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Resumen

Un sistema multiespectral es utilizado para adquirir imagenes a diferentes longitudes de
onda en un estrecho rango que puede ir mas alla del espectro visible. La finalidad de este
tipo de sistemas es encontrar una relacion entre los diferentes espectros para identificar
los efectos fisicos, quimicos o biol6gicos que se generan en diversas composiciones de
materiales y en los tejidos biolégicos. En este trabajo se presenta el analisis de imagenes
espectrales, adquiridas a través del uso de filtros épticos, utilizando las técnicas de las
transformadas Hotelling y de Fourier con la finalidad de caracterizar la respuesta de

tejidos biolégicos ante procesos bioldégicos como la descomposicién y la madurez. La
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metodologia propuesta considera capturar imagenes de diversas longitudes de onda de
un platano durante 7 dias, las imagenes fueron procesadas y fue posible estimar el nivel
de madurez del platano con los parametros obtenidos de las técnicas utilizadas.

Palabras Claves: Analisis multiespectral, Tejidos bioldgicos, Transformadas de Fourier

y Hotelling.

1. Introduccién

La mayoria de los sensores Opticos nos permiten medir radiacién electromagnética, la
cual es una forma de energia emitida por toda materia que se encuentra sobre el cero
absoluto de temperatura. Actualmente, este tipo de sensores posibilitan el estudio de la
radiacion de la materia que se encuentra fuera del rango visible del espectro
electromagnético, permitiéndonos conocer el comportamiento de la materia en longitudes

de onda como los rayos X, el infrarrojo, los rayos ultravioleta, entre otros.

Actualmente, los sistemas de vision espectrales han generado un gran interés en areas
académicas e industriales, ya que estos sistemas permiten combinar las técnicas de
captura de imagenes y espectroscopia para obtener informacion espacial y espectral con
la finalidad de que esta informacién adquirida sea directamente utilizada en aplicaciones
en tiempo real [1].

Los dispositivos de dispersiéon de longitud de onda son el componente principal de los
sistemas de vision multiespectrales. Su funcion principal es descomponer la luz a lo largo
del ancho de banda en diferentes longitudes de onda, que seran capturadas por sensores
Opticos. Estos dispositivos de dispersion pueden ser espectrografos, filtros electrénicos,
filtros épticos, entre otros, cuyo uso dependera de la aplicacion y espectro de interés [1].

Esta discretizacion puede ir desde la captura de una longitud de onda hasta la adquisicion
de mas de 100 imagenes diferentes a lo largo de todo el espectro; este tipo de estudio se
conoce como analisis de imagenes multiespectrales (MSI, por sus siglas en inglés)

cuando el niumero de imagenes capturadas es aproximadamente de diez, en cambio,
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cuando se hace uso de més alla de 10 espectros se denota como estudio hiperespectral
[1]. Algunas de las principales caracteristicas del andlisis de MSI es la gran cantidad de
informacion que se debe interpretar, ya que en el proceso se analizan diversas imagenes
de una misma escena, donde cada una de las imagenes es capturada en tiempo real y

representa la informacion a una longitud de onda especifica.

En una imagen multiespectral cada pixel es representado como un vector de valores
correspondientes a la luz reflejada en cada longitud de onda capturada; de esta forma, la

estructura de una imagen multiespectral es como se muestra en la Fig. 1 [2].

vector pixel xi

b

Xy X [ Xy X
X2

B8N\ EEEEE VA

- <
lineas longitud de onda A

.'-._____--""‘\.-

Fig. 1. Estructura de unaimagen multiespectral.

Se han reportado diversas aplicaciones de MSI en diferentes campos de investigacion,
tales como la microbiologia, astronomia, biomédica, agricultura, entre otros. Dentro de
[1] Qin, Chao, Kim, Lu y Burks hacen un enfoque del gran auge que esta tomando el uso
de imagenes espectrales dentro del campo de los alimentos, con la finalidad de efectuar
el estudio de diferentes productos agricolas y alimenticios. De igual forma, se mencionan
técnicas para el procesamiento e interpretacion de la informacidén capturada como

producto de la adquisicidén de este tipo de imagenes.
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Ademas, se han reportado aplicaciones que permiten el analisis de células a través de
microscopios multiespectrales, que en el caso de [3] cuenta con un sistema Optico que

permite la visualizacion de 31 espectros diferentes del espécimen a analizar [3].

