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Resumen

El trabajo consiste en la creacién de un programa en lenguaje Python que, dada una imagen
con los granos de trigo a analizar, identifica cada una de las semillas por separado y obtiene
ciertas caracteristicas de las mismas con el objetivo de crear un dataset de forma pseudo-
automatica. Se realizan pruebas con dos tipos de imagenes: procedentes de camara digital
y procedentes de escaner.

El trabajo se divide en dos partes: en la primera fase, que aborda la identificacion individual
de cada grano, se logra que, a partir de una imagen con fondo negro, con casillas dibujadas
de 1xlcm y donde en el centro de cada casilla se sitla un grano, se apliquen una serie de
filtros para detectar los bordes de cada grano y se obtenga por separado una imagen de
cada uno de ellos.

La segunda fase, centrada en la obtencién de caracteristicas, implica la creacién de un
dataset con alrededor de 15-30 caracteristicas basadas en 4 aspectos principales: forma,
color, tamafio y textura. El dataset asi obtenido, que incluye valores estadisticos basicos,
constituye el punto de partida para analisis y estudios subsiguientes fuera del ambito de
este trabajo. Ademas, el mecanismo pseudo-automatico se emplea en el andlisis de nuevas
muestras.

Palabras Claves: Reconocimiento, Andlisis, Deteccién, Python, Granos de Trigo, Vision
por Ordenador.



Abstract

The work involves the creation of a program in Python language that, given an image with
wheat grains to analyze, identifies each seed individually and obtains certain characteristics
of them with the aim of creating a dataset in a pseudo-automatic manner. Tests are
conducted with two types of images: those from a digital camera and those from a scanner.

The work is divided into two parts: in the first phase, which addresses the individual
identification of each grain, it is achieved that, from an image with a black background,
with 1x1cm squares drawn and where a grain is placed in the center of each square, a series
of filters are applied to detect the edges of each grain and an image of each of them is
obtained separately.

The second phase, focused on feature extraction, involves the creation of a dataset with
around 15-30 characteristics based on 4 main aspects: shape, color, size, and texture. The
resulting dataset, which includes basic statistical values, serves as the starting point for
subsequent analyses and studies outside the scope of this work. Additionally, the pseudo-
automatic mechanism is used in the analysis of new samples.

Keywords: Recognition, Analysis, Detection, Python, Wheat, Computer Vision.
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Introduccion

1.1 Motivacion

El trigo ha sido durante milenios el sustento basico para muchas civilizaciones alrededor
del mundo. Su relevancia en la economia agraria global es incuestionable, habiéndose
convertido en un pilar fundamental en la dieta humana. Pero mas alld de su valor
nutricional, el trigo ha sido objeto de una evolucién constante, pasando por procesos de
domesticacién que han engendrado una amplia gama de variedades. Cada una de estas
variedades, adaptadas a diferentes condiciones climaticas y geograficas, posee
propiedades singulares que la hacen apta para distintos usos culinarios, desde el pan
hasta la pasta pasando incluso por el cus-cus.

En el contexto globalizado actual, donde la trazabilidad y autenticidad de los productos
es esencial, poder identificar y diferenciar estas variedades de trigo se convierte en una
herramienta crucial. No solo para garantizar la calidad del grano y evitar posibles fraudes
comerciales, sino también para optimizar su utilizacién en funcién de sus caracteristicas
intrinsecas. Sin embargo, el proceso manual de clasificacidon y analisis puede resultar
tedioso y propenso a errores. En este escenario, la tecnologia vy la informatica ofrecen
soluciones innovadoras para enfrentar este desafio.
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Figura 1.1 Ejemplo de tipo de imagen con la que trabaja la aplicacion.



1.2 Objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado se embarca en la misidn de desarrollar una herramienta
tecnoldgica que facilite el proceso de identificacion y andlisis de granos de trigo.
Utilizando Python, un lenguaje de programacién ampliamente reconocido por su
versatilidad y capacidad para manejar datos, se propone la creacidon de un programa
gue, a partir de imagenes de los granos, sea capaz de individualizar cada semilla y
extraer caracteristicas esenciales. Estas caracteristicas son relevantes no solo a nivel
directo, sino que también ayudan de manera indirecta a abordar propiedades mas
profundas como el contenido proteico, el nivel de gluten y la presencia de carotenos.
Como por ejemplo, obtener la gama de colores de un grano puede ser de gran utilidad
si se quiere saber si el grano estd mas o menos hidratado, si es una cosecha con sequias,
la procedencia del grano... etcétera.

111 o {

Figura 1.2: Ejemplo de deteccidn de personas usando openCV

El enfoque metodoldgico del proyecto se estructura en dos fases esenciales. La primera
estd dedicada a la identificacién y segmentacién de cada grano a partir de imagenes
especificas. La segunda fase se centra en la extraccién de caracteristicas fundamentales
de los granos. El resultado sera un conjunto de datos o dataset, que, enriquecido con
valores estadisticos, proporcionard una base sélida para futuras investigaciones vy
aplicaciones en el campo de la agroindustria.

La finalidad de este Trabajo Fin de Grado es ofrecer una solucidon tecnoldgica que
contribuya a la eficiencia y precision en el analisis del trigo, potenciando la calidad y
trazabilidad en la cadena de suministro y abriendo la puerta a investigaciones futuras
en el ambito agrondmico y alimentario.

Se acabard esta introduccidn hablando del estudio de las tecnologias usadas y la
metodologia de trabajo empleada.

1.3 Estudio de tecnologias

La vision por computador ha experimentado un crecimiento exponencial en las ultimas
décadas, propiciado en gran parte por los avances en la computacién y la disponibilidad
de herramientas de programacién especializadas. En el contexto del analisis y
clasificacion de granos de trigo, diversas tecnologias y conceptos emergen como
elementos clave para abordar con precision y eficiencia este desafio.
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Python. Este lenguaje de programacion de alto nivel, conocido por su sintaxis clara y
legible, se ha consolidado como una de las principales herramientas en el dmbito de la
ciencia de datos y la inteligencia artificial. Su versatilidad y la amplia variedad de
bibliotecas disponibles lo convierten en una opcién ideal para desarrollar aplicaciones
complejas relacionadas con la vision por computador. Ademads, Python facilita la
integracidon con otras tecnologias y herramientas, permitiendo la construccién de
sistemas robustos y escalables. Para el estudio de este lenguaje de programacion se ha
hecho una lectura y seguimiento de las actividades que plantea el libro (Ramirez
Jiménez, 2021) y para el desarrollo de interfaces graficas de usuario se ha utilizado el
libro (Meier, 2019) con el que se ha empezado a trabajar en la parte grafica de la
aplicacion. También se ha utilizado el repositorio de cédigo de dicho libro que puede
hallarse en (Meier B., 2019)

OpenCV. Open Source Computer Vision Library (OpenCV, 2023) es una de las bibliotecas
mas popularesy completas para la visién por computador. Escrita en C++y con bindings
para Python, ofrece una amplia gama de herramientas y técnicas para procesar
imagenes y videos, desde operaciones basicas de filtrado y transformacién hasta
algoritmos avanzados de reconocimiento y aprendizaje automatico. En el contexto del
andlisis de granos de trigo, OpenCV puede ser utilizado para segmentar, identificar y
clasificar cada grano, extrayendo caracteristicas esenciales y proporcionando datos
precisos para su posterior analisis.

Tkinter. Es el paquete estandar de Python para la creacion de interfaces graficas de
usuario (GUI). Su sencillez y eficacia lo convierten en una herramienta indispensable
para desarrollar aplicaciones interactivas, permitiendo a los usuarios interactuar de
manera intuitiva con sistemas complejos. En el caso del programa propuesto para
analizar granos de trigo, Tkinter podria ser empleado para visualizar imagenes, ajustar
parametros y presentar resultados de manera estructurada y accesible. La
documentacién puede encontrarse en (Tkinter, 2023)

PIL (Python Imaging Library). (Pillow, 2023) Aunque ahora se conoce mas comunmente
como "Pillow" tras su fork, esta biblioteca es esencial para abrir, manipular y guardar
distintos formatos de imagen en Python. Junto con OpenCV, Pillow proporciona
herramientas adicionales para el procesamiento y analisis de imagenes, tales como
operaciones con imagenes en modo RGB y técnicas especificas de filtrado y
transformacion.

Conceptos de Visidn por Computador. La visién por computador engloba una serie de
técnicas y conceptos que permiten a las maquinas interpretar y tomar decisiones
basadas en imagenes y videos. Algunos de estos conceptos, como la segmentacion de
imagenes, detecciéon de bordes, filtrado y extraccion de caracteristicas, son
fundamentales para identificar y analizar cada grano de trigo de manera individual. La
capacidad de diferenciar texturas, formas y colores a través de algoritmos permite
obtener informacién detallada sobre cada grano, desde su variedad hasta su calidad y
propiedades intrinsecas. El alumno ha cursado también la asignatura de procesamiento
de Imdagenes y Videos donde se dan conceptos de visidn por computador que se ha
aplicado en este trabajo como por ejemplo el paso de las imdagenes a escala de grises



para facilitar los procesos que vienen a continuacién como por ejemplo la deteccion de
contornos de los granos.

En resumen, la combinacién de estas tecnologias y conceptos abre un abanico de
posibilidades en el ambito de la agroindustria. La fusién de Python, OpenCV, Tkinter y
PIL, junto con técnicas avanzadas de vision por computador, ofrece un enfoque
innovador para el analisis y clasificacidn de granos de trigo, potenciando la calidad,
trazabilidad y eficiencia en la cadena de suministro agricola.

1.4 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo adoptada para este proyecto se basa en SCRUM, una de las
metodologias agiles mds populares y ampliamente adoptadas en la industria del
software.

SCRUM es especialmente conocido por su flexibilidad y capacidad para adaptarse a
cambios, lo cual es crucial en proyectos donde los requisitos pueden evolucionar o no
estar completamente definidos desde el principio.

El trabajo se organiza en sprints o iteraciones de dos semanas. Estos sprints son periodos
de tiempo durantelos cuales se establecen objetivos claros y se trabaja para alcanzarlos.
Al finalizar cada sprint, se lleva a cabo una reunién de revision con el tutor.

Estas reuniones son esenciales para el proceso, ya que ofrecen una oportunidad para
evaluar y demostrar el trabajo realizado durante el sprint, recibir retroalimentacién
directa del tutor, que actia como el cliente, revisar los requisitos ya implementados y
garantizar que se alinean con las expectativas y por ultimo determinar y acordar los
proximos pasos y requisitos a implementar en el siguiente sprint.

Dichas reuniones han sido cruciales para que el proyecto se mantenga en el camino
correcto y que cualquier desviacion o malentendido a la hora de asimilar los conceptos
se corrijan lo antes posible.

Aunque las reuniones fuesen cada dos semanas, se ha establecido una comunicacién
constante en caso de una duda menor.

A continuacién, se hablard sobre las diferentes fases en las que se ha dividido el
proyecto:

Estudio del estado del arte: Antes de sumergirse en la solucién del problema, es
fundamental conocer las soluciones existentes. En esta fase, se realiza una investigacion
exhaustiva de aplicaciones y software que tengan objetivos similares. Este estudio
permite identificar las mejores practicas, evitar reinventar la rueda vy, posiblemente,
descubrir caracteristicas adicionales o enfoquesinnovadores que se podrian incorporar.

Analisis: Una vez que se tiene una comprensién clara del panorama general, la siguiente
etapa implica documentar los requisitos del proyecto y cdmo se planea abordar el
problema. Esta fase es esencial para definir claramente el alcance del proyecto y las
expectativas. Es en esta etapa donde se estudiaron las opciones que se tenian a mano



respecto a qué libreria usar para crear la interfaz grafica de la aplicacidon, qué otras
librerias serian Utiles para facilitar el trabajo mas adelante y qué IDE se escogeria para
trabajar.

Disefio: Con los requisitos en mano, se procede a planificar la estructura general del
software. Se evaltan diferentes opciones de implementacion, se consideran patrones
de disefio apropiados y se establece la arquitectura del sistema.

Implementacidn: Es aqui donde el disefio cobra vida. Esta fase se subdivide en dos
partes:

Segmentacion: Seccion donde se aborda la identificacion y demarcacion de
areas especificas en las imagenes.
Primero se empezd a hacer una interfaz grafica muy bdsica pero funcional donde sélo
las opciones de cerrar la aplicacién y escoger una imagen funcionaban hasta el
momento. Una vez se tuvo el esqueleto de la interfaz grafica se empezd a trabajar en el
algoritmo de deteccidn de granos. Una vez que dicho algoritmo funcionaba se retocé la
interfaz grafica para que fuese mas atractiva y pulir algunos errores o funcionalidades
con resultados no deseados.

Obtencion de caracteristicas cuantificables: Una vez segmentadas lasimagenes,
se extraen caracteristicas y métricas especificas de las areas identificadas. Con una
interfaz ya decente y un algoritmo que funciona bien, comenzd la etapa de creacion de
funciones para crear un dataset a partir de los granos de trigo detectados.

Durante la implementacién, es fundamental considerar aspectos como el manejo de
errores, la validacion de pardmetros de entrada y la optimizacién del rendimiento.
También es importante comentar el codigo para tener un recuerdo de qué o cdémo se
habia planteado el codigo no solamente para el tutor sino para el propio alumno ya que,
al ser un trabajo de meses, es facil que se olviden ciertos detalles.

Verificacidon: Una vez desarrollado el software, es crucial asegurarse de que funcione
como se espera. Para ello, se realizan pruebas unitarias que comprueban la
funcionalidad de cada componente individualmente y su comportamiento con
diferentes sets de imagenes.

Creacion del dataset: Con el software verificado, se procede a aplicar los
procedimientos definidos a un conjunto de imagenes de entrada. El objetivo es producir
un dataset compuesto por las métricas y caracteristicas extraidas de estas imagenes.

Figura 1.3: Ejemplo de deteccién de objetos y trazado de los contornos usando openCV
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Estudio del estado
del arte

La caracterizacion de granos de trigo a través de la vision por computador es un campo
gue ha ganado relevancia en la ultima década, permitiendo una mejor clasificacién y
analisis de estos granos en base a sus propiedades fisicas. Para adentrarse en este
campo, es esencial comprender los fundamentos de la deteccidon de contornos y el
preprocesamiento de imagenes. El siguiente capitulo ofrece una revisién detallada de
estos temas y su relevancia en la caracterizacién de granos de trigo.

2.1 Deteccion de contornos

Los contornos son discontinuidades significativas en una imagen y son esenciales para
identificar y separar objetos en una imagen. En el contexto de granos de trigo, los
contornos permiten identificar y separar individualmente cada grano en una muestra.

