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Resumen 

 

Actualmente los sistemas de visión artificial (computer 

vision systems, CVS) son utilizados en la industria 

alimenticia. A través de métodos procesamiento de 

imágenes, es posible reconocer objetos para su estudio 

y entendimiento por medio de características como: 

color, textura y forma, entre otros. Este proyecto define 

un algoritmo para la construcción de un software, que 

permita determinar el grado de correspondencia del 

color de un objeto respecto a un patrón establecido. A 

partir de un escenario controlado de iluminación y un 

color de fondo contrastante al del objeto en inspección, 

se propone un sistema con cuatro procesos: 

transformación del espacio de color, segmentación del 

área de interés, extracción del color y la interpretación 

de datos. La industria piloncillera de la Huasteca 

Potosina en México, es uno de los sectores donde este 

proyecto tiene aplicación como herramienta de apoyo 

para determinar que productos son aptos para 

exportación, basados en su característica de color. Para 

efectos de prueba se utiliza el limón verde, por ser de 

fácil manipulación y presentar un color uniforme; se 

realizaron 51 pruebas para confirmar la efectividad del 

algoritmo, evaluando los resultados de cada proceso y 

el tiempo de procesamiento que toma el análisis. 

 

Industria alimentaria, control de calidad, HSV para 

segmentación, medida de color 

 

Abstract 

 

Currently artificial vision systems (computer vision 

systems, CVS) are used in the food industry. Through 

image processing methods, it is possible to recognize 

objects for study and understanding by identifying 

features such as color, texture and shape, among others. 

This project defines an algorithm for developing software 

that determines the percentage of the color of an object 

relative to a set pattern. From a scenario with controlled 

lighting and background color contrasting to the object 

inspection, it is proposed a system with four processes for 

color measurement: conversión of color space, 

segmentation of the area of interest, color extraction and 

data interpretation. The piloncillera industry Huasteca in 

Mexico, is one of the sectors where this project has 

application as a support tool to determine which products 

are suitable for export, based on its color features. For 

testing purposes is used the lime, for being easy to handle 

and present a uniform color; 51 tests were conducted to 

confirm the effectiveness of the algorithm, evaluating the 

results of each process and the processing time it takes the 

analysis. 
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Introducción 

 

El procesamiento de imágenes es un área 

ampliamente explotada por la visión 

computacional, la cual, mediante la aplicación 

de diversas técnicas para el tratamiento de la 

imagen obtiene datos de interés para una toma 

de decisiones objetiva. Debido a su capacidad 

de automatizar procesos con alta precesión, los 

sistemas de visión artificial (CVS) se han 

popularizado en áreas tales como la robótica, 

medicina, astronomía, geolocalización y la 

manufactura entre otras. La industria 

alimenticia no es la excepción, los CVS a 

través de la inspección de diversas 

características como la forma, tamaño, textura, 

color, brillo, uniformidad, entre otros, son 

capaces de determinar el estado de maduración 

de frutas u hortalizas, identificar defectos en 

productos sobre una línea de fabricación o 

bien, monitorear el desarrollo de plagas en 

ciertos cultivos. 

 

En la Huasteca Potosina el cultivo de la 

caña de azúcar predomina sobre otros; razón 

principal que ha motivado el surgimiento de 

industrias transformadoras de esta materia 

prima, tal es el caso de los productores de 

piloncillo. Este producto endulcorante ha sido 

bien recibido en los mercados internacionales, 

bajo criterios de calidad relacionados a la 

inocuidad y a la presentación, específicamente 

en la uniformidad del color. . Un CVS 

orientado a la inspección del color para 

determinar la calidad del piloncillo favorecería 

su exportación y por lo tanto fomentaría el 

crecimiento de la agroindustria en la región. 

 

Por lo anterior, el presente trabajo se 

enfoca en el software para el análisis y 

procesamiento de la imagen, como uno de los 

elementos que integran un sistema de visión 

artificial.  

