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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefo de un algoritmo de segmentacion escrito bajo el lenguaje de programacion Python
en colaboracion con las librerias de vision artificial que ofrece OpenCV. El algoritmo, basado en el reconocimiento
de patrones en imagenes digitales, fue implementado en una industria de procesamiento de lacteos para
determinar la calidad de homogenizacién de diferentes formulaciones de leche. La especificacion de producto
conforme o no conforme fue determinada mediante el analisis estadistico del tamafio y distribucion de los glébulos
de grasa de la fase dispersa en el medio continlo, a partir de una serie de muestras previamente catalogadas por
la empresa. Las imagenes de las muestras son obtenidas con la cdmara digital de un microscopio. El algoritmo
presenta una interfaz de usuario con un histograma de frecuencia, especificacion de producto conforme o no
conforme, el tipo de producto lacteo, la fecha de procesamiento y el lote de la muestra. Estos datos alimentan un
reporte de control de calidad, lo que permite eliminar el llenado manual de formatos. Ademas, el algoritmo
representa una herramienta de precision al eliminar la intervencion del criterio del analista en turno.

ABSTRACT

This work presents the design of a segmentation algorithm written in the Python programming language in
collaboration with the computer vision libraries provided by OpenCV. The algorithm, based on pattern recognition
in digital images, was implemented in a dairy processing industry to determine the homogenization quality of
different milk formulations. The specification of compliant or non-compliant products was determined through
statistical analysis of the size and distribution of fat globules in the dispersed phase within the continuous medium,
using a series of samples previously cataloged by the company. Images of the samples are captured using a digital
camera attached to a microscope. The algorithm features a user interface with a frequency histogram, specification
of compliant or non-compliant product, dairy product type, processing date, and sample batch. These data feed
into a quality control report, eliminating the need for manual form filling. Furthermore, the algorithm serves as a
precision tool by removing the analyst's subjective judgment from the process.

Palabras clave: reconocimiento de imagenes, Python, homogenizacion, industria lactea
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INTRODUCCION

La leche es un producto alimenticio de alto valor nutricional, caracterizada como una emulsién de materia grasa, en
forma globular, inmersa en un liquido. En dicha emulsion, se encuentran en suspension proteinas, gllcidos, sales,
vitaminas, enzimas, nucledtidos, gases disueltos, entre otros componentes. El consumo de este producto, asi como
su transformacién industrial exige medidas de defensa contra la invasidon microbiana y la actividad enzimatica (Alais,
1985). Por ello y para conservar caracteristicas organolépticas y composicion nutrimental, la industria lactea hace uso
de homogeneizadores, que combinados con un tratamiento térmico garantizan la seguridad alimentaria (Sethi et a,,
2016). Ademas, la homogenizacion evita los fendmenos de desestabilizacion y clarificacion (Thiebaud et al., 2003);
aunado a esto, influye en aspectos sensoriales como la cremosidad que se relaciona con el tamano de particula
(Gregersen et al,, 2021).

En el proceso de homogenizacion de la leche, los glébulos grasos nativos de entre 1 y 10 um de didmetro reducen su
tamano a un valor por debajo de 1 ym (Hayes & Kelly, 2003). Esta reduccion de tamaiio de glébulo es evaluada en
el procesamiento industrial para determinar el grado de homogenizacion y con ello la conformidad o no conformidad
del producto, con el fin de dar salida al lote o enviarlo a reproceso. Una de las técnicas analiticas utilizadas con mayor
frecuencia para medir grado de homogenizacion es la difraccién laser, metodologia rapida, sencilla y confiable, pero
con elevado costo; razon por la que algunas empresas recurren a técnicas de confiabilidad aceptable, pero de menor
costo, como la inspeccion microscdpica. Esta inspeccion la realiza un analista y a partir de una revision visual evalla
la distribucién y tamano de los gldbulos de grasa en una muestra; la cual consistente en una gota colocada
directamente sobre un portaobjetos limpio cuidando de no introducir burbujas al colocar el cubreobjetos. La
desventaja de esta técnica de analisis radica en el error asociado a la experiencia y apreciacion del analista en turno,
aunado al propio error de un proceso manual, que, de acuerdo con diferentes estudios es mayor que el error en
procesos automatizados. Segun datos reportados por Rojas (2022), los procesos manuales presentan un promedio
de error de 18.33%, mientras que en los procesos automatizados reporta 3.59%.