Existen multiples técnicas y algoritmos que se centran en la deteccién de contornos,
entre los mas populares y ampliamente adoptados se encuentran:

e Operador de Sobel: Utiliza nicleos convolucionales para detectar rapidamente
los cambios horizontales y verticales en la intensidad de la imagen.

origional image

Figura 2.1: Imagen tratada con el operador Sobel



e Operador de Canny: Reconocido por su capacidad para detectar una amplia
variedad de bordes en imagenes. Funciona mediante la eliminacién de ruido, el
calculo del gradiente de la imagen y la supresion de no maximos.

Figura 2.2: En la figura de la izquierda tenemos una imagen borrosa y en la segunda y tercera tenemos la imagen
con el operador de Canny aplicado con diferentes parametros

e Deteccion de bordes de Prewitt: Similar al operador de Sobel, pero utiliza un
kernel diferente.

Figura 2.3: Imagen original y la misma imagen pero con el detector de Prewitt aplicado

e Algoritmo Suzuki: Se centra en la identificacidon de contornos jerarquicos en
imagenes binarias. Esto significa que no solo detecta los contornos externos de
los objetos, sino también los contornos internos, lo cual es util para identificar
objetos que estan dentro de otros objetos.

En el caso de este proyecto, la libreria con la que se ha trabajado, es decir, OpenCV,
tiene una funcién llamada "findContours()" que usa el algoritmo de Suzuki para la
deteccion de contornos pero lo combina con el operador Canny para aplicar la deteccién
de bordes.

2.2 Preprocesamiento de Imagenes

El preprocesamiento de imdgenes es una etapa esencial antes de cualquier operacion
de analisis o interpretacion de la imagen. Esta etapa prepara y mejora la calidad de la
imagen, garantizando que las caracteristicas relevantes estén bien definidasy que las
no deseadas se minimicen o eliminen. Aqui se describen las fases y técnicas mas
comunes en el preprocesamiento de imagenes:



2.2.1 Adquisicidn y correccion de la imagen

Antes de cualquier operacidén, se debe obtener una imagen de calidad. Las imagenes
pueden presentar defectos debido a la calidad de la cdmara, las condiciones de
iluminacién o incluso el movimiento. Algunas correcciones comunes incluyen:

e Correccion de lluminacidn: Ajustar la iluminacién de la imagen para garantizar
una visibilidad uniforme.

e Correccion de Distorsion: Las lentes de la cdmara a veces pueden distorsionar la
imagen. La correccidn de distorsidn trata de rectificar estas deformaciones.

e Estabilizacion de Imagenes: En casos donde el movimiento pueda ser un
problema, se utiliza estabilizaciédn para reducir el desenfoque.

2.2.2 Conversion a Escala de Grises

Como se menciond anteriormente, convertir una imagen a escala de grises simplifica la
informacién y la prepara para técnicas de deteccion de bordes y caracteristicas. Este
paso es imprescindible a la hora de detectar contornos y resaltarlos.

2.2.3 Filtrado y eliminacidn de ruido

e Filtro Gaussiano: Reduce el ruido de alta frecuencia.

e Filtro Mediano: Es eficaz contra el ruido "sal y pimienta".

e Filtro Bilateral: Suaviza sin comprometer los bordes.

e Desconvolucidn: Técnica avanzada que busca revertir el efecto del ruido
introducido por un proceso conocido.

2.2.4 Mejora de contraste

Mejorar el contraste de una imagen puede facilitar la identificacion de caracteristicas
relevantes.

e Ecualizacion de histograma: Ajusta la distribucion de intensidad en la imagen
para mejorar el contraste.

e Estiramiento de contraste: Aumenta la diferencia entre los pixeles mas oscuros
y mas claros para resaltar caracteristicas.
2.2.5 Binarizacidén
En algunas aplicaciones, especialmente en la deteccidn de bordes o en la segmentacion,

puede ser util convertir la imagen en una imagen binaria, donde los pixeles se clasifican
como fondo u objeto.
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e Umbralizacidn: Selecciona un umbral y clasifica los pixeles como 'objeto' o
'fondo' segun si su intensidad esta por encima o por debajo del umbral.

e Métodos adaptativos: Estos métodos ajustan el umbral segln las caracteristicas
locales de la imagen, permitiendo una binarizacién mas precisa en imdgenes con
iluminacién variable.

2.2.6 Morfologia matematica

Consiste en procesar imagenes basadas en la forma. Se utiliza para limpiar y mejorar
estructuras en imagenes binarias.

e Erosidn y dilatacion: Operaciones basicas que permiten reducir o aumentar
caracteristicas en una imagen binaria.

e Aperturay cierre: Combinaciones de erosidn y dilatacién que permiten eliminar
ruido, llenar huecos y mejorar contornos.

Para concluir, muchas de estas caracteristicas estan recogidas dentro de la libreria
OpenCV, es por ello que se ha escogido dicha libreria para facilitar el trabajo.

A continuacidn se mostraran algunos ejemplos de funciones ya implementadas en la
libreria OpenCV:

e getOptimalNewCameraMatrix y undistort: Correcion de distorsiones de lente

e cvtColor: Convertir imdgenes a escala de grises usando la bandera
COLOR_BGR2GRAY

e GaussianBlur: Filtro Gaussiano

e medianBlur: Filtro Mediano

e bilateralFilter: Filtro Bilateral

e equalizeHist: Ecualizacion del Histograma de la imagen

e threshold : Umbralizacion de las imagenes

e adaptiveThreshold: Métodos adaptativos

e erode: Erosion

e dilate: Dilatacién

2.3 Relevancia en la caracterizacion de granos de trigo

El preprocesamiento y la deteccién de contornos son esenciales para la caracterizacion
de granos de trigo. Una vez que los granos estdn adecuadamente identificados y
separados, se pueden extraer métricas y caracteristicas relevantes, como el area, la
forma, la textura y otros parametros relevantes. Estas caracteristicas son esenciales para
clasificar los granos, identificar posibles defectos y comprender mejor su calidad y
propiedades.

Para saber diferenciar qué caracteristicas son importantes y cuales no, se ha seguido el
articulo cientifico (Rohit Sharma, 2021) donde se puede llegar a la conclusién que sélo
con el alto, ancho y el contorno se pueden sacar una serie de caracteristicas mas
completas como por ejemplo la redondez, el drea del contorno de cada grano o la
solidez.
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Para las caracteristicas donde entran en juego los colores es necesario la imagen a color
pero es cierto que con ciertas funciones de la libreria OpenCV se pueden sacar
facilmente.

2.4 FiJi y GrainScan

FiJi (Imagel)

Es una distribucidén popular del programa de procesamiento de

imagenes de cdodigo abierto llamado Imagel. Imagel es

ampliamente reconocido en la comunidad cientifica,

especialmente entre aquellos que trabajan en biologia y ‘ ‘
microscopia, por su versatilidad y capacidad para ser

personalizado segun las necesidades del usuario. Fili amplia esta -
funcionalidad al incluir una serie de plugins que facilitan muchos

procesos de analisis de imagenes.

Distribucién de Imagel: En su esencia, Fili es una versién "mejorada" de Imagel, ya que
incorpora una amplia coleccidén de plugins que extienden las capacidades basicas de
Imagel.

Disefiado para la biologia: Aunque es util en una variedad de aplicaciones de
procesamiento de imagenes, Fili ha sido especialmente disefiado para satisfacer las
necesidades de los bidlogos. Las herramientas incluidas son ideales para el andlisis de
imagenes bioldgicas, especialmente en el ambito de la microscopia.
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Soporte y comunidad: Dado que FiJi es una herramienta ampliamente utilizada en la
comunidad cientifica, cuenta con un amplio soporte en linea. Hay numerosos tutoriales,
foros y recursos disponibles para ayudar a los usuarios a resolver problemas y aprender
a usar la aplicacién de manera mas efectiva.

Cddigo abierto: Al igual que Imagel, Fili es de cédigo abierto, lo que significa que los
usuarios avanzados pueden modificar y personalizar el software segln sus necesidades.
Ademas, esto permite a la comunidad contribuir al desarrollo del software.
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Figura 2.5: Aplicacidn Fili con una imagen abierta

Con su robusto conjunto de herramientas y plugins especializados en el analisis de
imagenes bioldgicas, se presenta como una guia invaluable para un proyecto centrado
en la deteccién y procesamiento de granos de trigo. Su capacidad para manejar y
procesar imagenes microscépicas y macroscopicas con alta precision puede ser crucial
para identificar y analizar caracteristicas individuales de cada grano.

Ademas, dado que Fili es ampliamente utilizado en la comunidad cientifica para tareas
similares en otros campos de estudio, su enfoque y metodologias pueden ofrecer una

base sdlida sobre la cual desarrollar técnicas especificas para el andlisis de granos de
trigo.

Las funcionalidades de segmentacién, correccién de iluminaciéon y seguimiento de
particulas, entre otros, pueden adaptarse y ajustarse para abordar los desafios Unicos
presentados por el estudio de estos granos, haciendo de Fili una referencia esencial para

garantizar un enfoque metodolégico eficaz y preciso. También se utilizo el esqueleto de
la GUI de FiJi como guia para comenzar con una base.

A continuacidon se muestra un ejemplo de uso de la herramienta Fili.
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Figura 2.6: (A) El conjunto de herramientas ROl en la barra de herramientas de Fiji. Al hacer doble clic en el icono se
muestra (B) la ventana de opciones asociada para establecer las formas de ROl y las acciones personalizadas a ejecutar
al hacer clic. (C) Uso de la herramienta de rectangulo para la cuantificacién de la intensidad de bandas en geles de
electroforesis. (D) Uso de la herramienta de rectangulo para anotar la posicion de la muestra. Usando un comando
personalizado (destacado en B), las regiones anotadas se recortan automaticamente.

GrainScan

Especificamente disefiado para la cuantificacion y andlisis de
caracteristicas de semillas y granos, emerge como una
herramienta de referencia muy Uutil para cualquier proyecto
centrado en la deteccidn y procesamiento de granos de trigo. Su
especializacidn en el analisis granular asegura una precision y
eficiencia adaptadas a las necesidades especificas de tales
investigaciones.

El hecho de que GrainScan haya sido desarrollado teniendo en cuenta los desafios
intrinsecos a la morfologia y variabilidad de los granos, lo convierte en una fuente rica
de metodologias y técnicas validadas.

Ademas, su capacidad para proporcionar medidas detalladas y precisas sobre
caracteristicas como el tamafio, la forma y la textura de los granos puede ofrecer una
hoja de ruta para desarrollar o perfeccionar algoritmos en proyectos similares.

Por lo tanto, al considerar GrainScan como una guia, un proyecto puede beneficiarse no
solo de sus técnicas establecidas, sino también de su enfoque centrado en los granos,
garantizando un andlisis mas eficaz y detallado de los granos de trigo.

Figura 2.7: Aplicacién GrainScan con una imagen procesada
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GrainScan ha desempefiado un papel fundamental en la conceptualizacién y disefio de
nuestra interfaz de usuario. Esta herramienta no solo ha sido una fuente de inspiracién
para estructurar y organizar la interfaz grafica, sino que también nos ha proporcionado
una direccién clara sobre las variables esenciales que deberian incorporarse en el panel
de control. Algunos ejemplos notables de estas variables son la longitud minima, la
anchura minima y el umbral, entre otros.

Uno de los aspectos mds innovadores que adoptamos de GrainScan es la forma en que
maneja la visualizacién de imagenes. A diferencia de otros programas, como Fili, que
abren imagenes en una ventana emergente separada, GrainScan presenta la imagen
directamente dentro de la interfaz principal de la aplicacion. Reconocimos el valor de
esta funcionalidad y decidimos integrarla en nuestro disefo.

Esta decision no solo mejora la estética y coherencia de la aplicacion, sino que también
la hace considerablemente mas intuitiva y amigable para el usuario. Al eliminar la
necesidad de gestionar multiples ventanas o pop-ups, facilitamos la experiencia del
usuario y proporcionamos un flujo de trabajo mas fluido y eficiente.

Figura 2.8: Ejemplos de entrada y salida de GrainScan. Panel A: Granos de trigo escaneados para la entrada de
GrainScan. Panel B: Salida de GrainScan destacando los granos segmentados segun lo determinado por el software.
Diferentes colores indican diferentes granos. Panel C: Salida opcional de deteccién de pliegues destacando las
regiones identificadas como pliegue del grano.
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El analisis consta de varios aspectos que se deben de cumplir antes de pasar a la

siguiente fase. El objetivo principal del analisis es tener una documentacion concisa de
cudl es el objetivo del proyecto y cémo se va a abordar dicho proyecto.

Este analisis constara de dos partes:

3.1 Requisitos

En los requisitos del proyecto se explicara detalladamente qué es lo que se ha pedido
hacery con qué recursos.

En este caso se partia de una idea explicada de forma oral, es decir, no habia ningun tipo
de estructura ni esqueleto base del que partir. Es por ello que el apartado del Estudio
del arte fue muy importante para investigar qué tecnologias habria que usar para llevar
a cabo el objetivo principal.

La idea principal consistia en la deteccién de granos de trigo para su posterior
procesamiento, para ello se dio una serie de fotos para probar el algoritmo.

Dichas fotos tienen un formato muy especifico para que la aplicacién funcione
correctamente. Se muestran granos de trigo separados uno de otros en cuadriculas de
1x1 centimetros con un fondo negro u oscuro para su mejor deteccién. Ademas
aparecera en algun lugar de laimagen una regla para tener una medida real, dicha regla
tendra que ser usada por la aplicacion posteriormente.

Una vez estén los granos detectados se procederd a desarrollar los algoritmos
pertinentes, explicados uno a uno aqui. En laimplementacion y segmentacion del cédigo

se explicard todo mas al detalle y cémo se ha hecho.

El resultado de todos estos algoritmos tendran que ser exportados a un archivo CSV para
asi poder crear un dataset de todos los granos detectados.
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También se especificd que era obligatorio el uso de la biblioteca OpenCV para el
reconocimiento de las semillas y si era necesario en el tratamiento de las mismas una
vez detectadas.

OpenCV es una de las bibliotecas mas populares y completas para la vision por
computador. Disenada para proporcionar una infraestructura comun para aplicaciones
de visidn por computador, se utiliza ampliamente en la deteccién en tiempo real, en la
extraccién de caracteristicas, en la creacién de descripciones, en el reconocimiento de
patrones, entre muchas otras aplicaciones.

3.2 Herramientas

Para el desarrollo e implementacion del proyecto se han usado las siguientes
herramientas:

Moddulo "csv" (CSV, 2023): Es una libreria de Python que se utiliza para trabajar con
archivos CSV (valores separados por comas). Permite leery escribir en archivos CSV. Este
modulo se ha usado Unicamente para la funciéon que, una vez estén todos los granos
detectados, usa todos los algoritmos desarrollados y exporta los resultados en un
fichero CSV de manera muy sencilla, un "cabecero" o "header" donde aparece el nombre
de cada caracteristica y justo debajo tantas filas como granos se hallan detectado con
todas las caracteristicas rellenas.

Médulo "math": Es una libreria usada en una gran cantidad de lenguajes de
programacion, entre las que se encuentra Python. se utiliza para realizar operaciones
matematicas mas avanzadas. Incluye funciones matemadaticas como seno, coseno,
tangente, logaritmos y mas.