Algunos otros trabajos en el campo alimenticio han hecho uso del andlisis de MSI
principalmente para conocer el estado de madurez y calidad de frutas y vegetales. De
estos, algunos de mayor interés para esta investigacion son los que presentan Nanyan,
Choudhary, Gupta y Paliwal [4], donde los autores muestran un sistema de inspeccion de
fresas para conocer el estado de madurez y descomposicién de las misma a través del
analisis de imagenes cercanas a la longitud de onda del infrarrojo (NIR, por sus siglas en
inglés). En otro caso, Quevedo, Mendoza, Aguilera, Chanona y Gutiérrez-Lépez [5]
caracterizan el proceso de madurez de un platano utilizando imagenes RGB y analizadas
en el espacio de Fourier.

El objetivo del presente trabajo es aplicar dos técnicas de analisis de imagenes para
determinar el grado de madurez de un platano, la primer técnica hace referencia al
analisis de imagenes espectrales utilizando la transformada de Hotelling para conocer la
relacion que existe entre los diferentes espectros capturados; la segunda técnica hace
uso de la transformada de Fourier para evaluar la evolucion del grado de madurez de un

platano analizando el comportamiento de un solo espectro.

2. Desarrollo
2.1 Sistema de MSI

Como aplicacién de las técnicas de analisis multiespectral se propone el estudio del
comportamiento de un tejido biolégico en diferentes longitudes de onda, por lo cual es
necesario la captura de imagenes de una misma escena en diferentes espectros. Para
lograr esto se utilizé un paquete de filtros FK100-27 de la marca MIDOPT. Dicho paquete
cuenta con filtros de caracteristicas listadas en la Tabla 1. En aplicaciones de visién, una
de las principales preocupaciones es el sistema de iluminacién, ya que nos permite
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contrastar los detalles que se desean resaltar del objeto en estudio, por ello siempre es
necesario efectuar una eleccion de iluminacién adecuada. En muchas de las ocasiones,
para resolver estos problemas de contraste se hace uso de la tecnologia LED en sus
diferentes espectros de emisién, que representa una solucion muy adecuada cuando se
dispone de una cantidad suficiente y variada en modelos de LED. De no ser el caso, el
uso de filtros juega un papel muy importante para el disefio 6ptimo de un sistema de
vision. A pesar de este hecho, cabe resaltar que la iluminacion del entorno debe seguir
siendo la adecuada para contrastar los objetos [5].

Modelo Espectro Capturado Espectro Absorbido/Reflejado
BP324 | UV, 270-380nm, NIR, 690-750nm Visible y una porcién de IR
BP470 Azul, 420-500nm UV, 270-380nm, visible e IR
BP525 Verde, 490-570nm UV y azul, 570-1100nm
BP550 Visible, 400-700nm uv, IR

BP590 Naranja, 550-625nm 200-550nm, 625-1000nm
BP635 Rojo, 590-670nm 200-590nm, 670-1000nm
BP660 Rojo, 630-695nm 200-630nm, 695-1000nm
BP850 IR (810-990nm) 200-800nm, mas de 1000nm
PR032 Visible e IR (més de 340nm) UV, 200-340nm

LA120 Mas de 500nm 420-500nm, UV y azul (200-420nm)

Tabla 1. Caracteristicas de filtros en FK100-27.

Se disefid un soporte para la cAmara que permita capturar escenas en una plancha con
dimensiones de 20x30cm, que ademas incluye un sistema de iluminacion (Fig. 2) y un
sistema de aislamiento de luz externa. El sistema de adquisicion corresponde a una
camara monocromatica modelo UI2210, la cual cuenta con un sensor tipo CCD, una

resolucion de 640x480 y permite capturar hasta 100 imagenes por segundo.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1333~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

COMPUTADORA PLANCHA
ADQUISICION/PROCESAMIENTO

Fig. 2. Sistema de adquisicion y procesamiento de MSI.

También se desarrollé una interfaz gréfica (Fig. 3) que le permite al usuario definir los
espectros de interés de una escena a capturar y analizar. En esta interfaz se muestra
cada una de las escenas capturadas, de las cuales, se pueden obtener datos como son
su histograma y la eleccién del tipo de analisis a aplicar en diferentes escenas (que
pueden ir desde una hasta las 10 posibles).

— Wave Length:

[7] BP324 (UV 270-380nm + NIR 690-750nm)
[T BP4T0 (B 420-500nm)

[T] BP525 (G 490-570nm)

[] BP550 (Visible 400-700nm)

[] BP4590 (Orange 550-625nm)

[C] BP635 (R 590-670nm)

[C] BP660 (R 630-695nm)

[] BP850 (IR 800-1000nm)

[C] PRO32 (Visible + IR 340nm+)

[ LA120 (500nm+)

Information....