Considerando lo anterior, una opcion viable de mejora es aplicar tecnologia informatica de analisis de imagenes con
el reconocimiento de patrones, creacion de mapas y procesamiento de sefales. Esta metodologia identificada como
procesamiento de imagenes digitales (PID), transforma una imagen en otra mas adecuada para facilitar su posterior
interpretacion de forma mas simple y fiable (Branch & Olague, 2001). En el enfoque tradicional, esto implica pasos
interconectados como la segmentacion, la extraccion de caracteristicas y la clasificacion. La segmentacion, para el
caso de identificacion de gldbulos, es una tarea facil debido a la presencia de un nucleo oscuro, pero la deteccion
precisa del borde y la separacion de gldbulos superpuestos son tareas desafiantes. Una alternativa para solucionarlo
son los algoritmos de aprendizaje automatico supervisado, sin embargo, este tipo de técnicas requieren una gran
cantidad de datos para su entrenamiento. Donde, los entrenamientos pueden volverse invalidos en caso de cambiar
algun componente del sistema como la iluminacion, el lente o la cdmara (Hegde et al., 2019).

En este sentido también es importante tener en cuenta que la gran mayoria de los métodos utilizados para el
procesamiento de imagenes microscopicas, incluyen una etapa de binarizacion. Gutiérrez et al. (2016) lo muestran
en su trabajo, con el uso de la medida euclidiana entre dos puntos en un espacio unidimensional, para obtener el
valor en pixeles del didmetro de diferentes glébulos. La-Serna & Roman (2009), lograron detectar y caracterizar
glébulos sanguineos a partir de un PID con multiples etapas incluyendo: preprocesado de binarizacion,
segmentacion de imagenes, umbralizacion y deteccion de bordes. En la programacion de PID pueden ser utilizados
diferentes lenguajes, tal es el caso de Python (Chityala & Pudipeddi, 2021) caracterizado por su sencillez y rapida
ejecucion; mismo que es compatible con TensorFlow, plataforma de aprendizaje profundo (Deep Learning)
flexible, de software libre y facil ejecucion.

Una vez que son extraidas las caracteristicas de la imagen por medio de procesamiento digital, el siguiente reto
es interpretarlas. Para esto, la comunidad cientifica ha utilizado técnicas que tienen que ver con el agrupamiento
difuso (Faraco & Da Silva, 2021), el analisis fractal (Torres et al,, 2012; Li et al., 2023), y el analisis morfoldgico
(Garcia et al, 2015). En estos trabajos los autores extrajeron las caracteristicas por medio de técnicas de
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microscopia, sin embargo, existe la posibilidad de dimensionar por medio de difraccion laser (Gilbert & Turgeon,
2021). Con estos precedentes y la caracterizacion de la leche; es propuesto el disefio de un algoritmo automatizado
para clasificar imagenes microscopicas de muestras de diferentes tipos de leche, con la finalidad de dar precisién
al analisis que se hace en el laboratorio de calidad en una planta de procesamiento de lacteos de la regién con el
fin de determinar si la homogenizacion es adecuada.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados para la deteccion de los gldbulos de grasa en las muestras de diferentes tipos de leche
procesada; fueron un microscopio Quasar Qm30 Trinocular 2500X con conexién USB, una camara de 16 MP con
puerto HDMI y una computadora portatil, visualizacion HD de 15.6 pulgadas, Intel Core 15-8265U, graficos Intel
UHD, 8 GB de RAM, y 256 GB de SSD. La camara fue conectada a la computadora por medio de un puerto USB-
A. El puerto fue leido con el uso de la libreria OpenCV. De esta manera, se cred una aplicacién con una interfaz
grafica, para capturar en linea la imagen observada en el microscopio. Para obtener la medida de los glébulos,
fue empleado un micrdmetro de reticula de microscopio de 0.1 mm. La Figura 1 muestra la graduacion del
micrémetro fotografiado con la cdmara para cuantificar la distancia en pixeles, la cual es de 256 pixeles por 0.01
mm. Cabe mencionar que la fiabilidad de esta conversion estd garantizada por un correcto enfoque sobre la
graduacion del micrometro. No obstante, una vez fotografiados los glébulos, estos tendran un grado de
incertidumbre en la estimacion de su area, ya que la fotografia es realizada en muestras con profundidad y la
camara debe de lograr un enfoque segun el acomodo de los glébulos.
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Fig. 1: Cuantificacion de 0.01 milimetro a pixeles, por medio del enfoque de un ocular 10x de microscopio en un micrometro
de reticula de microscopio.