En este caso se ha usado para la funcién math.sqrt() que calcula la raiz cuadrada de un
nuamero.

Tkinter: Es otra libreria Python que se ha utilizado para la interfaz grafica de usuario
(GUI) de la aplicacion. Cuenta con una serie de widget (botones, tooltips, textfields, etc)
gue son utiles para crear una aplicacidon GUI.

Tkinter es un conjunto de envoltorios que implementan los widgets Tk como clases de
Python. Las principales virtudes de tkinter son que es rapido y que generalmente viene
incluido con Python. Aunque su documentacién estandar es débil, se dispone de buen
material, que incluye: referencias, tutoriales, libros, etcétera.

Moddulo "filedialog": Es un submddulo de Tkinter que se encarga de proporcionar una
interfaz para mostrar mensajes al usuario, en este proyecto se ha usado para la apertura
del explorador de archivos y asi elegir un fichero con un formato de imagen (png, jpeg,

ipg).

También se ha usado en el guardado del fichero csv resultante después de toda la
deteccidn y procesamiento de los granos de trigo.
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Mddulo "messagebox": Es otro submoédulo de Tkinter que proporciona una interfaz
para mostrar mensajes al usuario,

este mdédulo se ha usado para mostrar al usuario errores o informacién de que el fichero
se ha guardado correctamente, se ha usado a modo de pop-up para informar.

CV2: Es el mddulo principal para la deteccidon de bordes en este proyecto también es
parte de la biblioteca OpenCV. El mddulo cv2 en si es una interfaz Python para esta
biblioteca, permitiendo que los desarrolladores accedan a una amplia gama de
herramientas y técnicas de procesamiento de imdgenes y visién por computador
directamente desde el lenguaje Python.

Dentro de las capacidades del médulo cv2, se encuentran funciones para la lectura y
escritura de imagenes, operaciones bdsicas y avanzadas de procesamiento de imagenes
como la transformacion de color, filtrado, deteccion de bordes y segmentacion.

También proporciona herramientas para la deteccion y reconocimiento de
caracteristicas, la correspondencia de caracteristicas y la estimacién de movimiento, asi
como algoritmos para la deteccion de objetos, seguimiento y reconocimiento de
patrones.

Adicionalmente, cv2 ofrece capacidades para la calibracion de cdmaras, la
reconstruccién 3D, la estimacién de la pose y la creacién de interfaces graficas. Dada su
versatilidad y robustez, OpenCV, y por extensién el mddulo cv2, se ha convertido en una
herramienta esencial para académicos, investigadores y profesionales que trabajan en
areas relacionadas con la visién por computador, la robdtica, la inteligencia artificial y el
procesamiento de imagenes.

Con una comunidad activa y un desarrollo constante, la biblioteca sigue evolucionando,
anadiendo regularmente nuevas caracteristicas y mejorando las existentes para abordar
los desafios emergentes en el campo de la visién por computador.

Maddulo "PIL" (Pillow, 2023): Corresponde a las siglas "Python
Imaging Library", es una biblioteca de procesamiento de
imagenes para el lenguaje de programacién Python. Aunque el
desarrollo activo de PIL se detuvo hace tiempo, ha sido sucedido
y ampliado por "Pillow", un fork que extiende las capacidades
de PIL y garantiza su compatibilidad con las versiones modernas
de Python. Sin embargo, a menudo se utiliza el término "PIL"
para referirse a "Pillow", dado el legado y la historia de Ia
biblioteca original.

El mddulo PIL proporciona capacidades para realizar una amplia variedad de
operaciones de procesamiento de imagenes. Entre sus caracteristicas se encuentran las
herramientas para abrir, manipular y guardar muchos formatos de imagen diferentes.
Esto incluye tareas bdasicas como la lectura y escritura de imagenes, conversiones de
formato, operaciones de pixel y manejo de colores.
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Ademas, permite realizar operaciones mas avanzadas como el filtrado, Ila
transformacién (por ejemplo, rotacién, escalado y recorte), la mejora de laimagen y la
deteccidn de caracteristicas.

Uno de los aspectos mas valiosos de PIL es su simplicidad y facilidad de uso. Aunque no
es tan extenso o especializado como otras bibliotecas como OpenCV, su naturaleza
ligera y su interfaz intuitiva lo hacen ideal para tareas de procesamiento de imagenes
gue no requieren herramientas de vision por computador avanzadas o para
desarrolladores que buscan una solucién rédpida y eficiente para la manipulacion basica
de imdgenes en Python.

En este proyecto se han aprovechado varias de las funcionalidades que ofrece PIL, de
las que destaca la apertura de los iconos de los botones y en una funcién que
redimensiona la imagen que se quiere tratar.

Médulo "numpy" (NumPy, 2023): Representa una biblioteca
fundamental para la computacién cientifica en Python. Esta
biblioteca proporciona soporte para trabajar con arrays
multidimensionales, asi como una coleccidn extensiva de
funciones matematicas de alto nivel para operar sobre estos
arrays. La fortaleza de numpy radica en su capacidad para
realizar operaciones numéricas de manera eficiente, gracias a
su implementacidn interna en Cy Fortran, lo que garantiza una
rapida ejecucion.

El componente central de numpy es el objeto ndarray, que es un array multidimensional
de tamafio fijo. A diferencia de las listas en Python, que pueden ser heterogéneas, un
ndarray es homogéneo; todos los elementos deben ser del mismo tipo. Esto, junto con
la capacidad de numpy de operar en bloques de datos contiguos en memoria, permite
operaciones matriciales y vectoriales altamente optimizadas.

Ademas de las capacidades basicas de manipulacion de arrays, numpy ofrece unaamplia
variedad de submddulos que abordan diferentes dominios de la computacién cientifica.
Estos incluyen herramientas para la dlgebra lineal, la transformada de Fourier, la
generacion de nimeros aleatorios y mds. Es esta combinacién de funcionalidad general
y especifica lo que hace de numpy una herramienta indispensable en campos que van
desde la fisica y la biologia hasta la economia y la ingenieria.

Otro aspecto importante de numpy es su interoperabilidad. Sirve como pilar
fundamental para otras bibliotecas en el ecosistema de ciencia de datos de Python,
como pandas para manipulaciéon de datosy matplotlib para visualizacién, por mencionar
solo algunas. Asi, cualquier persona que trabaje en andlisis de datos, aprendizaje
automatico, o ciencias en general, encontrara en numpy una herramienta esencial para
el procesamiento y analisis numérico en Python.

Respecto a este proyecto, numpy se ha usado sobre todo en el desarrollo de los

algoritmos que nos daban las caracteristicas de cada grano usando en repetidas
ocasiones su funcidn zeros() para crear mascaras.
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Modulo "sys" (Sys, 2023): Es una de las bibliotecas integradas en el nucleo de Python,
proporcionando acceso a algunas variables y funciones especificas del intérprete. Sirve
como una ventana al entorno en el que Python se ejecuta, permitiendo a los
desarrolladores interactuar con el sistema subyacente y el propio intérprete.

Uno de los usos mas comunes de sys es manipular la lista de argumentos pasados a un
script de Python. Mediante sys.argv, es posible obtener una lista de argumentos de linea
de comandos, lo que facilita la creacidn de interfaces de usuario basadas en la terminal.

Ademas, sys proporciona herramientas para controlar las entradas y salidas estandar
del sistema, como sys.stdin, sys.stdout y sys.stderr. Estos objetos representan,
respectivamente, la entrada estandar, la salida estdndar y la salida de errores estandar,
permitiendo una interaccion mads detallada y controlada con el usuario o con otros
programas.

Otra caracteristica util es sys.path, que contiene la lista de directorios en los que el
intérprete busca mdédulos antes de importarlos. Esto es esencial para la gestién de
paquetes y modulos en Python, especialmente cuando se quiere agregar o modificar
rutas de busqueda para modulos personalizados.

El mdédulo también ofrece informaciéon sobre el entorno de ejecucidon, como
sys.platform, que indica el sistema operativo en el que se esta ejecutando el script, o
sys.version, que devuelve la versién del intérprete de Python en uso.

Finalmente, sys proporciona funciones para manipular el flujo de ejecucién del
intérprete, como sys.exit(), que permite terminar la ejecucién de un script y devolver
un cédigo de salida al sistema operativo, o sys.exc_info(), que recupera informacién
sobre excepciones que estan siendo manejadas en ese momento.

Este caso es un tanto especial porque la aplicacidn final no utiliza este médulo pero si
se ha estado usando a lo largo de toda la implementacién para controlar entradas,
salidas y errores estandar del sistema. También se ha hecho uso de sys.exit() en una
version temprana del proyecto incluso sys.version().

Mddulo "skimage": Forma parte de la biblioteca scikit-

image, (scikit-image, 2023) una coleccién de algoritmos -
para el procesamiento de imagenes en Python. Este | ‘
moddulo, en particular, se centra en la deteccidon de @
caracteristicas y patrones dentro de las imagenes, o
proporcionando herramientas y técnicas para identificar y

describir propiedades especificas en las imagenes, como

esquinas, bordes y texturas.

Dentro de skimage.feature, las funciones graycomatrix y graycoprops estan dedicadas
a la extraccion de caracteristicas texturales de las imagenes utilizando el método de
Matriz de Co-ocurrencia de Niveles de Gris (GLCM, por sus siglas en inglés). La textura
es una propiedad importante de las imagenes, especialmente en aplicaciones como el
andlisis de imagenes médicas, |a clasificacion de materiales y la deteccion de defectos.
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La funcién graycomatrix calcula la GLCM para una imagen en escala de grises. La GLCM
es esencialmente una tabla que indica con qué frecuencia dos pixeles,

con ciertos valores y en una relacién espacial especifica, ocurren en una imagen, dicha
tabla es representada en el cddigo como una matriz. Por ejemplo, podria indicar cuantas
veces un pixel con intensidad 5 estd al lado de un pixel con intensidad 7. Estos datos se
utilizan para describir la textura de la imagen, ya que diferentes texturas produciran
diferentes distribuciones de co-ocurrencia.

Una vez que se tiene la GLCM, la funcidn graycoprops se utiliza para extraer propiedades
estadisticas de la matriz. Estas propiedadesincluyen medidas como el contraste (cuanta
diferencia hay entre los pixeles de una imagen), la homogeneidad (cdmo se distribuyen
los valores de pixeles cercanos entre si), la energia (suma de los valores al cuadrado de
la GLCM) y la correlacidon (mide la dependencia lineal de niveles de gris en pares de
pixeles). Estas propiedades cuantifican la textura de laimagen de manera que pueda ser
comparada, clasificada o analizada de otras maneras.

Estas dosfunciones se han usado para la elaboracidn de caracteristicas relacionadas con
las texturas de los granos de trigo y donde intervenga la GLCM.
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Figura 3.1: Este ejemplo ilustra la clasificacion de texturas utilizando matrices de co-ocurrencia de niveles de gris
(GLCMs, por sus siglas en inglés). Una GLCM es un histograma de valores en escala de grises coexistentes a un
desplazamiento dado sobre una imagen.
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D . N
El disefio (ProjectManager, 2019), dentro del proceso de desarrollo de software, juega
un papel crucial como puente entre la concepcidn y la implementacién del software. Es

en esta fase donde las ideas abstractas y los requisitos definidos se traducen en un plan
estructurado y detallado que guiara la construccion del software.

Propdsito del Diseio:

Con los requisitos ya establecidos y comprendidos, el diseio se encarga de determinar
"cdmo" se llevaran a cabo esos requisitos. Mientras que la fase de andlisis responde a la
pregunta "équé?", el disefio responde a "écdmo?". Esta distincidn es esencial, pues es
en el disefio donde se definen las soluciones técnicas y se estructura el enfoque de
desarrollo.

4

IMPLEMENTATION

THE
SOFTWARE
DEVELOPMENT
CYCLE

Figura 4.1: Ciclo del desarrollo software donde nos dejan claro que antes de empezar a programar hay que
preestablecer claramente un buen disefio

Evaluacién de Opciones:

El disefio no se trata simplemente de elegir una solucién y seguir adelante. Implica
evaluar diferentes opciones de implementacion, considerar las ventajas y desventajas
de cada una, y seleccionar la que mejor se adapte a los requisitos, al contexto y a las
restricciones del proyecto.
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Esta evaluacién es esencial para garantizar que el software sera eficiente, escalable y
mantenible.

Patrones de Disefio:

Estos son soluciones probadas y comprobadas a problemas comunes de disefio en el
desarrollo de software. Utilizar patrones de disefio no sélo facilita la implementacion,
sino que también puede mejorar la eficiencia, la modularidad y la reusabilidad del
codigo. Al considerar patrones de disefio apropiados durante la fase de disefio, se
asegura una base sélida para la construccion del software.

Arquitectura del Sistema:

Es en la fase de disefio donde se establece la arquitectura del sistema. Esto implica
definir como se organizaran y comunicaran los diferentes componentes o médulos del
software. Una arquitectura bien definida es esencial para garantizar que el software sea
robusto, escalable y facil de mantener. Ademas, ayuda a identificar posibles problemas
o desafios antes de que comience la implementacioén.

[aessign . Ervdramment

Lottwane

Eratady Drymaimics

Figura .4.2: Ejemplo de arquitectura de sistema para un proyecto séftware

Documentacion:

Una parte esencial del disefio es la documentacion. Los diagramas, las especificaciones
y otros documentos producidos durante esta fase sirven como una hoja de ruta para los
desarrolladores. Facilitan la comunicacion entre los miembros del equipo y garantizan
gue todos tengan una comprensidon clara y coherente de cémo debe construirse el
software.

Iteracién y Retroalimentacion:

El disefio no es un proceso lineal. A menudo implica iteraciones, donde las soluciones
propuestas se revisan, se modifican y se refinan a medida que se adquiere una
comprensién mas profunda de los desafios y las soluciones posibles. La
retroalimentacion, tanto interna como de los stakeholders, puede influir y mejorar el
disefio, asegurando que el producto final cumpla con las expectativas.

En este proyecto se empezd a diseiiar la estructura de la aplicacién en un solo fichero
python con la conviccidon de que no haria falta dividir el cédigo en varios ficheros. En el
momento que surgio la necesidad de hacer una clase llamada Grano para asociar a cada
grano de la imagen un objeto con una longitud, anchura, contorno y centro.
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Una vez se cred esta nueva clase, se llegé a la conclusién de que era mejor implementar
las funciones que extraerian las caracteristicas de cada grano en esta nueva clase ya que
en la gran mayoria de funciones se necesitaban Unicamente alguna de las caracteristicas
del grano ya mencionadas (longitud, anchura...).

Respecto a las funciones que nos calculaban caracteristicas relacionadas con el color o
la textura del grano se necesitaba también la imagen original para su correcto
funcionamiento.

Mas adelante aparecid la mejora de los tooltips que no es mas que una ayuda al usuario
para comprender de manera rdpida para qué sirve cada botdn y sin tener que acudir al
manual de usuario.