Cargar Imagen Multiesp I
C:Users\Mauro_ \Documents\MATLAB\PDI_Proy\ Histograma
Elegir archiva.__ ’7|magen a Proct

(@) Captura @ Archivo

Histograma

Fig. 3. Interfaz gréfica para analisis de MSI.
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Los andlisis, que se abordaran en la siguiente seccion, con que cuenta la interfaz son la
transformada de Fourier (TF), que es aplicado Unicamente a una imagen espectral y la
transformada de Hotelling (Karhuene & Loeve), que permite correlacionar dos 0 mas
imagenes espectrales. A continuacion se describen los conceptos béasicos referentes a

las técnicas antes mencionadas.

2.2 Transformada de Fourier

La TF es aplicable a sefales que, sin ser periddicas, tienen un area finita bajo la curva
correspondiente. Asi, la transformada de Fourier proporciona la representacion de la
sefial temporal (o espacial) original como la combinacion lineal de ciertas funciones
sinusoidales y cosinusoidales. Como una imagen es una sefial espacial bidimensional, la

transformada de Fourier continua queda definida mediante la expresion (1) [6].

Fu,v) = j j F(x, y)e BT gy gy W

Siendo f(x,y) una imagen de tamafio M X N con valoresparax =0,1,2,... M —1yy=
0,1,2,..,N — 1, la transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) de f,

denotada como F(u,v) esta dada por la ecuacion (2 [6].

M-
F(u,v) = Z

En base a los resultados obtenidos por Quevedo en [4], se espera que los coeficientes

(x,y)e ]Z"(llt; 1;3])

(2)

||I‘\42

de Fourier para un platano durante el proceso de maduracién tengan un comportamiento
similar al mostrado en la Fig. 4, donde se grafica el dia contra el coeficiente FD,, que se
obtiene de (3).
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6+ B

5 3

FDh =

Donde B, representa la pendiente de la porcion lineal de la grafica generada por el

log(|F (u,v)|) contra el log(frecuencia) [4].
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Fig. 4. Valores FDy, para platano.

2.3 Transformada de Hotelling

Como ya se citd anteriormente, las imagenes multiespectrales son un conjunto de
imagenes “empalmadas” de diferentes longitudes de onda. Entonces, existen n pixeles
para cualquier par de coordenadas (i,j), que contienen la informacién espectral, que
abarca desde 4, hasta A,,, para dicha ubicacién espacial de la imagen. Por tanto, cada

uno de estos pixeles es definido como un vector columna tal como se muestra en (4).

x=|". (4)
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Como primer paso de la transformada de Hotelling, es necesario obtener el promedio m,
de intensidades registradas para de cada una de las imagenes de tamafio M X N que
forman el conjunto de MSI, que es calculado como se muestra en (5).

1 K
mx=EkZ1xk ©

Donde K = MN. De forma similar, la matriz de covarianza C, de tamafio n x n para el

conjunto de imagenes espectrales puede ser aproximada por (6).

K
1
C, = mkzl(xk —m,)(x, —m,)" (6)

Dado que C, es real y simétrica, se pueden encontrar un total de n eigenvectores
ortonormales. Los componentes principales de la transformada, llamada transformada de
Hotelling (TH), esta dada por (7).

y=A(x—-m,) (7)

Como los elementos del vector y no estan relacionados, la matriz de covarianza C,, es
diagonal. Los renglones de la matriz A son los eigenvectores de C, normalizados que
formaran un conjunto ortonormal y haran que la diagonal principal de la matriz C,
corresponda a los eigenvalores de C,. El elemento de la diagonal principal del i-ésimo

renglon de C,, es la varianza del elemento vector y; [6].

3. Resultados

Como se ha estipulado, dentro de una MSI, un pixel se ve representado como un vector
de un conjunto de valores en diferentes espectros. De esta forma, cada pixel es
representado como se muestra en (8), donde son consideradas 10 longitudes de onda
que pueden ser correlacionadas entre si. Se pueden omitir (0 reducir) algunos de los
espectros capturados para quedar con un minimo de dos imagenes adjuntas.
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xij=[4 A A3 Ay A5 A¢ A; Ag Ao Aqo] (8)

El programa desarrollado para el andlisis de MSI permite definir la cantidad de imagenes
a correlacionar a través de la transformada de Hotelling; el procedimiento a seguir por
parte de este andlisis inicia con la obtencion de los promedios de cada una de las escenas
capturadas por espectro, para quedar con forma de un vector columna de promedios.
Posteriormente, se efectla el calculo de la matriz de covarianza utilizando (6), esto con
la finalidad de encontrar los valores y vectores propios que nos permitan aplicar la
transformacion adecuada, asi como identificar la relacion existente entre los espectros

de interés.

