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RESUMEN

En el Ecuador la producciébn de maiz representa el 7% de la produccion
agricola nacional, genera 189 326 plazas de trabajo, garantiza la seguridad
alimentaria y es la materia prima para la elaboracién de alimentos balanceados.
Se cultiva en casi todas las provincias, donde se siembran 29 variedades: 17
en la sierra 'y 12 en la costa y amazonia, por ello se debe generar practicas de
manejo y control de este cultivo. La humedad del grano, humedad relativa y
temperatura del ambiente son factores que determinan la calidad, inocuidad y
durabilidad a través del tiempo. El objetivo de la presente investigacion fue
disefiar y validar un dispositivo para medir la humedad del maiz, mediante el
sistema de visidn en espectro visible por computadora. Por lo tanto, para la
calibracion y funcionamiento se elaboraron patrones de 10, 12, 14, 15, 16, 20,
25, 30 y 35%, evaluados y acondicionados bajo NTE INEN 6540:2013. El
dispositivo consta de cinco componentes: base iluminada de luz tipo LED,
capsula transparente para colocacién de muestras, piramide truncada como
protector de la luz externa, cdmara de 2160x2160 pixeles y el software
MATLAB R2015b. La determinaciéon de la humedad consiste en: capturar
imagenes en formato JPG, se descompone la imagen en RGB, donde el color
rojo es predominante, el mismo que se relaciona con la humedad, luego se
convierte a escala gris, se elimina colores blancos, negros y oscuros para
evaluar la intensidad y/o dispersion del color. Se obtuvo una curva polindmica
de grado 6 negativa que tiende a disminuir del 10.3 al 34.1%, donde
estadisticamente se comprob6 que el método INEN 6540 y vision, es igual del
10.30 al 16%, con un margen de error <1 aun punto, mientras que, del 20 al
35% se observa una desviacion de +1.89 a +3.95%. Al final se comparé el
equipo con INEN e Impedancia, donde no existen diferencias al medir del 10 al
35% entre INEN y vision con un error de £0.53%, a discrepancia del método de
impedancia del 20% en adelante, el resultado es errébneo con 11 puntos

porcentuales.

Palabras claves: maiz amarillo, humedad, INEN 6540:2013, sistema de vision

artificial, impedancia.



ABSTRACT

In Ecuador, corn production accounts for 7% of national agricultural production,
in which generates 189,326 jobs, guarantees food security and is the raw
material for the production of balanced foods. It is grown in almost all the
provinces, where 29 varieties are sown, of which 17 in the highlands and 12 in
the coast of Amazon, that is why management and control practices must be
generated throughout the production chain. The humidity of the grain, relative
humidity and temperature of the environment are factors that determine the
quality, innocuousness and durability through time. The objective of the present
investigation was to design and validate a device to measure the humidity of
corn, through the system of vision in visible spectrum by computer. Therefore,
for calibration and operation, measurement of 10, 12, 14, 15, 16, 20, 25, 30 and
35% were developed, evaluated and conditioned under NTE INEN 6540: 2013.
The device consists of five components: illuminated base of light type LED,
transparent capsule for placement of samples, truncated pyramid like protector
of the external light, camera of 2160x2160 pixels and software MATLAB
R2015b. The determination of humidity consists of: capturing images in JPG
format, decomposing the image in RGB, where the red color is predominant, the
same one that is related to humidity, then it is converted to gray scale, it
eliminates white, black colors and dark to evaluate the intensity and / or
dispersion of the color. A negative degree 6 polynomial curve was obtained,
which tends to decrease from 10.3 to 34.1%, where it was statistically verified
that the INEN 6540 method and vision is equal to 10.30 to 16%, with a margin
of error <1 point, while that, from 20 to 35%, a deviation of + 1.89 to + 3.95% is
observed. In the end the equipment was compared with INEN and Impedance,
where there are no differences when measuring from 10 to 35% between INEN
and vision with an error of £ 0.53%, at the discrepancy of the impedance

method of 20% onwards, the result is wrong with 11 percentage points.

Keywords: yellow corn, humidity, INEN 6540: 2013, artificial vision system,

impedance.
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador la produccion de maiz representa el 7% de la produccién
agricola nacional, es considerada como una de las principales cadenas
alimentarias que genera plazas de trabajo, garantiza la calidad y seguridad
alimentaria, es la principal materia prima para la elaboracion y fabricacion de
alimentos balanceados (Baca y Cordero, 2016). Segun el INEN (2017) este
cultivo genera 189,326 fuentes de empleo, de las cuales: el 80% son
trabajadores sin remuneracion, el 15% son remunerados ocasionalmente y el

5% son permanentemente.

El cultivo se siembran en casi todas las provincias del pais, donde se cultivan
alrededor de 29 variedades, de las cuales: 17 se siembran en la sierray 12 en
la costa y amazonia (Yanez, Zambrano, Caicedo y Heredia, 2013). Con
respecto al maiz amarrillo se obtenido una produccion de 1.2 millones de
toneladas en el 2017, con un rendimiento promedio de 105 qg/ha (BCE, 2018).

La agroindustria ecuatoriana concentra el 80% de la produccion total de maiz
para la elaboraciéon de alimentos balanceados, repartida en tres grandes
empresas AFABA, PRONACA y APROBAL (Baca y Cordero, 2016). En la cual
la materia prima debe cumplir con parametros de calidad e inocuidad, es decir:
humedad al 13.0%, materias organicas extrafias 1.5%, suciedad 7%, granos
defectuosos 0.5% y granos infectados 0.5%, para poder ingresar la produccion

a estas empresas.

