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Resumen

El presente documento detalla el proceso de diseno de un prototipo de un dispositivo
de iluminacién acoplable a una camara de un teléfono celular. El dispositivo debera
garantizar un ambiente de iluminaciéon controlado para analizar imégenes de manchas
de piel fotografiadas en condiciones iguales, ademés de que debera de ser portable y de
facil acceso. El prototipo es importante para estudiar la caracteristica de color sobre
las manchas de piel y su relevancia en el diagnéstico del melanoma. Para dar solucion,
se disené una capsula con luces LED en su interior para iluminar el objeto de interés y
aislarlo de la luz exterior. Se disen6 también un método para acoplar la capsula a la ca-
mara de un teléfono celular. Posteriormente se desarrollaron y ejecutaron experimentos
utilizando algoritmos de procesado de imagenes implementados en Python junto con
la libreria OpenCV. Estos experimentos demostraron que la capsula de iluminacion si
logra generar un ambiente de iluminaciéon controlado y reproducible para la captura de
imégenes. También se cred un algoritmo de segmentacion de iméagenes por color que

contribuira al analisis de fotografias en bases de datos sobre manchas de piel.

Palabras clave: Melanoma, colorimetria, comparacion de imdgenes, CIELab, ilu-

minante D65, segmentacion de color, cipsula de tluminacion.



Abstract

This document details the design process of a prototype of a lighting device attacha-
ble to a cellphone camera. The device must guarantee a controlled lighting environment
to analyze images of skin spots photographed under equal conditions, in addition to
being portable and easily accessible. The prototype is important to study the characte-
ristic of color on skin spots and its relevance in the diagnosis of melanoma. The solution
was a capsule with LED lights inside to illuminate the object of interest and isolate
it from the outside light. There was also designed a method to attach the capsule to
a cellphone camera. Later, experiments were developed and executed using image pro-
cessing algorithms implemented in Python together with the OpenCV library. These
experiments demonstrated that the lighting capsule does manage to generate a con-
trolled and reproducible lighting environment for image capture. Also an algorithm
for segmentation of images by color was created, this program will contribute to the

analysis of photographs in databases on skin spots.

Keywords: Melanoma, colorimetry, image comparison, CIELab, D65 illuminant,

color segmentation, lighting capsule.
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Capitulo 1: Introducciéon

En este primer capitulo del documento, se presentara el entorno bajo el cual se
desarrollara el proyecto, también se muestra el planteo del problema al que se dara
solucion y los objetivos que guiaran el proceso para el desarrollo del proyecto y el

documento.

1.1. Antecedentes

El proyecto en que se basa esta investigacion, forma parte de un proyecto de inves-
tigacion de la VIE titulado “Analisis de imagenes para el estudio del Melanoma”. Se
llevaré a cabo en conjunto con el Laboratorio de Espectroscopia Molecular, Imagenes
y Color de la Escuela de Fisica del Tecnolégico de Costa Rica. En este se cuenta con
instrumentos para la determinacion del color de diferentes superficies, lo cual permite
la validacion o correccion de las mediciones de color, de las dimensiones y de la forma
de las manchas de piel.

El proyecto es motivado por la incidencia del cancer de piel en la poblacion de Costa
Rica, que segin datos de la CCSS es el cancer mas comun en el pais, grupo del cual
forma parte el melanoma maligno. Con este proyecto se busca crear un dispositivo que
mejore las valoraciones sobre caracteristicas de las manchas de piel que representan un

riesgo de ser melanoma.



1.2. Problema existente

El diagnostico de las machas de piel para determinar si son céncer o no, es un
procedimiento en el que se analizan caracteristicas basadas en el “a, b, ¢, d, y e del
melanoma”, que se refiere a: asimetria, bordes, color, didmetro y evolucion de las man-
chas. Esta es una valoraciéon que depende de la experiencia del médico, ademas que
determinar el color es muy subjetivo y no es una caracteristica medible pues el color es
una percepcion.

Se busca que con el dispositivo disenado y mediante herramientas de vision artificial
se pueda determinar el color como variable numérica, ya que es una caracteristica
subjetiva en el diagnostico.

Durante el diseno del dispositivo se deberd aplicar conocimientos de seleccion de
materiales y componentes mecanicos y electronicos que garanticen un correcto acople,
iluminacién y funcionamiento. También se debe aplicar conocimientos de vision artificial
para realizar luego la validacion del prototipo creado utilizando imagenes captadas con

dicho dispositivo.

1.2. Problema existente

En el laboratorio LEMIC poseen un dispositivo de iluminaciéon calibrado denomi-
nado DigiEye, con el que se pueden fotografiar objetos en un ambiente de iluminaciéon
calibrado. Sin embargo es un dispositivo en el que se introduce el objeto y se cierra para
fotografiarlo, por lo que no es posible capturar una mancha de piel en alguna parte del
cuerpo.

Por lo tanto, para el desarrollo del proyecto en el laboratorio, necesitan un dispositivo
portable de facil acceso con el que se pueda capturar imagenes bajo un ambiente de
iluminaciéon controlado, para garantizar que en cada toma se tenga el color captado
bajo el mismo espectro y de esta forma determinar el color real de la mancha, segin el

estandar que se utilice, dato que ayuda en la identificacion del melanoma.



1.3. Objetivos

Se busca que con el dispositivo disenado se capturen imégenes bajo un ambiente de
iluminacién controlado, y mediante herramientas de vision artificial se pueda determinar
el color de la mancha como variable numérica, ya que actualmente es una caracteristica

que en el diagnostico se valora de forma subjetiva.

1.3. Objetivos

El objetivo general que se plantea para este proyecto de graduacion es el siguiente:
Disenar un prototipo de dispositivo de iluminaciéon que en conjunto con una camara
fotografica permita capturar imagenes de manchas de piel para su procesamiento digital.

Se plantea con los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar un estudio del estado del arte sobre la dermatoscopia y la identificacion

de color en imagenes.

2. Disenar un acople para la cidmara fotografica con capacidad de reproducibilidad

en la iluminaciéon para la toma de imégenes.

3. Validar la funcionalidad del dispositivo de iluminaciéon mediante ensayos experi-

mentales.



Capitulo 2: Marco Teodrico

Este capitulo gira en torno a cinco temas de investigacion que guiaron el desarrollo
del prototipo. El primer tema se basa en las generalidades del melanoma y su rela-
cion con la dermatoscopia. Luego se presentan conceptos relacionados al tema de la
colorimetria que sera un contenido de gran relevancia para el proyecto. El tercer tema
gira entorno a elementos necesarios para la generacion de ideas y conceptos del diseno
del prototipo y como se va a implementar. El cuarto tema es una base sobre la vision
artificial que sera necesario para guiar el procesado de imagenes que se realizara para
evaluar el prototipo. Por tdltimo se presentaran dos conceptos estadisticos que justifican

desiciones tomadas sobre el diseno de las pruebas y el anélisis de los resultados.

2.1. El melanoma y la dermatoscopia

Como se explico en el capitulo anterior, este proyecto forma parte de uno que busca
analizar la influencia o caracteristica del color sobre el melanoma maligno cutaneo.
Por lo que comprender de qué trata y ver la incidencia e importancia de su estudio es
necesario para entender el contexto bajo el cual se pretende utilizar el prototipo.

Se define melanoma maligno, como un tumor de tipo maligno que se deriva de
los malanocitos, y corresponde al tercer tipo de cancer de piel mas frecuente, afecta

mayoritariamente a las areas del cuerpo que suelen estar expuestas al sol. La incidencia
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que presenta es de 3 por cada 100000, y su mortalidad de 0,7 por cada 100000 a nivel
mundial, cifras que no se consideran elevadas, pero si preocupantes pues en las ultimas
décadas ha tenida una constante tendencia al alza, 7% anual para el caso de Estados
Unidos [1].

La causa de este aumento no es tnica ni se ha establecido por completo, pero se
relaciona con la tendencia de tomar el sol, el incremento en la radiaciéon ultravioleta
sobre la superficie de la tierra y la deteccion temprana del cancer [2]. Las formas clinicas
de este cancer se muestran en la figura [2.1]

A continuacién, se presentan algunos factores de riesgo para este tipo de cancer:

= Predisposicion genética y fenotipica: edad avanzada, color de piel y cabello claros,
presencia de nevus comunes, presencia de pecas, 1 o més nevus atipicos, facili-
dad de presentar quemaduras ante la exposicion solar, inmunosupresion, historia
de tratamiento con psolarenos y UVA, queratosis solares, carcinoma escamocelu-
lar, xeroderma pigmentoso y antecedentes heredofamiliares de nevus displasicos

o melanoma [3].

= Comportamientos de riesgo: historia de tres o mas quemaduras solares, excesiva
exposicion solar periddica, exposicion solar continua a largo plazo y exposicion a

camaras de bronceado [3].

= Factores ambientales: localizaciones geogréficas con deplecion de ozono y latitudes

cercanas al ecuador [3].
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TIPOY FRECUENOA UBICACION ‘ CARACTERISTICAS

Extensivo superficial Cualguiera. Extremidades inferiores y Lesién plana con areas elevadas, tonos multiples (café daro y oscuro,
(70%) tronco negro, azul, rojo o gris). Crecimiento lento.

Modular (15%) Cualquiera. Tronco, cabeza y cuello Lesion elevada como una placa gruesa o lesidn cupuliforme, polipoide

o exofitica. Tonos de azul, negro y ocasionalmente sin pigmento
(amelandtico). Crecimiento rapido (meses).

Lentiginoso acral Palmas, plantas, y subungueal Pacientes mayores. Lesion pigmentada macular con papulas o nddulos
(5-10%) focales. Tonos miiltiples de café, negro, azul y zonas depigmentadas. Forma
subungueal: lesion pigmentada en zona de matriz, con extension a lecho
y lamina ungueal.
Crecimiento lento.

Léntigo maligno Cara, cuello y dorso de manos. (Areas Pacientes mayores. Lesion pigmentada plana con dreas focales
melanoma (5%) fotoexpuestas) solevantadas. Tonos azul y grises.
Crecimiento muy lento (hasta 20 afios)

Figura 2.1: Formas clinicas de melanoma maligno [1].

Como se acaba de mostrar, la importancia del diagnostico temprano del melanoma
no se puede subestimar. El pronostico del melanoma es directamente proporcional a la
profundidad del neoplasma y por lo tanto la deteccién temprana en su evolucion es de
crucial importancia para salvar vidas. El melanoma tipicamente inicia evolucionando
horizontalmente en la epidermis y luego penetra hacia la dermis. La profundidad vertical
del melanoma ha mostrado en varios analisis que mejor determina su pronéstico, por lo
tanto, la deteccion de la evolucion horizontal antes de que se expanda hacia la dermis
es fundamental para salvar vidas. La figura [2.2] muestra la evolucion en los métodos de
deteccion para el melanoma.

La gran mayoria de casos, requiere para su deteccion realizar un procedimiento
invasivo. Esto quiere decir que se realiza una biopsia y luego un examen histopatolégico
con el que se analiza la muestra extraida e identificar la existencia de anormalidades
estructurales, proteicas o genéticas para el debido diagnodstico [4].

Existen también criterios de analisis visual para la deteccion de forma temprana que
incluso el propio paciente puede llevar a cabo por su cuenta y darle seguimiento a la
mancha. Uno de ellos es el método ABCDE, que ha cambiado segtun la experiencia de

los médicos y sus letras indican las variables que considera: Asimetria, la irregularidad
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de los Bordes, la variacion del Color y el Diametro, la Evolucién de la mancha. Con
estas reglas, se pretende que la persona lleve un control sobre la mancha y en caso de

notar un cambio en alguna de estas caracteristicas recurran al control médico.

DECADE(S) INPUT EXAMPLES
Pre 1980s Gross features Bleeding
Ulceration

1920s Morphelogic ABCD(E)s

clinical features Mass screenings

Screenings Public and professional education
1990s Subsurface features Dermoscopy
2000+ Digital features Compurer analysis

Subcellular features In vivo diagnosis

Figura 2.2: Evolucion de los primeros acercamientos para el diagnostico del
melanoma [5].

Por las razones presentadas anteriormente, la necesidad de un diagnoéstico no in-
vasivo con el que se guie la decision de realizar una biopsia o no, es necesario. Bajo
esta declaracion, la evaluacion del color de forma precisa es de gran importancia, ya
que pequenas desviaciones sobre el verdadero color significarian una gran diferencia
en el diagnostico final. Que es lo que se busca realizar con el prototipo que se esta
implementando.

Otro concepto importante de comprender y la razén por la que forma parte del
primer objetivo es la dermatoscopia, que es el método de analisis de manchas en el que
se basa el uso del prototipo Por lo que se debe de conocer sobre su funcion, principio y
elementos necesarios para llevar a cabo este anélisis.

Se define entonces la dermatoscopia, también conocida como microscopia de epilu-
minescencia y microscopia de superficie, como una técnica de diagndstico no invasivo,

in vivo, que es muy T1til en la deteccién temprana del melanoma maligno cutaneo. Aun-
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que inicialmente se us6 para el estudio y cribaje de las lesiones pigmentadas, hoy tiene
multiples aplicaciones, como deteccién temprana de cancer cutaneo de estirpe melano-
citica y epitelial, tricoscopia y entodermatoscopia. A lo largo de la historia, a través de
su difusion por diferentes autores y sus diversas aplicaciones, la dermatoscopia se ha
convertido en una técnica indispensable como herramienta diagnoéstica en la consulta
dermatologica diaria [6].

El principio béasico de esta técnica es la transluminaciéon de la piel amplificando
la imagen para inspeccion mas detallada. Al colocar el dermatoscopio, se obtiene una
interfaz translucida entre el aire y la capa cornea, posibilitando la visualizacion de las
capas méas profundas de la piel, de esta forma poder observar los distintos pardmetros
dermatoscopicos.

Se necesitan tres elementos fundamentales en un equipo para dermatoscopia. Pri-
mero la luz, que sera emitida por diodos LED. Segundo, un sistema de aumento, para
observar la imagen a mayor escala, como por ejemplo lo que hace una lupa, estos dos
elementos forman el dermatoscopio. Y tercero un método de visualizacion de las estruc-
turas no superficiales de la piel, puede ser un método de inmersion en un medio fluido
o un método de filtro de luz polarizada [7].

Durante mucho tiempo se ha utilizado la técnica del ABCDE del melanoma que se
describié anteriormente para el diagnéstico temprano del melanoma. Sin embargo, no es
una técnica que sea de utilidad para todos casos de nevus melaniciticos. Por esto, el uso
de la dermatoscopia, se ha establecido como una técnica universal, de facil aplicacion,
bajo costo y confiable en el diagnoéstico. Lo que ha supuesto grandes avances en los
doagnosticos de lesiones pigmentadas.

Con la dematoscopia se logra entonces identificar colores y estructuras que a simple
vista no es posible observar. Los colores que se pueden apreciar al utilizar un derma-
toscopio son el negro, café oscuro, café claro, azul, gris, rojo, amarillo y blanco. Es

importante identificarlos e interpretarlos correctamente para comprender las estructu-
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ras que componen la lesién cuténea, como, si estd mas o menos vascularizada, o como
poder predecir la profundidad antes de realizar una biopsia.

Otro dato relevante del diagnostico con respecto al color en la inspeccién, es que la
presencia de cinco o mas colores en una lesion melanocitica es una senal de melanoma,
a diferencia de las lesiones monocrométicas que usualmente no son malignas [7].

Segun el tipo de lesiéon cutanea y la experiencia del clinico con el uso de esta técnica,
su uso permite incrementar la certeza diagnostica entre 5 y 30 % respecto del examen
clinico visual [§].

La técnica del ABCDE es entonces un método tutil para que el paciente lleve el
control de la mancha de piel, sin embargo no es completamente confiable y por eso
existe la dermatoscopia, que es un analsis que permite observar las caracteristicas de las
manchas bajo un criterio técnico. Con el prototipo diseniado se busca que contribuya de
manera similar que un dermatoscopio, al generar un ambiente de iluminacién controlado

para lograr analizar el color de las manchas bajo las mismas condiciones.

2.2. Colorimetria

La colorimetria es otro tema importante de investigar pues se pretente analizar el
color de las imagenes que se capturen utilizando el prototipo. Por lo tanto, es necesario
comprender las caracteristicas principales del color y su relaciéon con la percepcion
humana, pues se debe conocer que el color es una percepcion, es una lectura subjetiva
de la luz de cada individuo, no todas las personas ven el mismo objeto del mismo
color. También es importante conocer su representacion digital, de esta forma poder
generar algoritmos de procesado de imagenes que trabajen con el color presente en las
fotografias.

Se define entonces colorimetria como una técnica para caracterizar el color de un

objeto, puede ser de forma aislada, que se refiere a colores no relacionados, o de forma
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conjunta dentro de una misma escena [9]. Esta caracterizacion debe tener un sentido
perceptual, de modo tal que los nimeros asignados deben describir un color determinado

La percepcion del color que se aprecia en un objeto, no depende solo de la luz que
se recibe desde el objeto, sino también de la luz en el entorno, lo que demuestra la
complejidad de poder describir el color de un objeto bajo diferentes condiciones de

observacion .

2.2.1. Espectro de luz visible

La luz visible por el ojo humano pertenece a una pequena porcién del espectro
eletromagnético, que corresponde a las longitudes de onda entre los 380nm y 760nm.
Como se muestra en la figura 2.3

De esta forma el color depende de la frecuencia de la luz, y esta depende de la
longitud de la onda, que se obtiene de lo mostrado en la ecuacion 2.1 donde A representa

la longitud de onda, C' la longitud de los frentes de onda y 7" indica el periodo de la

onda [IT].
A=CT (2.1)
rayos rayos Onda corta
rayos ultra ‘ . . v AM
gamma ravos X Gelats inframojos ‘ radar m
- = By
10" 10" 102 ~10° 10" '~ 100 1 10 10*
- ~  LOngitud de onda (metros)
- - Ak e T
- Luz visible o

.

4000 5000 6000 7000

Figura 2.3: Representacion grafica del espectro electromagnético [11].
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El color blanco se consigue con la superposicion de todas las longitudes de onda
del espectro visible y el color negro absorbe todas las longitudes de onda del espectro
visible, es la ausencia de componente espectral en la franja visible. Se tiene también

que las caracteristicas més importantes del color son:

= Matiz: Que se refiere al color reflejado del objeto. Se relaciona directamente con

la longitud de la onda y se mide como un angulo entre los 0° y 360°.

= Saturacion: Que se refiere a la intensidad de un matiz, es decir, indica qué tan
puro es un color. Se mide como un porcentaje entre 0% (gris) y 100 % (méximo

saturacion).

= Brillo: Que se refiere a la luminosidad relativa presente. También se mide en un

porcentaje entre 0% (negro) y 100 % (blanco).

Comprender en qué consiste el espectro de luz visible por el ojo humano es una
importante base tebrica para entender en qué estan basados los diferentes espacios de

color y como se representan.

2.2.2. [Espacios de color

La caracterizacion del color de los objetos, se debe asociar a un conjunto de valores
que se relacionan dentro de un espacio de representaciéon del color, por ejemplo: RGB,

HSI, CIELAB. A continuacién se van a describir algunos espacios de color comunes.

2.2.2.1. Espacio de color RGB

Uno de los espacios mas populares utilizados para la representaciéon de color es
el RGB. Este espacio caracteriza los colores mediante la combinacion de tres colores

primarios: rojo, verde y azul. Lo que describe su nombre para los colores en inglés (Red,

Green, Blue).

11
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Se representa por un cubo, en el que cada lado es uno de los tres colores y su valor va
de 0 a 255. De esta forma se consigue el color negro puro como (0,0,0) y el blanco puro
como (255,255,255), como se muestra en la figura . Se puede notar también que los

colores secundarios son el cyan (0,255,255), amarillo (255,255,0) y magenta (255,0,255).

Figura 2.4: Representacion grafica del espacio de color RGB [12].

El sistema RGB se basa en la teoria tricroméatica propuesta por Thomas Young
en 1802 y reelaborada por Herman Helmholtz en 1852. Esta teoria establece que con
tres longitudes de onda distintas y separadas es suficiente para producir casi todos los
colores perceptibles y que en el ojo existen tres receptores (conos), que responden de
forma diferenciada a distintas longitudes de onda [13].

La teoria afirma entonces que solo se necesitan tres tipos de receptores para la de-
terminacion de un matiz. Por ejemplo, la percepcion del rojo produce una experiencia
cromatica debido a una fuerte excitacion de los receptores “rojos", juntos con una peque-
na estimulaciéon de los receptores “azul” y “‘verde”, por lo que se tiene una percepciéon
de rojo. Si por ejemplo la luz es “amarillo”, quiere decir que hay una fuerte estimulacion
de los receptores “rojo” y “verde", y una muy ligera de “azul". Asi entonces es posible

obtener todos los matices de la distribucion espectral y sus mezclas a partir de una

12
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contribucién proporcional de un sistema de tres receptores.

Los elementos utilizados para capturar imagenes en formato RGB tienen tres sen-
sores, uno por cada color. De esta forma, la informacion capturada por cada sensor no
depende solo de la iluminacion sobre el objeto y la refleccion, sino también de la funciéon
intrinseca de sensibilidad del sensor.

Por esto se considera el espacio de color RGB dependiente del dispositivo, lo que
es una caracteristica indeseable pues complica las comparaciones de imagenes que se
obtengan de dispositivos diferentes [14]. Sin embargo la mayoria de camaras de color
para la toma de iméagenes digitales utilizan el formato RGB [12].

Las imégenes captadas bajo el espacio RGB consisten entonces en tres planos ma-
triciales independientes para cada color, que cuando es leido por una pantalla LED se

proyecta la suma de las tres matrices.

2.2.2.2. Espacios de color HSI/HSV /HSL

El espacio de color RGB, se puede transformar a otros. Una posible transformacion
es convertir las coordenadas rectangulares a coordenadas cilindricas. En este espacio de
color cilindrico los colores son descritos por una combinacion del matiz (Hue), la satu-
racion (Saturation) y el brillo (Brigthness), que son las tres caracteristicas importantes
descritas en la seccion sobre el color. A diferencia del RGB que esté descrito por
una combinacién de rojo, verde y azul.

El matiz o “Hue", es un valor angular que varfa entre 0° y 360° y representa el color
predominante de la regién. Los colores rojo, verde y azul son descritos por los valores
angulares 0°, 120° y 240° respectivamente. Los colores secundarios amarillo, cyan y
magenta estan descritos por los valores angulares 60°, 180° y 300° respectivamente [14].
Es por esto que la forma cilindrica no es realmente un cilindro, sino un prisma hexagonal,
en el que sus vértices decriben los colores primarios y secundarios, sin embargo se suele

utilizar la forma cilindrica y no prismatica para evitar que se pierdan colores en la
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representacion.

La saturacién o “Saturation", es la cantidad de pureza presente en el color con
respecto al blanco. Su rango va de 0 a 1, donde los colores con valor 1 son lo més puro
posible y un valor de 0 significa que no hay color, por lo que se tiene un gris. Los colores
primarios y secundarios se consideran puros [14].

El brillo o “Brigthness", mide la cantidad de blanco presente en el color. Su valor
varfa entre 0 y 255, donde 0 corresponde a negro puro y 255 a blanco puro. Existen
varias funciones para describir el brillo, las mas comunes son valor (Value), intensidad
(Intensity) y luminosidad (Ligthness), formando asi por sus siglas en inglés, los espacios
de color HSV, HSI y HSL respectivamente. [14].

El espacio HSV representa un cono o pirdmide hexagonal invertido, en el que su
valor de V' define cuan cerca de negro o blanco se encuentra el color, donde 1 es blanco
y 0 es negro. La figura 2.5 representa la geometria de este espacio y como sus variables

definen un color.

Saturation

0

Figura 2.5: Representacion grafica del espacio de color HSV [15].

Para los casos de los espacios HSI y HSL, su representacién es igual, pues ambos

14
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corresponden a una doble piramide en los que su componente de brillo (iluminancia o
intensidad), crean un doble cono en el que su vértice superior es el color blanco y el
inferior es el color negro. En la figura [2.6] se representa la geometria de estos espacios.
A pesar de tener la misma forma, la conversion de los canales I y L desde es el espacio
RGB es diferente. las ecuaciones 2.2] y [2.3] muestran la trasformacion de RGB a los

canales [ y L respectivamente.

Brillo

Saturacion
Matiz

Figura 2.6: Representacion grafica de la geometria de los espacios de color HSI y

HSV [16].
;_R+G+B (2.2)
3
, _ max(R, G, B) + min(R, G, B) (2.3)

2

2.2.2.3. Espacio de color CIELab

La Comision Internacional en Iluminacion, CIE por sus siglas en francés, define un
espacio de color que puede ser asociado a lo percibido por el ojo humano. Este espacio
se basa en lo expuesto en la teoria de los procesos oponentes de Edward Hering, que
observd otro aspecto en la experiencia subjetiva del matiz.

Hering not6 que los individuos nunca registran algunas combinaciones de los colores,

por lo que sugiri6 procesos hipotéticos en los que los cuatro colores primarios rojo, verde,
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amarillo y azul estan organizados en pares opuestos. En un par se tendria la presencia
de rojo o verde, para el otro la presencia de amarillo o azul [I3].

Por ejemplo, una nuerona cuya actividad incremente al excitarse con la presencia
de rojo y disminuya con la presencia de verde, no podria expresar un verde rojizo pues
su actividad no puede crecer y decrecer a la vez. De igual manera para las células que
se excitan con el canal amarillo-azul [13]. Se agrega también otro canal de par opuesto
correpondiente al blanco-negro, para determinar la brillantez del color.

Por lo tanto, el CIELab es un espacio de color uniforme en donde la luminosidad
percibida L define la luz en el color, a representa la relaciéon de color rojo-verde y b
representa la relacion de color amarillo-azul en coordenadas cromaticas. En la figura
se muestra la representacion geométrica y la posicion de los canales L, a y b en el
espacio de color.

Una importante ventaja de este sistema es que, al igual que para los espacios HSV,
HSI y HSL, la brillantez tiene un valor separado del color, que no es el caso para el
espacio RGB. Otra ventaja es que las correcciones de color son méas eficientes y con
célculos sencillos [12].

Se puede apreciar en la figura una representacion prismatica del espacio, en esta
se comprende mejor la facilidad del sistema de obtener las coordenas de un determinado
color. Para este espacio de color, los valores de L van de 0 a 100, siendo 0 negro y 100
lo més brillante. Los valores de a y de b van de -128 a 128, que posee la misma cantidad

de valores que el rango dinamico de 0 a 255 presente en el espacio RGB.
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Black

Figura 2.7: Representacion grafica del espacio de color CIELab [12].

Eja L*
Espacio de color (Lumingsicad)
CIELAB 1976 b*

{azul-amanillz)
Coomdenadas . 128-128
Carteslanas e

i*
(Luminosidad)
0= 14K

Figura 2.8: Representacion prismatica del espacio de color CIELab [17].

2.2.3. Colorimetria en la caracterizacion del melanoma

La colorimetria es posible aplicarla a imagenes capturadas utilizando dispositivos
digitales, en los que la representacion del color se considera uno de los parametros de
calidad mas importantes. El problema se da, que el mismo software de procesamiento de
imagenes del dispositivo modifica parametros como la saturaciéon del color, generando

diferencias entre los colores de la imagen. Por esto es importante que todas las imagenes
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sean captadas bajo un ambiente de iluminacion estable y reproducible, asi a la hora
de hacer la correccion de las coordenadas sea la misma para todas las imagenes. A
continuacion se detalla como se emplea la colorimetria en la deteccion del melanoma.

Para la captura de imégenes primarias se utiliza una paleta estandarizada de cali-
braciéon con parches de color conocido y un valor CIELAB de referencia. Con esto, es
posible obtener una diferencia medible del color entre las imégenes capturadas y estos
valores de referencia, con un resultado dado en coordenadas croméaticas que puede ser
utilizado para la correccion [9].

Para la captura de imagenes médicas, se recomienda inicialmente una calibracion
del dispositivo bajo condiciones de luz LED con temperaturas de 3200K y 6500K. Asi
la evaluacion colorimétrica permite estandarizar el anélisis incorporando parametros
cuantitativos y eliminando la variabilidad entre muestras [18].

Por lo tanto, con esta técnica se relaciona la informacion del color directamente con
el analisis del melanoma de la siguiente manera: el color azul y el gris en las estructuras
del velo, el gris oscuro, el azul y el negro en la pigmentacion que se asocia a la regresion,
el blanco en la regresion similar a una cicatriz y el eritema asociado a la inflamaciéon
[19].

Con la colorimetria también es posible determinar o medir caracteristicas patologicas
y normales, como el brillo, borde y color utilizando biomarcadores. Un biomarcador
surge de la vision artificial, y se refiere a un algoritmo cuantitativo de imagenes de
microscopia simple, en el que denotara con un 1 lo que corresponda a melanoma, y 0
para lo que no. Estos biomarcadores funcionan con el espectro RGB [20].

Para lo descrito anteriormente, la informacion de cada pixel se almacena como una
matriz de valor RGB, en que tendra un valor para cada tono. Por esto se utilizan espacios
de color independientes, como CIELab o HSI, que implican menor distorsiéon debido a
la luminosidad de la imagen. Implementar la colorimetria para la deteccion del color

como un criterio dematoscopico, necesita de un desarrollo de un sistema computarizado
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de visién artificial orientado clinicamente.

Estos sistemas deben cumplir las funciones de: identificar las regiones relevantes en
las imagenes y asociarlas con los criterios dermatoscopicos, proporcionar etiquetas a la
imagen, utilizar la informacién médica para estimar un diagnostico [21]. Como se puede
analizar, uno de los principales desafios es que se requiere de una gran base de datos de

imégenes médicas que deberan estar respaldadas por el diagnostico final de la prueba.

2.2.4. Norma ISO 3668:2017

La norma ISO 3668 se encarga de estandarizar las condiciones que se deben utilizar
en la comparacion de colores de pinturas utilizando fuentes de luz artificial en una
cabina estandarizada. Por lo que es una referencia util para evaluar si las condiciones
que generara el prototipo cumplen con las normas estandarizadas por la ISO. Tamién es
una guia para determinar los componentes necesarios para la fabricacion del prototipo,
como la iluminacion.

La cabina o capsula de iluminaciéon que se utilizara para la comparaciéon debe ser
cerrada de modo que la luz externa quede completamente excluida. Ademas la fuente
de iluminacién dentro de la cabina debe de aproximarse a los iluminantes estandar D65,
A o F11 pertenecientes a la CIE [22]. El nivel de iluminacion presente en la zona de
inspeccion de la cabina debe de estar entre los 1000 lux y 4000 lux [22].