 

 

 

 

 

 

 

La finalidad del algoritmo es determinar 

en qué porcentaje el color de un sujeto de 

prueba, coincide con un patrón previamente 

definido, para lo cual se tomaron como base 

diferentes proyectos de control de calidad en la 

industria alimenticia, además de investigar 

técnicas de procesamiento de imágenes 

empleadas para este fin. 

 

El color es una característica 

ampliamente utilizada en la detección de 

defectos en la industria alimenticia; por 

ejemplo, se usa para definir el nivel de 

maduración del tomate, identificar plagas en la 

manzana o incluso ayuda a la ubicación de 

objetos en el espacio. En definitiva, existen 

más características además del color asociadas 

al producto, como la forma, la textura, la 

reflectancia entre otras, que permiten construir 

CVS más robustos, es decir, realizan tares más 

complejas con alta precisión. . 

 

El contenido de este artículo se desglosa 

en secciones en las cuales se discutirá sobre la 

metodología que provee la estructura del 

algoritmo, enfatizando en cada fase los 

criterios contemplados para su formulación. 

También, se muestran los resultados obtenidos 

en cada fracción de la metodología tras la 

implementación del algoritmo en MatLab 

r2015a, adicionalmente se publican datos 

útiles para la medición de la efectividad del 

mismo. De manera posterior, en las 

conclusiones se da respuesta a la hipótesis 

planteada y se comenta en prospectiva el 

desarrollo siguiente de este proyecto. 

 

Metodología 

 

El objetivo de este trabajo es el diseño del 

algoritmo para la construcción del software de 

procesamiento de la imagen.  
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Este método se basa en tres etapas 

generales: procesamiento de bajo nivel, nivel 

intermedio y alto nivel, cada uno de ellos 

trabaja con los pixeles de la matriz (imagen) 

hasta obtener la información deseada (el color) 

. Para ilustrar con mayor claridad las fases del 

método, se presenta la figura 1, la cual muestra 

las etapas generales con las operaciones que se 

realizan en cada momento. 

 
Figura 1 Método para medición de color 

 

Iluminación 

 

Los sistemas de visión artificial son fácilmente 

perturbados por los cambios de luz, fenómeno 

que afecta la característica de color en la 

imagen adquirida. Este elemento a pesar que 

no es parte del algoritmo debe ser estudiado 

con el propósito de obtener imágenes libres de 

ruido lumínico. Un medio de iluminación 

controlado permite cuidar las características 

del objeto de manera que en el procesamiento 

se cuente con información de entrada 

confiable, para lo cual se debe considerar el 

tipo de iluminación, el ángulo, el tipo de 

material, los costos y por supuesto el impacto 

ambiental 

 

Transformación del espacio de color 

 

La adquisición de la imagen se logra a través 

de un dispositivo digital (cámara), por lo que 

el espacio de color original corresponde al 

rojo, verde y azul (RGB por sus siglas en 

inglés).  

Sin embargo, otro espacio de color 

dentro de los modelos perceptuales, que es 

utilizado con frecuencia en operaciones de 

procesamiento de imágenes por su semejanza 

a la visión humana, es el HSV (Hue-

Saturation-Value, Matiz-Saturación-Brillo). 

Este modelo a diferencia del RGB posee un 

matiz de colores circular definida entre 0° a 

360°, la saturación y el valor oscilan entre 0% 

a 100%. La transformación del espacio de 

color RGB a HSV está dada por (1), (2) y (3). 

 

 (1) 

 

 

        (2)

  

 

                  

                      (3) 

 

 

 

Segmentación 

 

Para identificar el área de interés (objeto) 

dentro de la imagen obtenida, se establecen las 

condiciones del entorno las cuales son: fondo 

blanco, iluminación constante o de poca 

variación y el color del objeto contrasta 

evidentemente con el fondo. Con base en estos 

elementos, la segmentación por histograma 

ofrece una alternativa viable para separar el 

objeto del resto de la imagen. Esta técnica 

requiere de la definición de un umbral, es 

decir, un rango de valores delimitados por un 

mínimo y un máximo utilizado para 

discriminar los pixeles que no son parte del 

objeto. Para esto, se toma como referencia el 

histograma del canal S formado en el eje y, por 

el valor de los pixeles entre 0 y 1; y en el eje x, 

por la ocurrencia de los mismos en la imagen.  