Cabe mencionar que las imagenes son obtenidas de muestras de producto que son llevadas al laboratorio en
contenedores de 50 ml, de los cuales son extraidas gotas de muestra de la parte superior, media e inferior,
mediante una micropipeta. Estas gotas de muestra son colocadas en un porta objetos y extendidas con un
cubreobjetos de forma cuidadosa para evitar la introduccion de aire. Posteriormente con el enfoque automatico
de la camara digital y un enfoque manual con el movimiento de la platina son obtenidas las imagenes para
procesarlas.

Una vez obtenida la imagen de la muestra es realizada la conversidn a escala de grises, para luego ser filtrada y,
mediante un suavizado Gaussiano, eliminar el ruido existente; asi, con la aplicacion de un umbral adaptativo es
generada una mascara binaria en donde son mostrados los objetos encontrados. Como parte de esta etapa de
segmentacion se aplican transformaciones morfoldgicas para un mayor acercamiento al contorno real del glbulo.

El desarrollo del algoritmo inicia con la adquisicion de las imagenes en una resolucion de 1920x1080 pixeles,
escaladas a un 60%, con espacio de color en RGB y formato JPG. Para la deteccién de los glébulos, las imagenes
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fueron procesadas con funciones en OpenCV cambiando el espacio de color RGB a grises, donde los valores de
los pixeles tienen una variaciéon de 0 a 255, siendo 0 el color negro y 255 color blanco. Los algoritmos generados
en todas las etapas de este proyecto fueron implementados utilizando lenguaje Python. Para el procesamiento de
imagenes fue utilizada la libreria de vision artificial y procesamiento de imagenes OpenCV. La Figura 2 muestra el
diagrama de flujo del programa realizado en Python.
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Fig. 2: Diagrama de flujo del método propuesto para el procesamiento de imagenes de las muestras de leche.

a) Fotografia en RGB

b) Fotografia en escala de grises

Fig. 3: Fotografias de dos muestras de leche con la calidad deseada.

16

La Figura 3 muestra una comparacion entre la representacion RGB de tres canales y la representacion a grises de
un solo canal. Donde, una representacion mas simple del color, en este caso el canal de grises mejora la definicion
de los contornos y, por lo tanto, facilita su deteccion. Esta imagen es de una muestra de leche deslactosada con
un proceso de homogenizacion correcto, identificada en el laboratorio de control de calidad como muestra de un
producto conforme.

El uso del suavizado Gaussiano ayuda a disminuir las variaciones de valores de pixeles dentro de la imagen,
mediante el calculo de la desviacion estandar de un nucleo designado (nlcleo Gaussiano). Debido a este filtro, la
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etapa de segmentacion es favorecida, ya que los pixeles vecinos pertenecientes a otros contornos son sustituidos.
El valor sustituido es de la desviacion estandar del nlcleo designado, esto logra definir alin mas el contorno.

La ecualizacién de histograma es una funcion perteneciente a la libreria de OpenCV donde son ecualizados
histogramas en funcién a un nlcleo, parecido al del suavizado Gaussiano (mas informacion en Carvaijal, 2022),
con la finalidad de crear mayor contraste entre los pixeles que conforman los contornos u objetos y los pixeles
pertenecientes al fondo de la imagen. El resultado de la aplicacidon de este filtro se muestra en la Figura 4.

Fig. 4: Aplicacion de ecualizador de histograma para aumentar el contraste (capturada con una lente de aumento 10x).

La funcion de umbral adaptativo Gaussiano transforma una imagen en escala de grises a una imagen binaria,
donde se discrimina, de acuerdo con un umbral calculado para cada pixel. Posteriormente, acorde al tipo de
umbral utilizado, puede clasificarse como muestran las ecuaciones (1) y (2) (Herrera et al., 2016).