El color interno de la cabina debe de pintarse de un color gris neutro mate, en el
que los valores de a y de b (utilizando el espacio de color CIELab), no deben superar
un valor de 1. El valor para L debe estar entre 45 y 55. Sin embargo, cuando se desea
comparar colores claros el valor de L puede ser de 65 o mas para obtener un menor
contraste de brillo con el color que se va a examinar. Si se van a comparar colores
oscuros se debe pintar con un negro mate de valor L cerca de 25 [22].

Con lo expresado en la norma [SO 3668, se requiere utilizar entonces alguno de los

tres iluminantes descritos a continuacion para la cdpsula de iluminaciéon del prototipo.
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2.2.4.1. Tluminantes indicados por la norma 3668:2017

A continuacién se presenta una descripcion de los iluminantes que se indica en la

norma que deben ser utilizados si se busca realizar comparaciones de color.

= [luminante D65: Este iluminante representa un promedio de la luz de dia con
una tempueratura de aproximadamente a 6500K. El D65 es un iluminante que se
debe utilzar para calculos colorimétricos que requieran la representacion de la luz

de dia [23].

s Jluminante A: Este iluminante representa la iluminaciéon de un filamento de
tugsteno tipico con una temperutura aproximada de 2856K. El iluminante A debe

de utilizarse en aplicaciones que requieran de luz incandescente [23].

» [luminante F11: Este iluminante es parte de la serie F de la CIE y representa
la iluminaciéon de un tubo fluorescente a una temperatura aproximada de 4100K

23).

2.3. Elementos de diseno

En esta seccién se va a investigar sobre algunos elementos importantes que daran

guia a las soluciones que se llegardn a plantear para el diseno del prototipo.

2.3.1. Tipos de iluminacién

Como bien se sabe, la iluminaciéon es uno de los factores mas importantes en la
vision artificial, por lo que seleccionar adecuadamente el tipo de iluminacién que se
utilizara para la captura de imégenes determinara la calidad de la informaciéon que se
estd leyendo. Cuando se desea tomar una imagen de un objeto, la luz que emitida por

la fuente de iluminacion y reflejada por el objeto entra al sensor de la camara. Por lo
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que lo capturado en la imagen no depende tnicamente del objeto, sino también de la

posicion de la fuente de luz con respecto al objeto y la camara.

2.3.1.1. TIluminacién de fondo

Para obtener iluminacién de fondo, se coloca una fuente difusa de luz detras del
objeto de modo que destaca su silueta. Es un tipo de iluminacion que se utiliza para
destacar agujeros u orificios, mediciones del contorno, inspecciéon de grietas entre otros.
Se debe tener en cuenta que es una iluminaciéon con la que se pierde el detalle de la
superficie del objeto [24].

En la figura2.9)se muestra la configuracion de la escena con este tipo de iluminacion.
Se muestra la fuente de iluminacion difusa detras del objeto (bloque azul) y la camara

colocada arriba.

Figura 2.9: Iluminacion de fondo [24].

2.3.1.2. Tluminacién de barras

Este tipo de iluminaciéon genera una banda de luz sobre el objeto y obtener asi una
iluminaciéon uniforme en el adrea. Se puede combinar con otras iluminaciones de barras

alrededor del objeto e iluminarlo desde todas las direcciones. Segin la posicion de las
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barras y dngulo de incidencia sobre el objeto es posible aumentar o disminuir el reflejo
especular. Este tipo de iluminacion es 1til para agregar contraste en superficies mate,
destacar caracteristicas en la superficie o definir bordes [24].

En la figura 2.10] se presenta la configuracion de la escena con este tipo de ilumi-
nacion. Se observa como la fuente se encuentra a un costado del objeto por lo que se
obtendra la region mas cercana a la fuente con mayor iluminaciéon. Sin embargo, se
puede agregar iluminacion de barra desde todos los costados o de forma cilindrica para

obtener una iluminacién uniforme sobre todo el objeto.

Figura 2.10: Iluminaciéon de barras [24].

2.3.1.3. Iluminacién de campo oscuro

Con la técnica de iluminacién de campo oscuro se coloca la fuente de luz en un
angulo poco profundo con respecto al objeto. De esta forma se logran obtener sombras
sobre relieves con bajo constraste respecto al fondo. Permite detectar cambios en la
superficie cuando los objetos son planos y brillantes [25].

En la figura [2.11] se puede observar la pocicion y direccion de las luces para la
captura de la imagen, también se puede ver el resultado. Se aprecia como se logra

distinguir perfectamente el relieve de la moneda, sin embargo, no parece ser un método
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de iluminacién efectivo para la deteccion del color. Ya que su funcién esta destinado a

la distincion de los relieves del objeto.

Figura 2.11: Iluminacion de campo oscuro [25].

2.3.1.4. TIluminacién coaxial

También llamada iluminacién difusa en el eje. Consiste en iluminar el objeto de
manera que la luz parece provenir del sensor de la cdmara. Se logra colocando la fuente
a 90° del eje de la camara y con un espejo semitransparente a 45° [25].

En la figura [2.12] se puede apreciar como la configuracion hace creer que la luz
proviene del propio sensor de la cdmara. Con esta técnica se logra disminuir las sombras
y el brillo en el objeto. Aquellas superficies en angulo con el eje de la camara se veran

oscuras.

~

F

-

Figura 2.12: Tluminacion coaxial [25].
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2.3.1.5. Iluminacioén de domo

Este tipo de iluminacién genera una luz uniforme en varios dangulos, eliminando el
brillo en el objeto, incluso si es uno espejado. Se le suele llamar iluminacién de dia
nublado pues propaga la luz de manera uniforme sobre todo el objeto. Es importante
que la proximidad entre la luz y el objeto sea bastante estrecha [24].

Es 1til cuando se quiere inspeccionar superficies brillantes, curvas o irregulares.
Se puede apreciar en la figura la configuracion de la escena para este tipo de

iluminacién. Los haces de luz provienen del aro de luz a la altura del objeto que ilumina

hacia arriba y son reflejados en todas direcciones por el domo.

Figura 2.13: Iluminaciéon de domo [24].

2.3.1.6. Iluminacién frontal

Este tipo de iluminacion proyecta la luz desde el mismo lado que se encuentra la
camara. Se suele emplear con fuentes de iluminacion difusas, patrones en forma de
anillo o hemisféricos para que los haces se proyecten sobre el objeto desde todas las
direcciones [25].

Si el objeto tiene superficie brillante no es conveniente utilizar esta iluminacion, ya
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que surgen brillos y zonas sombreadas sobre el objeto. En la figura [2.14] se muestra un
ejemplo de la proyeccion de la luz al utilizar esta configuracion. Se observa también en

la imagen de la moneda como hay superficies con mucho brillo y otras més oscuras.

Figura 2.14: Iluminacién frontal [25].

2.3.2. Impresion 3D

Dado que el prototipo serd fabricado utilizando impresion 3D, es importantante
conocer sobre en qué se basa el proceso de fabricacion y consideraciones importantes
que se deben tener a la hora de fabricar un objeto con este método.

La impresion 3D es una forma de fabricacion aditiva. Se basa en crear objetos
tridimensionales mediante la aportacion de material en lugar de sustraerlo. El proceso
se comienza con un archivo digital que representa el modelo 3D del objeto que se va a
fabricar, mediante una impresora 3D se usan distintos procesos aditivos en los que se
van aplicando sucesivamente capas de material para crear el modelo fisico del archivo
digital [26].

Esta forma de fabricacion posee numerosas ventajas mencionadas en [27], algunas

descritas a continuacion:

= La complejidad del producto a diferencia de los métodos tradicionales de fabrica-

cion no eleva el costo significativamente.

= Como los objetos se imprimen de forma continua, no es necesario un posterior

ensamble pues se fabrican “todas las piezas” en una sola.
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= La forma del producto no depende del material. Se puede optar por cualquier

posible figura dentro del rango de los ejes de la impresora.

= Una ventaja de gran peso es que no requiere de habilidad manual, pues todo es

fabricado por la impresora.

= Se necesita de poco espacio para fabricar los objetos, ademéas de que reubicar la

impresora no requiere de gran esfuerzo .

= La cantidad de material que se utiliza suele ser casi la misma necesaria para
fabricar el objeto, por lo que no hay gran cantidad de residuo, a diferencia de los

métodos de fabricacién tradicional.

2.3.2.1. Materiales de impresion

También es importante conocer los diversos tipos de filamentos que se pueden uti-
lizar para imprimir objetos mediante impresiéon 3D. Con el propésito de evaluar sus
propiedades mecanicas asi como la resistencia que llegue a tener los puntos criticos del

diseno segun el material empleado. A continuaciéon se presentan algunos de ellos.

= PLA: Se refiere al acido polilactico. Es un filamento que es posible extruir a
temperaturas entre los 180°C y los 230°C por lo que no necesita de una cama de
impresion, aunque igual es recomendable utilizarla. Es el filamento més comtn por
su facilidad de impresion. Se debe evitar utilzar en objetos que podrian doblarse,

torcerse o caerse frecuentemente [28].

= ABS: Se refiere al acrilonitrilo butadieno estireno. Tiene propiedades superiores
que el PLA, sin embargo extruirlo es mas complicado pues requiere de temperatu-
ras mayores de 210°C a 250°C, ademés necesita también de una cama de impresion
con tempreatura entre 80°C y 210°C. Es un filamento fuerte capaz de soportar

altas tensiones y temperaturas, ademéas de ser flexible [2§].
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= PETG: Se refiere al tereftalato de polietileno glicolizado. Este material se extruye
a una temperatura entre los 220°C y 250°C, al igual que el ABS necesita de una
cama de impresion que debe estar a una temperatura entre 50°C y 75°C. Este
material es adhesivo durante la impresion y también es sensible a la humedad.

Sin embargo, es bastante flexible, duradero y resistentes a golpes y al calor [28§].

En la pagina web https://www.makeitfrom.com/| es posible consultar las propie-

dades fisicas y mecanicas de todos estos materiales.

2.3.3. Sujetadores de celulares

Un punto importante en el disenio del prototipo es la forma en la se va a sujetar el
teléfono celular en el dispositivo, por lo que se buscaron algunos productos que realizan

esta funcién en formas distintas.

2.3.3.1. Adaptador de tripode para celular de ULANZI

Como se muestra en la figura [2.15] esta configuracion utiliza un tornillo que a medida

que se gira se abre o se cierran los sujetadores que se encuentran paralelamente.

Figura 2.15: Adaptador de tripode de ULANZI [29].
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2.3.3.2. Selfie Stick de Selfie World

Como se muestra en la figura [2.16] esta configuraciéon utiliza un par de resortes de
compresion en los tubos internos que al extender los sujetadores generan una fuerza

opuesta al movimiento.

T
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.

Figura 2.16: Selfie Stick de Selfie World [30].

2.3.3.3. Sujetador magnético de CARTY

Como se muestra en la figura [2.17] esta configuracion utiliza una placa magnética
que se adhiere al teléfono celular y al acercarse al soporte se logra sujetar por medio de

la fuerza magnética.

Figura 2.17: Sujetador magnético de CARTY [31].
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2.4. Vision Artificial

El tema de la vision artificial y el procesamiento de imagenes es otra area importante
de analizar para el desarrollo del proyecto, pues utilizando los conceptos y herramientas
de esta rama es como se pretende validar el correcto funcionamiento del prototipo
implementado.

Se define la vision artificial como una rama de la inteligencia artificial que mediante
técnicas, métodos y conjuntos de teorias permite la simulacién de procesos de vision y
la posibildad de extraer y analizar informacion de las iméagenes [32].

Se dice también, que la visiéon artificial abarca todas las aplicaciones industriales y
no industriales en las que existe una combinacion de hardware y software para brindar
una guia de operacién a dispositivos en la ejecucion de funciones de captura y procesado
de iméagenes [33].

Con la vision artificial es entonces posible desarrollar aplicaciones y algoritmos con
los cuales crear procesos para analizar y extraer informaciéon de un objeto tridimensional
mediante un espacio bidimensional, que serian las imégenes.

Estos procesos de vision artificial se pueden agrupar bajo tres niveles segin su grado

de complejidad, como se describe a continuacién:

= Procesos de bajo nivel: Se refiere a operaciones bésicas como la captura de
las imagenes, estapas de preprocesado como reducciéon de ruido o mejoras en el
contraste y la calidad de la imagen. Las entradas y salidas de estos procesos son

imagenes [32].

= Procesos de nivel medio: Son procesos que involucran operaciones mas avanza-
das sobre las imégenes, como la segmentacion, la descripcion de objetos, métodos
de reconocimiento y clasificacién. En estos procesos se tiene como entrada una
imagen, sin embargo sus salidas suelen ser caracteristicas de la imagen, como

contornos, clasificaciones, idetificaciones, entre otros [32].
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= Procesos de nivel superior: Eston son procesos méas automatizados con los
que se realizan funciones cognitivas sobre objetos reconocidos en la imagen. Se

asocian con procesos de interpretacion [32].

Los algoritmos que se emplearan para la caracterizacion y validacion del prototipo
se pueden catalogar como algoritmos de nivel medio. Esto porque se obtendran resul-
tados de comparaciones entre imagenes y se haran segmentaciones de color. Por lo que
entonces el algoritmo de procesado no es tan trivial como para decir que es un proceso
de bajo nivel, tampoco posee porcesos automatizados por lo que no es uno de nivel

superior.

2.4.1. Componentes de los sistemas de visiéon artificial

Los sistemas de vision artificial tienen cinco elementos principales necesarios para
que el proceso sea exitoso, por lo tanto es importante conocerlos para emplearlos en
el disenio del prototipo y el desarrollo de las pruebas de validacién. A continuacion se

presentan estos cinco elementos principales:

= Jluminacién: Este es uno de los componentes fundamentales pues el objeto de
interés debe estar correctamente iluminado para evitar la pérdida o captura erré-
nea de informacién. Las técnicas de iluminacién contemplan una fuente de luz y

su adecuada ubicacion con respecto a la camara y al objeto de interés [34].

= Lentes de vision artificial: Los lentes son los que reciben la informaciéon de
la escena y la entregan al sensor de imagen de la cdmara. El lente que se vaya a
utilizar para la aplicacion es el que determina la calidad y resolucion de la imagen

capturada [34].

= Sensor de imagen: El sensor de imagen de una camara, sea o no utilizado para
una aplicacion de vision artificial, es el que convierte la luz captada por el lente

en una imagen digital [34].
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= Procesador de visiéon: Consta de algoritmos que extraen la informaciéon de la
imagen digital y realizan el procesamiento mediante software. En algunos casos
se realizan etapas de preprocesado para la optimizacion de la imagen. Con el
procesado de la imagen se obtienen caracteristicas, mediciones, comparaciones

que el sistema desea [34].

» Comunicaciones: Los sistemas de visiéon usualmente utilizan varios componentes
distintos, que deben estar conectados y coordinados entre si para optimizar el

proceso del sistema [34].

Para el caso de este proyecto, los lentes y el sensor son parte del teléfono celular que
se utilizara para las pruebas. La iluminacién es un elemento que debera incorporarse
dentro del prototipo del dispositivo. El procesador de visién seré los algoritmos que se
lleguen a utilizar para el analisis de las imagenes y la caracterizacion del dispositivo. En
este caso no se contara con un sistema de comunicacién pues no habra una coordinacion
entre diferentes sistemas para automatizar el proceso. En la figura se logra observar
la configuracion de un sistema de vision artificial con todos los elementos descritos

anteriormente.

Cpaatan
i " Poircing Cusics.

Figura 2.18: Sistema de vision artificial [34].
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2.4.2. Lenguajes de programacion

Existen varios lenguajes de programaciéon con los que es posible realizar procesa-
miento de imagenes para aplicaciones de vision artificial mediante librerias compatibles
al lenguaje. Por lo tanto es importante conocer algunos para determinar con cual es me-
jor trabajar para desarrollar los algoritmos de validaciéon. A continuacién se presentan

tres lenguajes populares que se pueden utilizar para el procesado de imagenes.

2.4.2.1. CH+

Este es un lenguaje compilado que se orienta a objetos, existe también una gran va-
riedad de bibliotecas que facilitan las tareas de programacion. Se considera un lenguaje
de bajo nivel.

Su ejecucion es rapida y es compatible con gran cantidad de librerias para el pro-
cesado de imagen. Sin embargo, los codigos tienen una alta complejidad lo que hace su

lectura dificil al igual que su ejecucion en diferentes paltaformas [35].

2.4.2.2. MATLAB

MATLAB es un programa de alto rendimiento para la computacién técnica que
posee numerosas aplicaciones como: calculos matematicos, desarrollo de algoritmos,
adquisicion y analisis de datos, modelado y simulacion, entre otros [32].

Cuenta también con un “toolbox” que extiende las funciones del programa a mlti-
ples aplicaciones. Su licencia es propiedad de MathWorks Inc, lo que significa que no es

gratis para todos los usuarios.

2.4.2.3. Python

Python es un lenguaje interpretado, quiere decir que es posible ejecutarlo sin nece-

sidad de recompilar en cualquier plataforma. Su escritura y lectura del coédigo es simple
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de manera que facilita el desarrollo de pogramas coplejos, ademas de que posee la ca-
pacidad de integrar multiples librerias [35]. Otra ventaja es que existe gran cantidad de

bibliografia y recursos electrénicos que facilitan su aprendizaje.

2.4.2.4. OpenCV

OpenCV, que se refiere a “Open source Computer Vision” es una libreria multi-
plataforma que actualmente es muy 1til en el procesamiento de imagenes y la vision
artificial, lo que abre la posibilidad de utilizarla en aplicaciones para el control de pro-
cesos, sistemas de seguridad, reconocimiento de objetos, robotica, entre otros. También
cuenta con un fuerte enfoque en aplicaciones en tiempo real y una buena eficiencia
computacional [32].

OpenCV es una libreria libre y gratuita y puede ser instalada en Windows y Linux,
ademas de que es compatible con los lenguajes de programacion descritos anteriormente,
por lo que la hace una libreria de gran uso a nivel global, de modo que existe miltiples

recursos y repositorios que facilitan su aprendizaje.

2.4.3. Métodos de comparacion de imagenes

Como se pretenden comparar mediante algoritmos de procesamiento de imagenes
las que se capturen al utilizar el dispositivo, es importante conocer algunos con los que
se logre dicha tarea. Existen algoritmos con los que es posible determinar la similitud
entre imagenes mediante la deteccidon de caracteristicas de la imagen que el propio
algoritmo asigna. Los algoritmos de comparaciéon deben ser robustos para funcionar
ante transformaciones de la imagen, como rotacion, escalado, cambios de iluminaciéon
o ruido por ejemplo. Por lo tanto, las caracteristicas asignadas deben de ser distintivas
para que puedan ser comparadas con alta probabilidad. A continuacién se presentan

algunos algoritmos o métodos de comparacion de imagenes.
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2.4.3.1. SIFT

“Scale-invariant feature transform”, este algoritmo resuelve la rotaciéon de imagen,
transformaciones afin, intensidad en la iluminaciéon y cambios de punto de vista en el
emparejamiento de caracteristicas.

Este algoritmo tiene cuatro pasos bésicos, primero detecta los puntos clave de la
imagen o “keypoints” utilizando la detecciéon “scale-space extrema” que se basa en la
diferencia Gaussiana o (DoG) por sus siglas en inglés [36]. El segundo paso es la loca-
lizacion de puntos clave que luego se filtran de manera que se eliminan los que tengan
bajo contraste. Tercero, se realiza la asignacion de orientacion de los puntos clave ba-
sandose en el gradiente de la imagen. Por ultimo se utiliza un generador de descriptores
para calcular el descriptor de cada punto clave, basandose en la magnitud y orientacion

del gradiente de la imagen [36].

2.4.3.2. SURF

“Speeded-up robust features” es un algoritmo que aproxima el DoG mediante filtros
de desenfoque. En lugar de promediar la imagen con el Gaussiano, se utilizan cuadra-
dos ya que su convolucién es mas rapida. También se puede hacer paralelamente para
diferentes escalas.

El algoritmo realiza un reconocimiento de regiones que se basa en el Hessiano de
la matriz para encontrar los puntos clave [36]. Para asignar la orientacion utiliza la
oscilacion tipo onda “wavelet” en las direcciones horizontal y vertical.

Para la descripcion de las caracteristicas también utiliza la misma oscilacion tipo
onda, los pixeles vecinos de los puntos clave se seleccionan y se dividen en subregiones,
luego las respuestas de la onda oscilatoria representan los descriptores de las caracte-
risticas para cada subregion [36].

El signo del Lapaciano, que se calcula en la deteccion, se utiliza para resaltar los

puntos de interés. Este signo distingue las regiones claras en fondos oscuros. Las carac-
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teristicas se emparejan si tienen el mismo tipo de contraste determinado por el signo

dado [36].

2.4.3.3. Resta Matricial

Otro método de comparacion entre imégenes es realizar una resta matricial, como
bien se sabe, las imégenes se representan matricialmente donde cada pixel es un punto
de la matriz. Para este método se debe tener en cuenta que las imagenes deben tener
la misma dimensién, si no, no podran restarse.

Si dos imagenes son exactemente iguales, el resultado de la comparacion debe ser

cero pues el valor de cada pixel se resta entre si [37].

2.5. Conceptos estadisticos

Para la caracterizacion del prototipo es necesario comprender algunos conceptos
estadisticos que llevaron a tomar desiciones sobre el diseno de las pruebas y los re-
sultados que se pretenden obtener y evaluar para determinar si el prototipo funciona
adecuadamente. Para eso se utiliza lo que expresa el teorema cental del limite y la regla

empirica.

2.5.1. Teorema central del limite

El teorema central del limite establece que si una muestra es lo suficientemente
grande, no importa la distribuciéon muestral que sea, seguirda una distribuciéon aproxi-
mandamente normal. Se considera una muestra lo suficientemente grande cuando la
muestra supera los 30 datos [38].

Entonces, cualquier variable aleatoria utilizada para extraer las muestras, si la can-
tidad es superior a 30 y se calculan los promedios muestrales, estos promedios se apro-

ximarén a una distribucién normal. Ademas de que la media muestral, sera aproxima-
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damente el valor del error estandar.

Un dato relevante sobre este teorema, es que ejemplifica la razén por la cual en
gran cantidad de campos de aplicacion, se encuentran en todo momento, distribuciones
normales o aproximadamente normales [38].

Este teorema es importante conocerlo porque permite definir la cantidad de muestras
minimas que se deben tomar para realizar los experimentos de validaciéon del prototipo,

de manera que se pueda confiar en los resultados obtenidos.

2.5.2. Regla empirica

La regla empirica establece que si un conjunto de datos posee una distribucion
normal, se puede utilizar las siguientes reglas practicas para describir dicho conjunto,

donde T representa la media y o la desviacion estandar del conjunto de datos.

» Aproximadamente el 68% de los datos se encuentran a una distancia entre su

media y su desviacion estandar, es decir en el intervalo Z & o [39).

» Aproximadamente el 95% de los datos se encuentran a una distancia entre su

media y dos veces su desviacion estandar, es decir en el intervalo 2420 [39).

» Aproximadamente el 99.7 % de los datos se encuentran a una distancia entre su

media y dos veces su desviacion estandar, es decir en el intervalo 2430 [39].

En la figura se muestra graficamente la representacion de esta regla, donde u
se refiere a la media y o a la desviacion estandar del conjunto.

Es importante conocer la regla empirica pues si se utiliza el teorema del limite
central, se espera entonces que los datos tengan un comportamiento de una distribucion
normal, por lo tanto al aplicar la regla empirica es posible determinar el rango de valores
en los que se encontran todas las mediciones realizadas sobre la caracterizacion del

prototipo.
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Figura 2.19: Representacion grafica de la regla empirica [40].
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Capitulo 3: Metodologia

Para dar solucion al problema descrito en la seccion[I.2] se planteo el objetivo general
y los objetivos especificos mostrados en la seccion [I.3] En este capitulo se presentara
la metodologia utilizada, que corresponde a el desglose de las tareas definidas por cada

objetivo que guiaran el proceso del desarrollo del proyecto.

3.1. Enfoque metodolégico

Para desarrollar el proyecto se utiliza como base la metodologia de diseno y desa-
rrollo de productos planteada por K. Ulrich y S. Eppinger, los pasos utilizados para dar

seguimiento a la metodologia son los descritos a continuacion.

3.1.1. Etapa 1: Recopilacién de informacién

Este primer paso corresponde a una investigacion de fondo sobre los temas necesarios
para dar lugar al proyecto. Es la etapa en la que se van a desarrollar las actividades
de investigacién que permitiran generar criterio para el planteamiento y desarrollo de
conceptos. Es importante, antes de comenzar, tener claro el problema que se quiere
resolver y tomar en cuenta las necesidades del cliente, para asi comprender los campos

de investigacion que serén significativos para el proyecto.

38



3.1. Enfoque metodolégico

3.1.2. Etapa 2: Generacién de conceptos

Con las necesidades claras y las bases de informaciéon y conocimiento sustancial
recopilado, se contintia con la etapa de generacion de conceptos. Esta etapa trata sobre
la generacion de ideas y posibles soluciones tomando en cuenta las consideraciones ya
analizadas. Para este proyecto, se dividi6 esta etapa en tres partes, el disenio de la
camara de iluminacion, el acople entre el celular y dicha camara de iluminacion, se
debe tomar en cuenta que estas dos etapas estan relacionadas, por tltimo el uso de la

vision artificial para validar el funcionamiento del dispositivo.

3.1.3. Etapa 3: Selecciéon de concepto

Esta es la etapa en la que se decide con cual idea se continuard el desarrollo del
proyecto, esta decision serd tomada utilizando una matriz de seleccion basandose en los
criterios y especificaciones que surgen de la investigacion y las necesidades planteadas
por el cliente. Con la matriz se podra evaluar las propuestas generadas para cada division

del disenno mediante una escala de calificacion que otorgard un puntaje por criterio.

3.1.4. Etapa 4: Prototipado

En esta cuarta etapa se generara el diseno seleccionado para las dos partes men-
cionadas en la generaciéon de conceptos, correspondientes al diseno de la camara de
iluminacion y el acople entre el celular y dicha cdmara de iluminacién. Se construira
un prototipo fisico utilizando impresion 3D, pues serd un objeto tangible con el que se
experimentara y se pondra a prueba para uso del laboratorio. También se desarrolla-
ran algoritmos de analisis de imagenes con el que se podra validar la funcionalidad del
producto construido mediante distintos experimentos. Esta etapa también contemplara

procesos de rediseno en caso de que sea necesario.
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3.1.5. Etapa 5: Documentacién del proyecto

Esta sera la etapa final del proyecto en la que se documentara los resultados ob-
tenidos, se elaboraran los planos de las piezas para el prototipo y la documentacion
del algoritmo de validacién utilizado. También se harén las respectivas conclusiones y

recomendaciones sobre los resultados finales.

3.2. Desglose de actividades por objetivo especifico

Para simplificar el proceso de desarrollo de la soluciéon del problema, se definié una
lista de actividades para cada uno de los objetivos especificos, estas actividades seran
parte de alguna etapa del proceso metodologico descrito en la seccidon anterior, de esta
manera poder seguir una estructura adecuada sin perder los lineamientos en el proceso

de diseno de ingenieria utilizado.

3.2.1. Realizar un estudio del estado del arte sobre la dermos-

copia y la identificacién de color en imagenes.

En la tabla se muestran las actividades planteadas para desarrollar el primer
objetivo. Se puede notar que este primer objetivo estd enfocado en realizar una in-
vestigacion para la obtencion de los criterios de seleccion adecuados para realizar el
proyecto.

De la actividad ntmero 1, se tomé nota sobre las necesidades que expresoé el cliente.
En las actividades 2 y 3, se recopil6 toda la informacién necesaria y suficiente sobre los
temas mostrados, para generar una adecuada cantidad de criterios de seleccion. En la
altima actividad se definieron cuales de todos estos criterios son los que tienen mayor
peso para el desarrollo del prototipo y se cre6 una escala de calificacion con la que

se obtuvo el mejor resultado posible. El cumplimiento de este objetivo se refleja en lo
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3.2. Desglose de actividades por objetivo especifico

expuesto en el marco tedrico y los criterios de selecciéon que guiaron el diseno.

Tabla 3.1: Actividades del objetivo especifico 1. Fuente: Elaboracién propia.

Actividad Etapa
1. Reunién con los profesionales miembros del proyecto. 1
2. Realizar un estudio de documentos y referencias existentes sobre la der- .
moscopia.
3. Realizar un estudio de documentos y referencias existentes sobre la co- )
lorimetria.
4. Definir los criterios de seleccion obtenidos de la investigacion y las ne- 3

cesidades del cliente.
Entregable: Marco teérico y los criterios de seleccion obtenidos.

3.2.2. Disenar un acople para la cAmara fotografica con capaci-
dad de reproducibilidad en la iluminacién para la toma

de imagenes.

En la tabla se observan las actividades planteadas para el desarrollo del segundo
objetivo. Este objetivo esta enfocado en el generacion y diseno del concepto del prototipo

de la capsula de iluminacién y su acople al teléfono celular.

Tabla 3.2: Actividades del objetivo especifico 2. Fuente: Elaboracion propia.

Actividad Etapa
1. Investigar sobre disenos de sujetadores de celular. 1
2. Investigar sobre la debida iluminacién segin el espacio de color utilizado. 1

3. Investigar sobre elementos y componentes con los que se obtenga la debi-
da iluminacion.

4. Generar ideas para el diseno del acople del celular.

5. Generar ideas para la capsula de iluminacion.

6. Seleccionar los materiales y elementos para la implementacion del diseno.
7. Seleccionar el mejor diseno para el acople y la capsula de iluminacién.

8. Disenar el acople y la capsula de iluminacion.

9. Construir el prototipo final.

10. Evaluar si se requiere rediseno del prototipo.

NS GV RGOV Nl N

Entregable: Prototipo implementado utilizando impresion 3D.

Las primeras tres actividades, se basan en la investigacion y busqueda de informaciéon
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3.2. Desglose de actividades por objetivo especifico

que ayudara al proceso de diseno del prototipo, se investigd sobre sujetadores de celular,
las luces adecuadas y elementos de fabricacion y diseno, de esta forma generar una base
de conocimiento con el que se pueda plantear ideas. El diseno del prototipo se divide
en dos partes principales, el diseno del acople y el de la capsula de iluminacion. Las
actividades 4 y 5 corresponden a la generaciéon de ideas para estas dos partes. Luego
de generar ideas sobre el diseno, en la actividad 6 se seleccionaron los materiales y
elementos que logran satisfacer las necesidades de los conceptos planteados y como
sera construido. La actividad 7 corresponde a la seleccion del concepto que tenga la
mejor calificacion en la tabla. Las tltimas tres actividades son parte de la etapa de
prototipado, y consisten en el diseno, fabricacion y evaluacion del concepto seleccionado.
El cumplimiento de este objetivo se refleja en el prototipo creado mediante impresion

3D.