Surgié de nuevo la necesidad de crear una nueva clase y para ello se cred otro fichero
llamado tooltips.py que contendria la clase Tooltip y su completo desarrollo para que
asi solamente hiciese falta crear una linea de cddigo para cada botdn y asi tener un
tooltip funcional de manera muy sencilla.

Es asi como se pasé de un solo fichero principal a tres, se estuvo pensando en dividir el
proyecto en cuatro ficheros, los dos que ya hemos mencionado y el principal dividirlo
en dos, uno donde estuviese Unica y exclusivamente la parte meramente grafica de la
aplicacion y en el otro todas las funciones, es decir, en uno los botones, campos de
texto... Y en el otro qué hacia cada funcién de cada botdn u opcién que ofrece la
aplicacion en si.

Respecto a la arquitectura del sistema se puede decir que como en un principio se
propuso, funciona como un solo fichero, es decir, existe un fichero "main" que importa
las otras dos clases que estan en los otros dos ficheros, las clases Tooltip y Grano
importan a su vez médulos que les facilitan al desarrollo de sus funciones pero no
importan clases creadas por el alumno. El fichero principal importa tanto las clases
secundarias mencionadas anteriormente como otros mddulos para la creacién de la
interfaz grafica u otras facilidades.

También cabe destacar la creacidn y procesamiento de los iconos e imagenes que
contiene la aplicacién. Todas de imdagenes han sido preprocesadas para su posterior uso,
ya sea porque habian sido sacadas de un lugar con un formato inadecuado, porque el
tamafio era demasiado grande o por el contrario demasiado pequefio, sea como sea, en
todas las imagenes ha habido un proceso de preparacién previa a su uso. Por ejemplo,
para la redimension las imagenes se ha usado alguna aplicacién web como Image
Resizer.

La mayoria de iconos han sido sacados de una pagina web especializada en iconos
totalmente gratuita con una gran variedad de estos, se consideré otras muchas opciones
pero finalmente se optd por iconos8 porque te daba no una amplio abanico de
posibilidades sino que también te daba la posibilidad de elegir entre diferentes tamanos
para cada una de las imagenes.
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https://imageresizer.com/es
https://imageresizer.com/es
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Figura 4.3: Pagina web iconos8 donde se muestra la variedad de imagenes

La retroalimentacion ha sido extremadamente importante en este proyecto porque
como dijimos al principio de esta lectura, no solamente han existido las reuniones cada
dos semanas, sino que ha habido un contacto casi diario cuando ha sido necesario donde
se esclarecian requisitos que no acababan de ser interiorizados o simplemente a media
gue se avanzaba en el proyecto surgian nuevas necesidades o requisitos.

Un ejemplo de una nueva necesidad fue la de crear la clase Tooltip y separar el fichero
main en dos: A medida que se iba haciendo la interfaz grafica surgid la mejora de afadir
iconos a los botones para obtener una aplicacion mas vistosa para el usuario, el
problema de esta mejora es que si no se le agrega un tooltip puede llegar a ser confuso
el funcionamiento del botén para un usuario promedio que no ha usado la aplicacién
anteriormente ya que con una sola imagen es complicado entender qué hace dicho
botdn.

Algo importante a destacar respecto a la documentacién del proyecto es que no
solamente existe un manual de usuario sino que mientras se estaba implementando el
proyecto se han estado guardando y produciendo diferentes versiones del software, no
solamente como checkpoints que funcionan como requisitos tachados dentro de una
to-do list sino que también sirve como snapshot o copia de seguridad en caso de
cometer un error que fuerce al usuario a volver a atrads pudiendo hacer un rollback de
manera inmediata y segura.

Ademas, estas versiones servian para enviarlas al tutor del proyecto con la certeza de
gue le iba a funcionar, es decir, aunque la ultima versién del alumno se haya guardado
hace dos dias, el alumno le mandaria dicha versidn en vez de la version en la que esta
trabajando actualmente para asi asegurarse que al tutor le funcionara aunque no fuese
la dltima novedad.
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Para terminar con el capitulo, se mostrara el diagrama UML de la aplicacion:
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Figura 4.4: Diagrama UML del proyecto.
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Implementacion

Como ya se menciond anteriormente, esta fase consta de dos subfases dentro de este
proyecto en especifico, la segmentacion, que trata la deteccidon de cada grano y saca
algunas caracteristicas principales de los propios granos como puede ser la altura,
anchura, el contorno y su punto céntrico y por otro lado tenemos la obtencidn de
caracteristicas cuantificables, dichas obtenciones se basan en las caracteristicas basicas
de cada grano y un ejemplo puede ser la solidez, la homogeneidad o el area del contorno
de cada grano.

5.1 Segmentacion

Dentro de la segmentacidon se ha incluido también la parte de la interfaz gréfica de
usuario (GUI) que es con la que se comenzara hablando.

Es un componente esencial para que los usuarios interactien con la aplicacién de
manera intuitiva y eficaz. El cédigo presentado revela una estructura clara y detallada
de la GUI para el proyecto Grain Detector.

La clase GrainDetectorApp se basa en el mdédulo tkinter y proporciona la estructura
principal de la GUIL.

5.1.1 Estructura Principal y Menus
La aplicacidn inicia con una lista vacia, grain_data, que se destina a almacenar datos
relacionados con los granos detectados, dichos datos son los que se mencionaron

anteriormente, es decir, el centro, al longitud, anchura... etcétera.

A través de iconbitmap, se establece un icono para la ventana de la aplicacidn. El titulo
se configura como Grain Detector y se maximiza al inicio con el método state.
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La GUI presenta una barra de menud principal que incluye opciones para abrir una
imagen, cerrar la aplicacién y un menu llamado Help que consta de dos submenus, el
primero llamado About trata de informacion sobre alumno que ha hecho este proyecto
y de quién es el tutor que le ha ido guiando. El segundo submenu se llama Show State y
muestra el estado actual del programa, con el estado actual se refiere a caracteristicas
de la aplicacion como por ejemplo si estd el zoom activado, en definitiva caracteristicas
gue veremos mas adelante.

5.1.2 Panel de control

En el panel de control, los usuarios pueden configurar pardmetros para la deteccién de
granos, como la longitud y el grosor minimos de los granos, asi como ajustar el umbral
para la segmentacion de la imagen.

Si el usuario estd constantemente procesando imagenes puede llegar a ser ciertamente
tedioso el hecho de estar rellenando dichos campos dentro del panel de control, es por
ello que se han puesto unas medidas por defecto, el umbral tiene un rango entre O y
255, es por ello que se le ha puesto un valor por defecto de 128 mientras que para la
longitud y el grosor se le ha puesto un valor por defecto de 10 pixeles (recordar que
estos valores por ahora estan en pixeles hasta que no se haga la conversién).

Se proporcionan botones para realizar funciones clave, como detectar granos, enfocar
areas especificas y medir distancias en la imagen. Cada botdn esta acompanado de un
icono visual para mejorar la experiencia del usuario.

Detectar granos: Este botdn utiliza las variables insertadas en el panel de control y el
botdn para enfocar areas especificas para asi detectar los granos con las caracteristicas
deseadas y dentro de la regién deseada.

Enfocar dreas especificas: Esta funcién llegd debido a un problema que surgié en el
planteamiento del proyecto. En la especificacidon del proyecto se dejo claro que todas
lasimagenes debian de tener un formato en el que apareciese una regla para hacer mas
tarde una conversion de pixeles a centimetros pero no solo eso, sino que ademas la
mayoria de imagenes estdn etiquetadas por lo que no se puede aplicar el algoritmo de
deteccidn de granos a la imagen en su totalidad. Es por ello que surgio la necesidad de
gue el usuario eligiese la zona que mas le interesase para trabajar y es de lo que se
encarga este botdn.

Los controles de zoom permiten a los usuarios acercar y alejar la vista de la imagen.

Una barra de estado en la parte inferior proporciona retroalimentaciéon sobre las
acciones del usuario o muestra mensajes relevantes. Como se vera mas adelante cuando
se ensefie cOmo estan hechas las funciones podremos ver claramente que esta barra de
estado se actualiza Unica y exclusivamente cuando se le da de nuevo al botdn Detectar
granos esto estad pensado adrede para que la barra de estado no esté constantemente
cambiando por cualquier campo que se toque, sino que cambie solamente cuando hay
un nuevo caso de deteccidn.
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5.1.3 Funcionalidad de Dibujo en el Canvas

El canvas, esencial para visualizar y manipular imagenes, estd configurado para
responder a eventos de mouse, lo que permite a los usuarios dibujar regiones de interés
(ROI) o medir distancias.

Las variables start_x y start_y rastrean las coordenadas iniciales de un ROI, mientras
gue current_rectangle y selection_rectangle almacenan informaciéon sobre el ROI
dibujado.

Se introduce un modo de enfoque, focus_mode, para permitir a los usuarios especificar
un area de la imagen en la que desean centrarse durante la deteccién de granos.

5.1.4 Andlisis y Conteo

Los usuarios pueden realizar analisis en las imagenes a través del boton Analyze.

Este botén se ocupa de aplicar todas las formulas calculadas en la clase Grano y
exportarlas a un fichero CSV es por ello que hace uso del médulo csv.

Un etiqueta grain_count_label muestra el nimero total de granos detectados en la
imagen, esta etiqueta esta inicializada a cero y en el momento que se activa el botén
detectar granos, esta etiqueta lee el nimero de elementos que hay dentro de la lista
grain_data y los muestra en la interfaz grafica.

Ademas, se introdujo un modo de medicion, measure_mode, para permitir a los
usuarios medir distancias en la imagen y poder hacer una conversién de pixeles a
centimetros, como la longitud de un grano. Las variables start_line_point,
end_line_pointy current_line ayudan en esta funcionalidad, permitiendo a los usuarios
dibujar y visualizar una linea de medicién.

Hasta aqui la interfaz grafica del programa, ahora se explicara detalladamente las
funciones que tienen que ver con la segmentacion y deteccion de granos de trigo,
también se afiadiran algunas funciones extras como el medidor pixeles por centimetro.

5.1.5 Actualizacion de Umbral

update_threshold_entry y update_threshold_slider: Estas funciones se encargan de
sincronizar el valor del umbral entre una barra deslizante y un cuadro de entrada. Si el
usuario cambia el valor en uno de estos widgets, el otro se actualiza automaticamente.

Estas funciones se implementaron para una mayor precision a la hora de introducir un
valor del umbral, por cdmo esta hecho el slider del umbral, los valores se actualizaban
de 3 en tres, es por ello que para el umbral hay un slider para una mayor comodidad
pero también hay un textfield si lo que se desea es una mayor precisioén.
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5.1.6 Informacidn del Estado de la Aplicacion

show_state_dialog: Esta funcion muestra una ventana emergente con detalles del
estado actual de la aplicacion, como el titulo, el archivo cargado, el factor de zoomy los
modos activos. Es util para que los usuarios puedan comprobar rapidamente la
configuracién actual.

__str__: Esta funcidon especial convierte la informacién de estado del programa en una
cadena de texto. Esto permite una representacion textual facil de la configuracion y
estado actual de la aplicacion.

Con esta representacién se puede después usar la informacién en forma de debug o
para futuras funciones que la puedan usar.

5.1.7 Funcionalidades de Dibujo y Medicion

Las funciones start_action, update_action y end_action controlan la interaccion del
usuario con el canvas. Dependiendo de si el usuario estd en modo de enfoque o
medicidn, estas funciones llaman a los métodos adecuados para dibujar un rectdngulo
o una linea.

En un primer momento existian en vez de tres funciones, seis, debido a las funciones
focus y measure. Para cada una de estas dos funciones debia de existir estas tres pero
al final se optd por hacer tres funciones para las dos y dependiendo de en qué estado
estaba el programa se usaba para una funcion u otra.

Un ejemplo bdsico: Si el usuario presionaba el botdn que activa el modo Focus o de
Enfoque la variable correspondiente a Measure o Medicidn se ponia a False y viceversa.

Las funciones start_line, update_line y end_line gestionan el proceso de dibujar y
calcular una linea en la imagen, que representa una medida. La distancia en pixeles se
convierte y muestra en centimetros.

Al contrario que start_action, update_action y end_action, estas tres funciones si son
especificas para la funcién de Medicidn ya que el modo Enfoque no hace uso de una
linea recta sino de un rectangulo.

5.1.8 Funciones de Procesamiento de Imagen

5.1.8.1 detect_grains

Esta es una funcién clave que inicia el proceso de deteccidn de granos en la imagen. Si
hay un drea seleccionada (ROI), se extrae esa regidn y se procesa para detectar granos.
Luego se actualiza la imagen en el canvas.

Al ser una funcién crucial la describiremos muy detalladamente:
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Verificaciéon de Imagen Cargada:

if self.image is not None: Verifica que haya una imagen cargada en el programa.
Reapertura y Copia de la Imagen:

self.open_image(self.filename): Abre nuevamente la imagen usando el nombre de
archivo guardado.

processed_image = self.image.copy() : Crea una copia de la imagen para procesarla sin
modificar la imagen original.

Verificacidon y Procesamiento del Rectangulo Seleccionado (ROI):

if self.selection_rectangle is not None : Verifica si hay un rectangulo seleccionado
(Region Of Interest, ROI).

Las siguientes lineas escalan las coordenadas del ROl segun el factor de zoom actual.
Esto es necesario porque la imagen mostrada puede estar ampliada o reducida
respecto a la original.

roi = self.image[y1:y2, x1:x2]: Extrae el ROl de la imagen.

processed_roi, _ = self.grain_detector(roi): Procesa el ROl para detectar granos. La
funcidn grain_detector devuelve una imagen procesada con los granos resaltados y

una lista de datos de los granos detectados.

Si las dimensiones del ROl original y el procesado no coinciden, se ajusta el tamano del
ROI procesado para que coincida con el original.

processed_image[yl:y2, x1:x2] = processed_roi: Inserta el ROl procesado de nuevo en
la imagen.

Redimensionamiento y Centrado de la Imagen:

image = self.resize_image(processed_image): Redimensiona la imagen procesada para
adaptarla al tamafio del canvas manteniendo su relacién de aspecto.

Actualizacion de la Etiqueta de Dimensiones:
Muestra las dimensiones de la imagen en una etiqueta.
Conversion y Visualizacion de la Imagen:

image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB): Convierte la imagen de BGR
(formato de OpenCV) a RGB (formato estandar).
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tk_img = ImageTk.Photolmage(Image.fromarray(image)): Convierte la imagen
procesada a un formato compatible con Tkinter.

self.canvas.create_image(0, 0, anchor=tk.NW, image=tk_img): Muestra la imagen en
el canvas.

self.canvas.image = tk_img: Guarda una referencia a la imagen para evitar que sea
eliminada por el recolector de basura de Python.

Actualizacion de la Barra de Estado:

self.statusbar.config(text=str(self)): Actualiza la barra de estado con la informacién
actual del programa.