Maximo valor si(src(x,y) > T(x,y))
dst(x,y) = 1
stxy) { 0 0 .(%e ot(ro n)lodgr( ) 1)
dst(x, :{ si(sre(x,y) > T(x,y 2
st y) Maximo valor de otro modo 2)

La ecuacion (1), corresponde al umbral de tipo binario, en la cual, si el umbral de un pixel supera el valor de
umbral establecido, se le asignara el maximo valor otorgado dentro de la funcidn. La ecuacion (2), evalua el
umbral de tipo binario inverso en el cual, si el valor de pixel es mayor al umbral, éste sera cero. En ambas
ecuaciones, dst es el pixel resultante, src el pixel original y 7(x, y) es el umbral calculado para cada pixel. La
Figura 5 a) muestra los resultados de la busqueda y clasificacion por umbral. A este resultado, son aplicadas
transformaciones morfoldgicas de umbralizacién y binarizacién para definir los gldbulos encontrados y segmentar
aquellos que estaban, a simple vista unidos.
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Fig. 5: Transformaciones para la segmentacion y deteccidon de objetos con una lente de 10x.
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Dichas transformaciones morfoldgicas consisten en aperturas, cerraduras, erosiones y dilataciones. La Figura 5 b)
ilustra los resultados de aplicar un conjunto de transformaciones morfolégicas de segmentacion para definir los
objetos. Con los objetos de las muestras ya definidos, es iniciada la busqueda de contornos de las siluetas de los
objetos encontrados para calcular su area y perimetro. La funcion utilizada permite almacenar cada contorno como
un vector de puntos que contiene informacion de la topologia de la imagen. Fue utilizado el algoritmo Suzuki85
(Suzuki, 1985) de seguimiento de bordes exteriores de imagenes binarias, sin necesidad de reconstruir la imagen.
Con este algoritmo es obtenida la relacidon que existe entre los pixeles que forman un borde. Una vez encontrada
esta relacion, se pueden obtener las areas y perimetros en base al teorema de Green (Spiegel et al., 2011). Dicho
teorema esta programado en la funcién contourArea de OpenCV, utilizada para obtener un factor de forma para
el calculo de la circularidad.

Posterior a la etapa de segmentacion, para poder marcar Unicamente aquellos objetos mayormente circulares, se
aplico la ecuacion (3), que determina el factor de forma de las siluetas (Moler & Pastore, 2010). Esta formula se
acercara a un valor de 1 para un circulo perfecto, pero, debido a la calidad de la imagen, las siluetas segmentadas
no corresponden a circulos perfectos, por lo que los contornos aceptables estaran en un rango de 0.75 a 1 en el
factor de forma. Esta eleccion se basé en la circularidad del cuadrado, la cual corresponde a 1/v2 o, alrededor de
0.7. Por lo tanto, se dice que para detectarse como un gldbulo, el resultado de la segmentacion debe ser un poco
mas circular que un cuadrado.

area
factor de forma = 4 1 [— 5 ] 3)

perimetro

Para la elaboracion de esta aplicacion fueron necesarias multiples librerias, las cuales son herramientas poderosas
a la hora de hablar del disefio de un ambiente gréfico y generacion de archivos ajenos a Python. Para explicar la
programacion detras de ello se presenta el algoritmo visto en la Figura 6, donde se incluyen las herramientas
utilizadas, y su funcién dentro de la aplicacion.
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Fig. 6: Diagrama de flujo de las herramientas necesarias para la creacion del programa

Para que esta aplicacion pudiera ser utilizada por un laboratorista, fue afiadido un ambiente grafico. Primeramente,
es utilizado Tkinter para crear una ventana con la capacidad de interactuar con el puntero del mouse. Dentro de
esta ventana se colocaron 4 elementos principales: i) un marco que muestra el flujo de fotogramas provenientes
de OpenCV (el video), ii) una grafica de histograma con la dispersion de todas las areas calculadas, iii) una etiqueta
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de color gris en la parte derecha de la ventana para mostrar los contornos encontrados vy, iv) un conjunto de
botones para inicializar y terminar la aplicacién. Una vez que se abre el flujo de fotogramas, se toma una captura
y se guarda en el disco duro por medio de la libreria Pillow. De esta manera, una vez generados los archivos, son
administrados haciendo uso de los Mddulos OS y modificados mediante el Modulo Shutil. Por Ultimo, en el
contenido de estos archivos seran concentrados los tamarios de las areas detectadas en los gldbulos. Tomando
en cuenta esto, se utilizd Pandas para la creacion de tablas de xIsx para poder visualizar de mejor manera los
datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion presenta los resultados en una interfaz grafica programada en Tkinter (ver Figura 7); ilustra
graficamente el conteo de gldbulos detectados y el tamario que tiene cada uno, en una serie de rangos, mediante
un histograma.