3.2.3. Validar la funcionalidad del dispositivo de iluminacién

mediante ensayos experimentales.

En la tabla [3.3| se presentan las actividades con las que se desarrollara el objetivo
3 del proyecto. Este objetivo se enfoca en la validacion del prototipo disenado, por
ende, sera el de mayor peso e importancia pues evalta si el diseno realmente funciona y
posee la capacidad de reproducibilidad en su iluminacién en el momento de tomar las
imagenes, es decir, que la iluminacién sea estable en todas las muestras tomadas.

Las actividades 1 y 2 pertenecen a la primer etapa sobre la bsqueda de informacion,
aqui se trato el tema de espacios de color y conversion de coordenadas principalmente
en el espacio CIELab. En la actividad 3, se decidi6 cuales son los factores de influencia
que pueden variar en el uso del dispositivo y como impactaron en los resultados de las
muestras. Con las actividades 4 y 5 se desarrollaron las herramientas y los experimentos
con los cuales se caracterizo el dispositivo y se determiné si cumple adecuadamente la

capacidad de ser reproducible en la iluminacion.
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3.2. Desglose de actividades por objetivo especifico

Tabla 3.3: Actividades del objetivo especifico 3. Fuente: Elaboracion propia.

Actividad Etapa
1. Investigar sobre el espacio coordenado CIElab. 1
2. Investigar sobre algoritmos de conversion de coordenadas RGB a CIElab. 1

3. Definir los factores de influencia del ambiente sobre el cual se probara

el prototipo.

4. Implementar un algoritmo de conversiéon de coordenadas RGB a CIElab.

5. Validar el funcionamiento del prototipo al someterlo a las variaciones de

los factores de influencia definidos.

6. Documentar los resultados obtenidos de las pruebas de validacion.
Entregable: Algoritmo de conversion de coordenadas, resultados obtenidos de las
pruebas de validacion.

[ N N

En la ultima actividad se presentan y se analizan los resultados obtenidos de los
experimentos de caracterizacion. Este analisis de resultados refleja el cumplimiento del

tercer objetivo.
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Capitulo 4: Generacion y evaluacion de

conceptos

Este capitulo detalla las etapas dos y tres del proceso de diseno establecidas en la
metodologia, correspondientes a generacion y seleccion de conceptos, aqui se definen
los subsistemas en los que se divide el diseno final, de manera que se puedan establecer
ideas de una posible solucién final, asi como la evaluacion de estas, para seleccionar el

concepto que finalmente se va a desarrollar.

4.1. Definiciéon de requerimientos para el diseno

Antes de generar conceptos e ideas para dar solucién al problema, es necesario
primero definir cuales son los requerimientos del diseno. Para simplificar el proceso de
diseno, se divide en dos subsistemas principales: La camara de iluminacion y el acople
de la camara al celular. Una vez definidos los conceptos que se utilizaran para estos
subsistemas, se disenan las pruebas experimentales para validar el prototipo.

Se debe mencionar que el diseno de la capsula de iluminacion tiene prioridad sobre
el acople, es decir, el concepto que se genere del acople para el celular va a depender
del diseno seleccionado para el subsistema de iluminacién del prototipo. Dicho esto, se
elabora una lista de requerimientos como se indica en [41] basada en las necesidades del
proyecto, junto con una evaluaciéon de importancia en cada punto, esta lista se muestra

en la tabla 4.1 La calificacién de importancia utilizada para esta tabla se basa en las
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4.1. Definicién de requerimientos para el diseno

siguientes valoraciones:

= 1 = Necesidad deseable pero no de alta importancia.

= 2 = Necesidad de alta importancia para el proyecto.

= 3 = Necesidad que se debe cumplir obligatoriamente.

Tabla 4.1: Lista de requerimientos del diseno. Fuente: Elaboracion propia.

Nim Subsistema Necesidad Importancia
1 Caps. [luminaciéon | Iluminante D65 para la iluminacion. 2
2 Céps. Iluminacion | Area de fotografiado. 3
3 Caps. [luminaciéon | Luz no directa. 2
4 Céaps. Iluminacién | Luz variable. 1
5 Caps. [luminaciéon | Menor tamano posible. 1
6 Céps. Iluminacion | Excluye la luz exterior. 2
7 Acople de la camara | Ajustable a diferentes celulares. 3
8 Acople de la caAmara | Ajuste posicional. 3
9 Acople de la camara | Soporta peso del teléfono. 1
10 Sistema completo | Materiales faciles de conseguir. 3
11 Sistema completo | Féacil ensamble. 2
12 Sistema completo | Econdémico. 2

Es importante aclarar, que la segunda necesidad correspondiente al area de fotogra-

fiado, se refiere al tamano del area dentro de la céapsula de iluminacion, que sera visible

para la camara del teléfono del celular.

Una vez definida la lista de requerimientos del concepto y su nivel de importancia, se
genera una tabla de las especificaciones con sus métricas para cada necesidad planteada,

para asi facilitar el control del cumplimiento de cada necesidad. Esta lista se muestra

en la tabla [4.2]

Algunas métricas de la tabla no poseen una unidad de valoracion pues su evaluaciéon
de cumplimiento se basa en si estan o no presentes en el diseno, las demés si poseen una

unidad y un valor medible por lo que su cumplimiento puede variar dentro del rango

de valor indicado.
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4.2. Generacion de conceptos

Tabla 4.2: Lista de especificaciones del disenio. Fuente: Elaboraciéon propia.

Niam Métrica Unidad | Valor

1 Se utiliza una luz de iluminante D65. - -

2 Diametro del area de fotografiado. mm >25

3 La iluminacion no es directa sobre el area de fotografiado. - -

4 Es posible la variacion de la iluminacion. - -

5 Tamano final de la capsula en longitud y altura. mm <100
Medicion de la iluminacion interna ante una exposicion

6 . lux <25
de luz exterior.

7 Es posible utilizarlo con celulares de diferentes modelos. - -

8 Es posible variar la posicion del celular. - -

9 Soporta el peso de la mayoria de teléfonos. g 226

10 | Los materiales se encuentran a la venta en el pais. - -

11 | El sistema se arma y desarma facilmente. - -

12 | El costo total del sistema es econémico. $ <245

4.2. Generacion de conceptos

Ya con las listas de necesidades y requerimientos planteadas, es posible continuar con
la generacion de conceptos para el diseno. Dado que los conceptos deben ser evaluados
y derterminar cual cumple mejor los requisitos, se elabora una tabla con un par de
opciones a evaluar para las caracteristicas principales que determinan el diseno final.
En la tabla se muestran estas caracteristicas con los conceptos planteados para el

desarrollo del prototipo.

Tabla 4.3: Conceptos generados para las caracteristicas principales. Fuente: Elabora-
cién propia.

Niamero de LEDs Luz variable Ubicacion del circuito | Nimero de ejes
15 LEDs por fila. Implementar luz Cer/llltO dentro de

variable. la capsula.
Circuito fuera de
la capsula.

2 ejes de ajuste.

18 LEDs por fila. | Luz fija. 3 ejes de ajuste.

Ahora se explica el por qué la importancia de cada caracteristica y lo que define
en el diseno del prototipo. También se hara un anélisis del impacto que tendra cada

concepto generado, de esta forma poder realizar una evaluacién con mayor criterio de
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4.2. Generacion de conceptos

los conceptos y seleccionar el mas apto para la aplicacion.

= Nimero de LEDs: La cinta de iluminacién que se va a utilizar posee un grosor
de 10mm y una extension de bm, sin embargo se puede cortar cada 50mm, que
corresponde a un circuito de 3 LEDs. La cantidad de LEDs que se utilicen por fila
va a definir el diAmetro exterior de la capsula. Para cumplir con la especificacion
numero 5, se seleccionan las opciones de utilizar 15 LEDs o 18 LEDs por fila, te-
niendo como diametro aproximado de la capsula 80mm y 95mm respectivamente.
Ambos valores cumplen con la especificacion ntimero 5 y con la ntmero 2, pues

utilizar una cantidad menor de LEDs reduce el tamano del area de fotografiado.

» Luz variable: El hecho de tener luz variable en el dispositivo representa una
de las necesidades planteadas, sin embargo, su valoraciéon es de 1, lo que quiere
decir que no es fundamental para el desarrollo del prototipo. Esta caracteristi-
ca es importante porque afecta directamente la decision sobre la ubicacion del
circuito, pues se debe considerar que si se desea hacer la luz variable el circuito
tendra mayor tamafio. Para simplificar el diseno, se plantea que la variacion de
la iluminaciéon sea de caracter discreto y no lineal, por lo tanto, implementar la
luz variable se refiere a que cada una de las cuatro filas de iluminaciéon se podra
encender independientemente del estado de las otras, por lo que se necesitara de
4 activadores y un circuito de alimentacién de mayor tamano. Por otro lado, que
la luz sea fija quiere decir que al alimentar el circuito las cuatro filas de LEDs se

encenderan, simplificando dicho circuito a un tnico interruptor.

» Ubicacién del circuito: La ubicacion del circuito es una caracteristica impor-
tante de evaluar pues afecta directamente el diseno final de la capsula. También,
como se menciond antes, se debe evaluar luego de tomar la decicién sobre la im-
plementacion de luz variable, ya que de implementarla, incrementaré el tamano

del circuito. Colocar el circuito dentro de la capsula con solo el o los interruptores
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por fuera, hara que el diseno final se vea mejor pues no tendra un circuito fuera
que llama la atencion, también lo protegera més contra accidentes y polvo, sin
embargo, haré el diseno final mas complicado al igual que la instalaciéon. Caso
contrario si se coloca fuera de la capsula, que facilitara el diseno y la instalacion,

pero tendra menor proteccion.

= Nimero de ejes: La tultima caracteristica evaluable es la del ntimero de ejes
de ajuste que se vayan a utilizar para el disenio del acople. Es necesario que se
tengan al menos dos ejes para cumplir con la necesidad niimero 8 del diseno,
mostrada en la tabla que estd evaluada como de caracter obligatorio. Adin
asi, es posible agregar la variaciéon en el tercer eje correspondiente a la altura.
Agregar un tercer eje significa una mayor complejidad en el diseno, pero habilita
la posibilidad de utilizar celulares que tengan una altura de enfoque superior. Si la
variacion de altura se deja fija seleccionando solo dos ejes, se tendréa un disenno mas
simple, pero algunos celulares no se podran utilizar porque su distancia minima

de enfoque es superior a la definida.

4.3. Evaluacion de conceptos

Con los conceptos generados ya definidos y como repercuten en el disefio del proyec-
to, se procede con la evaluacion de los mismos. Para esto se idea una serie de criterios
de seleccion con los que se evaliian ambos conceptos de cada caracteristica principal.
Los criterios son diferentes para cada caracteristica y la evaluacién consiste en otorgar
dos puntos al concepto que sea superior bajo ese criterio y cero puntos al otro. Se otorga
un punto si es ligeramente superior y cero al otro. Si ambos funcionan bien para un
determinado criterio se otorga cero puntos a ambos. Al final se selecciona el concepto
con mayor cantidad de puntos, todo este procedimiento es basado en lo expuesto en el

capitulo 8 de [41].
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4.3. Evaluacién de conceptos

Tabla 4.4: Criterios de seleccion para el nimero de LEDs. Fuente: Elaboracién propia.

Criterio de seleccion 15 LEDs por fila | 18 LEDs por fila
Tamano final de la capsula. 2 0
Costo de manufactura.
Facilidad de diseno.
Area de fotografiado.
Cumplimiento de necesidades.
Suma total

== OO =
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En la tabla [4.4] se puede observar la calificacion dada para cada concepto segin el
criterio planteado. Se determiné que utilizar 15 LEDs es mejor para el desarrollo del
diseno, puesto que, a pesar de reducir el area de fotografiado, queda menos ajustado a
la especificaciéon de diseno nimero cinco, ademas de que al ser de menor tamano, reduce
el costo y el tiempo de impresion, haciéndolo més econémico. Se podria suponer que
la facilidad de diseno seria favorable para alguno de los dos, pero utilizar uno o el otro
no cambiaria el diseno final pues consistiria simplemente en escalar el tamano, por eso

para este criterio no se considera que algiin concepto tenga ventaja sobre el otro.

Tabla 4.5: Criterios de seleccién para la luz variable. Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de seleccion Luz variable | Luz fija
Tamano final del circuito. 0
Costo del circuito.

Facilidad de diseno.

Posibilidad de reparacion.

Cumplimiento de necesidades.

Aporte a la experimentacion.
Suma total

SN OO
Ol OO O DN N

La tabla presenta la seleccion del concepto de la luz variable. Se tiene como re-
sultado que implementar la luz variable es un concepto superior porque le dara mayor
versatilidad al prototipo y un mayor aporte a la investigacion. Otro punto importante
es el caso en el que una fila de LEDs se danie, al tener alimentaciones separadas sera
maés simple detectar donde esté fallando y hacer la debida sustitucion. También se esta

cumpliendo una de las necesidades planteadas, que a pesar de no ser de caracter obli-

49
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gatorio, el costo econémico de incluirla no es significativamente superior, en contraste
con el aporte experimental que brindara. Por estos motivos se decide que la luz variable
es mejor, a pesar de incrementar el tamano del circuito de alimentaciéon y de hacer el

disenio de la capsula méas complejo.

Tabla 4.6: Criterios de selecciéon para la ubicacion del circuito. Fuente: Elaboraciéon
propia.

Criterio de seleccion Dentro de la capsula | Fuera de la capsula
Facilidad de diseno. 0 2
Estética. 1 0
Proteccion del circuito. 2 0
Facilidad de instalacion. 0 2
Cumplimiento de necesidades. 0 0
Inspeccion de fallos. 0 2
Costo de manufactura. 0 2

Suma total 3 8

En la tabla se muestran los resultados de la evaluacion de las conceptos para
la ubicacion del circuito. Aqui se consider6 la desicion de utilizar luz variable lo que
condiciona el circuito a tener mayor tamano, teniendo en cuenta esto, la desicién sobre
la facilidad de diseno y la estética forman parte de los criterios de seleccion, ya que
escoger uno u otro si cambia notablemente estos aspectos. Ubicar el circuito fuera de la
capsula es mejor porque facilita el proceso de diseno y de instalacion, al igual que reduce
el costo de manufactura de la camara y en caso de fallos, la inspeccion del circuito sera
més simple. A pesar de que ubicar el circuito dentro de la capsula si cambia la estética
del diseno, dado que es un prototipo no es un criterio de gran importancia, por lo tanto
su evaluacion es de menor valor.

La tabla [4.7] muestra los criterios de seleccion utilizados para la evaluacion de la
ultima caracteristica sobre el nimero de ejes en el ajuste. A pesar de que utilizar
dos ejes facilita bastante el diseno y disminuye el costo de manufactura, reduce la
posibilidad de utilizar algunos celulares por lo que aporta menos a la investigacion y a

la experimentacion. Agregar tres ejes permite cumplir con mayor rango de modelos la
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4.3. Evaluacién de conceptos

necesidad ntamero 7 de la tabla que se refiere a la posibilidad de ajustarse a varios
celulares, y por esto su valoracion en el cumplimiento de necesidades es mayor. De esta

forma se decide utilizar tres ejes de ajuste para el acople.

Tabla 4.7: Criterios de selecciéon para el nimero de ejes. Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de seleccion 2 ejes de ajuste | 3 ejes de ajuste
Facilidad de diseno. 2 0
Cumplimiento de necesidades.
Ajuste posicional.

Aporte a la experimentacion.
Costo de manufactura.
Suma total

N OO O
Ol O N N

Una vez que se han seleccionado los conceptos de mayor importancia, se procede
a disenar la totalidad del prototipo, que serd atendido en el préoximo capitulo. Asi
entonces, se decide que el diseno debe contar con cuatro filas de luces de 200mm de
longitud, que corresponde a un total de 15 LEDs por fila y su alimentacién debera ser
independiente. El circuito para encenderlas se ubicara fuera de la capsula de iluminacion

y se contara con una variacion en los tres ejes para el ajuste del celular.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de

la solucion

En este capitulo se describirad detalladamente las deciciones, lineamientos, elemen-
tos, seleccidon de componentes y materiales y todo aquello que llevo al disenio final del
proyecto. Esta dividido en los tres subsistemas principales. Primero se presenta el disenio
de la capsula de iluminacién, donde se muestra la seleccion del elemento de iluminacion
en el que se basan todas las deciciones sobre la capsula. Segundo se presenta el diseno
del acople del celular a la capsula, donde se utiliza una lista de dimensiones de teléfonos
celulares para determinar la forma y tamano que debera tener el acople. Tercero se pre-
senta la seleccion de componentes y el diseno del circuito de alimentacion. Por ultimo
el diseno de las pruebas experimentales para validar el funcionamiento del prototipo
final, donde se mostraran todos los algoritmos de procesado de imégenes utilizados y

los pasos necesarios para ejecutar los experimentos.

5.1. Diseno de la capsula de iluminaciéon

La capsula de iluminacion es la parte del diseno que se va a encargar de garantizar
un ambiente controlado de iluminacién, por lo que debe ser disenada para aislar la luz
exterior del interior de la capsula, de esta forma el area de fotografiado siempre estara

iluminada bajo las mismas condiciones sin importar los factores externos a la capsula.
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5.1. Diseno de la capsula de iluminacion

5.1.1. Seleccién de componente de iluminacién

Para comenzar el diseno de la capsula, se utiliz6 como referencia lo expuesto por
la norma ISO 3668:2017 en la seccion 2.2.4] sobre la utilizacion del iluminante D65
para aplicaciones de deteccion de color. Por lo tanto el primer paso fue investigar
sobre componentes en el mercado que generaran esta iluminacion. Luego de analizar las

opciones existentes se reduce a tres posibles candidatos mostrados en [42], [43] y [44].

Tabla 5.1: Tabla de comparaciéon de elementos de iluminacién. Fuente: Elaboraciéon
propia.

Caracteristica FilmGrade YUJILEDS crcibernética
Longitud om dm dm
CRI 95-+ 95+ NI
Temperatura de color 6500K 6500K 5500K-6500K
Lumens 1500lm /m 1300lm,/m 500lm,/m
Tension 12V o 24V 12V o 24V 12V
Potencia NI 16.5W /m 5W/m
Disponibilidad Fuera del pais | Fuera del pais | Dentro del pais
Precio 109% 89.5% 14.95%
Precio con envio 199% 114.5% 19.95%

La tabla muestra la comparacion entre las caracteristicas importantes a conside-
rar para la eleccién. Se puede observar que las dos primeras opciones, correspondientes
a FilmGrade y YUJILEDS son considerablemente superiores y de mejor calidad que la
altima opcidn, sin embargo, luego de realizar la cotizacion, la cinta de luces LED de
FilmGrade es 84.5$ mas costosa que la de YUJILEDS, y un precio de 199% se aproxima
al presupuesto establecido en la especificacion nimero 12 de la tabla [4.2] dejando poco
margen para los demés materiales y componentes, por este motivo fue descartada.

El indice de reproduccion cromética, o CRI por sus siglas en inglés, es una forma
estandarizada de medir la precision con la que una fuente de luz reproduce los colores
de los objetos. La opcion de YUJILEDS posee un CRI superior, por lo que podra
reproducir los colores de la superficie de mejor manera, sin embargo se decide optar por

la opcién de crcibernética pues es un costo considerablemente menor, pues representa
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5.1. Diseno de la capsula de iluminacion

solo un 8% del presupuesto y no un 47 % como YUJILEDS. Ademas de que el envio
toma menor tiempo pues la opcién de crcibernética tiene disponibilidad dentro del pais
que satisface la especificacion namero 10 de la tabla[4.2] que indica la importancia de
que los materiales se consigan en territorio nacional. La caracteristica con la que debe
cumplir la iluminacién es que su temperatura sea de 6500K para cumplir con lo que se

indica en la norma ISO 3668 y la opcién de crcibernética satisface esta necesidad.

5.1.2. Diseno de la pieza 1: cilindro de la capsula

Una vez que se define el componente de iluminacion, se procede con el diseno de la
capsula. El diseno se plantea utilizando dos piezas, la primera corresponde a un cilindro
de poco grosor abierto en la parte inferior y superior, con canales de 11mm para las filas
de luces LED en la superficie lateral, en la que habra un orificio para sacar los cables de
cada fila al circuito de alimentacion. Al decidir el concepto de utilizar luz variable, se
solicitd que fueran 4 filas independientes, por lo que bajo este factor se disené la altura
del cilindro.

Los diametros para el diseno de este cilindro se definieron de acuerdo a la seleccion
de concepto de la primera caracteristica, que correspondia a la utilizacion de 15 LEDs
por fila, de esta forma se tiene un perimetro interno de la capsula de 250mm y por lo
tanto un diametro de aproximadamente 80mm. Para disenar las piezas del prototipo,
se utilizo el programa SolidWorks 2019, en la figura [5.1| se muestra el diseno de esta
pieza utilizando dicho software.

Se aprecia en la figura [5.1] el disefio de los canales de 11mm para cada fila de luces
LED, los orificios mostrados corresponden a la salida de los cables de alimentacion, se
ide6 que estuvieran inclinados para que los cables no salieran de la pieza de manera
perpendicular y poder asi evitar danarlos.

Las dimensiones finales externas con las que se diseno esta pieza fueron de 85mm de

didmetro y 52mm de altura. En la figura[5.2] se muestra el diseno final completo de esta
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pieza y se debe mencionar que la dimensién més larga corresponde a la distancia entre
los extremos de los orificios de sujecion opuestos, que es de 97mm como se muestra en
la figura[5.3] satisfaciendo asi el requerimiento nimero cinco de la tabla[f.2] que indica

que la altura y la longitud de la capsula no deben superar los 100mm.

Figura 5.1: Vista de corte de la pieza 1: cilindro de la capsula. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 5.2: Diseno final de la pieza 1: cilindro de la capsula. Fuente: Elaboraciéon
propia.
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Se enumeran las filas de iluminaciéon para facilitar la explicaciéon con mayor detalle,
por lo tanto, la fila uno de iluminacién de ahora en adelante, corresponde a la primera de
abajo hacia arriba, dejando la fila cuatro como la que se encuentra en el canal superior

de la capsula. De esta forma queda distribuido dimensionalmente de la siguiente manera:

Fila 1: de 0 a 11mm de altura.

Fila 2: de 13mm a 24mm de altura.

Fila 3: de 26mm a 37mm de altura.

Fila 4: de 39mm a 50mm de altura.

Figura 5.3: Mayor dimension de la capsula. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Diseno de la pieza 2: Tapa de la capsula

La segunda pieza que conforma la capsula de iluminacién corresponde a la tapa en
la que se inserta el acople, la decision de utilizar el concepto de una variacion en los
tres ejes condiciona el diseno de esta pieza. También es el agujero por el cual la cAmara

del celular toma la fotografia, por lo que su agujero determinaréa el area de fotografiado
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del dispositivo. Las figuras y muestran el diseno final y una vista de corte de la
pieza respectivamente.

Dado que esta pieza es la responsable de determinar el area de fotografiado junto
con la que se inserta del acople, se definié primero el diametro de dicha area de 30mm
y se trabajo con esta dimension como la medida sobre la que se disenaré toda la pieza.
Se escoge un diametro de 30mm para satisfacer la especificaciéon nimero 2 de la tabla

[4.2] que indica que el area de fotografiado debe tener un didmetro superior a los 25mm.

Figura 5.4: Diseno final de la pieza 2: Tapa de la capsula. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 5.5: Vista de corte de la pieza 2: Tapa de la cidpsula. Fuente: Elaboraciéon
propia.
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Para acoplar el soporte ajustable donde se coloca el celular a la tapa de la capsula
v a la vez poder variar la altura, se utiliza el concepto de un tornillo y una tuerca. La
tapa cumple la funcion de la tuerca por lo que tiene una rosca interna M40 tipo ACME
métrico con paso de 7mm como se observa en la figura Se utiliza M40 y no M30
porque el tornillo, que en este caso corresponde a la pieza de acople, debe tener un
agujero de 30mm de didmetro que va a determinar el area de fotografiado.

El alto de la rosca es el total de variacién posible en altura que va a tener el
dispositivo, se decide que las filas de iluminaciéon 1 y la mitad de la fila 2 no estaran
obstruidas por la entrada del acople, por lo tanto como la altura del cilindro de la
capsula es de 52mm, la variacién final en altura seria de 35mm, dejando asi la parte
inferior de esta pieza a 20mm de altura sobre el area de fotografiado como se aprecia

en la figura 5.6

Figura 5.6: Dimension entre la parte inferior de la pieza 2 y el area de fotografiado.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Se observa en las figuras [5.4] y [b.5] que la parte exterior de la pieza dos tiene una
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forma esférica en lugar de cilindrica, se opt6 disenarlo de esta forma para que la reflexion
de la luz sea mas difusa dentro de la capsula y rebote en varias direcciones. Si se hubiese
utilizado una forma cilindrica, la luz se reflejarfa contra una superficie perpendicular

ocasionando sombras en el area de fotografiado.

5.1.4. Meétodo de sujecién para las piezas 1 y 2

Otro detalle importante a mencionar, es el método de sujecion utilizado para unir
estas dos piezas. Se puede apreciar lo diseniado en la figura[5.7] Inicialmente se disené un
agujero roscado en ambas piezas de tamano M3 con paso de 7Tmm, pero resulta un detalle
muy dificil de manufacturar utilizando impresiéon 3D como método de manufactura. Es
por esto, que se debi6 modificar el diseno a un aguro de 3mm en ambas piezas por el
cual pasara el tornillo y se hizo una ranura en el aguro de la pieza 1 para introducir
una tuerca. Como el aguro se hizo lizo y de 3mm se utilizé entonces una tuerca M3 de
2mm de espesor y un tornillo M3 con paso de 0,5mm y largo de 10mm. De esta forma

se mantiene ensamblado como se muestra en la figura [5.8

Figura 5.7: Diseno implementado para la sujecion. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 5.8: Tornillo y tuerca colocados para mostrar el método de sujecion. Fuente:
Elaboracion propia.

Estos detalles en el diseno se hicieron en las puntas de los ejes x y y de las piezas,

dejando asi cuatro puntos de sujeciéon como se observa en la figura [5.9

Figura 5.9: Ubicacion de los cuatro puntos de sujeciéon. Fuente: Elaboracion propia.

Asi se obtiene entonces, como diseno final de la capsula de iluminacién lo que se ob-
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serva en la figura en donde se ensamblan las piezas 1 y 2 utilzando la configuracion

anteriormente descrita con los tornillos y tuercas M3.

Figura 5.10: Resultado del diseno final de la capsula de iluminacién. Fuente:
Elaboraciéon propia.

5.2. Diseno del acople entre el celular y la capsula

El acople entre el celular y la capsula serd el encargado de sostener el teléfono
mientras se toma la foto, debe ser ajustable a una gran variedad de dispositivos y
también debe variar la altura de fotografiado en caso de que algin télefono celular que
se utilice tenga una altura de enfoque mayor a la distancia minima entre la caAmara y el
area de fotografiado. Para implementar el acople se disenaron cuatro piezas diferentes:
El nivelador de altura, el soporte derecho, el soporte izquierdo y la pieza de seguro. Los
disenos de estas piezas se relacionan mucho entre si, por lo tanto las subsecciones de
esta seccion no seran sobre el diseno de cada pieza individual, sino sobre la variacion
de la altura, el soporte y sujeciéon del celular y la variacion en el plano horizontal, de

esta forma su explicacion es mas sencilla.
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5.2.1. Diseno de la variacion de altura

El nivelador de altura, como su nombre lo dice, se encarga de variar la distancia
entre la cdmara y el area de fotografiado. Sus dimensiones fueron ajustadas y disenadas
en conjunto con la pieza dos, correpondiente a la tapa de la capsula. Como se habia ya
indicado, se deci6 trabajar como dimension base, el didmetro del area de fotografiado,
ajustado a 30mm, por esto se utilizd6 para comenzar el diseno, un tornillo M40 tipo
ACME métrico de paso 7mm y se le hizo un agujero en el centro de 30mm de didmetro.
Su longitud corresponde al largo del roscado en la pieza 2, que es de 35mm. Teniendo
esto se obtiene lo mostrado en la figura [5.11] que se ajusta perfectamente a la pieza dos
como se muestra en la figura[5.12] y se puede girar para acercarse o alejarse del area de

fotografiado en un rango de 35mm.

Figura 5.11: Inicio del diseno de la pieza 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.12: Vista de corte del ensamble entre la pieza 2 y la 3. Fuente: Elaboracion
propia.

También es posible apreciar en la figura el agujero interno de 30mm de diametro

en la pieza, que sera el medio de acceso de la camara al drea de fotografiado.

5.2.2. Diseno del soporte y sujecion del celular

Una vez diseniado la parte de la nivelacion, se disené la parte del acople al celular.
Para lograrlo se escogi6 el principio de soporte que se utiliza en el producto mostrado
en la seccion [2.3.3.2) para sostener el télefono y se idedé un modo de sujetar el teléfono
celular y acoplarlo al nivelador.

Como es importante satisfacer el requirimiento niimero siete de la tabla que
indica que el acople se puede ajustar a diferentes celulares, fue necesario realizar un
estudio sobre las dimensiones y el peso de los celulares més populares. Para esto se
utilizaron noticias y reportes a nivel nacional e internacional recuperados de [45], [46],
[47], 48], [49] y [50], y se elabor6 una lista de 30 diferentes modelos de teléfonos celulares,
luego se buscaron sus dimensiones y peso. Los datos recopilados se muestran en la tabla
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Tabla 5.2: Dimensiones de celurares populares. Fuente: Elaboracién propia.