5.1.8.2 resize_image

Ajusta el tamafio de una imagen para que se ajuste al tamafio del canvas, manteniendo
la relacion de aspecto.

5.1.8.2 open_image

Permite al usuario abrir una imagen desde su computadora y la muestra en el canvas.

5.1.9 Analisis de Datos
perform_analysis: Una vez detectados los granos, esta funcion permite al usuario
guardar los datos analizados en un archivo CSV. Los datos incluyen dimensiones,

proporciones, colores medios y caracteristicas texturales de cada grano.

Esta funcion llama a la clase Grano, donde se encuentran todas las formulas que calculan
las caracteristicas necesarias para su posterior exportacion.

5.1.10 Funciones auxiliares
exit_program: Cierra la aplicacidn.

toggle_focus_mode y toggle_measure_mode: Estas funciones activan o desactivan los
modos de enfoque y medicidn, respectivamente.

redraw_image, zoom_in, y zoom_out: Estas funciones controlan el zoom de la imagen
y la redibujan en el canvas.

show_about_dialog: Muestra una ventana con informacién sobre el programa y sus
creadores.
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5.1.11 grain_detector

Para finalizar se explicara la clase grain_detector, esta funcidon se encarga de la
deteccion de granos en una imagen dada y es por ello que al ser la mds importante se
ha dejado para el final, se desglosara parte por parte como se hizo con detect_grain:

5.1.11.1 Extraccion de Parametros:
min_length = int(self.length_entry.get()): Obtiene la longitud minima que debe tener

un grano para ser considerado vaélido.

min_width = int(self.width_entry.get()): Obtiene el ancho minimo que debe tener un
grano para ser considerado valido.

threshold_value = self.threshold_slider.get(): Obtiene el valor del umbral definido por
el usuario a través de un control deslizante.

5.1.11.2 Conversidn a escala de grises:

into_gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_RGB2GRAY): Convierte la imagen a escala
de grises.

5.1.11.3 Binarizacion:

_, threshold = cv2.threshold(into_gray, threshold_value, 255, cv2.THRESH_BINARY):
Binariza la imagen utilizando el valor de umbral especificado.

5.1.11.4 Operadores morfoldégicos:
Se crea un kernel rectangular de tamafo 5x5.
img_processed = cv2.morphologyEx(threshold, cv2.MORPH_OPEN, kernel): Aplica una

operacion morfoldgica de apertura para eliminar ruido y cerrar pequefiias brechas en los
contornos.

5.1.11.5 Deteccion de contornos:

outlines, _ = cv2.findContours(img_processed, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE): Encuentra los contornos en la imagen procesada.

5.1.11.6 Filtrado y recopilacion de datos de granos:
Se inicializan dos listas vacias: grains (para contornos) y grain_data (para datos de

granos).

Para cada contorno detectado, se verifica si cumple con las dimensiones minimas
especificadas. Si es asi, se recopila informacién sobre el grano y se crea una instancia del
objeto Grano, que se anade a la lista grain_data.

33



5.1.11.7 Mostrar informacion:

Se imprime la informacién de cada grano en la consola, esta impresion esta hecha con
el objetivo de depuracién y control de errores en caso de que alguna funcién no esté
funcionando bien, es con este print se han detectado errores al no haber una similitud
entre los datos volcados en el fichero csv y la consola.

Se actualiza una etiqueta en la GUI para mostrar el nimero total de granos detectados.

5.1.11.8 Mostrar informacion:

cv2.drawContours(image, grains, -1, (0, 255, 0), 2): Dibuja los contornos detectados
en la imagen original en color verde, se ha elegido este color para que se diferencie
bien lo que es el grano de su contorno.

5.1.11.9 Actualizacidn de la lista de datos de granos:

self.grain_data = grain_data: Actualiza la lista de datos de granos de la clase con la
lista recién generada.

5.1.11.10 Retorno:

return image, grain_data: Devuelve la imagen con los granos resaltados y la lista de

datos de los granos.

5.1.12 Clase ToolTip:

La clase ToolTip se encarga de proporcionar un cuadro emergente informativo (también
conocido como "tooltip") que se muestra cuando el cursor del ratén se encuentra sobre
un widget especifico en una interfaz gréfica. El propdsito principal de esta herramienta
es ofrecer informacidn adicional al usuario sobre la funcionalidad o el propdsito del
widget en cuestion.

Atributos:

widget: Es el widget al cual se le asociara el tooltip.

text: Es el texto que se mostrara dentro del tooltip.

tip_window: Es una ventana de nivel superior que contiene el tooltip. Inicialmente es
Noney se crea cuando es necesario mostrar el tooltip.

id: Es el identificador de un evento programado. Se utiliza para programar la apariciéon
del tooltip después de un cierto retraso.

x e y: Son las coordenadas del cursor del ratén cuando se desencadena el evento de
entrada en el widget.
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Métodos:
__init__(self, widget, text):

Constructor de la clase. Inicializa los atributos y vincula varios eventos del widget
(<Enter>, <Leave> y <ButtonPress>) a sus respectivos manejadores.

display_tip(self):

Muestra el tooltip en una posicidon ligeramente desplazada respecto a la posicién actual
del cursor en el widget.

Crea una ventana de nivel superior (Toplevel) sin bordes para contener el texto del
tooltip.

Ajusta la geometria de la ventana segun la posicion del cursor.

Crea y empaca una etiqueta (Label) con el texto del tooltip en esta ventana.
schedule(self, event):

Programa la aparicién del tooltip después de un retraso (500 milisegundos en este caso).
Guarda las coordenadas actuales del cursor del ratén.

hidetip(self, event=None):

Oculta y destruye el tooltip si esta siendo mostrado.

Cancela cualquier aparicion programada del tooltip si existe.

Vinculacion de eventos:

Al mover el cursor sobre el widget (<Enter>), el tooltip se programa para mostrarse
después de un retraso utilizando el método schedule.

Al mover el cursor fuera del widget (<Leave>) o al hacer clic en el widget
(<ButtonPress>), el tooltip se oculta inmediatamente mediante el método hidetip.
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5.2 Obtencion de caracteristicas cuantificables

Para llevar a cabo esta segunda fase de la implementacién se decidié crear una clase
Ilamada Grano que representa un grano individual en una imagen.

La clase ofrece una variedad de métodos para calcular caracteristicas y propiedades del
grano, que pueden ser Utiles para la clasificacién, andlisis o cualquier otro tipo de
operacion de procesamiento de imagenes.

Estas caracteristicas incluyen medidas geométricas (como el drea y el perimetro),

medidas de forma (como la solidez y la elongacién), y medidas basadas en el colory la
textura (utilizando GLCM - Matriz de Co-ocurrencia de Niveles de Gris).

5.2.1 Detalles de la clase Grano:

5.2.1.1 Atributos:

px_per_cm: Es un atributo de clase que sacamos de la funcién Measure en la clase
principal. Es una constante que representa la relacion entre pixeles y centimetros.

center: El centro del grano.
width: Ancho del grano.
height: Altura del grano.
angle: Angulo del grano.

contour: Contorno del grano en la imagen.

5.2.1.2 Métodos:

__init__(self, center, width, height, angle, contour): Constructor que inicializa los
atributos del grano.

__str__(self): Representacién en cadena del objeto Grano.

contourArea(self): Devuelve el area del contorno del grano usando la funcidn
contourArea de OpenCV.

contourPerimeter(self): Devuelve el perimetro del contorno del grano usando la
funcidén arcLength de OpenCV.

solidity(self): Calcula y devuelve la solidez del grano, que es la proporcién del area del
contorno del grano al drea del casco convexo del grano.

fitEllipse(self): Ajusta y devuelve una elipse al contorno del grano usando la funciéon
fitEllipse de OpenCV.
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rectangleFill(self): Calcula y devuelve la proporcién del area del grano al area del
rectdngulo que lo rodea. Para ello crea una méscara de ceros del tamaiio del
rectangulo delimitador, después traslada el contorno a la esquina superior izquierda

de la mascara, dibuja el contorno relleno en la méascara, cuenta cuantos pixeles ocupa

s . Pixel Count
el grano y por ultimo calcula el relleno necesario. ————
heightswidth

boundingRectanglePerimeter(self): Calcula y devuelve la proporcién del perimetro del
Perimeter

2x(height+width)

contorno del grano al perimetro del rectdngulo que lo rodea.

equivalentDiameter(self): Calcula y devuelve el didmetro equivalente del grano, que

e , . . A
es el didametro de un circulo con el mismo area que el grano. 2 * \/;

circulationFactor(self): Calcula y devuelve el factor de circulacién del grano, que es la
- . P
relacion entre el perimetro del contornoy =. -

) 4mA
compactness(self): Calcula y devuelve la compacidad del grano. %

. y M-m
elongation(self): Calcula y devuelve la elongacidén del grano. YT

aspectRatio(self): Calcula y devuelve la relacién de aspecto del grano. g

feret_diameter(self): Calcula y devuelve el diametro de Feret del grano. Es una funcién
auxiliar para mas adelante calcular la relacidon entre la superficie y el volumen de un
grano.

ratioSurfaceVolume(self): Calcula y devuelve la relacién entre la superficie y el
A

volumen del grano. —
M3

meanRGB(self, origlmg): Calcula y devuelve el valor medio de los canales RGB del
grano. Para ello crea una mdscara binaria del mismo tamafio que la imagen original
inicializada con ceros, el contorno del grano se dibuja en esta mascara con un valor de
255 (blanco).

Usando la funcién cv2.mean() se calcula el valor medio de cada canal en la imagen
original donde la mascara es blanca y los valores medios se devuelven en un
diccionario teniendo como claves los colores RGB.

NDIrg(self, original_image), NDIrb(self, original_image), NDIgb(self, original_image):

Calculan y devuelven los indices de diferencia normalizada entre los canales de color R,
G, yB.
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Primero se obtiene los valores medios de los canales RGB utilizando la funcién meanRGB
, . , R-G .. -
después se calcula el NDI utilizando la férmula ﬁ donde épsilon es una pequefia

constante que evita la division por cero. Las dos formulas se calculan de manera
IR-B| |G-B|

similar pero con sus respectivas férmulas
R+B+€ G+B+e€

mean_hsv(self, original_image): Calcula y devuelve el valor medio de los canales HSV
del grano.

La imagen original en formato BGR se convierte al espacio de colores de HSV, luego se
crea una madscara binaria del contorno del grano al igual que en meanRGB.

Se utiliza la funcién cv2.mean para calcular el valor medio de cada canal HSV dentro
del contorno el grano y por ultimo se devuelven los valores medios en un diccionario
teniendo como claves hue, saturation y value.

glem_contrast(self, origlmg): Calcular el contraste de la textura del grano utilizando la
GLCM. Para ello convierte la imagen original a escala de grises, crea una mascara binaria
gue representa el contorno del grano, usa la mascara para aislar el grano en la imagen
en escala de grises.

Calcula la matriz GLCM vy utiliza dicha matriz para calcular el contraste, que mide la
diferencia local entre la imagen.

Su férmula es la siguiente: Zﬁ;ﬁ%s_lPu(i -2

glem_dissimilarity(self, origlmg): Calcular la disimilitud de la textura del grano
utilizando la GLCM. Para ello sigue los mismos pasos que glcm_contrast para obtener la
matriz GLCM y posteriormente calcula la disimilitud, que es una medida de variacién de
la propia matriz.

Su férmula es la siguiente: Z%lej’;%ls_lP,-J li —j|

homogeneity(self, origlmg): Calcular lahomogeneidad dela textura del grano utilizando
la GLCM. Sigue los mismos pasos que las anteriores férmulas para sacar la GLCM y la
homogeneidad se encarga de medir la proximidad de la distribucién de elementos en la
matriz GLCM al diagonal de la matriz, es asi como podemos calcular dicha
homogeneidad.

< - .levels—-1 Pi,j

Su formula es la siguiente: )52 Tr a2

ASM(self, origlmg): Calcular el Medida de Energia Angular Segunda (ASM) de la textura
del grano utilizando la GLCM. Sigue los mismos pasos que las anteriores formulas para
sacar la GLCM, el ASM es una medida de homogeneidad de la textura en la imagen. Es
la suma de los cuadrados de cada elemento en la GLCM. También se le lama energia.
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Su férmula es la siguiente: 253‘;‘3’3—1 P}; VASM

correlation(self, origimg): Calcular la correlacidn de la textura del grano utilizando la
GLCM. Sigue los mismos pasos que las anteriores férmulas para sacar la GLCM. La
correlacion mide la dependencia lineal de los niveles de gris en la GLCM. Es un valor que
oscila entre -1 y 1. Un valor cercano a 1 indica que los niveles de gris en la imagen son
linealmente dependientes entre si.

. A - i—p)(J—u;
Su férmula es la siguiente: Zﬁ;’;‘i,ls 1P,-J-[%]
1%

A continuaciéon se muestra una tabla con todas las magnitudes de los atributos
calculadas porla aplicacidn y se explica brevemente cada uno de ellos. Esta informacién

es la que se almacena en el fichero CSV de caracteristicas:

Atributo

Contour
Perimeter

Solidity

Significado
Coordenadas del
del grano de trigo
Anchura del grano de trigo

centro

Altura del grano de trigo
Superficie del area del
grano de trigo

Perimetro del contorno del
grano de trigo

Cociente entre el area real
del grano de trigo y el area
convexa del poligono que
lo contiene

Devuelve un triplete con el
centro de la elipse, las
longitudes de los ejes
mayor y menor y el angulo
de rotacién de la elipse

Cociente entre el numero
de pixeles del grano y el
area del minimo
rectangulo que lo contiene

Rectangle Fill

Cociente entre el
perimetro del grano y el
perimetro del minimo
rectangulo que lo contiene

Bounding
Rectangle
Perimeter
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Magnitud
Pixeles
Cm
Cm
Cm?2
Cm

No tiene. El valor
fluctia entreOy 1.1 el
grano es totalmente
sélido. 0 no se ha
detectado grano.
Centro y longitud de
ejes en pixeles.
Rotacién en grados.

No tiene. El valor
fluctia entre0Oy 1.0no
se ha detectado grano
y 1 el grano coincide
totalmente con su
rectangulo

No tiene. El valor
fluctia entreOy 1.0 no
se ha detectado grano
y 1 el grano coincide

Ejemplo
(268.5, 247.5)

0.716332051
0.315186103
0.17911714
1.80798832

0.969390274

((268.51,247.2
2),
(32.75,77.42),
176.66)

0.734116196

0.880727819



Equivalent
Diameter

Circulation
Factor

Elongation

Aspect Ratio

Ratio Surface
of Volume

Mean RGB

Diametro del grano de
trigo
Cociente entre el

perimetro y Pl. Es una
variante de una métrica
comun de circularidad
Cociente entre 4*Pl*Area
del grano y su perimetro al
cuadrado

Cociente que indica cémo
de alargado es el grano

Cociente entre la alturayla
anchura del grano

Cociente entre el dreadela
superficie y el volumen al
cubo del grano. Este ratio
proporciona una medida
de cudnta  superficie
externa tiene un objeto en
relacién con su volumen

Diccionario que contiene la
media de cada canal de
color del grano (Blue,
Green, Red)

Es una métrica utilizada en
analisis de imagenes, para
determinar la "verdez" o
salud de la vegetacidn.
Calcula la diferencia
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totalmente con su
rectangulo

Cm

No tiene. Valores

cercanos a 1 indican
que el grano tiene
forma circular.