De una misma escena, se han capturado imagenes de los diez diferentes espectros, que
al verse modificados por la matriz de transformacién han arrojado los resultados

mostrados en la Fig. 5.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1338~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Filtro BP&S0 Filtro BPE35

I: Captura / D; HKKL I: Captura / D; HKL

Filtro BPEED Filtro BPB50

I: Captura /' D: HKL I: Captura / D HKL

Fig. 5. TH para 10 longitudes de onda.

De la Fig. 5 podemos apreciar que existen longitudes de onda que pueden llegar a
representar algun efecto dentro de la especie en estudio, sin embargo, al intentar aplicar
esta correlacién con los diez espectros, algunos de estos contienen informacién que no
es perceptible a simple vista, como en el caso de los filtros BP590 y BP580, por lo cual
se aplicd una normalizacion a sus transformadas para hacer mas clara la informacion que
arrojan como resultado. De forma similar, al aplicar la transformada de Hotelling a una
escena del mismo espectro pero adquiridas en dias consecutivos arroja resultados como

los mostrados por la Fig. 6.
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Dia 1 Dia 2

l: Captura £ D: HKL I: Captura / D: HKL

Dia 3 Dia 4

[: Captura f D HKL I: Cantura 7 D HKL

Fig. 6. TH para escenas de dias consecutivos.

De este andlisis se estimd un parametro que permitiera evaluar el grado de correlacion
entre un conjunto de espectro. Con esta informacion, fue posible describir el

comportamiento de la evolucién en la madurez del platano.

Alternativamente, se implementé un andlisis similar al propuesto por Quevedo en [4], con
la excepcidon de que se hizo uso de una imagen espectral para el célculo del coeficiente
FD,. De forma similar se obtiene el negativo de la imagen, asi como el espectro a través

de la TF, tal como se muestran en la Fig. 7.
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Dia1 Dia 2

I: Megativa / D: Magnitud Fourier I Megativo / D: Magnitud Fourier

Dia3 Dia 4

|: Megativo / O: Magnitud Fourier I: Megativa / D: Magnitud Fourier

Fig. 7. Negativo y espectro de Fourier para platano.

Como se menciona en [4] es necesario graficar el logaritmo de magnitud de los
coeficientes de Fourier contra el logaritmo de frecuencia para encontrar el valor de la

pendiente 3, (Fig. 8).
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Fig. 8. Gréafica de log(|F(u,v)|) contra log(frecuencia).

A través de la Fig. 8 podemos observar un comportamiento similar al de la funcion sinc,
gue ademas muestra una porcion lineal dentro del rango 1.7 a 1.8 que sirvio para efectuar
una regresion lineal para obtener los valores de la pendiente ;, dichos valores se
muestran en la Tabla 2 asi como en la Fig. 9 con su respectiva desviacion. Se observa
que el valor de la pendiente aumenta conforme se presenta una mayor evolucion de la
madurez del platano, lo que nos ofrece un factor de observacién aceptable para este

proceso.
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700

Dia | Valor de B,

1 301.6464

2 370.4146

3 575.7308

4 441.4844

Tabla 2. Valores para g,.

600 —

o= 400

300

200 —

100

#*  alor Bh

4. Discusioén

Dias

Fig. 9. Evolucion de .

45

El uso de imagenes multiespectrales ha permitido conocer el estado o comportamiento
de un tejido en diferentes longitudes de onda. Tal es el caso de la percepcion visual de
la madurez del platano en las longitudes capturadas con ayuda del filtro BP590, que ronda
por el color naranja. Se aplico la TF con la finalidad de asemejar la reproduccion del
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experimento llevado a cabo por Quevedo en [4] pero haciendo uso del filtro ya citado.
Como ya se mostrg, se obtuvieron resultados satisfactorios que permiten identificar la
evolucion de la madurez del platano, que en cierto modo son reflejo de la percepcién de
este fendbmeno en el espectro elegido, lo que puede llevar a una mayor asertividad en los
resultados. Se cree que se obtendran mejores resultados con el uso de imagenes
multiespectrales ya que Quevedo en [4] manifiesta que de una imagen a color se procede
a obtener una en escala de grises, proceso en el cual se puede llegar a perder
informacion relevante por la naturaleza de la transformacién entre estos espacios, ya que
por lo general la transformacion es producto de aplicar la media de las tres longitudes
gue componen el espacio RGB.

Se espera que con el uso de la transformada de Hotelling la correlacién de los espectros
en sus diferentes combinaciones posibles, ademas de los cercanos al ya elegido, permita
identificar con mayor claridad la evolucién de las manchas que se destacan por indicar el
proceso de transicion que existe entre la maduracién y el inicio de la descomposicion de

un platano.