- Modelo Longitud [mm| | Ancho [mm]| | Grosor [mm]| | Peso |g]
1 iPhone XR 150.9 75.7 8.3 194.0
2 iPhone 11 150.9 75.7 8.3 194.0
3 Galaxy A5l 158.5 73.6 7.9 172.0
4 Oppo A8 163.9 75.5 8.3 180.0
5 iPhone 8 138.4 67.3 7.3 148.0
6 Galaxy A20 158.4 4.7 7.8 169.0
7 iPhone 7 138.3 67.1 7.1 138.0
8 iPhone XS max 157.5 774 7.7 208.0
9 Galaxy A30 158.5 4.7 7.7 165.0
10 Redmi Note 8 158.3 75.3 8.4 188.0
11 Redmi Note 8 Pro 161.4 76.4 8.8 200.0
12 Galaxy S20 151.7 69.1 7.9 163.0
13 Galaxy AT1 163.6 76.0 7.7 179.0
14 Honor 9x 163.5 77.3 8.8 196.8
15 Vivo Y3 159.4 76.8 8.9 191.5
16 Huawei Mate 30 160.8 76.1 8.4 196.0
17 Redmi Note 9 162.3 72.2 8.9 199.0
18 Huawei P30 Lite 152.9 72.7 7.4 159.0
19 | Huawei PSmart 2020 155.2 73.4 7.9 160.0
20 Galaxy A90 164.8 76.4 8.4 206.0
21 Galaxy A50 158.5 4.7 7.7 169.0
22 Sharp AQuos sense3 147.0 70.0 8.9 167.0
23 Huawei Y9 162.4 77.1 8.1 173.0
24 | Huawei Mate 20 Lite 158.3 75.3 7.6 172.0
25 Huawei P30 149.1 71.4 7.6 165.0
26 Huawei Y5 Lite 145.1 73.7 8.3 142.0
27 Huawei PSmart 150.1 72.1 7.5 143.0
28 Huawei P20 Lite 148.6 71.2 7.4 145.0
29 Moto G8 Power 156.0 75.8 9.6 197.0
30 iPhone 11 Pro max 158.0 77.8 8.1 226.0

Las medidas que son necesarias para definir el rango de variaciéon en el plano de

ajuste, son la mayor y la menor para las dimensiones de longitud y ancho, y la mayor

para el grosor. Estos valores corresponden entonces a:

= Mayor Longitud: 164.8mm, correspondiente al modelo ntumero 20 de la lista,

Samsumg Galaxy A90.
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= Menor Longitud: 138.4mm, correspondiente al modelo niimero 5 de la lista,

iPhone 8.

= Mayor Ancho: 77.8mm, correspondiente al modelo nimero 30 de la lista, iPhone

11 Pro max.

= Menor Ancho: 67.1mm, correspondiente al modelo ntimero 7 de la lista, iPhone

7.

= Mayor Grosor: 9.6mm, correspondiente al modelo niamero 29 de la lista, Moto

G8 Power.

= Mayor Peso: 226g, correspondiente al modelo ntimero 30 de la lista, iPhone 11

Pro max.

Todos estos valores se pueden corroborar observando la tabla[5.2] Otro dato importante
a considerar, es que el método de fabricaciéon que se utilizard es impresion 3D, y la
impresora con la que se cuenta tiene un espacio de impresiéon maximo de 200x200mm
por lo tanto ninguna pieza se debe exceder de esas dimensiones.

El primer paso fue el diseno de la plataforma donde se apoyaré la parte inferior del
celular (considerando que todos los celulares ubican su camara en la parte superior).
Esta plataforma consta de tres partes, un soporte de lado izquierdo donde se apoyara el
celular, un soporte de lado derecho que se inserta dentro del otro para variar el ancho
que se puede abrir y una pieza con forma de ¢ que funciona como tope, como se muestra
en la figura que se encuentra en la menor distancia posible de 60mm. En la figura
se muestra el mismo sistema abierto todo lo posible, que va hasta 115mm, sin
embargo estas dos medidas no son el minimo y maximo posibles debido al método de
sujecion.

Como lo que se busca es sujetar el teléfono celular, se agrega un par de resortes

de compresion al sistema. Los resortes se introducen en el agujero interno del soporte
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de la derecha y las varillas del soporte de la izquierda van dentro del resorte, luego se
coloca la pieza con forma de ¢ y de esta manera al extender la distancia de soporte se

comprimen los resortes, como se muestra en la figura [5.15

¥

Figura 5.13: Sistema de soporte en su distancia minima. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.14: Sistema de soporte en su distancia maxima. Fuente: Elaboraciéon propia.

La seleccion de este resorte se basé en las dimensiones de sus didmetros interno y

externo. El didmetro externo debe ser inferior a 6mm para que se pueda introducir en el
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soporte izquierdo. El didmetro interno debe ser superior a 4.24mm para que las varillas
del soporte derecho se introduzcan en el resorte. Se consulto el catdlogo de McMaster-
Carr sobre resortes, disponible en https://www.mcmaster.com/springs/, y se busco
los resortes que cumplieran con estas dimensiones. Las longitudes de los resortes que
cumplen estas condiciones de diametros van desde los 6.5mm hasta los 50mm.

Es deseado que el resorte se comprima desde que se empieza a abrir el soporte,
por lo tanto se selecciond la mayor longitud posible. Con estas dimensiones definidas
se reduce la decision a tres posibles resortes, cuya diferencia es la compresion maxima
del resorte. Seleccionando el que se logra comprimir més para que el soporte admita el
ancho méaximo posible, se escoje el que se puede comprimir hasta 25.85mm, dejando asi
una apertura del soporte méxima hasta los 90.85mm.

Estos resortes poseen una carga de 0.04lb/mm, por lo que su fuerza de compresion
méxima es de 1.061b. Se debe evaluar que esta fuerza no dane el punto critico del soporte
derecho, que corresponde al area transversal donde se ensambla la pieza con forma de
c. Por lo tanto, se aplica la ecuacion de esfuerzo mostrada en donde P es la fuerza
del resorte, A es el area de la seccién transversal critica, cuyo valor es de 3.0625mm? y

o es el esfuerzo que ejerce la fuerza sobre el area.

o=— (5.1)

Se obtiene que el esfuerzo ejercido es de 1.54MPa, que es considerablemente inferior
al esfuerzo ultimo de tension del material que es de 50MPa. Por lo tanto el resorte
utilizado logra cumplir su funcién, otorgando una apertura maxima de 90mm sin danar
el punto critico del soporte derecho. Los resortes seleccionados poseen entonces didme-
tros externo e interno de 5.99mm y 4.97mm respectivamente, un largo de 50mm y una

compresion de 0.041b/mm.
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Figura 5.15: Sistema de soporte del celular ensamblado. Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando la ley de Hooke, es posible obtener la fuerza de compresion ejercidad
por los resortes utilizando la ecuacion donde F' es la fuerza de compresion, k es la

constante del resorte (0.04lb/mm) y x es la longitud de compresion:

F=—kx (5.2)

De esta forma, considerando que se esta utilizando dos resortes, para el menor ancho
de la lista que es 67.1mm se tiene una fuerza de compresion de 0.01681b, si se calcula
para el celular de mayor ancho de 77.8mm, se tiene una fuerza de compresion de 1.0241b.
Se puede observar en la grafica de la figura[5.16]la fuerza de compresion para la distancia
de apertura minima de 65mm hasta la maxima de 90mm, esta ultima tiene ese valor
porque el resorte no se puede comprimir mas, sin embargo hay un margen de 12.2mm
tomando en cuenta que el celular més ancho de la lista tiene la dimensiéon de 77.8mm.

La figura [5.16| muestra los valores de fuerza de compresion para todo el rango de
apertura posible del soporte, asi que hay muchos valores que no son realmente de interés,
por lo que se muestra en la figura[5.17] los valores que contemplan la variacion total de

ancho obtenida de la tabla [5.2] que va del menor valor de 67.1mm hasta el mayor de
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77.8mm.
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Figura 5.16: Grafica de fuerza de compresion vs apertura del soporte. Fuente:
Elaboraciéon propia.
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Figura 5.17: Gréfica de fuerza de compresion vs apertura del soporte para los
valores dentro del rango de la lista. Fuente: Elaboracion propia.
5.2.3. Variaciéon en el plano horizontal

Para la variacion en el plano horizontal, se utiliza como concepto un “ojo chino”,

que corresponde a una perforacion larga en la pieza. Si se ajustan con un elemento de
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sujecion dos piezas perforadas a lo largo y se colocan una sobre otra con las perforaciones
en posicion perpendicular, es posible variar el posicionamiento a lo largo de los orificios
y ajustar el punto deseado con el elemento de sujeciéon como se muestra en la figura
Se observa como el punto rojo puede variar su posiciéon en x y y con respecto al
punto verde, y el grado de variaciéon posible lo define el largo de las perforaciones en

cada pieza.

Figura 5.18: Principio de variaciéon posicional utilizado. Fuente: Elaboraciéon propia.

Aplicando este concepto, se agrega a las piezas soporte derecho y soporte izquierdo
una seccion larga, cuya longitud se define utilizando las medidas obtenidas de la tabla
b.2] que van de 138.4mm a 164.8mm. Se disefian con un ancho de 15mm de modo que
la perforacion larga sea de bmm para utilizar un tornillo M5.

Para definir la longitud de estos anadidos, se comienza suponiendo que por ergono-
mia, los celulares que poseen botones en los laterales, los tienen por encima de la mitad
superior del teléfono y que el area de sujecion del sistema de soporte no debe quedar
oprimiendo ninguno de estos botones.

Se busca geométricamente, que cualquier punto de la parte superior del celular
se pueda colocar en el punto central del area de fotografiado, esto debido a que los
celulares no tienen todos la ubicacion de la camara en el mismo lugar. Entonces si se

toma el celular con mayor longitud que es 164.8mm, debe poder variarse la ubicacion

70



5.2. Diseno del acople entre el celular y la capsula

en 82.5mm, determinando asi el largo de la perforacion. En la figura [5.19| se simula la
ubicacion de un celular con las dimensiones del modelo namero 20 de la tabla[5.2] que
es el que posee la mayor dimension de longitud de 164.8mm, se muestra en verde todo lo
que bajo esta configuracion podria ubicarse en el area de fotografiado, si se coloca el eje
de la mitad del celular donde se inicia el area de soporte. De esta forma las adhesiones

quedan con una longitud total de 138mm.

Figura 5.19: Region del teléfono que se puede ubicar en el punto central del area de
fotografiado. Fuente: Elaboracion propia.

Para definir el espesor de las adhesiones, se simplifica el sistema compariandolo con
una viga empotrada con una carga distribuida como se muestra en la figura Donde
la viga tendra un grosor de bmm y el largo total de la adhesion que es de 138mm. La
carga serd un cuarto (porque el sistema se simplifica a cuatro vigas iguales soportando
el peso) de la que ejerce el celular de mayor peso de la tabla que corresponde a 226g,
y estara distribuida a lo largo del area de soporte, simulando asi el peor de los casos.
La cuarta parte de 226g distribuidos en 50mm representan una carga de 0.0111N/mm.

Se distribuye en 50mm pues es el largo de la seccion de soporte.
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m 0.011N/mm

alZ

138mm

Figura 5.20: Sistema de cargas simplificado para la adhesion de los soportes
izquierdo y derecho. Fuente: Elaboracién propia.

Realizando sumatoria de fuerzas y de momentos sobre la viga se obtiene los valores
de M y V en el punto del empotramiento. Con estos valores es posible dibujar mediante
el método de areas los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector de la viga, como
se muestra en la figura[5.21} Con estos diagramas se determina que el momento maximo
que se ejerce sobre la viga es de 62.715Nmm. De la pagina https://www.makeitfrom.
com/| se obtiene que el esfuerzo maximo para flexion del material PLA es de 80MPa.
Aplicando lo expuesto en el capitulo 5 de [51] es posible calcular la altura h minima que
debe tener la viga. Se toma la ecuaciéon donde o, representa el esfuerzo maximo del
material, M,,,, representa el momento méaximo ejercido sobre la viga y S representa
el modulo de seccion de la viga. El modulo de seccion para una viga rectangular esta

dado por la ecuacion [5.4] donde b representa el ancho y h el alto del rectdngulo.

- Mg“ (5.3)
2
S = % (5.4)
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Figura 5.21: Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para el sistema de
los soportes derecho e izquierdo. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo entonces que b es un ancho de bmm, M,,,, es 62.715Nmm y o,, es de
80MPa, se obtiene que h debe de ser mayor que 0.97mm para disenar la viga. Se escoje
un espesor de la viga de 10mm por lo que se obtiene entonces un factor de seguridad
F.S5.=10.3.

Con este calculo se disenan entonces las adhesiones con un espesor de 10mm y un
ancho de 15mm. Luego se realiz6 una perforacion a lo largo de la adhesion de 5mm

de ancho. En las figuras y se muestran los resultados de las piezas soporte
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derecho y soporte izquierdo respectivamente al realizarles estos anadidos.

Figura 5.22: Soporte derecho con anadido para la perforacion larga. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 5.23: Soporte izquierdo con anadido para la perforacion larga. Fuente:
Elaboracion propia.

74



5.2. Diseno del acople entre el celular y la capsula

Ahora que se puede variar verticalmente todos los puntos ubicados en dicha regién
del celular, se procede con la variaciéon horizontal. Para esto se le hace un anadido a
la pieza tres, que tendra un ancho de 15mm, para que la perforacion sea de bmm de
ancho, igual que para las otras dos piezas y de esta forma poder utilizar un elemento
de sujeciéon M5 que funcione para ambos.

Para determinar el largo de este anadido, se debe primero recordar que el largo
méximo para la fabricacion de las piezas es de 200mm debido a la impresora que se
utilizara, también se considera la suposiciéon de que los celulares tienen su moédulo de
camara ubicado en el eje central o en la derecha del celular (si se observa con la pantalla
hacia arriba). Teniendo en cuenta estos dos puntos de gran importancia, se disefian los

anadidos como se muestra en la figura [5.24]

Figura 5.24: Variador de altura con anadido para la perforacion larga. Fuente:
Elaboraciéon propia.

Observando las figuras [5.19| y se puede notar facilmente dos discrepancias de
simetria en el disefio. Se puede ver primero en la figura [5.19 que el soporte derecho
tiene su perforacion extendida a mayor distancia del eje medio del celular que el soporte
izquierdo. De la figura [5.24] se puede notar que la perforacion extendida tiene menor
longitud en el lado derecho que el izquierdo. Esto es debido a los puntos importantes
descritos anteriormente. Las perforaciones extendidas en el variador de altura estan lo
mas proximo posible al area de fotografiado, si se extendieran més interferirian con la
parte roscada. Ahora bien, si se quiere poder ubicar una esquina superior del celular

en el punto central del drea de fotografiado, se debe alejar del eje medio del celular la
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perforacion del soporte para que asi se pueda calzar el tornillo, como se muestra en la
figura [5.25], que al ubicar la esquina superior derecha del celular en el punto medio del
area de fotografiado, el tornillo de la derecha se encuentra en el extremo izquierdo de

la perforacion sin posibilidad de moverse maés.

Figura 5.25: Ubicacién de la esquina superior derecha del celular en el punto medio
del area de fotografiado. Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma se utiliza entonces la medida del celular de mayor ancho, de 77.8mm
para determinar la longitud de las perforaciones. En la figura la distancia entre
el punto medio del area de fotografiado y el tornillo de la izquierda es de 93mm apro-
ximadamente. Si entonces se deseara ubicar la esquina superior izquierda del celular
en el punto medio del area de fotografiado, la perforacion de lado derecho del variador
de altura deberia extenderse hasta al menos 93mm también, y ademas de eso, seria
necesario alejar la perforacion del soporte izquierdo del eje medio del celular igual que

el soporte derecho. Estas dos modificaciones harian que la pieza 3 correspondiente al
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variador de altura, tenga una longitud de 226mm, lo que haria imposible su fabricacion
pues es mayor a los 200mm méaximos permitidos por la impresora.

Tras un anélisis de los celulares en el mercado, no se encontraron celulares que tengan
su modulo de camara en el lado izquierdo del celular (ubicandolo con la pantalla hacia
arriba), por lo que estas modificaciones no son necesarias, ya que no hay variante en la
que se deba ubicar la esquina superior izquierda del celular en el punto medio del area
de fotografiado. Asi la longitud de la pieza 3 variador de altura queda con una longitud
de 185mm, que si se puede fabricar en la impresora.

De esta forma, ubicando el eje medio horizontal del celular coincidente con en el
inicio del area de sujecion y soporte, se obtiene la regiéon en la que puede variar la
ubicacion del punto medio del area de fotografiado en la superficie del celular. Las figuras

[£.26] [5.27 [5.28 v [5.29, muestran la ubicacién del punto medio del 4rea de fotografiado

en las esquinas de la regiéon variable, por lo que todo lo que se presenta color verde es
una posicién en la que es posible ubicar el punto medio del area de fotografiado. El
ancho de esta region sera siempre de 45mm, pero el largo si puede variar en funciéon de

la longitud del celular y donde se posicione en el soporte.

Figura 5.26: Ubicacién de la esquina inferior izquierda en el punto medio del area de
fotografiado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.27: Ubicacién de la esquina inferior derecha en el punto medio del area de
fotografiado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.28: Ubicacion de la esquina superior derecha en el punto medio del area de
fotografiado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.29: Ubicaciéon de la esquina superior izquierda en el punto medio del area
de fotografiado. Fuente: Elaboraciéon propia.

En cuanto al espesor de estos anadidos, se realiza un anélisis similar al que se hizo
para las adhesiones de los soportes izquierdo y derecho. Como el lado izquierdo de
la pieza es de mayor longitud, es sobre el que se genera mayor momento por lo que
fallaria primero que el lado derecho, por esto solo se analiza este lado. Para este caso se
analiza también una viga con area transversal de bmm de ancho y altura h, que sostiene
también un cuarto del peso del celular mas pesado de la tabla que es de 226g, en
el extremo de la viga, pero en este caso, por la configuracion del sistema, la fuerza no
es una carga distribuida, sino que se traslada como una carga puntual junto con un
momento de torsién, como se muestra en la figura

Realizando sumatoria de fuerzas y de momentos sobre la viga se obtiene los valores
de M y V en el punto del empotramiento. Con estos valores es posible dibujar mediante
el método de éreas los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector de la viga,
como se muestra en la figura Con estos diagramas se determina que el momento
maximo que se ejerce sobre la viga es de 44.4 Nmm. Dado que el momento flector
maximo en este caso es menor al anterior, quiere decir que un moédulo de secciéon para
la viga de bmm de ancho y 10mm de alto también aguantara la carga colocada. Con

un factor de seguridad de F.S. = 12.25 en este caso.
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V=0.555N

T=62.7T15Nmm

Figura 5.30: Sistema de cargas simplificado para la adhesion del nivelador de altura.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al momento de torsion generado por el traslado de las fuerzas, se toma lo
expuesto en el capitulo 3 de [5I] sobre torsion de elementos no circulares. Se aplica la
ecuacion para una seccion transversal cuadrada, donde 7,,,, representa el esfuerzo
de cortante maximo del material, T" representa el torque aplicado, a y b son, respecti-
vamente, el lado de la seccion de mayor y menor tamano, y ¢; es un coeficiente que se

obtiene de la tabla 3.1 de [51].

T

Tmaz =
ciab?

Tomando los valores de la secciéon del caso anterior, se tiene que:
= g = 10mm

= b = 5mm

» ¢; = 0.246 tomado de la tabla 3.1 de [51].

Aplicando el torque de 62.715Nmm mostrado en la figura y utilizando los valores
de la seccion transversal recién mostrados en la ecuacion se obtiene que el esfuerzo

cortante sobre la viga es de 1.02MPa. Del sitio web https://www.makeitfrom.com/ se
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toma el valor de esfuerzo cortante méaximo del material PLA, que es de 2.4GPa. Por lo

tanto la viga con estas dimensiones si resiste el momento de torsiéon generado.

0 5550

I

_B0mm .
u |

v M)

0555

I
M (N mm)
a4.4

Figura 5.31: Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para el sistema del
nivelador de altura. Fuente: Elaboracién propia.

5.2.4. Ensamble final

Con todo lo mostrado durante esta seccién y la seccion 5.1, se logra disenar las

seis piezas necesarias para la capsula de iluminacion y el acople necesario para sujetar
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y variar la posicion del celular. En la figura [5.32] se puede apreciar el resultado del
ensamble final y como funciona al ubicarle un celular, que en este caso se muestra con

transparencia.

Figura 5.32: Ensamble final de las piezas. Fuente: Elaboraciéon propia.

Los planos de todas las piezas se encuentran en el anexo [0.1] del documento.

5.3. Diseno del circuito de alimentacion

El circuito de alimentacion, como su nombre lo dice, sera el encargado de energizar
las filas de luces de la capsula. Se debe recordar que se habia seleccionado como concepto
que la luz fuera variable, por lo que se colocaron cuatro filas de luces con alimentacion

independiente, es decir, cada fila necesita un switch individual. Teniendo esto en cuenta

82



5.3. Diseno del circuito de alimentaciéon

se buscaron los elementos necesarios para satisfacer la necesidad, correspondientes al
cable, los switch y la fuente.

Recordando de la tabla las luces seleccionadas para el proyecto necesitan una
tension de alimentacion de 12V y consumen una potencia de 5W /m, la cantidad total de
luces utilizadas es exactamente un metro de longitud, como se mostré en la seccion 5.1,
por lo que el consumo maximo seréd de 5W. Aplicando la férmula de potencia eléctrica
mostrada a continuacion, donde P es la potencia en [W], V es la tension en [V] e I es
la corriente en [A]:

P=VI (5.6)

Se tiene que la corriente maxima del circuito sera entonces de 417mA, por lo tanto la
fuente debera suplir esa corriente. Se consideraron las opciones mostradas en la tabla[5.3
que se obtuvieron de [52], [53] y [54]. Se puede notar que todas las opciones consideradas
cumplen con la corriente necesaria y su tension de alimentacion es la adecuada para las
luces, ademés que estan disponibles dentro del pais. Por lo tanto la desicién fue tomada
por la caracteristica de precio, adquiriendo entonces la opcién més barata que fue la
namero dos, mostrada en [53]. En la figura se puede apreciar una imagen de la

fuente adquirida para alimentar el circuito.

Tabla 5.3: Tabla de comparaciéon de fuentes de alimentacion. Fuente: Elaboracion
propia.

. Power Supl Power Supl Power Supl
SO Modul‘f ’ Adapter SX Adapter I%X
Tension 12V 12V 12V
Corriente 2A 2A 10A
Potencia NI 24W 120W
Disponibilidad | Dentro del pais | Dentro del pais | Dentro del pais
Precio 8.65% 5.95% 14.95%

Se puede apreciar en la figura que la salida de la fuente es un jack DC macho

de tipo barril, por lo tanto se necesita un adaptador para integrarlo al circuito. Para el
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adaptador se evaluaron tres opciones diferentes tomadas de [55], [56] y [57], cada una

presenta una configuracion diferente que varia la forma de integrarse al circuito.

Figura 5.33: Fuente de alimentacion utilizada [53].

En la tabla[5.4]se muestran las caracteristicas de las tres opciones evaluadas. Dado que el
circuito necesita una corriente de 467mA, se observa que cualquiera de los adaptadores
puede soportarla, también se muestra que todas las opciones se encuentran disponibles
dentro del pais y que todas poseen un precio bajo, por lo que no es un factor determi-
nante. La desicion se tomo debido a la caracteristica del tipo de salida. Como el circuito
se prentende implmentar en una placa perforada, se decide optar por la opciéon 1 con
salida de pines. La opcién dos también es posible integrarla a una placa perforada, pero
estaticamente afectaria el diseno al tener un cable colgando del circuito, por lo tanto se
descart6 esa opcion. Si se quisiera utilzar la opcion tres, ocurriria el mismo problema
que con la dos, tendria un par de cables colgando del circuito que afectarian la esté-
tica del prototipo, ademés de que estar ajustando los tornillos es esfuerzo innecesario

considerando las opciones anteriores.
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Tabla 5.4: Tabla de comparacién para adaptador de la fuente. Fuente: Elaboracion
propia.

Caracteristicas Opcion 1 Opcién 2 Opcién 3
Corriente max 2.5A 2A 10A

Tipo de salida Pines Cable Terminal atornillable
Disponibilidad | Dentro del pais | Dentro del pais Dentro del pais
Precio 1.25% 1.85% 0.95%

La eleccion de los switches fue més sencilla, pues se redujo a lo que habia disponible
en el momento ya que muchas opciones se encontraban agotadas. Para los switches
interesaba que fueran deslizables y que su actuador tuviera un tamano cémodo para
accionarlo facilmente, también es importante que aguanten la corriente que van a su-
ministrar, que en este caso es de 104mA. En la figura [5.34] se muestra una imagen
de los switch seleccionados. Corresponden a switches 2P3T, aunque en este caso se va
a utilizar solo dos estados ON y OFF. Poseen un actuador de bmm de largo, 3mm
de ancho y 3mm de alto, por lo que tienen una dimensiéon cémoda para accionarlos y
un tamano pequeno para poder reducir el tamano del circuito. También soportan una
corriente méx de 300mA y una tensiéon maxima de 50VDC, que es mas que suficiente

para resistir la potencia del circuito. El costo para cada uno fue de 0.90$.

Figura 5.34: Switches seleccionados [58)].

Como 1ultimo elemento del circuito se necesité un bloque de terminales en el que se
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conectaran los cables positivo y tierra de cada fila de luces. Los bloques de terminales
se componen de dos elementos, el bloque hembra que posee las terminales atornillables
donde se ajustan los cables y el bloque macho que va soldado a la placa perforada. Se
decidi6 utilizar este tipo de conectores por la facilidad de desconectar las filas de luces
del circuito en caso de que se quiera desensamblar el prototipo. Las figuras [5.35] y [5.36]

muestran cada uno de estos bloques, que son los que se utilizaron para el circuito.

Figura 5.35: Conector hembra del bloque de terminales [59].

dj .
g L,L
'“LL |
"-‘-“-'.L

Figura 5.36: Conector macho del bloque de terminales [60].

Se tenia la opcién de seleccionar un bloque de 8 6 5 terminales. Si se utilizaba
uno de 5, se tendrian 4 terminales para cada linea positiva de las filas de luces y una

terminal para una tierra comin. Al utilizar un bloque de 8 terminales se tiene entonces
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un terminal positivo y uno de tierra para cada fila de luces. Al final se opté por utilizar
el de 8 terminales, porque en caso de que una fila de luz falle desintalar la luz averiada
e instalar una nueva no depende de las otras, ademés de que también disminuye el
trabajo de soldadura pues no habria que implementar una tierra en comin para todas
las filas de luces.

Una vez que se conté con todos los elementos del circuito se procedié con su diseno,
en la figura [5.37) se muestra el diagrama de conexiones para los elementos que se encon-
traran soldados en la placa perforada. Se puede notar como cada switch esta conectado
a la alimentacion de 12V y a un terminal del bloque de terminales macho. las terminales
impares de este bloque se encuentran todas conectadas a tierra. La figura muestra
un diagrama de la conexion de las filas de luces LED al bloque de terminales hembra.
Se nota que estan ordenados de manera que los pines 8 y 7 corresponden al positivo y
negativo de la fila 1 respectivamente, los pines 6 y 5 a los de la fila 2, los pines 4 y 3 a
los de la fila 3 y los pines 2 y 1 a los de la fila 4. Luego se introduce el bloque hembra
en el bloque macho para hacer la conexion de cada pin con su respectivo ntmero. Se
observa que al activar por ejemplo el switch S1, deja pasar la corriente por el pin 8

hacia la Fila 1 y luego por el pin 7 a tierra.

BloqueMacho
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Figura 5.37: Diagrama de conexiones para los elementos de la placa perforada.
Fuente: Elaboracion propia.
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BloqueHembra

Figura 5.38: diagrama de conexion de las filas de luces LED al bloque de terminales
hembra. Fuente: Elaboraciéon propia.

5.4. Diseno de las pruebas de validaciéon

Las pruebas de validacion serédn los procedimientos experimentales que se seguiran
para determinar el correcto funcionamiento del dispositivo y estimar si logra propor-
cionar un ambiente de luz controlado y reproducible aislando también la luz exterior.
Para estos procedimientos fue necesario generar varios codigos sobre vision artificial
para moficar las imagenes capturadas y compararlas entre si.

El primer paso de todo este procedimiento fue definir con el cliente los factores que
caracterizaran y pueden modificar el ambiente controlado que proporciona el dispositivo,
es decir, aquellos factores que al variarlos cambian las condiciones del ambiente, pero si
el prototipo funciona debidamente no deben de afectar su reproducibilidad. Se definieron
entonces cuatro factores de influencia que pueden modificar el ambiente explicados a

continuacion:

= Luz exterior: El prototipo debe ser capaz de poder aislar la luz en el exterior de
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la capsula, no importa si es con un bombillo, la luz de dia o si no hay luz exterior,

la luz dentro de la capsula no debe variar.

» Intensidad de la luz: Como se tiene una luz variable dentro de la capsula, la
intensidad de la luz puede variar segtin los switches que se accionen. En este caso
no se va a evaluar que la luz sea la misma sin importar que filas se encuentren
encendidas, porque por el simple hecho de estar ubicadas en diferentes posiciones
la iluminacion individual que genera cada una es diferente a las demas. Lo que se
evaluara es si el ambiente de iluminacién se mantiene estable sin importar la fila

o filas que se encuentran encendidas.

= Variacion de altura: La variacion de altura es otro factor importante pues una
de las caracteristicas que se decidi6 agregar en la seleccién de concepto. En este
caso se evaluara si la iluminacién se mantiene constante cuando se varia la altura

entre la cdmara y el area de fotografiado.

= Color de la superficie: El color de la superficie es un factor importante a evaluar
porque los colores que se van a fotografiar cambian, no siempre se fotografiaré el
mismo objeto. En este caso se pretende hacer una segmentacion general de color

y evaluar los resultados para determinar su estabilidad.

Una vez definidos los factores de influencia del ambiente, se procede con la seleccion
del lenguaje de programacion que fue una deciciéon simple. Visto lo investigado en la
seccion [2.4.2] se opt6 trabajar con Python y la libreria OpenCV, por ser un lenguaje
libre y de facil acceso, ademés de que ya se tenia conocimiento previo y facilitaria las
cosas. También fue necesario el uso de la libreria nunpy.

Para caracterizar y determinar un correcto funcionamiento del dispositivo, se decidié
que la comparacion pixel por pixel entre dos imégenes seria el método para determinar

qué porcentaje de similitud poseen las imégenes entre si. Como se vi6 en la seccidon
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[2.4.3] algoritmos como SIFT, SURF son algoritmos de comparacion que utilizan carac-
teristicas de objetos en la imagen para determinar la similitud o igualdad entre ellas
[36], por eso utilizarlos para la comparacion de imagenes de un mismo objeto donde
lo que cambiara son las condiciones de iluminaciéon, no tendria sentido, pues siempre
generara un resultado favorable.