No tiene. El valor
fluctiaentre0y1.0no
se ha detectado grano
y 1 los pixeles del
grano detectado
coinciden totalmente
con el area
seleccidnada.

No tiene. El valor
fluctia entre 0 (M=m,
el grano es un circulo o
un cuadrado) y 1 (m =
0, es una linea recta o
extremadamente
elongada)

No tiene. Tampoco
fluctia entre dos
valores, dependera de
las caracteristicas de
cada grano.

No tiene. Un valor alto
indica que el objeto
tiene una gran
superficie externa en
compraracién con su
volumen. Un valor bajo
indica superficie
externa pequefia en
comparacién con su
volumen.

No tiene. Cada canal va
de 0 a 255. 0 indica
ausencia de sefial y
255 maxima
intensidad.

No tiene. Las areas con
valores mas altos de

NDIrg suelen indicar
vegetacion mas
saludable o densa,

0.443179827

0.560632

0.628454517

0.435816155

2.544943757

1.77473E-11

{'blue': 105.03,
'green': 99.53,
'red": 93.46}

0.02422632



NDIgb

Mean HSV

GLCM
contrast

GLCM
Dissimilarity

Homogeneity

normalizada entre los
canales rojo y verde.
Calcula la diferencia
normalizada entre los
canalesrojo y azul.

Calcula la diferencia
normalizada entre los

canales verde y azul.
Diccionario que contienela
media de cada canal de
cada grano en términos de
sus componentes de Tono,
Saturacidén y Valor.
Meétrica que se utiliza para
examinar la textura de una
imagen. Analiza cdmo se

distribuyen las
combinaciones de pixeles
adyacentes (o pixeles
separados por una

distancia especifica) en una
imagen.

Métrica que se utiliza para
describir la variacién en la
uniformidad de una
imagen.

Meétrica que se utiliza para
medir cuan uniformes son
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mientras que valores
mas bajos pueden
indicar areas
estresadas o menos
densas.
No tiene.

No tiene.

No tiene. Cada canal va
de 0 a 255. 0 indica
ausencia de sefial y
255 maxima
intensidad.

No tiene. Un valor alto
de contraste indica
gque hay wuna gran
diferencia en los
niveles de gris de los
pixeles adyacentes.

Un valor bajo indica
que hay pequefas
diferencias en los
niveles de gris de los
pixeles adyacentes, lo
gue sugiere que la
textura es mas suave o
uniforme.

No tiene. El wvalor
minimo de disimilitud
es 0, lo que ocurre

cuando todos los
pixeles adyacentes
tienen la misma
intensidad.

El valor maximo de
disimilitud es
L-1, que seria el caso

en el que las
diferencias de
intensidad entre
pixeles adyacentes son
siempre el maximo
posible.

No tiene. El valor de la
homogeneidad varia

0.052792742

0.028603005

{'hue': 106.52,
'saturation":
25.61, 'value':
103.88}

0.460662441

0.005928495

0.999594225



Correlation

Tabla 5.1. Explicacidn detallada de los atributos que se recogen por cada grano de trigo, magnitudes y valores de

ejemplo.

los pares de pixeles en una

imagen, es decir,

cuan

similares son en intensidad

los pixeles adyacentes.

Métrica que mide

la

uniformidad o regularidad

de una imagen.

Métrica que mide cémo

esta correlacionada una

pixel con su vecino a lo

largo de toda la imagen.
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entre 0 y 1. Un valor
cercano a 1 indica una
imagen mas
homogénea, mientras
que un valor cercano a
0 sugiere una mayor
variabilidad o]
diferencia en las
intensidades de los
pixeles adyacentes.

No tiene. El valor de
ASM varia entre Oy 1.
Un valor de ASM
cercano a 1 indica que
la imagen tiene una
textura muy constante
o uniforme, porque
hay pocos valores en la
GLCM que tienen altas
probabilidades. Por
otro lado, un valor de

ASM cercano a O
sugiere una imagen
con  textura mas
variada.

No tiene. La

correlacion varia entre
-1y 1: Unvalor cercano

a 1 indica que Ila
textura tiene una
dependencia lineal
positiva entre los

niveles de gris de los
pixeles vecinos. Un

valor cercano a -1
indica una
dependencia lineal
negativa. Un valor

cercano a O indica la
ausencia de cualquier
dependencia lineal.

0.998795631

0.95802476



V ] f. e /
La verificacion es una fase fundamental en el ciclo de vida del desarrollo de software.
Su objetivo principal es asegurarse de que el software que se ha desarrollado cumple

con las especificaciones y requerimientos iniciales. A continuacidn, se detalla mas
profundamente este concepto:

6.1 Objetivo Principal

La verificacidn se centra en responder a la pregunta: "¢ Se estd construyendo el proyecto
correctamente?". En otras palabras, se asegura de que el software se esté desarrollando
de la manera correcta y que cumpla con los estdndares de calidad definidos.

6.2 Pruebas

Para llevar a cabo una buena verificacién en este proyecto, se ha considerado que no
hacia falta una automatizacidon de pruebas o generar un proceso iterativo para cumplir
con los estdndares preestablecidos sino que bastaba con centrar los esfuerzos en hacer
una bateria de pruebas manualmente.

Durante estas pruebas, cada componente se prueba de manera aislada del resto del
sistema para asegurarse de que funcione correctamente en una variedad de escenarios
o conjuntos de datos. Cabe destacar que aunque es cierto que probar los componentes
de manera aislada es una buena practica, ha habido ciertas situaciones donde era mas
conveniente probar dos o incluso tres componentes aislados pero funcionando entre si
para comprobar cdmo interactuaban entre ellos.

Por ejemplo, una prueba unitaria podria centrarse en una funcidn que ajusta el
contraste de una imagen. Se probaria esa funcién con varias imagenes y niveles de
contraste para asegurarse de que produce los resultados esperados.

Hubo un ejemplo real que ocurrié probando los métodos de la clase Grano que explica
claramente el parrafo anterior. Probando dichos métodos, surgié un problema, y es que
al ser una cantidad de datos tan grande, la consola python mostraba tantos datos que
era practicamente imposible interpretarlos y si tenian sentido o no.

43



Para solucionar este problema se optd por dejar las instrucciones print solo en algunos
de los métodos, dejando asi una consola mas limpia y legible. Por otra parte se volcaron
los resultados de todos los métodos en un archivo csv haciendo uso de la funcién
perform_analysis dentro de la clase principal.

Con esto, los datos de los granos se veian mucho mejor y ademas se podian comparar
con los datos obtenidos en consola y ver si efectivamente coincidian o si por el contrario,
los métodos en conjunto no funcionaban bien.

6.4 Importancia de la Verificacion

Detecta problemas temprano: La deteccion temprana de errores puede reducir
significativamente los costos de correccidon. Es mucho mds costoso corregir un error
después de que el software ha sido desplegado que durante las etapas iniciales de
desarrollo.

Garantiza la calidad: La verificacidon asegura que el software cumple con los estandares
de calidad y que cada componente funciona como se espera.

Proporciona confianza: Al verificar cada componente individualmente, se puede tener
confianza en que cada pieza del software funciona correctamente. Esto es esencial antes
de pasar a la fase de validacidn, donde se prueba el sistema como un todo.

Es cierto que la verificacion de cada componente de manera individual es un trabajo
tedioso pero es asi como se aseguré su correcto funcionamiento y ademas organiza
mucho el cddigo, es decir, si esta verificado que todos los métodos hechos hasta cierto
punto funcionan correctamente, sabes que lo que hace que la aplicacion no funcione
correctamente es el Ultimo método con el que estas trabajando. Es una forma de "pisar
sobre seguro" que hace que el trabajo sea menos cadtico en el caso de que empiecen a
surgir errores.
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Creacion del dataset

Aunque ya hemos hablado en laimplementacién del codigo de como se crea el dataset,
se explicard de manera detallada el método encargado de esta tarea y mds adelante
como interpretar los datos.

Dentro de los propios requisitos del proyecto estaba especificado que se necesitaba que
los el dataset estuviese guardado en un archivo csv, es por ello que se hizo uso del
madulo csv del que ya se hablé anteriormente.

En un primer lugar, el objetivo era crear un dataset de manera automatica, es decir,
dada un conjunto de imdgenes, exportar los datos de todas las imagenes a un fichero
csv de manera automatica pero este requisito fue descartado por el ROI.

Las regiones de interés se implementaron debido a que las imagenes no solamente
tenian granos en ellas sino que también contaban con una regla para calibrar e incluso
una etiqueta. Al tener otros elementos que no eran granos, el algoritmo podia detectar
dichos elementos o partes de estos como granos y salian resultados erréneos.

Alimplementar el ROl era imposible automatizar el procesamiento de muchasimagenes
a la vez porque hacia falta que manualmente el usuario creara el ROl para cada imagen.

A continuacién se explicara qué hace paso por paso la funcién perform_analysis:
Primero verifica si hay datos de granos disponibles para el analisis. Si no se han
detectado granos aun, muestra una advertencia al usuario solicitando que detecte
granos primero. (funcién Focus o Enfoque)

También verifica si se ha establecido el nimero de pixeles por centimetro que tiene la

imagen y si no se ha establecido aun, muestra una advertencia al usuario solicitando
gue primero utilice la funcion de medicidn primero. (funcion Measure o Medicién)
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Se le pide al usuario que proporcione un nombre para el archivo CSV donde se guardaran
los datos. Si el usuario no proporciona ningun nombre la funcién termina.

Se define una lista lamada Header que contiene los nombres de las columnas para el
archivo CSV, en dicha lista estan los nombres de todas las formulas o ecuaciones que se
aplicaran a cada grano.

Se abre el archivo CSV en modo escritura.
Se escribe la cabecera en el archivo CSV.

Para cada grano en los datos de grano (self.grain_data), se calculan diferentes métricas
y propiedades usando varios métodos del objeto grain.

Cada conjunto de métricas para un grano se escribe como una fila en el archivo CSV.

Siocurre un error al procesar un grano (por ejemplo, si falta un atributo o si hay un error
en el célculo), se imprime un mensaje de error, pero la funcién continda procesando los
siguientes granos. Esta impresion se da en la consola python para depurar y testear el
programa pero no aparece COmMo un pop-up.

Una vez que se han procesado todos los granos y se han escrito los datos en el archivo
CSV, se muestra un mensaje informativo al usuario indicando que el analisis se ha
completado y se proporciona la ruta del archivo CSV donde se guardaron los datos.

En resumen, perform_analysis es una funcién que analiza métricas y propiedades de
granos, las escribe en un archivo CSV y proporciona retroalimentacién al usuario a través
de cuadros de dialogo. Es una funcidn integral que combina varias etapas del proceso
de analisis y exportacion en una sola operacion.

Existen una serie de medidas importantes a la hora de cdmo interpretar el dataset que
se explicaran en el manual de usuario.

(46.0, 263.0) 0.70610687  0.305343511 0.1639801 1.781500424 0.954677975 ((46.98044967651367, 261.8150484863281), (31.31160545349121, 75.045166015625), 176.0702056884

154.5, 256.0) 0.667938931  0.391221374 0.203950819 1.850021464 0.981165134 ({153.49551391601562, 255.8802490234375), (38.59513473510742, 75.92758178710938), 164.0247039
(259.5,250.5) 0.715648855  0.333969466 0.188791082 1.814168801 0.979452055 ({259.9624328613281, 250.3329620361328), (35.03662109375, 76.06427764892578), 176.55810546875
(39.746150970458984, 153.43075561523438)  0.662146852  0.273115744 0.150595828 1.657825522 0.972369195 ({40.066856384277344, 154. 1328}, (30.331193923950195, 74.38349914550781), 176.102600
(147.5,152.0) 0.667938031  0.295801527 0.150914501 1.675950467 0.974140464 ((147.6634970248047, 151.5267333984375), (20.767507553100586, 71.62716674804688), 172.0089111
(254.5,145.5) 0.677480916  0.276717557 0.149139036 1.692719167 0.970379147 ((254.2387237548828, 145.89199829101562), (28.414756774902344, 75.5962905883789), 4.904316902
(34.519229888916016, 53.403846740722656)  0.29567127  0.581985867 0.137621278 1.534457843 0.966741286 ({34.02816390991211, 54.29928207397461), (30.945302963256836, 62.94706726074219), 10.04337787
(137.6321563720703, 50.54936218261719) 0.611120822  0.231548684 0.106801031 1.486069793 0.960687961 ((137.87923771972656, 50.239280700683594), (23.5683650070459, 65.81059265136719), 163.0040704
(249.0,40.5) 0.696564885  0.286259542 0.161339666 1.764424498 0.963820200 ((248.8631501796875, 41,4305/ ),(30.2 , 77.29 178.0243682

Figura 7.1: Ejemplo de dataset o resultados
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Conclusiones y
trabajo futuro

8.1 Conclusiones

Tras un andlisis detenido y exhaustivo del proyecto desarrollado para la deteccién y
posterior tratamiento de granos de trigo, es evidente que estamos ante una
herramienta que puede llegar a tener un gran valor tanto para el sector agricola como
para la comunidad cientifica y tecnolégica.

A continuacidn, se presentaran mis conclusiones y reflexiones sobre este proyecto:

La estructura de la aplicacidn, la herramienta de desarrollo, asi como el haber usado la
libreria openCV hacen que el proyecto sirve de base para futuras adaptaciones a
distintos usos, hecho que es importante para favorecer la evolucion tecnolégica en
aspectos que se desconocen hoy en dia. Creo que puede servir de andamio para apoyar
otros proyectos relacionados con otros sectores de produccién. Es motivador sentir que
tu esfuerzo pueda servir para otros desarrolladores.

Me ha gustado trabajar en un proyecto de este tipo porque a medida que me iba
informando sobre el tépico, me iba dando cuenta de que no es una herramienta trivial,
sino que puede llegar a tener una utilidad real y que se pueda llegar a usar para fines
empresariales o personales y eso me motivd mucho a la hora de buscar estructuras
faciles de usar y fiables para que una programado fuese capaz de interpretar el cédigo
sin demasiadas complicaciones.

El hecho de que el trigo sea una de las tres plantas mas importantes del mundo para el
ser humano junto con el arroz y el maiz hace, que si la aplicacion se sigue mejorando y
actualizandose segun los nuevos requisitos que vayan apareciendo en el sector puede
llegar a ser una herramienta importante para el sector o como minimo util.
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Centrdndome un poco mas en mi persona, debo de decir antes que nada que ha sido
una experiencia gratificante por poder dar un paso atrdsy ver como una idea que estaba
en el aire la he podido transformar en una realidad.