5. Conclusiones

Se ha demostrado que existe la posibilidad de correlacionar informacién entre los
diferentes espectros, asi como en uno solo, con la finalidad de identificar algun proceso
fisico o quimico del que se haga participe el tejido a estudiar. Es importante identificar a
plenitud los procesos que se suscitan durante este estudio, asi como la correcta
interpretacion y relacion como producto del procesamiento de los espectros capturados,
como es el caso del grado de madurez o descomposicion en que se encuentran algunos
frutos, ya sea por el exceso de madurez o algun tipo maltrato que se le dé a este durante
el proceso de transporte o0 manejo. Dentro de este trabajo queda pendiente la plena
identificacion de algunos de estos procesos fisicos y/o quimicos en los que se ve envuelto
el tejido para ofrecer una aplicacion que permita reconocer de forma inmediata a los

especimenes que ya se encuentren en este proceso. De igual forma seria conveniente
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comparar las alternativas mostradas en el presente trabajo con otras alternativas que se

han reportado en la literatura como lo es la transformada de Wavelet.

6. Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

J. Qin, K. Chao, M. S. Kim, R. Lu, T. F. Burks, “Hyperspectral and multispectral
imaging for evaluating food safety and quality”. Journal of Food Engineering.
Volumen 1. Numero 118. 2013, Paginas 157-171.

Y. Tarabalka, J. Chanussot, J. A. Benediktsson, “Segmentation and classification
of hyperspectral images using watershed transformation”. Pattern Recognition.
Volumen 1. Numero 43. 2010. Paginas 2367-2379.

X.Wu, J. Thigpen, S. K. Shah, “Multispectral microscopy and cell segmentation for
analysis of thyroid fine needle aspiration cytology smears”, Engineering in Medicine
and Biology Society. Vol. Num. 2009. Paginas 5645-5648.

Y. Nanyam, R. Choudhary, L. Gupta, J. Paliwal, “A decision-fusion strategy for fruit
quality inspection using hyperspectral imaging”, Biosystems Engineering. Volumen
1. Numero 111. 2012. Paginas 118-125.

R. Quevedo, F. Mendoza, J. M. Aguilera, J. Chanona, G. Gutiérrez-Lopez,
“Determination of senescent spotting in banana (Musa cavendish) using fractal
texture Fourier image”, Journal of Food Engineering. Volumen 1. Namero 84. 2008.
Paginas 509-515.

Machine Vision Filter Kit. MIDOPT. Estados Unidos. 2014.

R. C. Gonzélez, R. E. Woods, Digital Image Processing, 3ra. Edicion. 2011.
Editorial Prentice Hall. Upper Saddle River, NJ. Paginas 109, 474.

7. Autores

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1345~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Mauro Santoyo Mora obtuvo su titulo de Ingeniero en Mecatronica por el Instituto
Tecnoldgico de Celaya en el afilo 2013, con especialidad en disefio de sistemas
mecatronicos. Actualmente es estudiante de Maestria en Ciencias en Ingenieria
Electrdnica en el Instituto Tecnolégico de Celaya.

José Alfredo Padilla Medina nacio6 en lguala, Guerrero, el 21 de Abril de 1969. Obtuvo el
grado de Ingeniero en Electronica en Junio de 1992 en el Instituto Tecnolégico de Celaya.
En 2003 obtuvo el grado de Doctor en Ciencias (6ptica) por parte del Centro de
Investigaciones en Optica. Ha realizado cerca de 40 publicaciones en revistas indizadas
y en congresos nacionales e internacionales. A partir del 2002 es profesor-investigador
en el Instituto Tecnoldgico de Celaya donde desarrolla investigaciones en las areas de
controladores difusos, sistemas de vision y teoria ROC.

Alejandro Espinosa Calderdon nacié en 1981. Se gradu6 en 2004 como Ingeniero en
Electronica, con especialidad en Electronica de Potencia del Instituto Tecnologico de
Morelia. En 2007 fue graduado como Maestro en Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Guanajuato. En 2012 obtuvo su grado como Doctor en Ingenieria, con mencién
honorifica por la Universidad Autonoma de Querétaro. Cuenta con articulos publicados
en revistas cientificas y congresos internacionales, articulos de libros en editoriales
internacionales y con protecciones de derechos intelectuales. Sus areas de interés son
electronica de potencia, instrumentacion electronica, opto-electrénica, biosistemas,
nanomateriales y aplicaciones de FPGAs.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1346~