Con el método de comparacion definido, se procede a generar el algoritmo de com-
paracion entre imagenes. Como se mencion6 antes, el algoritmo lo que hara es comparar
pixel por pixel el valor en escala de grises entre dos iméagenes. El valor del pixel puede
ir de 0 a 255, entonces con una tolerancia de 0%, el algoritmo contara el numero de
pixeles que tienen su valor exactamente igual y como resultado retornara el porcentaje
de igualdad entre las dos imégenes. Si por ejemplo se utiliza una tolerancia de 1%, el
algoritmo tomaréa como iguales una variacion de 3 puntos entre los pixeles, es decir, si
un pixel tiene un valor de 200 y el pixel con el que se compara tiene un valor de 198,
el algoritmo dira que son iguales y lo sumara al porcentaje de igualdad de la imagen.
Si se elige una tolerancia mayor a 0, el algoritmo también retornard una grafica de
la variacion del porcentaje de igualdad en las imagenes vs el porcentaje de tolerancia
indicado. Otro dato que el algoritmo mostrara sera el tiempo en segundos que tomo la

ejecucion. Las variables que el algoritmo solicita son:

= El porcentaje de tolerancia que se quiere utilizar, se debe mencionar que el algo-
ritmo también realizara la operacion para los porcentajes de tolerancia anteriores
y poder mostrar la grafica de variaciéon en el procentaje de igualdad segin la

tolerancia.

= La direcciéon de la carpeta donde se encuentran las imégenes que se van a compa-
rar. El algoritmo toma todas las imégenes que se encuentran en la carpeta y las

compara todas entre si, por lo que el niimero de comparaciones en cada tolerancia
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incrementa segun la cantidad de imagenes de la siguiente manera:

n—1

NumComparaciones = Z x (5.7)
=0

donde n corresponde a la cantidad de imagenes en la carpeta seleccionada.

Dependiendo del PC que se esta utilizando, realizar muchas comparaciones toma
bastante tiempo, por lo tanto, el nimero de imagenes que se deben capturar para cada
experimento es un dato necesario para no gastar tiempo comparando imagenes de mas y
para asegurarse a partir de ciiantas imégenes el resultado de la comparacion es estable.

Para determinar cuantas imagenes son suficientes, se realiz6 el siguiente procedi-

miento:

1. Se capturaron 8 grupos de 60 imagenes, cada grupo de imagenes sobre un objeto

en condiciones distintas, por lo que los grupos entre si no son comparables.

2. Se grafico el niimero de comparaciones segin el ntimero de imagenes que se utili-

zaron, este resultado se puede observar en la figura [5.39

3. Se realizo6 la comparacion de los grupos para una tolerancia de 0 % y se grafico el
porcentaje de igualdad promedio obtenido segtin el ntimero de imagenes utilizadas,

para cada grupo de imagenes. Las 8 graficas juntas se pueden observar en la figura

b.40

4. Se analis6 la grafica de la figura[5.40]y se determiné que a partir de las 30 iméagenes

los resultados presentan estabilidad para todos los grupos de imégenes.

5. Se tomo la desicion de utilizar 40 imagenes, pues el tiempo de ejecucion era menor
a 15min con una tolerancia de 10 %, y estaba por encima del limite de estabilidad

de la grafica.
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Figura 5.39: Numero de comparaciones segiin el nimero de imagenes. Fuente:
Elaboraciéon propia.
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Figura 5.40: Porcentaje de igualdad promedio obtenido para cada grupo de
imagenes segun el niimero de imégenes utilizadas. Fuente: Elaboracion propia.

Como la comparacion de las imagenes se hace pixel por pixel, todos deben tener
uno con quien compararse, por lo que todas las imagenes de la carpeta deben tener

las mismas dimensiones. Para esto se generé un algoritmo que corta las imégenes por
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coordenadas x y y. En la figura se muestra una de las imagenes utilizadas para
la comparacion, que tiene dimensiones de 3968x2976. La figura muestra el crop
(recorte) del objeto de interés en la imagen, que corresponde al cuadro de colores, la
imagen se recorta en las coordenadas [1320:2660, 985:2325|, dejando la nueva imagen
con dimensiones de 1340x1340, de esta forma se obtiene un resultado més acertado sobre
la comparacion y se reduce el tiempo de ejecucion del programa. Todas las imagenes
de la carpeta se recortan en las mismas coordenadas y son guardadas, por lo que el

algoritmo solicita tres variables:
= La direccion de la carpeta donde se encuentran las imégenes que se van a cortar.

= Las coordenadas del recorte de la imagen, es decir, el rango de pixeles en x y y

donde se ubicara el recorte.

= La direccion de la carpeta donde se guardarén las imagenes cortadas, se guardaran

con el nombre “cropn.jpg”, donde n va de cero hasta el nimero de imagenes -1.

Teniendo listos los algoritmos de comparacion y de recorte, mostrados en las seccio-
nes de anexos y respectivamente, se procede con el diseno de los experimentos.

Se realizo un experimento para cada factor de influencia del ambiente.

Figura 5.41: Ejemplo de imagen utilizada para la comparacion. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 5.42: Recorte del objeto de interés en la imagen utilizada para la
comparacion. Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1. Experimento 1: Variacién en la luz exterior

Con este primer experimento se evaluaré si el prototipo puede aislar la luz exterior
y como se comporta al variar este factor de influencia. Con este experimento se plantea
tomar 40 imagenes para cuatro condiciones de iluminacion diferentes. Luego se captu-
ran 10 imagenes utilizando el dispositivo expuesto a cada una de las cuatro condiciones
de iluminacién y comparar las 40 imagenes tomadas entre si. Si el dispositivo funciona
correctamente y proporciona un ambiente de iluminaciéon estable el algoritmo de com-
paracion debera mostrar un porcentaje de similitud promedio aceptable. Para ejecutar
este experimento se debe contar con dos dias, en el primero se capturaran las imagenes
sin utilizar el prototipo, en el segundo se capturaran utilizando el prototipo.

A continuacion se presentan los pasos necesarios para ejecutar el experimento 1:

Variacion en la luz exterior.

1. Asegtirese de contar con el programa Python y la libreria de OpenCV istalados
en su PC, en caso de no tenerlo puede seguir los pasos mostrados en el siguiente

enlace https://www.youtube.com/watch?v=6R_VU958jPY.
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2. Asegurese de contar también con la libreria matplotlib, en caso de no tenerla
puede seguir los pasos mostrados en el siguiente enlace https://www.youtube.

com/watch?v=HrJxGC1F54A

3. Defina el objeto que va a utilizar para las pruebas, es recomendable que este
objeto tenga dimensiones menores a los 30mm para que su totalidad pueda ser

abarcado por el area de fotografiado.

4. Asegurese de tener con suficiente carga el celular pues debera dejarlo en la misma
posicion durante el periodo en que se tomaran las 40 imagenes para cada condicién
de iluminacién diferente. También de que tenga suficiente espacio en memoria para

todas las imagenes.

5. Busque un lugar para realizar el experimento, donde tenga acceso a cuatro condi-
ciones de iluminacion diferentes, es recomendable que estas sean: la luz de dia al
medio dia en un dia soleado, luz de dia en la tarde, y dos fuentes de iluminacién
artificial en la noche. Tome en cuenta que del lugar seleccionado no se podra mover
el celular y no deben haber sombras sobre el objeto cuando se va a fotografiar. En

las figuras [5.43], [5.44], [5.45] y [6.46] se muestran, respectivamente, las condiciones

de iluminacién utilizadas, correspondientes a la luz de dia de medio dia, la luz de

dia en la tarde, la luz con un bombillo y la luz con un flash LED de otro celular.

Figura 5.43: [luminacién con luz de dia al medio dia sin utilizar el prototipo. Fuente:
Elaboraciéon propia.
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Figura 5.44: [luminacion con luz de dia en la tarde sin utilizar el prototipo. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 5.45: [luminaciéon con luz de bombillo sin utilizar el protipo. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 5.46: Iluminaciéon con flash LED de otro celular sin utilizar el prototipo.
Fuente: Elaboraciéon propia.

6. Coloque el celular a una distancia del objeto que se va a fotografiar que sea posible
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10.

11.

12.

ajustar con el prototipo. Puede hacerlo utilizando como soporte el prototipo, anote

la distancia seleccionada.

. Mida la cantidad de iluminacién del ambiente, anételo. En caso de no tener luxoé-

metro puede instalar alguna aplicacion que utiliza el luxémetro del celular. Por

ejemplo “Lux Ligth Meter Free”.

Capture las 40 iméagenes asegurandose de no mover el celular durante ni después

de las capturas. Espere a la siguente condiciéon de iluminacion.

Mida la cantidad de iluminaciéon del ambiente bajo la nueva condicién de ilu-
minacién y andtelo junto con la hora a la que la realizd. Capture 40 imagenes
asegurandose de no mover el celular durante ni después de las capturas. Espere a
la siguente condiciéon de iluminacion. Repita este paso para otras dos condiciones

de iluminacion.

Una vez que se capturaron las 160 imégenes (40 para cada condicion), exportelas

a su PC y acomodelas en carpetas separadas.

Cree otras cuatro carpetas donde se guardaran las imagenes cortadas, como se
muestra en la figura [5.47] la ubicacion de las carpetas es a su gusto, siempre
y cuando en el algoritmo de recorte indique adecuadamente la ruta de dichas

carpetas.

Abra el algoritmo de recorte de imagenes mostrado en el anexo|9.2.2] e indique las
rutas de las carpetas de lectura y guardado asi como las coordenadas de recorte

como se muestra en la figura [5.48 dentro de los marcos rojos.
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g B - | Experimento 1
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Figura 5.47: Acomodo de carpetas de imégenes capturadas y sus cortes para el
experimento 1. Fuente: Elaboraciéon propia.

CarpetaDeLectura = J'C: /Usexrs/PC/Desktop/Expex
CarpetaDeGuardado : /Users/PC/Desktop/Exp

imagenes = [cv2.imread(file) for file in glob.glob(CarpetaDeLectura) ]
length= len (imagenes)
3=0

while j < length:
img = imagenes
cropimg = imcf{1320:2660, 985:2325]] #COORDENADAS DE CORTE#
cvZ2.imwrite (05.pDa ; alleGuardado, "crop'+scr{j)}+'.Jpg' ), cropimg)
=3+l

Figura 5.48: Rutas de carpetas y coordenadas para ejecutar el algoritmo. Fuente:
Elaboraciéon propia.

13. Ejecute el algoritmo de recorte, y modifique las coordenadas de corte hasta obtener
el resultado deseado en la nueva imagen.Si el celular se mantuvo en su posicién
durante todo el experimento, las coordenadas de una condiciéon deben de funcionar
para las otras. Para verificar las dimensiones de la nueva imagen puede ejecutar

cropimg.shape en el Shell de Python.

14. Abra el algoritmo de comparacién mostrado en el anexo [9.2.1] e indique la ruta

de la carpeta de las imagenes cortadas de la primera condicion de iluminacién,
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indique también hasta que porcentaje de tolerancia desea evaluar las imagenes,
como se muestra en la figura[5.49] Guarde los resultados para el posterior analisis
y repitalo para las otras tres condiciones. Utilice el mismo porcentaje de tolerancia

para todos los casos.

mport. nuUmpy @S np
import cwva
import. glob
mport matplotlib.pyplot as plt
om time import time
CarpetalDeLectura="C: /Users/PC/Desktop/Experimento 1/CortCond jpg”

[
7]

PorcentajeTolerancia

imagenes=[cvZ.imread(file} for file in glob.glob (CarpetaDelLectura) ]
num= 0J

Figura 5.49: Ruta de carpeta de lectura y Porcentajes de tolerancia. Fuente:
Elaboracion propia.

15. Al siguiente dia se haré el mismo procedimiento pero ahora utilizando el disposi-
tivo. Coloque el celular en el mismo lugar y a la misma distancia del objeto que

se coloco el dia anterior.

16. Ajuste la camara del celular de modo que el area de fotografiado quede en el

centro de la imagen.

17. Mida la cantidad de iluminaciéon del ambiente, y encienda las filas de luces que
desea utilizar en el experimento, deben ser las mismas para todas las capturas

del dia. En las figuras [5.50 [5.51], [5.52 y .53}, se muestran, respectivamente, las

condiciones de iluminacion utilizadas, correspondientes a la luz de dia de medio
dia, la luz de dia en la tarde, la luz con un bombillo y la luz con un flash LED
de otro celular, pero en este caso utilizando el prototipo para la captura de las

imagenes.
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Figura 5.50: [luminacion con luz de dia al medio dia utilizando el prototipo. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 5.51: I[luminacion con luz de dia en la tarde utilizando el prototipo. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 5.52: [luminacion con luz de bombillo utilizando el protipo. Fuente:
Elaboraciéon propia.
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Figura 5.53: Iluminacién con flash LED de otro celular utilizando el prototipo.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Capture las 10 imagenes asegurandose de no mover el celular durante ni después
de las capturas y apague las filas de luces del prototipo. Espere a la siguente

condicién de iluminacién.

Mida la cantidad de iluminaciéon del ambiente bajo la nueva condiciéon de ilumina-
cion. Encienda las mismas filas de luces que encendi6 para la condicién anterior y
capture otras 10 imagenes asegurandose de no mover el celular durante ni después
de las capturas. Apague nuevamente las filas de luces del prototipo. Espere a la
siguente condicion de iluminacion. Repita este paso para las otras dos condiciones

de iluminacion, que deben ser las mismas que las utilizadas el dia anterior.

Una vez que se capturaron las 40 imagenes, exportelas a su PC y acomoddelas en

una carpeta.
Cree otra carpeta donde se guardaran las imagenes cortadas.

Indique las rutas para las carpetas de lectura y guardado y ejecute el algoritmo
de recorte, modifique las coordenadas de corte hasta obtener el resultado deseado

en la nueva imagen.

Abra el algoritmo de comparacion e indique la ruta de la carpeta de las imégenes

cortadas, indique también hasta que porcentaje de tolerancia desea evaluar las
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imagenes, debe ser el mismo valor que se usé para las otras condiciones. Guarde

los resultados para el posterior analisis.

Al final del experimento se debe contar con 4 carpetas de diferentes condiciones
de iluminacién con 40 imagenes y otras cuatro carpetas con sus respectivos recortes.
Una carperta con 40 imagenes tomadas bajo diferentes condiciones de iluminacioén pero
utilizando el prototipo y otra con sus respectivos recortes. También se deben tener los
resultados de las comparaciones necesarios para el analisis. Los porcentajes de igualdad
entre las iméagenes capturadas utilizando el dispositivo de iluminacién, deberdn ser
similares a los obtenidos por las diferentes condiciones de iluminacion sin utilizar el
prototipo. Si es asi, quiere decir que a pesar de someterse a condiciones de iluminaciéon

externas diferentes, el prototipo logra proporcionar un ambiente estable de iluminacion.

5.4.2. Experimento 2: Variaciéon en la intensidad de la luz

Con este segundo experimento se va a evaluar si los diferentes niveles de iluminacion
del prototipo proporcionan una condicién estable de iluminaciéon. Se pretenden capturar
40 imagenes para 8 configuraciones de iluminacion diferentes. En la seccion [5.1.2] se
menciona la ubicacién de cada fila de iluminacion en la capsula. A continuacién se

muestran las 8 configuraciones de iluminacién que se utilizaran para el experimento:

Fila 1 encendida y las demas apagadas.

Fila 2 encendida y las demas apagadas.

Fila 3 encendida y las demés apagadas.

Fila 4 encendida y las demas apagadas.

Filas 1 y 2 encendidas y las demés apagadas.

Filas 2 y 3 encendidas y las demés apagadas.
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» Filas 1, 2 y 3 encendidas y la fila 4 apagada.

» Todas las filas encendidas.

Para este experimento es importante que el celular que se va a utilizar para capturar las
imégenes tenga un modo profesional de cidmara, con el que se pueda ajustar el valor de
sensibilidad ISO y la velocidad de obturacion s. De esta forma se ajustan dichos valores
fijos para todas las imégenes que se van a capturar y poder evaluar adecuadamente
las diferentes condiciones de iluminacién. A continuacién se presentan las pasos para

ejecutar el experimento:

1. Asegurese de contar con el programa Python y la libreria de OpenCV istalados
en su PC, en caso de no tenerlo puede seguir los pasos mostrados en el siguiente

enlace https://www.youtube.com/watch?v=6R_VU958jPY.

2. Asegurese de contar también con la libreria matplotlib, en caso de no tenerla
puede seguir los pasos mostrados en el siguiente enlace https://www.youtube.

com/watch?v=HrJxGC1F54A

3. Defina el objeto que va a utilizar para las pruebas, es recomendable que este
objeto tenga dimensiones menores a los 30mm para que su totalidad pueda ser

abarcado por el area de fotografiado.

4. Asegurese de tener con suficiente carga el celular pues debera dejarlo en la misma
posicion durante el periodo en que se tomaran las 40 imagenes para cada intensi-
dad de iluminacién diferente. También de que tenga suficiente espacio en memoria

para todas las imagenes.
5. Ajuste la distancia entre la cAmara y el objeto que se va a fotografiar, anoételo.

6. Mida las condiciones de iluminaciéon externa bajo las cuales se realizara el expe-
rimento, an6telo. En caso de no tener luxémetro puede instalar alguna aplicacion

que utiliza el luxémetro del celular. Por ejemplo “Lux Ligth Meter Free”.
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7. Ajuste los valores de sensibilidad ISO y velocidad de obturacién s que utilizara

durante todas las capturas, anotelos.

8. Ajuste la camara del celular de modo que el area de fotografiado quede en el

centro de la imagen.

9. Encienda la fila 1 como se muestra en la figura [5.54 y capture las 40 imégenes,
asegurese de no mover el celular durante la captura de las 40 imagenes, apague

la fila de luces.

Figura 5.54: Fila 1 encendida. Fuente: Elaboracion propia.
10. Encienda la fila 2 como se muestra en la figura y capture las 40 imégenes,

asegurese de no mover el celular durante la captura de las 40 imagenes, apague

la fila de luces.
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Figura 5.55: Fila 2 encendida. Fuente: Elaboracion propia.

11. Encienda la fila 3 como se muestra en la figura y capture las 40 imagenes,
asegurese de no mover el celular durante la captura de las 40 imagenes, apague

la fila de luces.

Figura 5.56: Fila 3 encendida. Fuente: Elaboraciéon propia.
12. Encienda la fila 4 como se muestra en la figura [5.57] y capture las 40 iméagenes,

asegurese de no mover el celular durante la captura de las 40 imagenes, apague

la fila de luces.
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Figura 5.57: Fila 4 encendida. Fuente: Elaboracion propia.

13. Encienda las filas 1 y 2 como se muestra en la figura[5.58)y capture las 40 imagenes,
asegurese de no mover el celular durante la captura de las 40 imagenes, apague

las filas de luces.

Figura 5.58: Filas 1 y 2 encendidas. Fuente: Elaboracion propia.
14. Encienda las filas 2 y 3 como se muestra en la figura[5.59)y capture las 40 imagenes,

asegurese de no mover el celular durante la captura de las 40 imagenes, apague

las filas de luces.
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Figura 5.59: Filas 2 y 3 encendidas. Fuente: Elaboraciéon propia.

15. Encienda las filas 1, 2 y 3 como se muestra en la figura [5.60] y capture las 40
imagenes, asegurese de no mover el celular durante la captura de las 40 imégenes,

apague las filas de luces.

Figura 5.60: Filas 1, 2 y 3 encendidas. Fuente: Elaboracion propia.
16. Encienda todas las filas de luces como se muestra en la figura y capture las 40

imagenes, asegirese de no mover el celular durante la captura de las 40 imégenes,

apague las filas de luces.
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Figura 5.61: Todas las filas encendidas. Fuente: Elaboracion propia.

17. Una vez que se capturaron las 320 imagenes (40 para cada intensidad de ilumi-

nacion), exportelas a su PC y acomodelas en carpetas separadas.

18. Cree otras 8 carpetas donde se guardaran las imagenes cortadas, como se muestra
en la figura [5.62] la ubicacion de las carpetas es a su gusto, siempre y cuando en

el algoritmo de recorte indique adecuadamente la ruta de dichas carpetas.
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acceso rapido ] = carpeta - -
Partapapeles Organizar Nuevo Abrir
< « 4 |5 Experimento2 v o O Buscar en Experimento 2

 Accese répide

> [ Escritorio

CortFilal

CortFilas12
Fila1

by

Filas12

16 elementos

CortFilaZ

CortFilas23

b
b

g
Filas23

CortFila3
CortFilas123
Fila3
Y

Filas123

CortFila4

CortFilas1234

Filad

L
]
Filas1234

Figura 5.62: Acomodo de carpetas de imégenes capturadas y sus cortes para el
experimento 2. Fuente: Elaboracién propia.
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19. Abra el algoritmo de recorte de iméagenes mostrado en el anexo(9.2.2] e indique las
rutas de las carpetas de lectura y guardado asi como las coordenadas de recorte

como se muestra en la figura dentro de los marcos rojos.

20. Ejecute el algoritmo de recorte, y modifique las coordenadas de corte hasta obtener
el resultado deseado en la nueva imagen. Si el celular se mantuvo en su posiciéon
durante todo el experimento, las coordenadas de una condicién deben de funcionar
para las otras. Para verificar las dimensiones de la nueva imagen puede ejecutar

cropimg.shape en el Shell de Python.

21. Abra el algoritmo de comparaciéon mostrado en el anexo e indique la ruta
de la carpeta de las imégenes cortadas de la primera intensidad de iluminacién,
indique también hasta que porcentaje de tolerancia desea evaluar las imagenes,
como se muestra en la figura Guarde los resultados para el posterior anélisis
y repitalo para las otras seis condiciones. Se recomienda que utilice el mismo

porcentaje de tolerancia para todos los casos.

Al final del experimento se debe contar con 8 carpetas de diferentes intensidades
de iluminaciéon con 40 imégenes y otras 8 carpetas con sus respectivos recortes. Tam-
bién se deben tener los resultados de las comparaciones necesarios para el analisis. Los
porcentajes de igualdad entre las imégenes capturadas en las distintas condiciones de
intensidad de iluminacién deberan de ser similares para todos los casos. De ser asi, quie-
re decir que el dispositvo proporciona un ambiente de iluminacién estable sin importar

qué filas de luces se encuentren encendidas.

5.4.3. Experimento 3: Variacién de altura

Con este tercer experimento se pretende evaluar si las condiciones de iluminacion
que percibe la camara siguen siendo estables a pesar de realizar las capturas a distintas

distancias del area de fotografiado. Se pretende entonces, bajo condiciones de ilumina-
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cion iguales capturar 40 imagenes en 4 distancias diferentes. El celular que en este caso
se utilizara para la prueba comienza a enfocar el area de fotografiado a una distancia
aproximadamente superior a 65mm. Por otra parte, el nivelador de altura debe de ajus-
tarse minimo una vuelta para mantenerse estable, por lo que la distancia maxima a la
que se puede fotografiar es a 85mm. Tomando esto en cuenta se definen las alturas para
este caso a: 70mm, 7bmm, 80mm y 85mm de distancia entre la camara y el area de
fotografiado. En el momento de medir la altura, se debe tomar en cuenta que la cAmara
se ubica en la misma distancia que el area superior del nivelador de altura, por lo tanto,
la medicion se realiza desde la base hasta dicha area. A continuacién se presentan los

pasos a seguir para ejecutar el experimento:

1. Asegirese de contar con el programa Python y la libreria de OpenCV istalados
en su PC, en caso de no tenerlo puede seguir los pasos mostrados en el siguiente

enlace https://www.youtube.com/watch?v=6R_VU958jPY.

2. Asegtrese de contar también con la libreria matplotlib, en caso de no tenerla
puede seguir los pasos mostrados en el siguiente enlace https://www.youtube.

com/watch?v=HrJxGC1F54A

3. Defina el objeto que va a utilizar para las pruebas, es recomendable que este
objeto tenga dimensiones menores a los 30mm para que su totalidad pueda ser

abarcado por el area de fotografiado.

4. Asegurese de tener con suficiente carga el celular pues debera dejarlo en la misma
posicion durante el periodo en que se tomaran las 40 imagenes para cada altura
diferente. También de que tenga suficiente espacio en memoria para todas las

imagenes.

5. Mida las condiciones de iluminaciéon externa bajo las cuales se realizaré el expe-
rimento, an6telo. En caso de no tener luxémetro puede instalar alguna aplicacion

que utiliza el luxémetro del celular. Por ejemplo “Lux Ligth Meter Free”.
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6. Ajuste los valores de sensibilidad ISO y velocidad de obturacién s de la camara

del celular que utilizaréd durante todas las capturas, anotelos.

7. Ajuste la camara del celular de modo que el area de fotografiado quede en el

centro de la imagen.

8. Ajuste la altura de 70mm entre la camara del celular y el area de fotografiado,

como se muestra en la figura [5.63

Figura 5.63: Ajuste a 70mm. Fuente: Elaboracion propia.

9. Encienda la fila o filas de luces que utilizaré para la captura de imagenes. Debe

ser la misma para todas las variaciones de altura.

10. Capture las 40 imégenes, asegurese de no mover el celular durante el proceso de

captura, apague la fila o filas de luces.

11. Repita los pasos del 8 al 10, ajustando la altura a 75mm, 80mm y 85mm, como

se muestra en las figuras [5.64], [5.65] y [6.66] respectivamente.
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Figura 5.64: Ajuste a 75mm. Fuente: Elaboraciéon propia.

|

H
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-

Figura 5.65: Ajuste a 80mm. Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 5.66: Ajuste a 85mm. Fuente: Elaboraciéon propia.
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12.

13.

Una vez que se capturaron las 160 imagenes (40 para cada altura), exportelas a

su PC y acomoédelas en carpetas separadas.

Cree otras 4 carpetas donde se guardaran las imagenes cortadas, como se muestra
en la figura [5.67], la ubicacion de las carpetas es a su gusto, siempre y cuando en

el algoritmo de recorte indique adecuadamente la ruta de dichas carpetas.

. l = | Experimento 3
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Figura 5.67: Acomodo de carpetas de imégenes capturadas y sus cortes para el

14.

15.

experimento 3. Fuente: Elaboracion propia.

Abra el algoritmo de recorte de imagenes mostrado en el anexo[9.2.2] e indique las
rutas de las carpetas de lectura y guardado asi como las coordenadas de recorte

como se muestra en la figura dentro de los marcos rojos.

Ejecute el algoritmo de recorte, y modifique las coordenadas de corte hasta obtener
el resultado deseado en la nueva imagen. En este caso al variar la altura, las
coordenadas no seran iguales para los diferentes grupos de imagenes, puesto que,
en el caso de 70mm, al estar mas cerca del area de fotografiado, el objeto ocupara
més area de la imagen, a diferencia de una altura de 85mm, en la que el objeto se
verd mas pequeno. No es necesario que las dimensiones del corte sean las mismas
para los cuatro casos, pues las imégenes no se compararan con otras de diferente

altura.
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16. Abra el algoritmo de comparacién mostrado en el anexo e indique la ruta de
la carpeta de las imagenes cortadas de la altura de 70mm, indique también hasta
que porcentaje de tolerancia desea evaluar las imégenes, como se muestra en la
figura Guarde los resultados para el posterior analisis y repitalo para las

otras tres alturas. Utilice el mismo porcentaje de tolerancia para todos los casos.

Al final del experimento se debe contar con 4 carpetas de diferentes alturas con 40
imégenes y otras 4 carpetas con sus respectivos recortes. También se deben tener los
resultados de las comparaciones necesarios para el analisis. Los porcentajes de igualdad
entre las imégenes capturadas en las distintas alturas deberan de ser similares para
todos los casos. De ser asi, quiere decir que el dispositvo proporciona un ambiente de
iluminacién estable sin importar a qué distancia se encuentra la camara del area de

fotografiado.

5.4.4. Experimento 4: Segmentacion de color

El cuarto experimento se realiza para determinar si los colores capturados son es-
tables en el area de fotografiado. Es un factor de gran importancia porque medir color
utilizando el prototipo es uno de los objetivos del proyecto del cual forma parte este.
Para este experimento se pretende capturar 100 imagenes en las mismas condiciones de
intensidad de luz y altura, pero con el objeto que se va a fotografiar en posiciones alea-
torias dentro del area de fotografiado. Luego se segmentan todas las imagenes bajo los
mismos parametros y se comparan la cantidad de pixeles restantes de la segmentacion
en todas las imagenes.

Para poder segmentar las imégenes por color, se decidi6 trabajar con el espacio de
color CIELab, por sus ventajas vistas en la seccion [2.2.2.3] Se desarrollé un algoritmo
que lee una imagen seleccionada, la convierte al espacio de color CIELab y utilizando
variadores de barras manuales se pueden ajustar los rangos de valores para L, a y b con

los que se desea segmentar la imagen. Se debe recordar que los valores de L, a y b se
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encuentran en los siguientes rangos:

m [: de 0 a 100

m a: de -128 a 128

s b:de-128 a 128

Luego de que se termina de ajustar los rangos, el algoritmo devuelve los valores
minimos y maximos de L, a y b utilizados para el ajuste. Un punto importante de
mencionar, es que la pantalla o monitor del PC no lee las imégenes en CIELab, por lo que
el algoritmo trabaja la segmentacion en un ciclo, que al final de cada corrida convierte la
imagen nuevamente al espacio de color RGB para mostrar la segmentacion de la imagen,
este ciclo se mantiene hasta que el usuario indique que finaliz6 la segmentacion. En vista
del buen funcionamiento del algoritmo, se agregaron algunos elementos para mejorar la
experiencia del usuario. Como poder buscar la imagen a segmentar en los directorios en
lugar de tener que escribir la direccion, botones de segmentar o salir del programa, y la
opcién de guardar la imagen explorando los directorios si el usuario lo desea. También
se gener6 un archivo ejecutable .exe del algoritmo para que cualquier usuario atin sin
tener el programa de Python pueda utilizarlo.

Luego se desarrolld otro algoritmo con el que se segmentardn todas las imagenes
de una carpeta bajo los mismos rangos de L, a y b. De esta forma, se indica en el
algoritmo la direccion de las carpetas de lectura y guardado y los rangos minimos y
méximos para L, a y b obtenidos de la segmentacion individual utilizando el algoritmo
anterior. Si el dispositivo logra proporcionar un ambiente de iluminacién controlado,
todas las imagenes capturadas bajo las mismas condiciones seran segmentadas con el
rango indicado.

Luego de que el algoritmo realiza la segmentacion de todas las imégenes, lee de la
carpeta donde las guardo y toma todas las imégenes segmentadas y extrae el niimero

de pixeles que fueron segmentados en cada imagen, luego los promedia y obtiene la
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desviacion estandar y la desviacion estandar relativa de los datos para determinar si la
cantidad de pixeles segmentados coinciden o se aproximan en todas las imagenes.

Los pasos necesarios para ejecutar este experimento se presentan a continuacion:

1. Asegirese de contar con el programa Python y la libreria de OpenCV istalados
en su PC, en caso de no tenerlo puede seguir los pasos mostrados en el siguiente

enlace https://www.youtube.com/watch?v=6R_VU958jPY.