No ha sido algo sencillo porque la libertad que se ha dado a la hora de qué decisiones
tomar a veces era abrumador (por otro lado, me ha permitido trabajar como lo exigen
en las empresas de informatica que trabajan en equipos de trabajo empoderados con
objetivos y en las que te exigen tener habilidades blandas como la proactividad y ser
resolutivo) al no tener experiencia en este tipo de proyectos pero viéndolo ahora en
perspectiva es una sensacidn agradable.

En un principio esperaba que la complejidad del proyecto fuese menor de la que ha sido
pero como he hablado en el parrafo anterior, el tener carta blanca para hacer el
proyecto como estimase oportuno cumpliendo siempre con los requisitos principales ha
hecho de este proyecto todo un reto donde ha habido muchos pasos hacia adelante y
algunos hacia atras.

Al haber estudiado el grado de computadores, en ninguna asignatura se me ha ensefado
a hacer interfaces graficas y he tocado muy poco sobre el tema de creacién de
aplicaciones, tampoco habia programado python anteriormente, por ello, antes de
empezar a organizar todo, estuve un mes estudiando por mi cuenta los conceptos
basicos de python (sobre todo estuve leyendo este libro Ramirez, O(2021). Python a
fondo, Primera Edicion, Spain, Marcombo) y leyendo algun libro sobre GUI en python
como el que he dejado en las referencias Meier, B (2019). Python GUI Programming,
Tercera Edicion, Birminghan, Packt.

El hecho de aprender por mi cuenta ciertos conocimientos que no me habian impartido
anteriormente ha fortalecido mi capacidad autodidacta, he aprendido mucho de
Python, sobre cémo crear GUIs, sobre cémo funciona una aplicacidon y también sobre
cuales son los procesos necesarios para la deteccién y el posterior tratamiento de uno
o varios objetos.

En resumen, este proyecto me ha permitido ampliar los conocimientos adquiridos en el
grado y estar mas preparado para la insercidn laboral ya que, no sélo he aprendido a
programar en lenguajes de que usan la mayoria de las empresas, sino que también he
mejorado mis habilidades organizativas, de comunicacidn escrita, de analisis y critica,
de auto aprendizaje y de aprendizaje permanente, habilidades muy apreciadas en
cualquier empresa.

8.2 Trabajo Futuro

Algo que me ha ocurrido cuando estaba desarrollando los métodos era que a medida
gue avanzaba, mas ideas se me ocurrian para que en un futuro alguien pueda recoger
el relevo y seguir con una segunda parte de este proyecto. Por ejemplo, haciendo uso
de IA se podria hacer una interpretacion de los datos que la aplicacién extrae para
identificar qué tipo de grano de trigo es, de qué tipo de cultivo procede, si pertenece a
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una cosecha de sequia... Ademas por cdémo estd estructurado el cddigo y las clases, es
muy facil afadir nuevos métodos al dataset.

Otraideainteresante seria la de mejorarimagenes con un alto contraste, es decir, tomas
al sol y con mucho brillo o luz o por el contrario, a la sombra y con poca luz.

Aunque creo que esta idea en cierta parte ya podria funcionar segun el caso, mejorar el
algoritmo para que los granos de las imdgenes no tengan que estar tan separados y
ordenados para el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Es muy probable que las personas que usen esta aplicacion estén en el campo o al menos
usen la aplicacion alli, por ello, es improbable que se tenga siempre una regla a mano,
la mejora seria que al darle al botéon de Medicidn, el usuario pudiese elegir entre
diferentes elementos con los que poder medir, tendriamos la cldsica regla pero por
ejemplo también poder medirlo con una moneda estandar de un euro, siempre tiene el
mismo tamafio y se podria hacer facilmente una conversién.

La primera mejora que se me vino a la cabeza es la de desplegar esta aplicacién en la
web ya que creo que gana mucho desde el punto de vista del usuario sobre todo porla
comodidad que esto supone.

Como se menciond anteriormente en esta memoria, un problema que surgid a partir del
formato de las imagenes era la obligacién de crear un ROl (Region de Interés) porque
las imagenes contenian otros elementos que no eran granos y esto producia un mal
funcionamiento del algoritmo. Es por ello que una posible mejora es la de encontrar
alguna forma de poder crear un ROl de manera automatica para un listado de imagenes
y que el propio algoritmo fuese capaz de reconocer cuales serian los valores adecuados
para la deteccidn de granos, en resumen, automatizar el trabajo que tiene que hacer el
usuario para un listado de imagenes completo sin tener que ir una por una.
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Apéndice |

Manual de Usuario

Bienvenido al manual de usuario de la Aplicacién de Deteccién de Granos de Trigo. Esta
herramienta ha sido disefiada con el propdsito fundamental de facilitar y optimizar el
proceso de identificacidn, analisis y tratamiento posterior de granos de trigo mediante
técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes y vision por computadora.

La creciente demanda en la industria agricola de herramientas precisas y eficientes para
la clasificacion y andlisis de granos ha llevado al desarrollo de esta aplicacién, que busca
no solo mejorar la calidad y eficiencia del proceso, sino también proporcionar una base
sélida parainvestigaciones y desarrollos futuros en el campo.

Este manual tiene como objetivo proporcionar a los usuarios una guia detallada y
comprensible sobre cdmo utilizar la aplicacion, maximizando sus beneficios y
comprendiendo a fondo todas sus caracteristicas y funcionalidades. Se ha estructurado
de manera que tanto usuarios novatos como experimentados puedan encontrar
respuestas clarasy directas a sus preguntasy llevar a cabo sus tareas de forma eficiente.

Requisitos del sistema: Especificaciones necesarias para garantizar el funcionamiento
optimo de la aplicacién. Una de las caracteristicas positivas de esta aplicacion es que no
necesita ningun tipo requisito especial para el correcto funcionamiento de la aplicacidn,
estd hecha para ser ejecutada en PCy no en dispositivos moviles.

Instalacion y Configuracion: Pasos parainstalar y configurar la aplicaciéon en su sistema.

Interfaz de Usuario: Una descripcion detallada de la interfaz de la aplicacion, sus
componentes y cdmo interactuar con ellos.
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l. Interfaz de Usuario

Para empezar a explicar cdmo manejar la aplicacidon se ensefiard una imagen de la
interfaz general nada mas abrirla.

[

Sernilles detectadas: 0

Figura I.1: Imagen general de la aplicacién al ser ejecutada

Existe un pequeiio menu arriba con las siguientes funciones bdsicas:

Por un lado esta el menu File donde se encuentran los submenus Open que se encarga
de abrir una imagen y Exit que se encarga de cerrar la aplicacion.

El otro menu se llama Help y tiene dos submendus, el primero llamado About donde al
pinchar en él nos aparece un pop-up con informacidon sobre quién ha hecho esta
aplicacion y quién ha sido la persona encargada de guiarle. El segundo submenu se llama
Show State, es otro pop-up que nos muestra informacidén del estado actual de la
aplicacion.
¢
Este programa esté hecho por Alejandro Villalba Fernandez y dirigido por el profesor Sergio Galvez.
Trabajo Fin de Grado Curso 2022/2023

Grado de Ingenieria de Computadores.
Universidad de Mélaga
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£ 4 it

Figura 1.2: Pop-up resultante de pinchar en la opcidon About
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¢# State Information - O * Los valores de las caracteristicas recogidas en
estaimagen son los valores estandar que tiene la

Title: Grain Detector . ., , .
aplicacion nada mas abrirse.

State: zoomed
File: Mo file loaded
Loom Factor: 1
Focus Mode: Off
Measure Mode: Off
Threshold: 128
Length: 10
Width: 10

Figura 1.3: Pop-up resultante de pinchar en la
opcion Show State

Longitud Minima |10 Estos son los valores que el usuario puede controlar a la
hora de detectar los granos dentro de una imagen, cuanto
Grosor Minimo |10 mayor sea el tamafio de los granos, mayor valor se le

debera de dar en los campos de texto Longitud Minima y

Umbral [128
Grosor Minimo. Estos valores son muy importantes ya que
128 por ejemplo silaimagen dada tiene pequefias particulas de
| L color claro, el algoritmo podria confundirlas con granos. Es
Figura 1.4: Panel de control de la porello que necesitamos un grosory longitud minima, para
aplicacion crear una especie de filtro manual segin la imagen que el

usuario necesite.
El umbral tiene un rango de 0 a 255, cuanto menor sea este valor, objetos mas oscuros
detectara y cuanto mayor sea el rango, objetos mas claros seran detectados. Pongamos
un ejemplo de dos imagenes:

@ P F o e

f
\
'
§
'
\
)
)
'

- D e O DO e &>
r® o0” Np o
cop)ors \» 7
X AKX I i R
Lk X 4 A A A X 4
P o P > §o ow
Povsooy s
e Y o eoe® P
T o) oowd
-
K 4F XK B ¥

P o

Q.

Figura 1.5: Imagen de ejemplo Figura 1.6: Imagen de ejemplo
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En la figura 1.5 el tono de colores de la imagen se podria decir que es normal o incluso
un poco oscuro, es por ello que para que el algoritmo funcione correctamente hemos

tenido que poner un umbral menor que la media, en especifico el valor del umbral era
de 82.

Por otro lado, la figura 1.6 tiene un tono bastante mas claro y por ello, se ha
incrementado el valor del umbral a 120.

Este paso no es trivial porque cada grano de manera individual puede tener varios tonos
de colores, algunos claro y otros oscuros y por ello hay que ir probando poco a poco
hasta encontrar el umbral que recoja el mejor contorno posible.

8000 A

2000 A

0-

Figura I.7: Ejemplo de imagen original // Su histograma // Imagen
resultante con una umbralizacién aplicada

Input iImage threshokd output

Figura 1.8: Otro ejemplo sobre el resultado de una imagen al
aplicarle un umbral
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Ahora se explicard los diferentes botones que hay en la aplicacidon:

%% Grain Detector

File Help

Longitud Minima [10

Grosor Minimo |10 Boton de deteccion
de granos
Umbral |128
128
L

Detectar granﬂ

/ Boton “Focus™

&Botén "Measure"

\ Botones de Zoom
Reset
\ Limpia el canvas

Semillas detectadas: 0 incluyendo la imagen

Analisis & Exportar datos

Figura 1.9: Explicacidon de los botones de la aplicacién

Para explicar los botones primero se explicara el orden en el que se aconseja hacer las
cosas para el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Primero hay que rellenar los campos de texto de arriba con los valores que el usuario
considere oportuno, como ya se ha mencionado, estos campos de textos traen un valor
estdndar pero es aconsejable cambiarlos segiin qué imagen.

Después se debe de elegir una regidon de interés usando el botén Focus. Una vez se
pinche en el botdn, hay que pinchar en una zona de la imagen y arrastrar, esto generara
un rectangulo rojo.

El algoritmo funcionard SOLAMENTE en la porcion de imagen del rectangulo, si el
usuario se equivoca o quiere probar otra ROI se puede volver a pinchar el botdn sin
problemas.

Después de haber usado el botdn Focus, es recomendable usar la funcidon de medicidn
o Measure, una vez se haya pinchado en el botén solamente hay que pulsar en el
principio de la regla que tiene cada imagen y soltar cuando se haya llegado a la distancia
de 10 centimetros.

La funcion Measure esta programada para reglas de 10 centimetros, hay algunas de las

reglas que tienen hasta 11 centimetros pero con quedarse con los primeros diez
centimetros Measure funcionaria bien.
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Los botones del Zoom es una funcionalidad para el usuario pero no afecta en nada al
funcionamiento de la deteccién de granos.

El botén Reset sirve para eliminar todos los ROls, la imagen abierta y todas las
mediciones que se hicieron para en vez de tener que cerrar la aplicacién y volverla a
abrir, darle al botén de reset en caso de querer empezar de cero.

Por ultimo el botdn Analyze, este botén es el encargado de exportar todos los datos y
caracteristicas de los granos a un fichero CSV, para ello es OBLIGATORIO el haber hecho
uso anteriormente de los botones Focus y Measure y evidentemente de haberle dado
al botén Detectar granos. Es decir, debemos de tener un ROI, una medicién de laimagen
en centimetros y haber lanzado el algoritmo sobre dicho ROI.

Con todos estos pasos dados, analyze podrd llamar a todos los métodos y crear el
dataset correspondiente.

Para terminar con la parte de la aplicacion en si, se mostrard una imagen con un ROl y
una medicién de la imagen:

File Help
Longitud Minima 10
Grosor Minimo 10

Umbral |98

- o

Qja

Dimensions: 1695x954

Reset
Distance: 67.50 px/cm
Semillas detectadas: 16

Analyze

=
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Title: Grain Detector | State: zoomed | File: Gi/Mi unidad/aUniversidad/Practicas y TFG info/TFG/B1/Camara/DSC04649.JPG | Zoom Factor: 1| Focus Mode: Off | Measure Mode: Off | Threshold: 98 | Length: 10| Width: 10| Selection Rectangle: (718, 185, 848, 706)

Figura 1.10: Aspecto de la aplicaciéon con unaimagen cargada y con granos detectados. Notese que el botdn "measure

El ROI que se ha elegido son dos columnas casi completas para demostrar que la region
no tiene por qué ser la imagen completa, también puede ser un area de dicha imagen.

Podemos observar la linea recta azul que estd atravesando la regla, esa linea recta que
cuenta 10 centimetros es el medidor de pixeles por centimetro.

56



Debajo del todo podemos ver la barra de estados de la aplicacion donde aparece
informacién del estado actual de la aplicacién como por ejemplo la direccién de la
imagen que se esta tratando, el zoom, el valor de las variables de control...

Se puede observar también que al abrir una imagen nos aparece informacién de las
dimensiones de la imagen por si es de utilidad, al usar el botén de medicién también
aparece cuantos pixeles por centimetro tiene la imagen y al pinchar en el botén Detectar
granos también aparece cuantas semillas se han detectado.

1.2 Analisis de Resultados

En este apartado se explicard como interpretar los resultados obtenidos del fichero CSV
gue hemos generado anteriormente.

Estos resultados son mostrados de forma internacional (anglosajona) lo que conlleva a
una forma de mostrarlos diferente a la espafiola, se explicard cdmo hay que configurar
el excel para que las unidades no se malinterpreten.

Para que Excel interprete y lea nimeros en el formato inglés (por ejemplo, usar un punto
como separador decimal y una coma para separar miles), es necesario ajustar la
configuracion regional del sistema o modificar la configuraciéon de Excel directamente.
A continuacién se describe como realizarlo en ambos casos:

Cambiar la configuracién regional del sistema (Windows):

1. Abrir el Panel de Control (se puede escribir "Panel de Control" en la barra de
busqueda de Windows).

Seleccionar "Reloj y regién".

Posteriormente, seleccionar "Region".

En la ventana que se despliega, acceder a la pestaiia "Formatos".

