento eslade distribuciéon de tamafio de granulo
(SD), dado que se presentan resultados de uno, dos y
tres métodos combinados, nuestra propuesta es mejor
que la de los casos de una y dos etapas, optimizando en
un 7,5% al mejor de los casos de dos etapas y quedando
solamente 2,3% por debajo del método de tres etapas.
Sin embargo, el tiempo que se requiere para procesar las
tres etapas es mayor al requerido por nuestra propuesta
que es de 3,83 segundos.

segmented particles

Figura 9. Algunas particulas expandidas

Conclusiones

Losresultados obtenidos en este estudio demuestran
que se puede realizar una herramienta para caracterizar
particulas de almidén con una segmentacién explicita
paraelusuario. Tanto cualitativamente enunaimagen que
muestre los objetos aislados, como cuantitativamente,
generando los datos de las mediciones que se calculan.

Las limitantes del sistema se encuentran por una
parte en la concentraciéon del almidén en la mezcla, y
por el otro, en el hinchamiento de la particula. El sistema
trabaja adecuadamente con concentraciones menores al
40% y a temperaturas menores de 60°C, es decir justo
antes del hinchamiento.
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