2. Defina el objeto que va a utilizar para las pruebas, es recomendable que este
objeto tenga dimensiones menores a los 30mm para que su totalidad pueda ser
abarcado por el area de fotografiado, también se recomienda que sea multicolor

como el mostrado en la figura [5.68], puede copiarlo de la figura en imprimirlo.

Figura 5.68: Ejemplo de objeto para fotografiar. Fuente: Elaboracién propia.

3. Asegurese de tener con suficiente carga el celular pues debera dejarlo en la misma
posicion durante el periodo en que se tomaran las 100 imégenes. También de que

tenga suficiente espacio en memoria para todas las imagenes.

4. Mida las condiciones de iluminaciéon externa bajo las cuales se realizara el expe-
rimento, an6telo. En caso de no tener luxémetro puede instalar alguna aplicacion

que utiliza el luxémetro del celular. Por ejemplo “Lux Ligth Meter Free”.

5. Ajuste los valores de sensibilidad ISO y velocidad de obturacion s que utilizara

durante todas las capturas, andtelos.
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. Ajuste la camara del celular de modo que el area de fotografiado quede en el

centro de la imagen.

. Ajuste la altura a la que desea capturar las imégenes y anotela, debe ser la misma

para todas las imagenes.

. Encienda la fila o filas de luces que utilizaré para la captura de imégenes. Debe

ser la misma intensidad de luz para todas las capturas.

Comience la captura de las imagenes. Cada vez que termine la captura de una, gire
aleatoriamente el prototipo asegurandose de que el objeto quede siempre dentro
del area de fotografiado y capture la siguiente imagen. La figura [5.69] muestra
un ejemplo de como deben ir quedando. Realice este procedimiento para las 100

imagenes. Tenga especial cuidado de no variar la altura entre las imégenes.

4999
Yoo
A R

Figura 5.69: Ejemplo de variacion aleatoria de la posiciéon del objeto para las

capturas. Fuente: Elaboracion propia.

10. Una vez que se capturaron las 100 imagenes, exportelas a su PC y acomodelas en

11.

una carpeta.

Cree otra carpeta donde se guardaran las iméagenes cortadas y otras por cada
color que se buscara segmentar como se muestra en la figura Como se va a
utilizar el objeto de la figura [5.68 se segmentaran los tres colores primarios y los
tres secundarios la ubicaciéon de las carpetas es a su gusto, siempre y cuando en

el algoritmo de recorte indique adecuadamente la ruta de dichas carpetas.
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l B . + || Experimento 4

Archivo Inicio Compartir Vista 0

<« v » Experimento 4 v O /= Buscar en Experimento 4
» & Acceso répido
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> [ Escritorio bi ‘t, |
4 |

Cortlmagenes Imagenes Verde Roje

Magenta Cyan Azul Amarillo

g elementos B==

Figura 5.70: Acomodo de carpetas de imégenes capturadas y sus cortes para el
experimento 3. Fuente: Elaboracion propia.

12. Abra el algoritmo de recorte de iméagenes mostrado en el anexo(9.2.2] e indique las
rutas de las carpetas de lectura y guardado asi como las coordenadas de recorte

como se muestra en la figura dentro de los marcos rojos.

13. Ejecute el algoritmo de recorte, y modifique las coordenadas de corte hasta obtener
el resultado deseado en la nueva imagen. Es preferible que el recorte abarque todo

el area de fotografiado.

14. Ejecute el programa SEGMENTADOR.exe, si no lo tiene abra el algoritmo en el
anexo y ejectutelo.

15. Dele click en el botéon de segmentar y abra alguna de las 100 imagenes ya cortadas.

16. Escale la imagen modificando el valor de la barra de “ %Escala” si la imagen se

sale de la resolucion de la pantalla o monitor del PC.

17. Ajuste los valores para el rango de L deseado utilizando las barras “minl” y

“maxl.”.

18. Ajuste los valores para el rango de a deseado utilizando las barras “minA” y

“maxA”.
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19. Ajuste los valores para el rango de b deseado utilizando las barras “minB” y

“maxB”.

20. Una vez que se obtiene el resultado deseado como se muestra en la figura

oprima la tecla “Enter”.

21. Sidesea guardar la imagen puede hacerlo pero no es necesario para el desarrollo del
experimento. Ahora debe anotar los valores mostrados en la ventana del programa,
que seran los necesarios para la segmentacion general del color. En la figura

se muestran dentro de un cuadro rojo los valores que debe anotar.

Oprima la tecla 'Enter’ cuande termine de segmentar.

Segmentar | Salir |

%Escala: 20 '
minL: 69 '
maxL: 87 '
minA: 100 '
maxA: 134 '
minB: 159 .

maxB: 206 '

Figura 5.71: Ejemplo de imagen segmentada. Fuente: Elaboracion propia.

1 - O ot

Oprima |a tecla 'Enter' cuando termine de segmentar.

Segmentar Salir

Valores de LAB para la ultima segmentacion realizada.

Yalor minimo L: 69 Yalor maximo L: 87
Yalor minimo &; -28 Yalor maximo &: 6

Yalor minimo B: 31 Yalor maximo B: 78

Figura 5.72: Valores necesarios para la segmentacion general. Fuente: Elaboracion
propia.
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22. Ahora abra el algoritmo de segmentacion general mostrado en el anexo [9.2.4] e
indique las direcciones de las carpetas de lectura y guardado. Indique también los
valores minimos y maximos de L, a y b anotados en el paso 21, en los lugares

mostrados en la figura [5.73] y ejecutelo.

t ov2
L numpy a5 np
T mSVCIT

t glob
import os
CarpetaDeLectura='C: Jpg!
CarpetaDeGuardado="C: /Use
#[ L, a, b]
ValoresMinimosLAB=[69,-28,31] #V4 SE
ValoresMaximosLAB=[87, €,78] # SE

Figura 5.73: Rutas de las carpetas y valores para los rangos de segmentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

23. Observe en la carpeta de guardado como aparecen todas las imagenes segmentadas

bajo las rangos de L, a y b seleccionados.

24. Cuando el algoritmo termine la ejecucion, retornara el tiempo de ejecucion, el
porcentaje segmentado promedio entre todas las imégenes, la desviacion estandar
y desviacion estandar relativa. Anote todos estos datos bajo el nombre del color

utilizado, pues son necesarios para el posterior analisis.

25. Ahora repita los pasos desde el 14 hasta el 24 para los demés colores que desea
segmentar, en este caso son los tres principales rojo, verde y azul, y los tres

secundarios magenta, cyan y amarillo.

Algo importante de notar a la hora de utilizar el algoritmo de segmentacion del
anexo [9.2.3 es que los valores de las barras para los minimos y méximos de a y b van
de 0 a 255, como se aprecia en la figura [5.71] sin embargo los valores que aparecen en
la ventana si tienen su valor real, como se muestra en la figura [5.72]

Una vez que se termina el experimento se tendran los valores de la segmentacion

promedio por color de las imégenes con su desviacion estandar. Para determinar si el
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prototipo genera un ambiente controlado de iluminacién y permite una segmentacion

estable de los colores, el valor de estas desviaciones estdndar debe ser muy bajo.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

En este capitulo se van a presentar y analizar los resultados obtenidos para cada
aspecto descrito en el capitulo anterior y lo que se logré conseguir con en el diseno
implementado. Se presentaran los resultados obtenidos de realizar todos los experimen-
tos que ayudaran a determinar la reproducibilidad de la iluminaciéon del prototipo y la
estabilidad de la misma. Luego se mostrara las caracteristicas de la iluminaciéon conse-
guidas dentro de la capsula luego de realizar unas pruebas de iluminacion. Se presentara
también los rangos de dimension que se pueden acoplar a la capsula.

Antes de continuar con las subsecciones del capitulo, se va a mostrar con mayor
profundidad lo que llevo a tomar la desicion de utilizar 40 imagenes para el desarrollo
de los experimentos. Lo que se quiere demostrar es, cuantas imagenes se deben utilizar
para poder confiar en los resultados del algoritmo de comparacién. Lo que se hizo
entonces, fue graficar el valor promedio de comparacion segiin el nimero de imagenes
que se esté utilizando, y analizar a partir de cuéntas iméagenes este valor comienza a
tener un comportamiento lineal, es decir que el valor de comparaciéon promedio, por més
imagenes que se comiencen a utilizar, no va a variar significativamente. Para esto se
capturaron 8 grupos de 60 imagenes y se graficé el valor promedio de comparaciéon para
cada uno segun el nimero de imagenes utilizadas como se muestra en la figura [5.40] al
observar la figura se puede notar como el valor de comparacion promedio comienza a

tener un comportamiento lineal a partir de las 20 imagenes.
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Tabla 6.1: Valores de desviacion estandar relativa segtin el nimero de imagenes utili-
zadas. Fuente: Elaboracion propia.

Grupos | Antes de 20 | Después de 20 | Después de 30 | Después de 40
Grupol | 25.743% 0.990 % 1.002 % 0.564 %
Grupo2 | 20.262% 0.978 % 0.918% 0.495 %
Grupo3 | 19.571% 1.033 % 0.871 % 0.177%
Grupo4 | 19.780 % 1.634 % 1.362 % 0.526 %
Grupob | 19.963 % 2.460 % 2.202 % 0.925 %
Grupo6 | 19.960 % 1.562 % 1.556 % 0.789 %
Grupo7 | 19.444 % 1.565 % 0.856 % 0.767 %
Grupo8 | 20.097 % 2.457 % 2.044 % 1.033 %

En la tabla se presenta en la segunda columna la desviacion estandar relativa de
los porcentajes de similutud entre las imagenes cuando se utiliza un total de 20 iméa-
genes. Se observa que los valores son significativos (superior al 10 %), pues el menor es
para el Grupo7 que tiene un valor de desviacion estandar relativa de 19.444 %. Ahora,
si se analiza la region lineal de las graficas definida después de 20 imagenes, el valor
mas alto de desviacion estandar relativa es un 2.460 %, perteneciente al Grupob. Es
un valor lo suficientemente bajo (menor al 5 %), para decir que utilizar 20 iméagenes es
suficiente para obtener un resultado de porcentaje de comparacion promedio confiable.
Sin embargo el proceso de comparacion de 20 imagenes con una tolerancia de hasta
10 % es de aproximadamente 3.5min, que es un tiempo corto y es posible agregar mas
imagenes para hacer las pruebas. Se evalu6 entonces la posibilidad de utilizar 40 imé-
genes, en la tabla se observa que la desviacion estandar relativa solo en el grupo 8
alcanza apenas 1%, por lo que se puede decir que utilizar méas de 40 imagenes no va a
variar el resultado en mas de 1 %, ademas si se utilizan 40 imagenes el tiempo que toma
la comparacion hasta una tolerancia de 10 % es de aproximadamente 15min, que sigue
siendo razonable. Por estas razones es que se realizan los experimentos de comparacion
con 40 imégenes, aunque si se cuenta con poco tiempo, es posible realizarlos con 20
imagenes como minimo.

Otro dato importante para tener en cuenta sobre los resultados obtenidos, es que se
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estableci6 con el cliente como requerimiento, que con una tolerancia de 5 % los resultados
de comparacion deben superar el 90 % de igualdad promedio, cuando se utiliza una
cantidad superior a las 20 imagenes para la comparacion, pues a partir de esta cantidad
se obtiene una estabilidad en los resultados como se mostré en la figura [5.40] También
se desea que la desviacion estandar relativa sea inferior a un 10 % para los datos. De esta
forma un resultado que logre alcanzar el 90 % de similitud promedio a una tolerancia

del 5% y desviaciéon estandar relativa inferior a 10 % se tomara como aceptable.

6.1. Resultados de los experimentos

En esta seccidon se presentaran todos los resultados obtenidos para los experimentos
planteados en el disenio de las pruebas. Luego se realizaran los analisis que determinaran
si el prototipo funciona correctamente. Para medir el nivel de iluminaciéon durante los
experimentos se utilizo la aplicacion que utiliza el luxémetro del celular “Lux Ligth
Meter Free”. Se expuso el celular durante 1min a la luz y se anot6 el valor de lux

promedio indicado en la aplicacion.

6.1.1. Resultados del experimento 1: Variacién de la luz exterior

Este experimento se llevo a cabo solamente dos veces porque el hecho de tener que
hacerse en dos dias y propiciar las condiciones de iluminacién similares en cada uno
dificulto6 su repeticion. Para ambos casos se ajusto la altura a 7bmm y la fila 1 para la

intensidad de iluminacion.

Tabla 6.2: Valores de iluminaciéon medidos para las cuatro condiciones diferentes de
iluminacion en los dos dias para la primera prueba. Fuente: Elaboracion propia.

Luz Exterior Dia 1 [lux| | Dia 2 [lux]
Medio dia (12:00pm) 106776 108345
tarde (5:40pm) 190 249
Bombillo (7:50pm) 86 83
Flash Led de otro celular (8:15pm) 539 580
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Los valores medidos de iluminacién para las cuatro condiciones diferentes durante
los dos dias se muestran en la tabla [6.2], se busco que los valores fueran lo mas similar
posible. Como se menciond en el paso 5 del experimento, se utilizo la luz de dia al
medio dfa (12:00pm), la luz del dia en la tarde (5:40pm), y como fuentes de iluminacién
artificial para las otras dos condiciones, se utilizé6 un bombillo de luz blanca de 11W y
el flash LED de otro télefono celular.

La tabla muestra los valores de porcentaje promedio de igualdad entre imégenes
obtenidos de la primera vez que se realizo el experimento, también presenta la desviacion

estandar relativa de cada valor.

Tabla 6.3: Valores promedio de similitud entre iméagenes con su desviacion estandar
relativa para la primera prueba del experimento 1. Fuente: Elaboracion propia.

Medio Dia Tarde Bombillo Flash LED Con prototipo

% de % Prom % Desv % Prom % Desv % Prom % Desv % Prom % Desv % Prom % Desv
B Tt Welmines| Pt Beimnom| Pt Bemion| Pt Beinmew Pt
’ Relat. ’ Relat. ’ Relat. ’ Relat. ’ Relat.
0 8.81 26.67 12.71 19.82 8.18 18.74 12.42 0.84 13.41 1.84
1 53.90 18.56 68.18 10.35 51.94 15.40 61.34 0.57 66.65 1.60
2 72.56 12.69 85.56 5.80 71.91 11.70 76.75 0.51 82.04 1.35
3 87.26 7.45 96.00 2.26 88.25 6.67 89.08 0.38 92.74 0.90
4 92.18 5.52 98.36 1.05 93.28 4.46 93.38 0.30 95.98 0.66
5 96.12 3.61 99.55 0.30 96.68 2.73 96.86 0.19 98.31 0.41

Los valores medidos para las cuatro condiciones diferentes durante los dos dias la
segunda vez que se ejecutd el experimento se muestran en la tabla también, se
utilizo la luz de dia al medio dia (12:00pm), la luz del dia en la tarde (5:40pm), y las
mismas fuentes de iluminacién artificial para las otras dos condiciones, un bombillo de

luz blanca de 11W y el flash LED de otro télefono celular.

Tabla 6.4: Valores de iluminaciéon medidos para las cuatro condiciones diferentes de
iluminacién en los dos para la segunda prueba. Fuente: Elaboracién propia.

Luz Exterior Dia 1 [lux] | Dia 2 [lux]
Medio dia (12:00pm) 107060 105149
tarde (5:40pm) 307 234
Bombillo (7:50pm) 86 86
Flash Led de otro celular (8:15pm) 523 542
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La tabla muestra los valores de porcentaje promedio de igualdad entre imégenes

obtenidos de la segunda vez que se realiz6 el experimento, también presenta la desviacion

estandar relativa de cada valor.

Tabla 6.5: Valores promedio de similitud entre imégenes con su desviaciéon estandar

relativa para la segunda prueba del experimento 1. Fuente: Elaboracion propia.

Medio Dia Tarde Bombillo Flash LED Con prototipo

% de % Prom % Desv % Prom % Desv % Prom % Desv % Prom % Desv % Prom % Desv
OB gimitit. | % | Similit. | £V | Similit. | 0 | Similit. | £V Similit, | o0
' Relat. ’ Relat. ’ Relat. ’ Relat. ’ Relat.
0 22.35 6.54 17.80 15.24 9.69 4.08 20.79 0.27 12.36 3.51
1 74.07 5.62 83.23 6.06 59.44 3.38 88.76 0.07 66.03 2.76
2 87.01 4.30 95.07 2.60 79.26 2.66 97.55 0.03 82.22 1.15
3 95.12 2.59 99.21 0.66 92.71 1.72 99.74 0.01 93.06 0.56
4 97.42 1.74 99.74 0.27 96.08 1.30 99.93 0.004 96.26 0.37
5 99.01 0.87 99.94 0.07 98.12 0.90 99.98 0.002 98.51 0.20

En las figuras[6.1] y [6.2] se pueden ver graficados los valores de porcentaje promedio

de similitud en funcién del porcentaje de tolererancia para los datos de las tablas y

[6.5] respectivamente.

Parcentale promadio de similitud

100.00
S0.00
80.00
7000
50.00
50.00
40.00
30,00
20,00
10.00

2 3

Porcentaje de tolerancia

—a— Medio Dia

&—Tarde

Bombillo

Flash LED

—8— Frototipo

Figura 6.1: Porcentaje promedio de similitud en funcion del porcentaje de
tolererancia para la primera prueba del primer experimento. Fuente: Elaboracion

propia.

Se puede notar observando la tabla[6.3] que a partir de un 5% de tolerancia, todos

los valores de similitud entre las iméagenes logran superar el 95%. Sin embargo, las

condiciones de iluminaciéon que lograron generar un ambiente controlado de ilumina-

cion, fueron la iluminacion con Flash LED y el uso del prototipo, pues si se analiza el

comportamiento de sus desviaciones estandar para el caso del Flash LED no superaron
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el 1% y para el caso del prototipo lo mas alto fue 1.84 %. Las otras tres condiciones
de iluminacién poseen valores muy altos de desviacion estandar relativa superando el
10 % incluso con un porcentaje de tolerancia de 1%. Otro dato importante es que el
prototipo alcanzoé el valor mas alto de similitud promedio entre imégenes con una tole-
rancia de 0%, es decir, el porcentaje de pixeles que entre imagenes tiene estrictamente
el mismo valor. Se puede afirmar entonces, que el prototipo logré generar un ambiente
de iluminacién controlado durante la primera prueba, incluso con variaciones de luz
exterior.

100 .00
90.00
80.00
70.00
£0.00 —&— pjedio Dia

50.00 =—a—=Tarde

40.00 Bombillo

30.00 Flash LED

z0.00 medle Pr gt Ot po

Porcentaje promedio de similitud

10.00

0.00

o 1 2 3 4 5

Porcentaje de tolerancia

Figura 6.2: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la segunda prueba del primer experimento. Fuente: Elaboracion
propia.

Analizando la tabla [6.5] se observa que en este caso, todas las condiciones superan
el 90 % de similitud entre imagenes a partir de un 3 % de tolerancia. También se puede
notar una mejoria en la desviacion estandar de todos los casos. En la figura 6.2} se
observa que las condiciones de medio dia, tarde y el flash LED obtuvieron incluso valores
superiores de porcentaje de similitud promedio que el prototipo, ain para el caso de
tolerancia 0 %. Sin embargo, esto no demuestra ser superiores, mas bien ejemplifica la
inestabilidad de las condiciones pues al observar las tablas[6.2)y [6.4] se muestra también
lo dificil que es conseguir las mismas condiciones de iluminaciéon para todos los casos.

En la tabla se presenta a modo de comparacion los resultados del prototipo

en ambos experimentos. Las variaciones en los resultados de porcentaje de similitud
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promedio son de menos de 1 % a excepcién de los obtenidos para tolerancia 0 %. También
los valores de desviacion estandar relativa se encuentran por debajo de 4 % en todos los
casos. Los valores obtenidos de desviacion estadndar relativa demuestran que el prototipo
generd condiciones de iluminacion estables durante cada prueba, pero también se puede
notar que mantuvo su estabilidad en ambas pruebas si se comparan los resultados
obtenidos para el porcentaje de similitud promedio, demostrando asi que su ambiente
de iluminacién también es reproducible.

Tabla 6.6: Comparacion de los resultados obtenidos al usar el prototipo en los dos
experimentos. Fuente: Elaboracion propia.

% de Prototipo en la Prueba 1 | Prototipo en la Prueba 2
Tolerancia % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa
0 12.36 3.51 13.41 1.84
1 66.03 2.76 66.65 1.60
2 82.22 1.15 82.04 1.35
3 93.06 0.56 92.74 0.90
4 96.26 0.37 95.98 0.66
5 98.51 0.20 98.31 0.41

6.1.2. Resultados del experimento 2: Variacién en la intensidad
de la luz

Este experimento se realiz6 dos veces también, para ambos casos se ajusto la dis-
tancia entre la camara y el area de fotografiado y la configuracion de la camara en los

mismos valores, siendo estos:

» Distancia entre camara y area de fotografiado: 75mm.
= Sensibilidad ISO: 125.

» Velocidad de obturacion s: 1/400.

También se intenté procurar que la iluminaciéon externa fuera la misma para ambos

casos. En la tabla se muestra la iluminacion externa durante la ejecucion de las
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pruebas del experimento.

Tabla 6.7: Condiciones de iluminacién para las pruebas del experimento 2. Fuente:
Elaboraciéon propia.

[luminaciéon Externa Prueba 1 | Prueba 2
Luz de dia en la tarde (5:00pm) | 270 lux | 294 lux

Los resultados obtenidos para la primera prueba del experimento se muestran en la
tabla Como primera impresion, se puede ver que las desviaciones estandar relativas
tienen valores bajos a excepcion de cinco resultados que superan el 10 %, por lo tanto,
en general cada luz individualmente esta proporcionando un ambiente controlado de
iluminacién. Ademés de que a partir de una tolerancia del 2% se logra corregir la
desviacion estandar relativa para todos los casos.

Tabla 6.8: Valores promedio de similitud entre iméagenes con su desviacion estandar
relativa para la primera prueba del experimento 2. Fuente: Elaboracion propia.

% de Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4
Tol % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa
0 12.53 15.86 10.06 15.51 11.20 9.28 18.04 9.75
1 63.29 5.04 53.58 12.53 59.90 8.24 81.07 2.12
2 78.88 2.54 70.14 8.09 76.57 3.93 93.04 0.95
3 90.69 1.36 85.12 4.13 89.53 1.92 98.42 0.33
4 94.61 0.96 90.73 2.83 93.87 1.32 99.36 0.17
5 97.62 0.58 95.43 1.67 97.23 0.78 99.80 0.07
% de Filas 12 Filas 23 Filas 123 Filas 1234
Tol % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa
0 12.89 10.32 14.46 16.54 16.56 2.33 18.65 4.12
1 57.30 7.79 57.62 4.52 59.25 3.16 61.09 3.78
2 71.83 7.52 72.22 2.83 74.37 3.00 76.11 3.54
3 84.50 6.54 85.17 1.90 87.28 2.43 88.67 2.76
4 89.28 5.70 90.24 1.50 91.97 2.00 93.06 2.20
5 93.54 4.43 94.75 1.03 95.88 1.43 96.58 1.50

También es posible notar que los resultados de promedio de similitud entre imégenes
son valores aproximados entre si en todos los casos, a excepcion del caso en el que se
utiliza la fila 4 de iluminacion, como se observa en la figura[6.3] Por lo tanto, sin contar
la fila 4 la diferencia més grande presente entre los valores es de 9.71 %, entre la fila 2 y

la fila 1 con tolerancia de 1 %. Es facil ver que la fila 4 de iluminacion presenta resultados
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muy superiores, sin embargo, si se observa la figura que representa una de las 40
imégenes utilizadas para la comparacion de esta fila de iluminacién, se puede apreciar
que posee una gran sombra en el centro del objeto. Esta sombra oscurece muchos pixeles
en todas las imagenes, por lo que al convertirlas a escala de grises y elevar la tolerancia,
estos pixeles se emparejan mas facilmente. Por eso la fila 4 presenta elevados valores de

porcentaje promedio de similitud entre imagenes.
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Figura 6.3: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la primera prueba del segundo experimento. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 6.4: Imagen 0 del grupo de 40 utilizado para la comparaciéon de la ilumiacion
con la fila 4. Fuente: Elaboracion propia.

La tabla [6.9 muestra los resultados que se obtuvo para la segunda prueba del ex-
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perimento 2. Se puede ver que en este caso hubo una mejoria general en los resultados
de desviacion estandar relativa en comparacion con los de la prueba 1. No hubo nin-
guna desviacion estandar relativa que superara el 10 %, por lo que durante la captura
de las 40 iméagenes cada configuraciéon de encendido gener6 un ambiente controlado de
iluminaciéon. Nuevamente se observa en la figura [6.5 y en la tabla que los valores de
porcentaje promedio de similitud obtenidos para la fila 4 son superiores. El motivo por
el que sucedi6 esto es el mismo que para el caso anterior, la imagenes utilizadas para

medir la similitud con la fila 4 poseen sombras en el centro del objeto.

Tabla 6.9: Valores promedio de similitud entre iméagenes con su desviacion estandar
relativa para la segunda prueba del experimento 2. Fuente: Elaboracion propia.

% de Filar 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4
Tol % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa
0 14.74 9.17 14.04 7.42 15.92 3.41 16.84 8.45
1 65.38 1.76 58.17 1.71 63.58 0.79 79.99 1.43
2 80.08 1.43 72.26 1.50 77.93 0.73 92.84 0.57
3 91.34 1.03 85.05 1.23 89.64 0.57 98.43 0.21
4 95.03 0.78 90.07 1.04 93.77 0.45 99.37 0.11
5 97.80 0.50 94.59 0.78 97.10 0.29 99.81 0.05
% de Filas 12 Filas‘ 23 Filas 123 Filas 1234
Tol % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa
0 17.87 4.03 17.35 6.51 17.04 4.44 16.99 6.51
1 58.08 5.09 52.08 7.09 61.03 0.86 58.65 3.70
2 72.87 4.81 65.37 5.13 76.33 0.71 73.78 3.41
3 86.22 3.82 78.34 4.79 89.40 0.48 87.22 2.62
4 91.28 3.10 83.98 2.56 93.94 0.35 92.18 2.08
5 95.53 2.16 89.61 1.67 97.41 0.21 96.23 1.40

Otro elemento importante que se puede notar en la segunda prueba, es que todas
las configuraciones de encendido tuvieron un comportamiento similar que en la prueba
anterior, a excepcion del caso cuando se utilizé las filas 2 y 3. Se observa como los

valores fueron inferiores en la prueba dos.
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Figura 6.5: Porcentaje promedio de similitud en funcion del porcentaje de
tolererancia para la segunda prueba del segundo experimento. Fuente: Elaboracion
propia.

La tabla [6.10] no muestra resultados del experimento, sino las diferencias de valores
obtenidos entre las dos pruebas. Se observa que los valores de porcentaje promedio de
similitud que menos coincidieron fueron los de las Filas 23, como se mencioné anterior-
mente, que alcanzaron valores superiores a 6 % de diferencia entre ambas pruebas. Todos
los demés resultados se encuentran por debajo de 5%, por lo que se puede afirmar que
las diferentes configuraciones de encendido se mantuvieron estables entre pruebas. En
cuanto a las desviaciones estandar relativas, si hubo diferencias mayores de hasta poco
mas de 10 %, debido a que los valores de desviacion mejoraron en la segunda prueba.
Sin embargo, en ambas pruebas los resultados de desviacion fueron satisfactorios, ya
que solo en 4 de los 96 casos se super6 el 10 % de desviacion estandar relativa. Por lo
tanto se puede afirmar también, que las diferentes condiciones de iluminacién generaron

un ambiente controlado individualmente.
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Tabla 6.10: Diferencia de resultados entre las pruebas del experimento 2. Fuente:
Elaboracion propia.

% de Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4
Tol % Prom %Desv.Est. %_ Prom %Desv.Est. %_ Prom %Desv.Est. % Pr(_)m %Desv_Est.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa
0 2.21 6.69 3.99 8.10 4.72 5.86 1.20 1.29
1 2.09 3.28 4.60 10.81 3.68 7.45 1.09 0.69
2 1.20 1.11 2.12 6.60 1.37 3.20 0.20 0.38
3 0.66 0.33 0.07 2.90 0.11 1.36 0.01 0.13
4 0.42 0.18 0.66 1.79 0.10 0.88 0.01 0.06
5 0.18 0.08 0.84 0.89 0.13 0.48 0.00 0.02
% de Filas 12 Filas 23 Filas 123 Filas 1234
Tol % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst. | % Prom | %DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa
0 4.98 6.29 2.89 10.03 0.48 2.11 1.66 2.39
1 0.78 2.70 5.54 2.58 1.79 2.30 2.45 0.08
2 1.03 2.71 6.85 2.30 1.96 2.30 2.33 0.13
3 1.72 2.72 6.83 2.89 2.12 1.95 1.45 0.13
4 2.00 2.61 6.26 1.06 1.97 1.65 0.88 0.12
5 1.99 2.28 5.14 0.64 1.52 1.22 0.35 0.11

Otro dato importante, es que individualmente, la fila 1 genera un ambiente de
iluminaciéon més estable que las fila 2 y la fila 3, pues las diferencias mostradas en
la tabla son menores que para las otras dos filas. Se debe recordar que a pesar de
que la fila 4 muestra mejores resultados, no es funcional pues genera sombras sobre el

area de fotografiado y por lo tanto se excluye de la comparacion.

6.1.3. Resultados del experimento 3: Variacién de altura

Este experimento se realizé cuatro veces, se utiliz6 la misma configuracion de la
camara para los cuatro casos y la intensidad de luz utilizada fue diferente en la primera

prueba, siendo estos:
» Jluminacién seleccionada: Primera prueba fila 3. Pruebas 2, 3 y 4 fila 2.
= Sensibilidad ISO: 125.
» Velocidad de obturacion s: 1/400.

También se intenté procurar que la iluminaciéon externa fuera la misma en todos los
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casos. En la tabla [6.11] se muestra la iluminaciéon externa durante la ejecucion de las

pruebas del experimento.

Tabla 6.11: Condiciones de iluminaciéon para las pruebas del experimento 3. Fuente:
Elaboracién propia.

Prucha [luminaciéon Externa Hora
(luz de habitacion)
Prueba 1 86 lux 6:00pm
Prueba 2 83 lux 7:40pm
Prueba 3 83 lux 8:00pm
Prueba 4 80 lux 7:15pm

Como se menciona en el procedimiento de ejecucion del experimento, se vari6 la
altura a 70mm, 75mm, 80mm y 85mm. En la tabla se presentan los resultados de
la primera prueba realizada. Se puede observar primero que los valores obtenidos de
desviacion estandar relativa son muy buenos pues solo uno supera el 5 %. Lo que quiere
decir que durante cada toma de imagenes se mantuvo la iluminacion estable pues las
comparaciones se desviaron menos del 5% del promedio. Se puede observar también

que a partir del 3% de tolerancia, las imagenes ya se asemejan mas del 90 %.