En la seccidn "Formato:", elegir "Inglés (Estados Unidos)" u otro formato en
inglés de preferencia.

6. Finalizar haciendo clic en "Aceptar" para aplicar los cambios.

& ¥ Region X
. Format . .
¢ > v A |@ > Paneldecontrol > Relojy region omatos - Administrativo o
Formato: Espafiol (Espafia, internacional)

Ventana principal del Panel de Usar el mismo idioma para mostrar que Windows (recomendado) v
Fecha y hora

control ; ) )
Configurar |a hora y la fecha | Cambiar la zona horaria | Agr| ~Cambiar método de ordenacion
Sistema y seguridad Preferencias de idioma

g Regién
Redes e Internet Cambiar formatos de fecha, hora o nimero Formatos de fecha y hora

e WwnN

Hardware y sonido Fecha corta: dd/MM/aaaa >

Programas

. Fecha larga: dddd, d' de MMMM' de ‘aaaa ~
Cuentas de usuario

Apariencia y personalizacién Hora corta: Himm v

Reloj y region
Accesibilidad

Hora larga: H:mm:ss v

Primer dia de la
semana:

lunes @

Ejemplos

Fecha corta: 03/09/2023

Fecha larga: domingo, 3 de septiembre de 2023
Hora corta: 20:05

Hora larga: 20:05:12

Configuracién adicional..

Figura 1.11: Guia sobre cdmo cambiar el formato de nimeros al inglés
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Una vez que estd excel con la nomenclatura anglosajona abrimos los datos que estaran
guardados con el nombre y en el directorio que se le haya indicado al programa.

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda & Compartir

<1 X Cortar
= Copiar +
Pegar [Dcopiar

v ¥ Copiar formato

A1

@~ s W

©

10
n

Calibei vinov A A

[D)Reflenar

Formato  Dar formato Estilos de ar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
condicional ¥ como tabla ¥ celda v v v - © Borrar fitrar ~  seleccionar ¥

= = Ecombinsrycentrar v | BB~ % o G0 %

B % | Ao Genera B B B=E| 2y O

NK S B avA- | E =
Portapapeles 5 Fuente & Alineacion & Ndmero 5 Estilos Celdas Edicion ~

POSIBLE PERDIDA DE DATOS - Algunas caracteristicas del libo se pueden perder si lo uarda como CSV (delimitado por comas). Para canservar estas caracteristicas, guardelo como archivo de Excel, No mostrar de nuevo Guardar como... x

fe Center,Width (Cm),Height (Cm),Contour Area (CmA2),Contour Perimeter (Cm),Solidity,Fit Ellipse,Rectangle Fill Bounding Rectangle Perimeter,Equivalent Diameter (Cm),Circulation v

A B C D E F G H U J K L M N o P Q R »
Center,Width (Cm) Height {Cm),Contour Area (CmA2),Contour Perimeter (Cm) Solidity,Fit Ellipse,Rectangle Fill Bounding Rectangle Perimeter,Equivalent Diameter (Cm),Circulation Factor,Compactness,Elongation,Aspect Ratio,Ratio Surface of Volume,Mean R
(46.0, 263.01,0.7061068702290076,0.3053435114503817,0.1639801002272595,1.7815904239661822,0.9546779750861384,"((46. 367, 261. 281), (31.31 21,75. 176 7656)",0.4142
(154.5, 256.0),0.66793893129771,0.39122137404580154,0.20305081871685802,1.850021464451579,0.9811651335061454,((153.40551391601562, 255.8802490234375), (38.59513473510742, 75.92758178710938), 164.0247039794922)",0.53867595818¢
(259.5, 250.5),0. 21,0, ,1.814 20, 206,"((259.9624328613281, 250.3329620361328), {35.03662109375, 76.06427764892578), 176.55810546875)",0.4582857142857143,
(39.746150970458984, 153.43075561523438),0.6621468522166478,0.2731157441175621,0.15059582774896568,1.6578255218403941,0,9723691945914168,"((40.066856 384277344, 154.4306 328), (30.3311 195, 74. ), 17¢
(147.5, 152.0),0.66793893129771,0.2958015267175573,0. 108,1.6750504673590186,0.9741404642962093,"((147. 79248047, 151.5: 75), (29.76 71.62716674804688), 172.0089111328125)",0.424423963133¢
(254.5, 145.5),0.6: ,0.27671 19084,0.1491 24,1.6027191671979336,0.9703791469194313,((254.2387237548828, 145.80199820101562), (28.414 , 75.5962905: , 4.904; 6445)",0.3992220237
(34 53 0.295671. 0. 10.13762127789755843,1.5344578425847848,0.9667412855772306,((34. 211,54, ), (30,94 , 62.94706726074219), 10.
(137.6321563720703, 50. 719),0.611 78766,0.23154868424393749,0.10680103140842609,1.4860697932370748,0.9606879606879607,"((137.8792877972656, 50.239280700683594), (23.5683650970459, 65.81059265136719), 163.01
(249.0, 40.5),0 2,0. 3286,0.1613 732,1.764424497844608! 9, 25,"((248.8631591796875, 41.4. ) (30.2: 4666748047, 77. 178.0243682861328)",0.403196347(

Figura 1.12: Datos o resultados mostrados de manera "cruda"

Aparecera algo parecido a la imagen de arriba, seguramente con la misma advertencia
informandonos de que el archivo que hemos abierto es del tipo CSV.

Para que los datos aparezcan con un mejor formato se hara lo siguiente:

. Abrir la seccion Datos.

Pinchar en la opcién Obtener datos.

Elegir la opcién De un archivo.

Elegir Desde el texto/CSV.

. Seleccionar de nuevo el archivo que deseamos.
. Le damos a Cargar.

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda 4 Compartir

IR Desde el texto/CSV [ Fuentes recientes [‘\ [B Consultas y ? 2 =F &lRelieno rapido e Consolidar g &H Agrupar ~
A 2
De laweb [P Conexiones existentes [ 2 > B} quitar duplicados 4H Desagrupar v =
Actualizar rdenar  Filtro Texto en % Andlisis de Prevision
From Table/Range o B A 2 Avanzadas columnas E8 Validacion de datos ~ [ Administrar modelo de datos | hipstesis ~ £ subtotal
ones rdenar  fitrar Herramientas de datos prevision Esquema 5 A

o guarda como CSV (delimitado por comas). Para conservar estas caracteristicas, guardelo como archivo de Excel No mostrar de nuevo Guardar como.. x

b
B&f‘ Desde una base de datos. > [El Desde el texto/CSV - v

=Y G H ! J K L M N o P Q R [«
[?g Desde Azure > (@) DexmL / FitEllipse  Rectangle Fill Bounding Rec Equivalent Dic Circulation Fa Compactness Elongation  Aspect Ratio Ratio Surface Mean RGB  NDIrg NDIrb
167798 ((46.9804496] 0.41427365 0.88071074 0.45693101 0.56709785 0.64921011 0.39622642 23125 9.48E-12 {'blue': 103.5; 0.02492808 0.0521219
[‘i Disdeossarvidesantieg > | (o) Desde JSON 16513 ((153.495513¢ 0.53867596 0.87334347 0.50058635 0.58888012 0.7488275 0.26126126 1.70731707  4.42€-12 {'blue’: 105.9¢ 0.02630926 0.0531372
ol — 145205 ((259.962432¢ 0.45828571 0.86420405 0.49028183 0.57746786 0.72083514 0.36363636 2.14285714 5.79E-12 {'blue’: 106.6¢ 0.02034427 0.0470870
m 136019 ((40.0668563¢ 0.39321250  0.8862883 0.43788647 0.52770225 0.68856535 0.41505923 2.42441846  1.28-11 {blue':104.2¢ 0.02858242 0.0561005
I:Iél Desde otras fuentes 2 |7 Desde PDF 114046 ((147.663497¢ 0.42442396 0.86950301 0.43834953  0.5334716  0.6751783 0.38613861 2.25806452 1.27E-11 {'blue”: 105.65 0.02363099 0.0528302
137915 ((254.2387231 0.39922292 0.88698484 0.43576337 0.53880925 0.65408076 0.42 244827586 1.32E-11 {'blue: 106.4C 0.0257433 0.0518821
% Coriibliic consaty > EB__]M“"_FW 374129 ((34.0281639( 0.79474134 0.87417841 0.41850868 0.4884331 073448939 0.32622602 1.96835447  1.75€-11 {blue’:106.21 0.02798006 0.0623539

7 Iniciar Editor de Power Query.

)68796 ((137.879287: 0.37380192 0.88170034 036875913 0.47303071 0.60772471 0.45047923 2.63953485  4.25€-11 (blue’:107.2; 0.02908752 0.0567847
my 182021 ((248.863159: 0.40319635 0.89762955 0.45323729 0.56163376 0.65124568 0.41747573 243333333 1.00E-11 {'blue’: 109.2¢ 0.02512241 0.0491412
[ [ De una carpeta SharePoint

[B Configuracién del origen de datos.

[E] Opciones de consulta

Figura 1.13: Guia sobre cémo mostrar los datos de una mejor forma

Una vez hecho todos los pasos, el fichero deberia de aparecer asi:

2
3
4
5
6
7
8
9

A 8 C D E F G =
1
(46.0,263.0) 0.70610687  0.305343511 0.1639801 1.781590424 0.954677975 ((46. 367, 261. ) 31.31 21, 75.045166015625), 176.070205¢ 0.
(154.5, 256.0) 0.667938931 0391221374 0.203950819 1.850021464 0.981165134 ((153.49551391601562, 255.8802490234375), (38.50513473510742, 75.92758178710938), 164.024° 0,
(259.5, 250.5) 0.715648855  0.333969466 0.188791082 1.814168801 0.979452055 ((259.9624328613281, 250.3329620361328), (35.03662109375, 76.06427764892578), 176.55810541 0,
(39.746150970458984, 153.43075561523438)  0.662146852  0.273115744 0.150595828 1.657825522 0.972369195 ((40.066856384277344, 154.4306182861328), (30.331193923950195, 74.38349914550781), 176.10. 0
(147.5, 152.0) 0.667938931  0.295801527 0.150914501 1.675950467 0.974140464 ((147. ,151. 75), (29. 71.627 ,172.008 0.
(254.5,145.5) 0.677480916  0.276717557 0.149139036 1.692719167 0.970379147 ((254.2387237548828, 145.89199829101562), (28.414756774902344, 75.5962905883789), 4.90431( 0,
(34.519229888916016, 53.403846740722656)  0.29567127  0.581985867 0.137621278 1.534457843 0.966741286 ((34. 11, 54. (30, 62. 19),10.0433 0|
(137.6321563720703, 50.54936218261719) 0.611180822  0.231548684 0.106801031 1.486069793 0.960687961 ((137.87928771972056, 50.239280700683594), {23.5683650970459, 65.81059265136719), 163.094( 0.
(249.0,40.5) 0.696564885  0.286259542 0.161339666 1764424498 0.963829209 ((248.8631591796875, 41. ) (30. ,77. 178.024. 0,

10
n

Figura 1.14: Resultados mostrados con un mejor formato

Algo importante a tener en cuenta es que si a la hora de guardar el fichero se elige un

d
d

irectorio como la nube, ya sea One Drive o Google Drive, es posible que la aplicacién
e error al guardar por permisos, intentar guardar en directorios locales.
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Para finalizar con este manual se volvera a explicar algunos campos que pueden ser
confusos:

S - |
((46.98044967651367, 261.8159484863281), (31.31160545349121, 75.045166015625), 176.07020568847656)
((153.49551391601562, 255.8802490234375), (38.59513473510742, 75.92758178710938), 164.0247039794922)
((259.9624328613281, 250.3329620361328), (35.03662109375, 76.06427764892578), 176.55810546875)
((40.066856384277344, 154.4306182861328), (30.331193923950195, 74.38349914550781), 176.10260009765625)
((147.6634979248047, 151.5267333984375), (29.767507553100586, 71.62716674804688), 172.0089111328125)
((254.2387237548828, 145.89199829101562), (28.414756774902344, 75.5962905883789), 4.9043169021606445)
((34.02816390991211, 54.29928207397461), (30.945302963256836, 62.94706726074219), 10.043377876281738)
((137.87928771972656, 50.239280700683594), (23.5683650970459, 65.8105926%36?19}, 163.0940704345703)
((248.8631591796875, 41.439510345458984), (30.229564666748047, 77.2925033569336), 178.0243682861328)

Figura 1.15: Datos del atributo Fit Ellipse

El campo Fit Ellipse a diferencia de la mayoria de campos, estd formado una tripleta con
la siguiente forma:

((centro de la elipse),(longitudes de los ejes mayor y menor), angulo de rotacion de la
elipse)

Mean F§B ~

{'blue': 103.57931034482758, 'green': 98.08806366047745, 'red': 93.31671087533155}
{'blue': 105.94072164948453, 'green': 100.39733676975945, 'red': 95.25}

{'blue': 106.69569245020843, 'green': 101.1324687355257, 'red': 97.09958314034274}
{'blue': 104.24394463667821, 'green': 98.65167243367935, 'red': 93.16897347174164)
{'blue': 105.6545768566494, 'green': 99.65227403569374, 'red': 95.05123776626368}
{'blue': 106.40837696335078, 'green': 100.98022105875509, 'red": 95.91157649796394}
{'blue': 106.21527777777779, 'green': 99.1439393939394, 'red': 93.74684343434345}
{'blue': 107.27893890675242, 'green': 101.4871382636656, 'red': 95.75}

{'blue': 109.2524219590958, 'green’: 104.12109795479009, 'red’: 99.01776103336921}
Figura 1.16: Datos del atributo Mean RGB

El campo Mean RGB devuelve un diccionario con tres valores:

{'blue': (media del color azul), 'green': (media del color verde), 'red': (media del color
rojo)}

{'"hue': 105.92519893899204, 'saturation’: 25.315119363395223, 'value': 103.57931034482758}
{'hue': 105.35524054982818, 'saturation': 25.67955326460481, 'value': 105.94072164948453}
{'hue': 107.2487262621584, 'saturation': 22.94071329319129, 'value': 106.69569245020843}
{'"hue': 105.15801614763552, 'saturation': 27.08823529411765, 'value': 104.24394463667821}
{"hue': 106.88773747841107, 'saturation': 25.568796776050664, 'value': 105.6545768566494}
{'hue': 105.11401977894124, 'saturation': 25.179755671902267, 'value': 106.40837696335078}
{'hue': 106.94381313131314, 'saturation': 29.923611111111114, 'value': 106.21527777777779}
{'hue': 105.16318327974277, 'saturation’: 27.356109324758844, 'value': 107.27893890675242}

{'hue': 104.8891280947255, 'saturation': 23.861141011840687, 'value': 109.2524219590958}
Figura 1.17: Datos del atributo Mean HSV

El campo Mean HSV devuelve un diccionario con otros tres valores:
{'hue': (matiz o tono), 'saturation': (saturacion), 'value': (valor)}
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