 

 

 

 

 

𝑉 = 𝑀𝑎𝑥; 𝑀𝑎𝑥 =  {𝑅, 𝐺, 𝐵} 

𝐻(𝑅,  𝐺,  𝐵) = tan−1 (
√3(𝐺 − 𝐵)

(𝑅 − 𝐺) + (𝑅 − 𝐵)
) 
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El canal S representa la saturación del 

color, los valores cercanos al 0 tienden al color 

blanco, por lo tanto, el fondo de la imagen cuya 

área es la mayor, se encuentra representada por 

los pixeles de mayor ocurrencia con valores 

cercanos al 0 . Posteriormente, se binariza la 

imagen con el umbral definido para obtener la 

máscara de segmentación; al fondo se le 

asignan valores de 0 y al objeto valores en 1. 

 

La máscara es una matriz de 

dimensiones NxM, del mismo tamaño que la 

imagen original. El producto puntal de estas 

dos matrices da como resultado la imagen 

segmentada, sin embargo, existe la 

probabilidad de encontrar defectos (huecos) en 

el área de interés. La máscara, al ser una 

imagen binaria puede ser tratada mediante 

operaciones morfológicas de dilatación y 

erosión, posicionando valores de unos o ceros 

según la operación que se efectúe y con esto, 

aumentar la precisión del área de interés . 

 

Extracción del color 

 

A partir de haber identificado el área de interés, 

es posible deducir a través del histograma del 

canal H la variedad del color, así como la 

cantidad de pixeles que lo poseen. El canal H 

del espacio de color HSV representa de manera 

circular la frecuencia del color en el espectro 

visible, de manera que un objeto de color 

uniforme es representado por un rango de 

valores dentro de este canal. Para este 

experimento solo se verifica el canal H (matiz) 

ya que la imagen que se analiza fue producto 

de una segmentación utilizando los valores del 

canal S (saturación) para discriminación de 

pixeles, es decir, la imagen segmentada está 

formada por pixeles con la saturación 

adecuada. 

 

 

 

 

 

 

 

Es importante tomar en cuenta que la 

imagen es una colección de tres matrices y que 

cada una de ellas tiene una mayoría de pixeles 

con valores en 0 (fondo), que no son de interés. 

Debido a esto, en el histograma se espera 

encontrar en el eje x el cero con el valor mayor 

del eje y. 

 

Por lo anterior, la cuantificación del 

color es la proporción de los pixeles dentro de 

rango respecto al área de interés, los cuales se 

identifican mediante la comparación de los 

valores del histograma en su eje x contra al 

patrón  . 

 

Interpretación 

 

La medición de color permite determinar 

características de los objetos para la toma de 

decisiones, en este caso, se desea determinar la 

uniformidad del color del sujeto en inspección. 

Para efectos de prueba se utiliza el limón 

verde, por ser de fácil manipulación y 

presentar un color uniforme (dependiendo del 

estado de maduración en el que se encuentre). 

La aceptación o rechazo dependerá de los 

parámetros establecidos para el control de 

calidad del producto ya sea por normas 

nacionales, internacionales, estudios de 

evaluación sensorial o encuestas de mercado. 