Tabla 6.12: Valores promedio de similitud entre imagenes con su desviacion estandar
relativa para la primera prueba del experimento 3. Fuente: Elaboracion propia.

% de Distancia 70mm Distancia 75mm Distancia 80mm Distancia 85mm
Tol % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa

0 15.52 1.61 16.05 7.60 14.86 4.88 14.40 3.38

1 68.35 1.35 69.23 1.78 65.61 4.64 65.49 1.84

2 83.34 1.13 83.16 1.35 80.87 4.08 81.14 1.52

3 92.64 0.83 92.18 0.96 90.94 3.19 91.42 1.08

4 95.24 0.70 94.89 0.79 93.85 2.77 94.37 0.88

5 97.23 0.55 97.05 0.62 96.14 2.34 96.66 0.69

El comportamiento de los resultados de similitud, fue casi el mismo para todas las
variaciones segun la tolerancia, siendo la diferencia mayor la presente entre las distancias
de 85mm y 75mm, que es de 3.74 % para la tolerancia de 1%. Esto se aprecia mejor

en la figura [6.6] que muestra la gréafica del comportamiento del porcentaje promedio

134



6.1. Resultados de los experimentos

de similitud en funcién del porcentaje de tolerancia para los 4 casos. Se observa que su

forma y valores se aproximan mucho.
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Figura 6.6: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la primera prueba del tercer experimento. Fuente: Elaboracion
propia.

Con respecto a lo obtenido en la segunda prueba del experimento mostrado en la
tabla [6.13] se puede observar que en este caso las desviaciones estandar relativas si
tuvieron resultados méas elevados, muchos superando el 5% y dos superaron el 10 %,
quiere decir que en cada fase de captura, hubo algunas imagenes que quedaron dife-
rentes y al compararlas con las demés resultaron porcentajes de comparacion inferiores
afectando asi el valor de la desviacion. Sin embargo, los resultados, a excepcion de dos
casos, se matienen por debajo del 10 % de desviacion estandar relativa establecida con
el cliente, por lo que siguen siendo resultados aceptados. Los porcentajes promedio de
similitud también fueron inferiores pues hasta un porcentaje de toleracia de 5% fue
que se logro superar el 90 % de similitud entre todas las imégenes. El punto positivo
para analizar, es el comportamiento de los resultados para el porcentaje de similitud
en los cuatro casos de variacion de altura. Si se comparan, la diferencia més grande
es de 4.84 %, entre las distancias de 85mm y 80mm para una tolerancia de 3 %. Esto

se puede entender mejor al ver la figura donde se muestran graficados los valores
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de porcentaje de similitud promedio en funcién de el porcentaje de tolerancia para los
cuatro casos.

Tabla 6.13: Valores promedio de similitud entre imagenes con su desviacién estandar
relativa para la segunda prueba del experimento 3. Fuente: Elaboraciéon propia.

% de Distancia 70mm Distancia 75mm Distancia 80mm Distancia 85mm
,% | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst.
o Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa
0 13.05 11.61 10.08 10.37 13.62 5.98 12.93 6.34
1 57.29 8.60 54.87 7.83 53.83 7.20 55.79 2.75
2 71.58 8.40 70.64 3.82 67.01 7.05 70.79 2.64
3 84.16 7.41 84.23 2.08 79.64 6.12 84.48 2.20
4 89.04 6.66 89.51 1.49 85.01 5.37 89.80 1.84
5 93.45 5.59 94.26 0.93 90.33 4.31 94.50 1.33
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Figura 6.7: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la segunda prueba del tercer experimento. Fuente: Elaboracion
propia.

Lo obtenido para las pruebas tres y cuatro se presenta en las tablas y
respectivamente. Se puede notar que los resultados de la tercera prueba se asemejan
mucho a la segunda prueba, pues también presentaron varios valores de desviacion
estandar relativa superiores al 5% y otros superiores al 10 %. Nuevamente, solo dos
resultados superan el 10% de desviacion estandar entre entre los 24, los demas si se

mantienen dentro de lo establecido con el cliente. Para la tercera prueba también se
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logré superar el 90 % de similitud promedio hasta el 5% de tolerancia, que sigue siendo
aceptable dentro de lo establecido con el cliente.
En la cuarta prueba se logré con el 4 % de tolerancia alcanzar el 90 % de similitud y

se obtuvo valores inferiores de desviacion estdndar relativa que en los casos anteriores.

Tabla 6.14: Valores promedio de similitud entre imagenes con su desviacion estandar
relativa para la tercera prueba del experimento 3. Fuente: Elaboracién propia.

% de Distancia 70mm Distancia 75mm Distancia 80mm Distancia 85mm
Tol % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa

0 11.39 12.49 11.10 10.19 14.19 3.34 13.65 0.69

1 54.80 7.60 55.19 9.42 56.89 4.26 57.47 0.61

2 69.58 5.85 70.81 5.43 70.74 4.19 72.83 0.56

3 82.51 4.81 84.29 3.65 83.41 3.58 86.44 0.44

4 87.67 4.14 89.49 3.00 88.50 3.07 91.51 0.35

5 92.51 3.23 94.17 2.29 93.23 2.37 95.77 0.23

Tabla 6.15: Valores promedio de similitud entre imégenes con su desviacion estandar
relativa para la cuarta prueba del experimento 3. Fuente: Elaboracion propia.

9% de Distancia 70mm Distancia 75mm Distancia 80mm Distancia 85mm
Tol % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst. | % Prom | % DesvEst.
Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa Similit. Relativa

0 14.47 3.37 10.92 9.97 14.49 1.66 13.61 1.72

1 59.14 3.63 56.66 5.96 58.52 1.58 57.42 1.46

2 73.73 3.49 72.18 2.74 72.75 1.51 72.69 1.40

3 86.33 2.97 85.47 1.40 85.43 1.23 86.22 1.13

4 91.06 2.58 90.53 0.96 90.32 1.02 91.27 0.92

5 95.19 2.04 94.99 0.56 94.69 0.75 95.54 0.65

En las figuras y se tienen las gréaficas de porcentaje promedio de similitud
en funcion de la tolerancia para las pruebas tres y cuatro respectivamente. Se puede
observar que en ambos casos los valores obtenidos para cada altura se asemejan mas a
los demés, a diferencia que el caso de la prueba dos, en la que los valores de la altura
de 80mm se diferencia un poco mas. La mayor diferencia para la tercera prueba es de

apenas 3.84 %, y para la cuarta solo un 3.57 %.
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Figura 6.8: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la tercera prueba del tercer experimento. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 6.9: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la cuarta prueba del tercer experimento. Fuente: Elaboraciéon propia.

Otro dato que se decidi6 analizar su comportamiento, es el de las mismas alturas
durante las cuatro pruebas realizadas. Por lo tanto, se grafic6 el porcentaje promedio
de similitud en funcién del porcentaje de tolerancia como se muestra en las figuras|6.10

[6.17] [6.12] y [6.13] para las variaciones de 70mm, 75mm, 80mm y 85mm respectivamente.

Al observar las cuatro figuras, la primera impresion es que los resultados de la primera

prueba son superiores en todos los casos, por lo tanto la condicion de utilizar la fila 3
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en lugar de la fila 2 favoreci6 el resultado. Se podria decir que con la fila 3 de luces
se logréo un ambiente més controlado de iluminacién en todas las variaciones de altura
realizados. Esto también se observo en el experimento 2, en el que en las dos pruebas

realizadas la fila 3 obtuvo valores superiores que la fila 2.
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Figura 6.10: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la altura de 70mm. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.11: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la altura de 7bmm. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.12: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la altura de 80mm. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.13: Porcentaje promedio de similitud en funcién del porcentaje de
tolererancia para la altura de 8bmm. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4. Resultados del experimento 4: Segmentacién de color

Este experimento también se realizo cuatro veces, una para cada fila de iluminacion.
Esto con el propdsito de demostrar si cada fila genera un ambiente controlado de ilumi-
naciéon para la medicion de color. La altura a la que se tomaron las fotos fue la misma

en todos los casos al igual que la configuracion de la cdmara. Se procur6 también que
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6.1. Resultados de los experimentos

la iluminacién exterior fuera la misma para todas las pruebas. Lo que se vari6 en este
caso fue la intensidad de la iluminacién interna. Los parametros utilizados se enlistan

a continuacion:
» Distancia entre caAmara y area de fotografiado: 75mm.
= Sensibilidad ISO: 100.
» Velocidad de obturacion s: 1/200.

En la tabla se muestran los valores de iluminacién externa medidos para cada
prueba al igual que las intensidades seleccionadas. Con el experimento se buscd com-
probar la estabilidad del ambiente de iluminacién mediante la segmentacion por color,
utilizando coordenadas en el espacio de color CIELab. Si se establece un rango de valo-
res para L, a y b, y todas las imagenes se segmentan de igual forma, quiere decir que el
ambiente de iluminacién generado es estable y reproducible. Ademas de eso, las cuatro
pruebas se realizaron con diferente fila de iluminaciéon para determinar cual genera la
mejor iluminaciéon para la identificacion de color. Para la ultima prueba no se utiliz6 la
fila 4 porque como se vio6 en los resultados del experimento 2, genera una sombra sobre
el objeto por lo que genera problemas en la segmentacion de color.

Si se intenta segmentar la imagen mostrada en la figura el area sombreada
del cuadrado se lee como un color diferente, ain siendo el mismo pero con distinta
intensidad de iluminaciéon. En el momento de segmentar el color no se logra obtener
todo el cuadro, a pesar de dejar el rango para el canal L completo, sino que se excluye
el drea sombreada también, como se muestra en la figura

Por esto se escogio la combinacion de las filas 1 y 3, que individualmente tuvieron

los mejores resultados en el experimento 2.
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¢

Oprima la tecla 'Enter’ cuando termine de segmentar.

Segmentar Salir |

[N image =: O x
%Escala: 32 '

minL: 0 '
maxL: 100 '
minA: 154 '
maxA: 2b6 '
minB: 71 '

maxB: 83 '

Figura 6.14: Segmentacion de una imagen tomada utilizando la fila 4 de iluminacion.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Tabla 6.16: Condiciones de iluminaciéon para las pruebas del experimento 4. Fuente:
Elaboraciéon propia.

Prueba | Iluminacién Externa | Hora | Intensidad Seleccionada
Prueba 1 256 2:20pm Fila 1
Prueba 2 233 2:45pm Fila 2
Prueba 3 265 2:10pm Fila 3
Prueba 4 240 3:00pm Filas 1y 3

Como objeto se utilizo el mostrado en la figura [5.68] se imprimié en una hoja de
papel blanco para tomarle las fotografias, sin embargo, por la calidad de la impresién los
colores no salieron como eran realmente. En la figura se muestra como quedaron
los colores en la fotografia. La figura [6.15] es una de las imagenes ya cortadas para
utilizar en el experimento. El corte de todas las imégenes en todas las pruebas de este

experimento se hizo para que quedaran con dimensiones de 2100x2050 pixeles.
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.

Figura 6.15: Imagen cortada utilizada en el experimento. Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando una herramienta de ediciéon de imagenes, se puede determinar aproxi-
madamente qué porcentaje de la imagen representa cada cuadrado de color como se
muestra en la figura La herramienta indica en la parte inferior de la ventana
que el recuadro color rojo que marca el cuadrado de color verde, tiene dimensiones de
429x411 pixeles esto representa 176,319 pixeles de los 4,305,000 pixeles presentes en
la imagen, que es aproximadamente un 4.1 % de la cantidad total de pixeles. Por lo
tanto, los valores de porcentaje de segmentacion que se obtendran deben en este caso,

ser aproximadamente 4 %.

15 429 411 pixeles 10 2100 x 2050 pixeles Tamafio: 823.4K8

Figura 6.16: Uso de herramienta para determinar el tamano de un cuadrado de
color. Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla se presentan los resultados obtenidos de la segmentacion para la
primera prueba. Se muestran los valores de rango para L, a y b, el porcentaje promedio
de segmentado de la imagen y la desviacion estandar relativa de los porcentajes de
segmentacion. El porcentaje promedio segmentado, se refiere a los pixeles diferentes de
negro que quedaron luego de la segmentacion y la desviacion estandar relativa se calcula

sobre este valor.

Tabla 6.17: Resultados de la segmentacion por color para la prueba 1. Fuente: Elabo-
raciéon propia.

Rango L Rango a Rango b | % Prom. | % DesvEst.
Color . . : .
min | max | min | max | min | max | Segmen. Relativa
Amarillo | 76 | 96 | -35 | -15 | 55 | 106 4.09 0.86
Azul 28 | 40 15 | 62 | -92 | -76 4.02 1.36
Cyan 51 78 | -21 8 -51 | -17 4.22 0.84
Magenta | 40 | 57 | 58 | 73 | -88 | -21 4.12 0.80
Rojo 38 | b7 | 47 | 71 | 21 | 19 4.08 1.14
Verde 24 | 77 | -6 | -17 | 27 | T4 4.33 1.37

Se puede observar de la tabla como se segmentaron satisfactoriamente cada color
pues su valor de porcentaje promedio de segmentacion se aproxima al 4% que se in-
dicaba anteriormente que debia ser. También se obtuvo desviaciones estandar relativas
muy bajas pues solo para tres colores apenas se supera el 1%, por lo que quiere decir
que las 100 imagenes se segmentaron de la misma forma. Se puede entonces afirmar que
durante la prueba se obtuvo un ambiente controlado de iluminacién utilizando la fila 1
de iluminacion.

Se puede apreciar el resultado de la segmentacion de algunas imagenes entre el grupo

de las 100 capturadas para la primera prueba en las figuras [6.17] [6.18] [6.19] [6.20} [6.21]

y para los colores amarillo, azul, cyan, magenta, rojo y verde respectivamente.
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seqll.jpg segljpg seqljpg segl.jpg segdjpg seqdjpg

seglljpg seg12jpg seg13jpg segl4.jpg seg13jpg seg16.jpg
seg22jpg seg23jpg seg2d,jpg seg23jpg seg26jpg seg27.jpg

seg3djpg seg3djpg seg33jpg seg36.jpg seg37jpg seg3djpg

Figura 6.17: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color
amarillo en la primera prueba. Fuente: Elaboraciéon propia.

seqlljpg segljpg segljpg seg3.jpg segdjpg segl.jpg

seglljpg segljpg segl3.jpg segld.jpg segl3.jpg seg16.jpg

seg2jpg seg2ljpg seg24.jpg seg23.jpg seg26.jpg seg27jpg

seg3djpg seg34jpg seg3ijpg seg3bjpg seg37.jpg seg3djpg

Figura 6.18: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color azul en
la primera prueba. Fuente: Elaboraciéon propia.

145



6.1. Resultados de los experimentos

segljpg seqljpg seqljpg segdjpg segdjpg segljpg

segllijpg segl2jpg segl3.jpg segldjpg segls.jpg seglbijpg

se922,jpg seg23jpg seg24,jpg seg25,pg se926,jpg s227,jpg

seg33,jpg seg34pg seg33,jpg seg36pg seg37.jpg seg38,jpg

Figura 6.19: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color cyan
en la primera prueba. Fuente: Elaboracién propia.

segDjpg segljpg seglipg seg3.jpg segd.jpg se93.jpg
segll.jpg segl2jpg segl3.jpg segldjpg segl3jpg segl16jpg
seg22,jpg seg3,jpg seg24.jpg sen23,pg seg2fijpg seg7jpg

seg3djpg seg34jpyg seg3ijpg seg36jpyg seg37.jpg seg3djpy

Figura 6.20: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color
magenta en la primera prueba. Fuente: Elaboraciéon propia.
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segl.jpg seglipg seg2.jpy seg3.jpg segdjpg seg3.jpy

seglljpg segl2jpg segl3jpg segl4jpg segl3jpy seg16jpg
. .

seg22,jpg segl3.pg seg24jpg seg23jpg seg26,jpg segl7jpg
. .

seg3djpg seg34jpg seg3ljpg seg3bjpg seg3Tjpg seg38jpyg

Figura 6.21: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color rojo en
la primera prueba. Fuente: Elaboracion propia.

segl.jpg segl.jpg segljpg seg3.jpg segdjpg seg3.jpg

v w

seglljpg seglljpg seglldjpg segldjpg seglijpg seglbjpg

- -

seqlljpg seg23.jpg seg24.jpg seg25.jpg seg26.jpg seq27.jpg

seg3djpy seg3djpyg seg3d.jpy seg36,pg se937,jpy seg3djpyg

Figura 6.22: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color verde
en la primera prueba. Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla se muestran los resultados de la segunda prueba. Se puede observar
de la tabla que en este caso también se segment6 satisfactoriamente cada color pues

su valor de porcentaje promedio de segmentacion se aproxima al 4 %. Nuevamente se
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obtuvo desviaciones estandar relativas muy bajas pues entre los colores en los que supera
el 1% el mas alto es de 1.48 %, lo que quiere decir que las 100 imAgenes se segmentaron
de la misma forma. Se puede entonces afirmar que durante esta segunda prueba también

se obtuvo un ambiente controlado de iluminacién utilizando la fila 2 de iluminacién.

Tabla 6.18: Resultados de la segmentacion por color para la prueba 2 Fuente: Elabo-
racion propia.

Rango L Rango a Rango b | % Prom. | % DesvEst.
Color - - - ;
min | max | min | max | min | max | Segmen. Relativa
Amarillo | 90 | 100 | -44 | -4 74 | 106 4.06 1.03
Azul 29 | 46 | 46 | 65 | -98 | -88 3.95 0.94
Cyan 67 | 91 | -24 | 4 | -41 | -13 4.20 1.48
Magenta | 47 | 70 | 67 | 103 | -72 | -29 4.14 0.86
Rojo 48 71 38 | 94 | -19 | 66 4.15 1.03
Verde 66 | 89 | -64 | -31 | 33 | 80 4.16 1.02

Se puede apreciar el resultado de la segmentacion de algunas imagenes entre el grupo

de las 100 capturadas para la segunda prueba en las figuras [6.23] [6.24] [6.25] [6.26] [6.27]

y para los colores amarillo, azul, cyan, magenta, rojo y verde respectivamente.

seglljpg seglijpg segljpg segl.jpyg segdjpg segljpg

seglljpg seg12jpg seglijpg segldjpg seg13jpyg segl16.jpg

seg22jpg seg23.jpg seg24.jpg seg23.jpg seg26ipg seg27.jpg

seg3djpg seg34jpg seg3ijpg seg3b.jpg seg37jpg seg3djpg

Figura 6.23: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color
amarillo en la segunda prueba. Fuente: Elaboracion propia.
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segljpg seqljpg seglipg seg3.jpg segd,jpg seg3.jpg

seglljpg segl2jpg segl3jpyg segldjpg seql3,jpg segl16.jpg

seq22jpg seq2ijpg seq24.jpg seg23jpg seg26.jpg seg27.jpg

seq3djpg seq3djpg seq35jpg seg3bjpg seg37jpg seg3d.jpg

Figura 6.24: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color azul en
la segunda prueba. Fuente: Elaboraciéon propia.

seqljpg seql.jpg seg2jpg segdjpg segdjpg segljpg
seglljpg seglljpg segll.pg segldjpg seglijpg seglbjpg
seg22jpg seg2djpg seg2djpg seg23.jpg seg26.jpg seg2Tjpyg

seg33jpg seg3djpg seg33.jpg seg36,pg seg37,jpg seg38,jpy

Figura 6.25: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color cyan
en la segunda prueba. Fuente: Elaboraciéon propia.
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.

segljpg segl.jpg segljpg seql.jpg segdjpg seq3jpg

seqlljpg seglljpg seqll.jpg segl4djpg seglijpg seg1Bjpg

seq2ljpg seg2ijpg seq24.jpg seg23.pg seg26.jpg seg27jpg

seq3djpg seg3djpg seq35jpg seg3fjpg seg3’jpg seg38jpg

Figura 6.26: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color
magenta en la segunda prueba. Fuente: Elaboracion propia.

segl.jpg segljpg segljpg seg3.jpg segd.jpg seg3.jpg

seglljpg seglljpg segl3jpg segldjpg segl3jpg seglbjpg

\ 4 \ 4

sen22jpg seg3jpg seg24jpg seg23,jpg seg2B.jpg se927,jpg

seg3djpg seq3djpg seq35.jpg seg3bjpg seg37jpg seg3djpg

Figura 6.27: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color rojo en
la segunda prueba. Fuente: Elaboraciéon propia.
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segl.jpg segljpg segljpg seg3.jpg segd.jpg seg5.jpg

seglljpg seqlljpg seglljpg segld.jpg seql3jpg seqlfjpg

| 4

seq2jpg seg2.jpg seg24.jpg seg25.jpg seq26.jpg seq27.jpg

seg33,jpg seg34,jpy se033,jpg seg36.jpg seg37jpg seg38,jpyg

Figura 6.28: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color verde
en la segunda prueba. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se tienen los resultados de la tercera prueba. Al igual que en las
pruebas anteriores, también se segmenté satisfactoriamente cada color pues su valor
de porcentaje promedio de segmentacion se aproxima al 4 %. Nuevamente se obtuvo
desviaciones estandar de 1% o inferiores a excepcion del color azul, aunque es la més
alta de todas las obtenidas no supera atin un 5 %. También se puede decir que las 100
imégenes se segmentaron de la misma forma, con una dificultad ligeramente superior
para el color azul. Se puede entonces afirmar que durante esta tercera prueba también
se obtuvo un ambiente controlado de iluminaciéon utilizando la fila 3 de iluminacion.

Se puede apreciar el resultado de la segmentacion de algunas imagenes entre el grupo

de las 100 capturadas para la tercera prueba en las figuras [6.29] [6.30], [6.31], [6.32], [6.33] y

para los colores amarillo, azul, cyan, magenta, rojo y verde respectivamente.

151



6.1. Resultados de los experimentos

Tabla 6.19: Resultados de la segmentacion por color para la prueba 3. Fuente: Elabo-
racion propia.

Rango L Rango a Rango b | % Prom. | % DesvEst.
Color : : : .
min | max | min | max | min | max | Segmen. Relativa
Amarillo | 72 94 | -38 | -10 | 70 | 112 4.03 0.97
Azul 24 51 35 60 | -95 | -81 4.02 3.96
Cyan 57 | 85 | -26 6 -64 | -15 4.17 1.13
Magenta | 33 66 46 89 | -61 | -13 4.15 0.91
Rojo 43 72 38 74 5 37 4.09 0.89
Verde 50 87 | =77 | -38 | 35 72 4.11 0.73

La figura se muestra con mayor escala para poder apreciar como en algunas
segmentaciones aperecen pequenas manchas correspondientes al cuadrado color morado.
También se muestra que algunos cuadrados se segmentaron més de lo que se debia, estas
fueran las complicaciones presentes para lograr una buena segmentacion de este color
para esta prueba. Por esto presenta el valor méas elevado de desviaciéon estandar relativa.

Los demas colores si se segmentaron facilmente.

segljpyg seqljpy segljpg seg3pg segdipg e3Py

seg1ljpg segl2jpg segl3jpg segldjpg seglsjpg segl6.jpg

seg22,jpg seg23.jpg seg24.jpgy seg23jpg seg26.pg seg27.jpg

seg33.jpg seg3djpg seg33jpg seg3bjpg seg37.jpg seg3djpg

Figura 6.29: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color
amarillo en la tercera prueba. Fuente: Elaboracion propia.
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segl.jpyg segl.jpg segd.jpy seg3.jpyg segd.jpg seg3.jpyg

segll.jpg seglljpyg segl3.jpyg segldjpg seg13.jpy seglf.jpyg

segdljpg segdi.jpg segldjpg segdljpg segdf.jpy segdijpg
seg33.jpg seg34jpyg 5eg33.jpyg seg36.jpg seg37.jpyg seg3l.jpyg

Figura 6.30: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color azul en
la tercera prueba. Fuente: Elaboracion propia.

seqljpg seql.jpg seqljpg segd.jpg segdjpg segljpg

seglljpg seqlljpg segl3jpg segldjpg seglijpg seglfijpg

seg22jpg seql3.jpg seq24.jpg seg25.jpg seg26.jpg seg27.jpg

seg3djpyg seg34jpg seg33jpyg seg3bjpg seg37.jpg seg3djpg

Figura 6.31: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color cyan
en la tercera prueba. Fuente: Elaboracion propia.
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segl.jpg segljpg segljpg seg3.jpg segd.jpg seg3.jpg

seglljpg seqlljpg segl3.jpg segld.jpg seglajpg seql6jpg

seq2ljpg seg2ljpg seg24.jpg seg23.pg seq26.jpg seq27.jpg

seg33,pyg seg34,jpg 52935.jpg seg36.jpg seg37,jpg seg38,pyg

Figura 6.32: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color
magenta en la tercera prueba. Fuente: Elaboracion propia.

seql.jpg seqljpg seqljpg seql.jpg segdjpg segljpg

seglljpg segl2jpg segl3jpyg segldjpg segl3jpg seglbjpg

seg22.jpg seg2djpg seg2djpyg seg23.jpg seg2fijpg seglljpg

seg33jpg seg34jpg seg3ljpg seg36jpg seg37jpg seg38,pg

Figura 6.33: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color rojo en
la tercera prueba. Fuente: Elaboracion propia.
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segljpg

segl.jpg

seg2.jpyg

seg3.jpg

segdjpg

seg5,pyg

seglljpg

segljpg

segl3.jpg

seqldjpg

seglijpg

seglbjpg

seg22jpyg

segl3jpg

seg2d.jpg

seq23jpg

se926,jpg

seg27,jpg

Figura 6.34: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color verde

En la tabla se tienen los resultados de la cuarta prueba. En este ultimo caso
también se segmento satisfactoriamente cada color, pues su valor de porcentaje prome-
dio de segmentacion se aproxima al 4 %, por lo que si se segmento6 la totalidad de cada
cuadrado. En cuanto a la desviacion estandar relativa de todas las segmentaciones, para
este caso ninguna supero el 1%, por lo que se puede afirmar que la combinacion de las

filas 1 y 3 generaron las mejores condiciones de iluminacién para la segmentacion del

color.

Tabla 6.20: Resultados de la segmentacion por color para la prueba 4. Fuente: Elabo-

racion propia.

seg3djpg

seg3djpg

seq35jpg

seq36.jpg

seg3’jpg

seg3d.jpg

en la tercera prueba. Fuente: Elaboracion propia.

Rango L Rango a Rango b | % Prom. | % DesvEst.
Color - - - .
min | max | min | max | min | max | Segmen. Relativa
Amarillo | 55 89 | -26 | -12 | 49 98 4.13 0.57
Azul 24 | 40 15 60 | -92 | -77 3.99 0.99
Cyan 55 8 | 30 | -1 | -51 | -5 4.15 0.55
Magenta | 35 68 60 4 | -T2 | -29 4.09 0.70
Rojo 39 60 | 44 | 69 13 37 4.07 0.69
Verde 53 77 | -56 | -30 | 45 74 4.03 0.54

Se puede apreciar el resultado de la segmentacion de algunas imagenes entre el grupo
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de las 100 capturadas para la cuarta prueba en las figuras[6.35], [6.36], [6.37], [6.38], [6.39] y

para los colores amarillo, azul, cyan, magenta, rojo y verde respectivamente.

seglipg segljpg segjpg seg3pg segdpg e3Py

seglljpg segl2jpg segl3jpg segldjpg segl5jpg seglhjpg

seg22jpg seg2l.jpg seg2d.jpg seg25.jpg seg26.jpg seg27.jpg

seg33.jpg seg34.jpg seg33.jpg seg36.jpg seg37.jpg se938.jpg

Figura 6.35: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color
amarillo en la cuarta prueba. Fuente: Elaboracién propia.

segljpg seglipg segljpg segljpg segdjpg seg3.jpg

seg1ljpg seg12jpg seg13jpg segldjpg segl3jpg seg16.jpg

segll jpg seg23.pg seg2d jpg seglipg segBipg seg7jpg

seg3djpg seg34jpg seg3ijpg seg36.jpg seg37jpg seg3jpg

Figura 6.36: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color azul en
la cuarta prueba. Fuente: Elaboracién propia.
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segljpg segljpg segljpg seg3.jpg segd,jpg seg3.jpg

selljpg segl2jpg segl3jpg segldjpg seql3jpg seq16.jpg

-
.
.

seg2ljpg seq2i.jpg seq24.jpg seg23jpg seg26.jpg seg27.jpg

.
.
.

seg3djpg seg34jpg seg33jpyg seg3bjpg seg3Tjpg seg3djpg

Figura 6.37: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color cyan
en la tercera cuarta. Fuente: Elaboracion propia.

seql.jpg segljpg seqljpg segdjpg segdjpg segljpg

seqll.jpg seglljpg seql3.jpg segldjpg seql3.jpg seglfijpg

seg22 jpg seg23,jpg segldjpg seg25,pg seg2bijpg seg27jpyg

seg33jpg se34,jpg seg33jpg seg36,pg seg37jpg se38,jpg

Figura 6.38: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color
magenta en la cuarta prueba. Fuente: Elaboracion propia.
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segl.jpg segljpg seg2.jpg s203.jpg segd.jpg s205.jpg

seglljpg seglljpg segll.jpg segldipg seglijpg segljpg

seq2ljpg seg2.jpg seg24.jpg seg23.pg seq26.jpg seq27.jpg

seg33jpg seg34,jpg se933.jpg seg36,jpg seg37jpg seg38,jpg

Figura 6.39: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color rojo en
la cuarta prueba. Fuente: Elaboracién propia.

segljpg segljpg seg2jpg seg3.jpy segdjpg seg3.pg

-

seglljpg segll.jpg seglljpg segld.jpg seglijpg seglB.jpg

.
.

seg2ljpg seq23.jpg seg24.jpg seq23.jpg seg26.jpg seq27.jpg

v

¢

seg3djpg seq3d.jpg seg35jpg seq3h.jpg seg37.jpg seq3d.jpg

.

Figura 6.40: Ejemplo de 24 imagenes segmentadas entre las 100 para el color verde
en la cuarta prueba. Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados vistos, se puede decir entonces que con las condiciones de altura
y la configuracion de la cdmara utilizadas, cada fila de luz logré generar un ambiente

controlado de iluminacién garantizando una correcta segmentacion de cada color. La
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combinacion de las filas 1 y 3 dieron resultados mejores que las demés filas, sin embar-
go, como se acaba de mencionar, todos fueron satisfactorios. Con la prueba también se
buscaba determinar si los colores leidos por la camara al utilizar el prototipo son real-
mente los que se estéan fotografiando, sin embargo, al no contar con un patrén definido

para realizar las pruebas no se logré caracterizar las lecturas.