Fig. 7: Interfaz gréfica para la medicion de los gldbulos en el lacteo.

El resultado de la cuantificacion de globulos detectados, a partir de la segmentacion de objetos y seleccion de
contornos es ilustrada en la Figura 8 a). De esta imagen son obtenidas las areas de cada uno de los glébulos
detectados, y con estos valores es calculado el promedio y desviacion estandar de las mismas.
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Fig. 8: Gldbulos de grasa identificados utilizando la libreria OpenCV. Cantidad de glébulos encontrados: 1449, lente 10x.
Muestra de leche entera, con una homogenizacion de 92% y desviacion estandar de 46.104u. Datos obtenidos del
software "Analizador de calidad de homogenizacion de una muestra de leche".
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Para obtener estos valores son utilizadas las funciones estadisticas de Excel: PROMEDIO y DESVESTA y con estos
resultados es determinada la dispersion de los datos. En la Figura 8 b) se presenta la grafica de dispersion de las
areas de los gldbulos encontrados en la imagen de una muestra de leche entera. En el eje de las abscisas es
graficado el nimero de gldbulo de la muestra y en el eje de las ordenadas su area.

Para calibrar el porcentaje de homogeneizacién de la leche, fue necesario generar una base de datos a lo largo
de multiples visitas al laboratorio de calidad de la industria lactea de la region. Fueron seleccionadas por el analista
experto 50 muestras diferentes del mismo tipo de producto, que presentaron entre ellas el mayor rango posible
de desviacion estandar. Con este rango de valores fue generada una campana de Gauss con el uso de Excel y fue
ponderado con un 100% de homogeneizacion a la muestra con la desviacidn estandar menor, asi como de 0% la
muestra con mayor desviacion, esto con fines practicos para la empresa. Un ejemplo de graficas de dispersion de
muestras a las que se aplicé esta ponderacion son presentadas en las Figura 9 y 10.
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Fig. 9: Homogeneizacion 99% Desviacion E. 39.9u. Fig. 10: Homogeneizacion 8% Desviacion E. 1170.39u.
Datos obtenidos del software "Analizador de calidad de Datos obtenidos del software " Analizador de calidad de
homogenizacién de una muestra de leche ". homogenizacién de una muestra de leche ".
CONCLUSIONES

La implementacion de este algoritmo, en la empresa de fabricacion de productos lacteos, facilitd el analisis del
grado de homogeneizacion de diferentes productos; a la vez que resultd un proceso con un menor error asociado
a los resultados, al prescindir de la apreciacion del laboratorista en turno. En cuanto a los resultados que arroja
el algoritmo, es concluido que a mayor dispersion del area y diametros obtenidos de los globulos de grasa
analizados es menor la calidad del producto y vida de anaquel. La interfaz visual desarrollada y la generacién
inmediata de resultados en una base de datos, permite agilizar la toma de decisiones en el area de proceso, ya
sea para dar salida al producto conforme o para enviar a reproceso el producto no conforme. Aunado a esto, las
imagenes de las diferentes muestras estan generado una base de datos para identificar parametros que afectan
la cualificacion del producto terminado.

Por otro lado, un aspecto importante en el uso del equipo es la calibracion para obtener imagenes nitidas para
alimentar el algoritmo. En el caso de este trabajo, la calibracion se hizo por medio del micrémetro de reticula, el
enfoque automatico de la camara digital y un enfoque manual con el movimiento de la platina. Donde, el
parametro que introduce mas incertidumbre es el movimiento de la platina. Por lo tanto, como trabajo futuro se
debe buscar una forma de eliminar profundidad en la muestra y, asi, disminuir incertidumbres por enfoque. Es
importante mencionar que la ponderacion del grado de homogenizacién es con fines practicos para la empresa,
determinados por parametros que sus procesos manejan y estandares de calidad que sus clientes determinan.
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