 

Resultados 

 

El algoritmo fue implementado en Matlab 

R2015a, una suite de desarrollo de software 

con librerías orientadas al procesamiento de 

imágenes . El hardware utilizado consta de una 

cámara web, equipo de cómputo con 8 Gb 

RAM, microprocesador Intel CoreI5. Para la 

obtención de la imagen se creó un escenario 

con fondo blanco, luz blanca ubicada arriba del 

objeto. La imagen original en formato RGB se 

convierte a HSV antes de iniciar los procesos 

de segmentación, por medio de la función 

rgb2hsv(), el resultado se observa en la figura 

2. 
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Figura 2 Transformación del espacio de color a HSV 

 

La segmentación de la imagen involucra: 

1) La creación de la máscara, a través del 

análisis del canal S para identificar los valores 

de saturación del fondo, los cuales oscilan 

entre 0 y .25. Los pixeles dentro de este rango 

son discriminados, su valor se asigna a 0, para 

el resto de los pixeles el valor es 1. 2) Ajuste 

de la máscara. La imagen binaria es sometida 

a operaciones morfológicas de dilatación y 

erosión con un elemento estructural tipo 

‘disco’ y vecindad 5 por medio de la función 

imclose(), para lograr una mayor precisión del 

área, se aplica la función imfill() para relleno 

de huecos, 3) Segmentación de la imagen. Con 

la máscara creada, se obtiene el área de interés 

tal como se presenta en la figura 3. 

 

 
 

Figura 3 Segmentación. 

La colección de pixeles que forman el 

objeto son transformados en un histograma, de 

esta forma se conoce el valor del pixel y 

cuantas veces está presente en la imagen, como 

se muestra en la figura 4.  

 

 
 

Figura 4 Histograma HSV 

 

El matiz (canal H) es el elemento que se 

mide, mediante un recorrido de su eje x 

comparado con un rango de color entre los 60° 

y 150°; este abanico de tonalidades (figura 5) 

corresponde al sujeto de prueba. Los pixeles 

dentro de rango se acumulan para determinar 

posteriormente la proporción respecto a la 

imagen. 

 

 
 

Figura 5 Patrón de comparación. 
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En esta investigación se analizaron 51 

sujetos de prueba, de los cuales se calcula la 

máscara para binarización, el área de interés, el 

histograma, la proporción del color deseado y 

el tiempo de procesamiento. Para efectos de 

este artículo, se incluyen solo las10 muestras 

más representativas de la investigación en la 

tabla 1. 

 
N Img. O Img. S CPU color 

1 

  

1.1947 0 

2 

  

0.9103 100 

4 

  

0.9326 100 

6 

  

1.088 0 

8 

  

0.931 99 

9 

  

0.9194 88 

13 

  

0.9253 89 

16 

  

0.8967 83 

24 

  

0.9043 57 

27 

  

0.9027 98 

 
Tabla 1 Porcentajes de color. 

 

 

 

 

Agradecimiento 

 

Los autores desean agradecer al Tecnológico 

Nacional de México por el financiamiento del 

proyecto No. 5721.16-P “Implementación de 

algoritmos de procesamiento de imágenes 

para diseño de software de medición de color, 

aplicado al control de calidad en la industria 

alimenticia”, que hizo posible esta 

investigación.  

 

Conclusiones 

 

El algoritmo planteado resuelve la 

problemática original, que es, determinar el 

grado de correspondencia del color de un 

objeto respecto a un patrón establecido. Como 

se ve en las muestras, algunos sujetos tienen un 

grado de correspondencia menor al 90%, este 

dato puede ser interpretado como defectos en 

el producto que impidan su comercialización, 

o bien, se tomen decisiones alternas sobre su 

salida al mercado. 

 

La arquitectura del diseño del algoritmo, 

puede ser implementada en diferentes 

lenguajes de programación. La versión 

prototipo se presentó en MatLab, por la 

versatilidad de su caja de herramientas con 

funciones para el procesamiento de imágenes. 

Trabajo futuro 

 

La siguiente fase del proyecto es realizar 

pruebas en la industria piloncillera de la región 

(mercado meta del CVS), para dar relevancia 

al uso de tecnología en este sector.  También 

se identifican puntos de mejora para ser 

tratados, como lo son: el segmentado bajo 

condiciones de iluminación y fondos 

diferentes, así como la medición de color por 

regiones del objeto. 
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