6.2. ITluminacién dentro de la capsula

A modo de caracterizar la iluminacién dentro de la capsula, se utilizé el luxémetro
del celular y se coloc6 de manera que quedara en el centro del area de fotografiado.
Luego se hicieron 35 mediciones en total oscuridad para 10 condiciones diferentes de
luz interior. Se realizaron 35 mediciones para aplicar lo visto en la seccion [2.5] donde se
menciona que una muestra superior a 30 datos se aproxima a una distribuciéon normal.
Luego aplicando la regla empirica, también vista en la seccion [2.5] se calcula el triple de
la desviacion estandar para determinar el posible rango de valores donde se encontrara
siempre la iluminacién de cada configuracion segtin los datos medidos.

En la tabla se muestran los valores de las 35 mediciones realizadas para cada
intensidad de iluminacién seleccionada. Se presenta también los promedios obtenidos
y los valores de desviacion estandar. Aplicando la regla empirica para distribuciones
normal, se puede entonces decir que la cantidad de iluminaciéon dentro de la cépsula
segiin cada configuracion de intensidad, corresponde a los valores de promedio con una
incertidumbre + tres veces la desviacion estandar (altimo dato de la tabla).

Como se observa en los resultados de la tabla [6.21] la cantidad de lux que genera
cada fila de iluminacion por separado es similar, con la excepcion de la fila 4, que como
se vio en las pruebas del experimento 2 de la seccion [6.1.2] gener6 sombras sobre el area
de fotografiado, ahora se demuestra que también genera poca iluminaciéon, por lo tanto

se descarta como una iluminacién viable si se utiliza individualmente.
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6.2. Iluminaciéon dentro de la capsula

Tabla 6.21: Resultados de medicion de la iluminacién interna para diferentes configu-
raciones de intensidad. Fuente: Elaboracion propia.

. |Filal|Fila2 | Fila3 | Fila4 | Thes | Filas | Filas | Filas — Filas | p
Medicion [lux] [lux] [lux] [lux] ly2 | 1y3 | 2y3 |1,3y4 2,3, y4 [lux]
[lux| | [lux] [Tux] [lux] [lux]

1 1876 1812 1622 660 3572 3427 3420 4032 4016 5684

2 1888 | 1823 | 1632 660 3585 | 3422 3415 4111 3947 5689

3 1859 1823 1617 660 3590 3453 3360 4042 3972 5684

4 1859 1818 1622 663 3585 3505 3417 4107 3977 5669

5 1861 1818 | 1627 660 3617 | 3548 3438 4072 4002 5709

6 1849 1797 1622 660 3640 3453 3465 4057 4007 5699

7 1856 | 1813 | 1627 658 3598 | 3458 3428 4086 4077 5725

8 1849 1813 1627 662 3580 3433 3423 4062 3977 5709

9 1856 | 1813 | 1622 658 3580 | 3507 3410 4113 4021 5719
10 1853 1808 1622 660 3577 | 3516 3432 4133 3997 5714
11 1871 1820 | 1622 662 3595 | 3548 3366 4097 4007 5740
12 1868 1808 1637 665 3612 3417 3418 4092 4002 5770
13 1861 1813 | 1627 665 3635 | 3440 3423 4113 3962 5750
14 1866 1820 1622 662 3617 | 3376 3418 4092 4007 5765
15 1868 1808 1616 665 3613 3455 3351 4087 3952 5780
16 1858 | 1808 | 1616 663 3555 | 3473 3403 4110 3947 5785
17 1863 1787 1611 667 3562 3495 3320 4163 4026 5780
18 1858 | 1779 | 1611 663 3557 | 3490 3335 4097 3987 5841
19 1863 1795 1611 665 3551 3433 3413 4116 4092 5800
20 1858 | 1795 | 1637 665 3575 | 3506 3365 4121 3992 5760
21 1815 1784 1626 665 3617 | 3476 3387 4111 4007 5785
22 1869 | 1800 | 1626 665 3612 | 3445 3351 4198 4007 5634
23 1853 1795 1606 669 3617 | 3428 3356 4177 3917 5725
24 1858 | 1784 | 1616 667 3637 | 3438 3403 4102 3977 5780
25 1830 1790 1616 665 3642 3407 3398 4131 4040 5856
26 1836 | 1800 | 1616 669 3588 | 3433 3381 4121 3972 5862
27 1853 | 1795 | 1621 669 3635 | 3460 3470 4107 4007 5714
28 1848 1795 1621 669 3615 3443 3440 4102 3992 5810
29 1896 | 1795 | 1611 669 3647 | 3438 3413 4087 3997 5765
30 1869 1811 1616 667 3593 3542 3423 4077 4026 5679
31 1869 | 1805 | 1606 669 3600 | 3447 3382 4121 4007 5714
32 1881 1800 1611 665 3604 | 3505 3333 4107 3992 5861
33 1874 | 1800 | 1601 669 3637 | 3480 3408 4061 4082 5775
34 1869 1800 1606 665 3635 3458 3377 4147 4016 5704
35 1869 | 1795 | 1606 669 3611 | 3470 3356 4182 3931 5825
Prom. 1861 1803 | 1619 664 3602 | 3464 3397 4107 3998 5750
Desv. Est. 15.37 | 12.60 | 7.48 3.44 | 27.83 | 42.98 | 36.86 35.38 36.10 56.37
2%Desv. Est. | 30.74 | 25.20 | 14.97 | 6.88 | 55.66 | 85.96 | 73.72 70.76 72.20 112.74
3*Desv. Est. | 46.11 | 37.80 | 22.45 | 10.31 | 83.49 | 128.94 | 110.58 | 106.14 108.30 | 169.11

Segun la norma ISO 3668, la iluminacion adecuada para instrumentos de compara-

cion de color, debe estar en el rango de 1000 a 4000 lux, donde la maxima iluminaciéon

160



6.3. Rangos de dimension

es deseable para la comparacion de colores oscuros. Por lo tanto, como se muestra en la
tabla, utilizar todas las filas de iluminaciéon a la vez no seria recomendable pues excede
alrededor de 1750 lux el valor maximo de iluminacion establecido por la norma. Si se
quiere utilizar una combinaciéon de tres filas, solo las combinaciones mostradas en la
tabla pueden llegar a estar por debajo de los 4000 lux.

Se puede observar en los resultados de las combinaciones de filas, que su valor se
aproxima a la suma de los promedios de las filas utilizadas. Por lo tanto para los casos
que no se muestran en la tabla, se puede aproximar su valor sumando los promedios
individuales de las filas que se van a utilizar. Por ejemplo, si se quiere utilizar las filas 1
y 4, su intensidad de iluminacion seré cercano a la suma entre el promedio de la fila 1 y
el promedio de la fila 4, seria entonces proximo a 2525 lux. Se puede decir entonces, que
la capsula logra proporcionar diferentes condiciones de iluminaciéon que se encuentran

dentro del rango de valores establecidos por la norma ISO 3668.

6.3. Rangos de dimension

Para revisar el cumplimiento de la especificacion de disefio niimero 7, que se refiere
a la posibilidad de utilizar el prototipo con diferentes celulares, se presentan a continua-
cion las dimensiones maximas y minimas con las que se puede utilizar el dispositivo. En
cuanto a los rangos maximos para el ancho del celular, se puede utilizar dimensiones
de hasta 90mm de ancho si su médulo de camara se encuentra centrada en el celular y
hasta 85mm de ancho si su moédulo de camara se encuentra de lado derecho (con la pan-
talla hacia arriba). Con posibilidad de llegar hasta 90mm dependiendo de la distancia
entre la camara y el eje central del celular.

El valor minimo de ancho es de 60mm, sin embargo, a pesar de que es posible
colocarlo no se va a sujetar con la fuerza del resorte, solo con la de los tornillos, por lo

tanto no seria recomendable ya que el celular se puede resbalar. Recordar de la figura
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6.3. Rangos de dimension

que el resorte comienza a actuar a partir de los 66mm de apertura del soporte.

Como los valores del largo del celular dependen de la posicion del moédulo de camara
y los botones laterales, cualquier longitud de celular es aceptable, ya que la intenciéon
es que los botones laterales no se presionen al ajustarlo. En la tabla [6.22] se presenta
resumido las dimensiones ajustables segiin la ubicaciéon del modulo de cdmara en el
celular.

Tabla 6.22: Dimensiones ajustables segtin la ubicaciéon del moédulo de camara en el
celular. Fuente: Elaboracion propia.

Dimension | Camara en el centro | Camara a la derecha

Ancho max 90mm 85mm - 90mm

Ancho min | 66mm (recomendada) | 66mm (recomendada)
Longitud N/A N/A

En la figura [6.41] se puede apreciar, que si se colocan los soportes completamente
cerrados, la distancia de ancho para este caso es de 60mm. Como se demuestra en la

medicion de la figura [6.42]

Figura 6.41: Soportes colocados en el ancho minimo. Fuente: Elaboracién propia.
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6.3. Rangos de dimension

(T

Figura 6.42: Medicion de apertura para ancho minimo. Fuente: Elaboracién propia.

Si el celular tiene la camara en el eje central, el ancho maximo se define llevando
el soporte derecho al extremo derecho del nivelador, como se muestra en la figura [6.43]

En la figura se muestra la medicion para este caso que corresponde a 90mm.

Figura 6.43: Soportes colocados en el ancho méximo cuando la caAmara esta en el
centro del celular. Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Rangos de dimension

Figura 6.44: Medicion de apertura para ancho maximo cuando la cAmara esté en el
centro del celular. Fuente: Elaboracion propia.

Si el celular tiene la cAmara en la derecha , el ancho maximo se define llevando el
soporte izquierdo al extremo izquierdo del nivelador, como se muestra en la figura [6.45

En la figura se muestra la medicion para este caso que corresponde a 85mm.

Figura 6.45: Soportes colocados en el ancho méximo cuando la camara esta en la
derecha del celular. Fuente: Elaboraciéon propia.
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6.3. Rangos de dimension

Figura 6.46: Medicion de apertura para ancho méximo cuando la cdmara esta en la
derecha del celular. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 7: Analisis econ6mico

En este capitulo se mostraré el coste aproximado de todo el proyecto. Varios compo-

nentes como las luces LED o los elementos del circuito fueron mencionados durante el

capitulo [5] junto con su costo. Otros elementos que fueron necesarios para el desarrollo

del proyecto no hizo falta adquirirlos durante el proceso pues ya se contaba con ellos,

por lo que para el calculo se estima su coste aproximado. En la tabla se presenta la

lista de los elementos que fueron necesarios para la implementacién junto con el precio.

Al final de la tabla se muestra la suma del costo total del proyecto.

Tabla 7.1: Costos aproximados del proyecto. Fuente: Elaboraciéon propia.

Descripcion Cantidad | Costo (3)
Mesa de trabajo del desarrolador del proyecto 1 840
Impresion 3D 1 85
Luces LED 1 19.95
Fuente de alimentacion 1 5.95
Adaptador de la fuente 1 1.25
Switch 4 0.90
Bloque terminal hembra 1 1.4
Bloque terminal macho 1 1.75
Elemetos de sujecion - 4
Otros - 4
Total \ 966.903

El costo total de desarrollar el proyecto es de 966.903, sin embargo, como se muestra

en la tabla, la mesa de trabajo tiene un costo aproximado de 840$ y no fue un gasto

que se debid girar para implementar el prototipo. Si realiza la suma total sin contar
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este punto se tiene entonces que el costo de implementacion fue de aproximadamente
126.908. Este valor representa el 51.8 % del presupuesto maximo asignado, por lo que
se logré cumplir satisfactoriamente la especificacion de diseno nimero 12 de la tabla

4.2 que indica que el costo total del sistema debia ser menor a 245$.

167



Capitulo 8: Conclusiones y recomen-

daciones

En este capitulo se presentan las conclusiones sobre el desarrollo del proyecto al

igual que recomendaciones de mejora sobre el prototipo y las pruebas realizadas.

8.1.

Conclusiones

Se realiz6 una investigacion que generd bases teodricas sobre la dermatoscopia y la
colorimetria que guiaron el desarrollo del proyecto, estableciendo especificaciones
de diseno como el uso del iluminante D65, el tamano del area de fotografiado
superior a 25mm y propiciar una iluminacién indirecta, ademas de los conceptos

necesarios para generar el algoritmo de segmentacion por color.

Se disenid un prototipo de dispositivo de iluminacién acoplable a una camara de
teléfono celular que logré generar un ambiente de iluminaciéon estable y reprodu-
cible. Ademés de cumplir con las especificaciones de diseno teniendo un tamano
de capsula inferior a 100mm, un area de fotografiado superior a 25mm, ilumina-
cion variable, resistencia a una carga de 226g con F.S. de 10.3 y posibilidad de

acoplarle diferentes modelos de celulares.

Se logr6 crear algoritmos de procesado de imégenes, con los que se disenaron

pruebas experimentales que permitieron caracterizar la estabilidad del ambiente
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8.2. Recomendaciones

de iluminacion y validar el funcionamiento del prototipo. Se obtuvo en todas las
pruebas un 90 % de similitud entre iméagenes a partir de una tolerancia del 5% al

comparar una cantidad superior a las 20 imégenes.

8.2. Recomendaciones

Como el prototipo fue impreso utilizando un filamento de color blanco, es reco-

mendable pintarlo en el interior bajo los lineamientos establecidos por la norma

ISO 3668.

Como se vio de los resultados de los experimentos, la fila 4 no es recomendable

utilizarla pues genera diferencias de iluminacién sobre el area de fotografiado.

El circuito desarrollado puede ser implementado utilizando un PCB (Printed cir-

cuit board) para tener una mejor y mas segura conectividad entre los elementos.

Se recomienda fuertemente realizar el experimento 4 utilizando un objeto de color
calibrado, es decir que se tenga certeza de qué coordenadas de color tiene este
objeto. De esta forma determinar si con la luz implementada la lectura de color
de la camara es la correcta. En caso de que las lecturas no sean las correctas, se
puede realizar una correccion de coordenadas utilizando el resultado del algoritmo

de segmentacion de la seccion [9.2.3] como referencia.

= Se puede modificar el algoritmo de segmentaciéon de modo que trabaje en tiempo
real. Para que en lugar de segmentar sobre una imagen lo pueda hacer sobre un

video transmitido desde un teléfono celular acoplado al prototipo.

= Para proyectos de mejora sobre el prototipo, se puede considerar utilizar uno de
los otros elementos de iluminacion presentes en la tabla 5.1 Que a pesar de ser

més costosos son de mayor calidad.
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8.2. Recomendaciones

= Se puede agregar un circuito de potencia al prototipo que utilice como alimenta-
cion una bateria. De esta forma se tendria un prototipo completamente portatil

pues no necesitarfa una fuente de 120V en CA para funcionar.
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Form.|Zona| Pos. Designacion Denominacién Cant. Observacion
Documentacion
Carta MZ PFG.00.00. ET Especificacidon Técnica
A3 MZ PFG.00.00. Ensamble Ensamble
A3 MZ PFG.00.00 Explosionado Explosionado
Piezas
A3 1 MZ PFG.00.01 Capsula de iluminacién 1
A3 2 MZ PFG.00.02 Tapa de capsula 1 Parte roscada M40x7x35
A3 3 MZ PFG.00.03 Nivelador de altura 1 Parte roscada M40x7x35
A3 4 MZ PFG.00.04 Soporte derecho 1
A3 5 MZ PFG.00.04 Soporte izquierdo 1
A3 6 MZ PFG.00.04 Pieza C 2
Elementos estandarizados
7 Resorte 2
8 Tornillo M5x0.8x30 2
9 Tuerca M5 2
10 Arandela de presion M5 2
11 Tornillo M3x0.5x10 4
12 Tuerca M3 4

Capsula de iluminacion acoplable a un teléfono celular

MZ PFG.00.00. ET

Hoja numero

Total de hojas
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9.2. Algoritmos utilizados para la validacion

9.2. Algoritmos utilizados para la validacion

9.2.1. Algoritmo de comparaciéon de imagenes

import numpy as np

import cv2

3 import glob

import matplotlib.pyplot as plt

5 from time import time

CarpetaDeLectura="C:/ Users /PC/Desktop/Experimento 1/CortCondl /.
irg"

PorcentajeTolerancia = 3

; imagenes=[cv2.imread (file) for file in glob.glob(

CarpetaDeLectura) |

num= 0

5 p=0

x=0

7 y=0

; count=0

tol=PorcentajeTolerancia
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length=len (imagenes)
print (’Cantidad de imagenes utilizadas:’,length)
while count < length:

y=y-+count

count=count-+1

5 print (’Se realizaran ’,y,’ comparaciones por cada porcentaje de

tolerancia ’) #Indica el n[U+FFFDip total de comparaciones que
se realizar[U+FFFDIn

print ()

7 n=0

lista promedios=|]
lista tolerancia =[]
#print (’Numero de pixeles en cada imagen:’ ,Gl.size)

diccionario={}

> ti=time ()

while p < tol+1:

promedio=0

liston =||

num=0

while num < length:
imagen=imagenes [num|
Gl=cv2.cvtColor (imagen , cv2 .COLOR_BGR2GRAY)
Glint=np.array (Gl,dtype = int)
c=num+1
while ¢ < length:

imagen2=imagenes [ c|
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G2=cv2.cvtColor (imagen2 , cv2 .COLOR_BGR2GRAY)
G2int=np.array (G2,dtype = int)
compG=G1lint—G2int

k=(—510%p/100) /2
n=round (k)
j=n+l1
x=0
while n<j:
X=x+np.count nonzero (compG—n)
n=n-+1
cuenta_cero=np.count nonzero (compG==0)*100/compG.
size
cuenta total=x*100/compG. size
#print (’Porcentaje de pixeles iguales entre imagen’,

)

str(num) ,’e imagen’,str(c),’:’,cuenta cero,’%’)

)

#print (’Porcentaje de similitud con tolerancia ’,str

(p), entre imagen’,str (num),’e imagen’, str(c),’:’,
cuenta total,’%’)
promedio = (cuenta total + promedio)
liston .append (cuenta total)
c=c+1
num=num-1
diccionario [[ ’tolerancia’+str(p)][0]]=liston

promedio total = promedio/(y)

lista promedios.append(promedio total)

189
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66 lista tolerancia.append(p)

67 p—p+1

6s lenD=len (diccionario)

60 cuenta=0

70 lista min =[]

71 lista_ max =[]

72 while cuenta < lenD:

73 lista min.append (min(diccionario.get(’tolerancia’+str (cuenta

))))

74 lista max.append (max(diccionario.get (’tolerancia’+str (cuenta
))))

75 print ('Para la tolerancia de’,str(cuenta),’%:’)

76 print (’Porcentaje de similitud min: ’,min(diccionario.get (’
tolerancia’+str (cuenta))),’%’)

77 print (’Porcentaje de similitud max: ’,max(diccionario.get (’
tolerancia’+str (cuenta))),’%’)

78 print (’Porcentaje de similitud promedio: ’,lista promedios |
cuental,’ %)

79 print ()

80 cuenta=cuenta+1

81

s2 plt.plot(lista tolerancia ,lista_ promedios)

ss plt.plot(lista tolerancia ,lista _min, %)

s5 tf=time (

(
(
s2 plt.plot(lista tolerancia ,lista max,’+7)
)
s6 plt.show ()

190



9.2. Algoritmos utilizados para la validacion

ss print (’Lista de porcentajes minimos:’)
so print (lista min)

oo print (’Lista de porcentajes maximos: ’)

o1 print (lista max)

92 print (’Lista de porcentajes promedios:’)

o3 print (lista promedios)
oa t=tf—ti
o5 print ()

o6 print (’Tiempo total de geud[U+FFFDh:’ ,t,’s’)

Algoritmo 9.1: Codigo del algoritmo de comparacion de imégenes.
9.2.2. Algoritmo de recorte de imagenes

import cv2

N

import numpy as np

; import matplotlib.pyplot as plt

import msvert

w

import glob

import os

7 from mpl toolkits import mplot3d

10 CarpetaDeLectura = "C:/Users /PC/Desktop/Experimento 1/Condicionl

/*.jpg"
11 CarpetaDeGuardado = ("C:/ Users/PC/Desktop/Experimento 1/
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CortCond1 /")

; imagenes = [cv2.imread(file) for file in glob.glob(

CarpetaDeLectura) |

length= len (imagenes)

- ‘]:0

while j < length:
img = imagenes|[j |
cropimg = img[1320:2660, 985:2825] #COORDENADAS DE CORTE#
cv2.imwrite (os.path.join (CarpetaDeGuardado, ’crop’+str (j)+'.
jpg’) ,cropimg)
j= i1

Algoritmo 9.2: Codigo del algoritmo de recorte de imégenes.
9.2.3. Algoritmo de segmentacién en el espacio CIELab

import tkinter as tk

from tkinter import filedialog

3 from tkinter import x

import os

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import msvert

import glob

import os
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from mpl toolkits import mplot3d

import os.path

; from os import path

from tkinter import simpledialog
from tkinter import messagebox

import ctypes

ventana = Tk()
ventana.geometry ("310x75")
def segmentar () :
global imagen
global archivo abierto
archivo abierto=filedialog .askopenfilename (initialdir="’
Desktop/’,title="Seleccione imagen’, filetypes=(("all files
") (Tipeg files™,"x. jpg")))
print (archivo abierto)
if archivo abierto != 77:
imagen=cv2.imread (archivo abierto)
if hasattr (imagen,’shape’):
def anything (y):
pass
def nothing(x):
print (x—128)

pass
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# create a window

image=cv2 .namedWindow ( ’image )

cv2

.resizeWindow (image ,20,30)

# create trackbars for color change

cv2.

anything)

cv2.
cv2.
cv2.
cv2.
cv2.

cv2.

createTrackbar (% Escala’, ’image’,100,100,

M

createTrackbar (’minL’, "image’,0,100,anything)

)

createTrackbar ('maxL’, ’image’,100,100,anything)

K

createTrackbar (’minA’, ’image’,0,256 ,nothing)

createTrackbar (’ , "image’,256 ,256 ,nothing)

K

createTrackbar ('minB’ , >image’,0,256 ,nothing)

)

(
(
(
('m
(
(

createTrackbar (’maxB’, ’image’,256 ,256 ,nothing)

while (True) :

imagen=cv2.imread (archivo abierto)

escala = cv2.getTrackbarPos(’%Escala’, ’image’)
if escala = 0:
escala =1

H=imagen.shape [0]* escala /100

L=imagen .shape[l]* escala /100

img=cv2.resize (imagen ,(int (L) ,int (H)))

imgLAB = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR_BGR2LAB)

z=np . array (imgLAB, dtype = int)

z[:,:,0]=2z][:,:,0]/2.55
zl:,:,1]=2]:,:,1] —128
z[:,:,2]=2][:,:,2] —128
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track colors

# get current positions of the trackbars

ilowL = cv2.getTrackbarPos ('minL’, ’image’)
ihighL, = cv2.getTrackbarPos (’maxL’, ’image’)
lowA = c¢v2.getTrackbarPos(’minA’, ’image’)
highA = cv2.getTrackbarPos(’maxA’, ’image’)
lowB = c¢v2.getTrackbarPos (’minB’, ’image’)
highB = cv2.getTrackbarPos (’'maxB’, ’image’)
ilowA =lowA—128

ihighA =highA —128

ilowB =lowB—-128

ihighB —=highB —128

# convert color to hsv because it is easy to
in this color model

lower lab = np.array ([ilowL, ilowA, ilowB])
higher lab = np.array ([ihighL , ihighA , ihighB])
# Apply the cv2.inrange method to create a mask
mask = cv2.inRange(z, lower lab, higher lab)

# Apply the mask on the image to extract the

original color

k = c¢v2.bitwise and(z, z, mask = mask)

k[:,:,0]=k[:,:,0]*2.55

k[:,:,1]=k[:,:,1]+128
k[:,:,2]=k[:,:,2]+128
a=k[:,:,0]
w=k[:,:,1]
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cv2.

Q =

imagen?’)

s=k[:,:,2]
q[q==50]|=132

wlw=—0]=128
s [s==0]=127
k[:,:,0]=q
k[:,:,1]=w
k[:,:,2]=s

Result=np. uint8 (k)
Result = cv2.cvtColor (Result , cv2.COLOR_LAB2BGR)
c¢v2.imshow (’image2’, Result)
# Press q to exit
if cv2.waitKey (1) & OxFF — 13:
break

destroyAllWindows ()

messagebox . askyesno (' ’[U+FFFD] Deseguardar la

if Q= True:

global archivo guardado

archivo guardado=filedialog .asksaveasfilename (

initialdir="/",title="Select file",defaultextension=".jpg",

filetypes=(("jpeg files" ,"x.jpg"),("txt files" "*x.txt") ("

all files " "x.x")))

9.

if archivo guardado!=

cv2.imwrite (os.path.join (archivo guardado),
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9.2. Algoritmos utilizados para la validacion

Result)

JF"

+ll

+||

else:

pass

if Q= False:

pass

=0

explanationl = "Valor minimo L: "+str (lower lab[0])
n

explanation2 = "Valor minimo A: "+str (lower lab[1])
n

explanation3 = "Valor minimo B: "+str (lower lab[2])

n

wl = tk.Label(ventana, justify=tk .CENTER, text=

explanationl) . place (x=30,y=85)

w2 = tk.Label(ventana, justify=tk .LEFT, text=

explanation2).place (x=30,y=105)

w3 = tk.Label(ventana, justify=tk .LEFT, text=

explanation3) . place (x=30,y=125)

JF"

JF"

explanation5 = "Valor maximo L: "4str (higher lab[0])
n

explanation6 = "Valor maximo A: "+str (higher lab[1])
"

explanation7?7 = "Valor maximo B: "+str (higher lab[2])
"

explanation8= "Valores de LAB para la ultima
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segmentacion realizada."

122 w8 = tk.Label(ventana, justify=tk .CENTER, text=
explanation8).place (x=10,y=65)

123 wb = tk.Label(ventana, justify=tk .CENTER, text=
explanationb) . place (x=160,y=85)

124 w6 = tk.Label(ventana,justify=tk .LEFT, text=
explanation6).place (x=160,y=105)

125 w7 = tk.Label(ventana, justify=tk .LEFT, text=
explanation7).place (x=160,y=125)

126 ventana.geometry ("310x155")

127 else:

128 cv2.destroyAllWindows ()

129 ctypes.windll. user32.MessageBoxW (0, "El tipo de
archivo no lo roconoce el programa. Utilice alguna de las
siguientes extensiones: bmp, jpeg, jpg, pgm, ppm, png, tif ,
webp.", "Lo lamento." ,48)

130 else:

131 pass

132 def salir ():

133 ventana . destroy ()

136 explanationd = "Oprima la tecla ’'Enter’ cuando termine de
segmentar."

157 wd = tk.Label(ventana, justify=tk .LEFT, text—explanation4).place(x
=10,y=10)
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9.2. Algoritmos utilizados para la validacion

Button (text="Segmentar" ,bg="light green", command=segmentar).
place (x=90,y=35)

Button (text="Salir " ,bg="salmon" ,command=salir).place (x=180,y=35)

ventana . mainloop ()

Algoritmo 9.3: Codigo del algoritmo de segmentaciéon de imagenes en el

espacio CIELab

9.2.4. Algoritmo de segmentaciéon general en el espacio

CIELab

import cv2

import numpy as np

3 import msvert

w

import glob

import os

; from time import time

CarpetaDeLectura='C:/ Users /PC/Desktop /Experimento 4/CortImagenes

/*.jpg’
CarpetaDeGuardado="C:/ Users /PC/Desktop /Experimento 4/Amarillo’

#[ L, a, b]
ValoresMinimosLAB=[69,—28,31] #VALORES MIN DE LA SEGMENTACION

; ValoresMaximosLAB=[87, 6,78] #VALORES MAX DE LA SEGMENTACION
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AHMNVENIAOTU+FFFIN POR COLOR EN Lsxaxb

7 ti=time ()

images = [cv2.imread(file) for file in glob.glob(
CarpetaDeLectura) |

n=0

length=len (images)

lower lab = np.array (ValoresMinimosLAB)

higher lab = np.array (ValoresMaximosLAB)

3 while n < length:

image = images|n]

imgLAB = cv2.cvtColor (image , cv2.COLOR_BGR2LAB)
z=np . array (imgLAB, dtype = int)
z[:,:,0]=2z][:,:,0]/2.55

z|:,:,1]|=2[:,:,1] —128

z[:,:,2]=2[:,:,2] —128

mask = cv2.inRange(z, lower lab, higher lab)
k = cv2.bitwise and(z, z, mask = mask)
k[:,:,0]=k][:,:,0]*2.55
k{:,:,1]=k[:,:,1]+128

k[:,:,2]=k[:,:,2]+128

k = c¢v2.bitwise and(z, z, mask = mask)
k[:,:,0]=k[:,:,0]*2.55
k{:,:,1]=k[:,:,1]+128

k[:,:,2]=k[:,:,2]+128
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39 g=k[:,:,0]

10 w=k[:,:,1]

41 s=k[:,:,2]

2 q[q==50]=132

43 w[w==0]=128

14 s [s==0]=127

15 k[:,:,0]=q

16 k[:,:,1]=w

7 k[:,:,2]=s

18 Result=np.uint8 (k)

19 Result = c¢v2.cvtColor (Result ,cv2.COLOR_LAB2BGR)

51 cv2.imwrite (os.path.join (CarpetaDeGuardado, ’seg’+str (n)+".
jpg’) ,Result)

52 n=n-+1

lista =[]

s6 imagenes=[cv2.imread (file) for file in glob.glob(

CarpetaDeGuardado+’/*.jpg ") |
57 length=len (imagenes)

58 num=0

61 while num < length:

62 imagen=imagenes [num]|
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Gl=cv2.cvtColor (imagen , cv2 .COLOR_BGR2GRAY)
NGl=(np.count nonzero (Gl==0))
cantidad=NGI1*100/Gl. size

print (’Porcentaje segmentado de la imagen’, num,
cantidad ,”%")

num=num-+1

lista .append(cantidad)

desv=np.std(lista)

prom=sum (lista)/len(lista)

tf=time ()

3 t=tf—ti

print ()
print (’Tiempo de ejecucion:’,t,’s’)

print (’Porcentaje de segmentado promedio entre todas las

imagenes:’ ,prom,’%’)
print (’Desviacion estandar:’, desv)
print (’Desviacion estandar relativa:’,desv*100/prom,’ %)

Algoritmo 9.4: Codigo del algoritmo de segmentacion general de imégenes

en el espacio CIELab
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