Es por ello, que se debe generar practicas de manejo y control de calidad en
toda la cadena productiva, con el fin de controlar las condiciones ambientales
gue rodean al grano, entre ellas el contenido de humedad y la temperatura del
ambiente. Blanco, Durafiona y Acosta (2016) afirman que se debe monitorear
estos parametros debido a que, a mayor temperatura y humedad, mayor sera

el crecimiento microbiano e insectos en los granos almacenados.

Las etapas donde se debe monitorear, controlar la humedad y temperatura son:

en la postcosecha, comercializacion, transporte, almacenamiento e



industrializacion, ya que en este periodo el grano origina actividades
metabdlicas y de latencia, generando energia, agua y sitios de calentamiento,
gue dan origen a riesgos de contaminacion, pérdidas de inocuidad vy calidad
por el infestacion de hongos y plagas (Hernandez, Rodriguez, Nifio, y Pérez,
2009).

Es por ello, que es necesario la generacion de investigacion y tecnologia de
punta para la determinacion de la época correcta para realizar la cosecha, el
estado de almacenamiento y conservacion de los granos a través del tiempo.
Donde los principales indicadores de control son: la humedad del grano,
humedad relativa y temperatura del ambiente, ya que de ellos depende la
calidad, inocuidad y durabilidad del grano (Rosas, Mufioz, Valverde, Salgado y
Bellon, 2007).

La presente investigacion hace referencia al disefio, creacion y validacién de un
dispositivo para medir la humedad de los granos de maiz amarillo (Zea mays),
mediante el sistema de vision en espectro visible, asistido por computadora.
Teniendo en cuenta que en la actualidad no existen equipos validados y

patentados bajo este principio de determinacion.

La vision en espectro visible o artificial, es la simulacion de procesos visuales
igual que los seres humanos, es decir que, si el hombre puede trasmitir
imagenes tomadas por medio de la vista y analizarlas, utilizando impulsos
enviados al cerebro e interpretarlos, entonces una maquina a través de una
camara web, puede tomar imagenes y enviarlas a un procesador programado
para analizar sus atributos, caracteristicas e interpretacion de variables y luego

arrojar un resultado (Zapata, Velasquez y Pardo, 2016).

La vision en espectro visible o artificial en la actualidad se utiliza en la
agricultura de precision, para la: minimizacion del uso de pesticidas,
determinacion de deficiencias nutricionales por zonificacion logrando el
incremento de la produccion, calculo del momento Optimo para realizar las

cosechas, entre otras funcionalidades. Mientras que, en el sector agroindustrial



se utiliza en el mejoramiento de procesos y control de calidad (Garcia y
Caranqui, 2015).

En el mejoramiento de procesos y control de calidad las industrias,
universidades y centros de investigacion han estado indagando cémo aplicar y
como mejorar los sistemas de la vision en espectro visible o artificial, en la
clasificacion cuantitativa y cualitativa de diversos atributos fisicos como: el
tamafo, defectos, la morfologia, el color, las propiedades de textura. Lo mas
importante de esta tecnologia es que se puede automatizar y programar, ya
que no es destructiva, es rapida, precisa, objetiva, y evita la inspeccion humana
que en jornadas largas tiende a ser costosa, subjetiva e imprecisa por el

agotamiento laboral del personal (Romero, Marin y Jiménez, 2015).

1.1. Justificacion

Al ser el maiz higroscopico, es decir que, puede absorber o evaporizar
humedad del ambiente hasta que se produzca un equilibrio entre la humedad
del aire y la humedad del grano, es por ello, es primordial el control de la
humedad desde el momento de la cosecha, secado, transporte, acopiamiento,
industrializacion, con el fin de evitar dafos, el desarrollo de hongos patdgenos
y la aparicién de enfermedades (Lépez, 2012).

El control del contenido de humedad es de gran importancia en toda la cadena
de valor de todos los granos, ya que influye de manera directa en la calidad,
inocuidad y conservacion de los granos al almacenarlos, comercializarlos e
industrializarlos. Ademas, sirve para establecer criterios de calidad, precios en

la comercializacion y garantias al consumidor.

La generacion de esta nueva metodologia de vision artificial para el control de
la humedad del maiz en grano es de gran interés para; pequefios, medianos y
grandes productores ya que le permite definir la época correcta para realizar la
cosecha y dejar atras practicas culturales que solo generan pérdidas,
desperdicios en el acarreo, secado. Ademas, son estafados por los
compradores debido a que no cuentan con un equipo para medir la humedad al



momento de vender, por ello, utilizan practicas ancestrales que les causa
pérdidas y desperdicios, pagos injustos y castigos por mala calidad y

humedades altas.

El objeto de la investigacion es presentar un equipo de bajo costo y facil
manejo que pueda ser comercializado y difundido en el sector agropecuario.
Este equipo permitird medir la humedad de especies gramineas, cuyo valor
sera de ayuda para conocer el estado de los productos y ser comercializados a

tiempo.

1.2. Alcance

Este proyecto tiene la finalidad de realizar el disefio, creacion y validacion de
un dispositivo para medir el contenido de humedad del maiz amarillo, utilizando
la vision artificial en espectro visible asistido por computadora, con las
siguientes caracteristicas: de facil manejo, material resistente, duradero,
portable de bajo costo, con un disefio para el sistema de vision artificial, con un
analisis rapido de las caracteristicas de la muestra, mediante la programacion
de un software matematico computarizado para la determinacion de la
humedad, el mismo que garantizara el control, monitoreo de la humedad del

maiz y desarrollo del sector agropecuario.

El equipo sera destinado y accesible para productores pequefios y medianos,
compradores de maiz como materia prima, comercializadoras, plantas de

almacenamiento y empresas industrializadoras de balanceados.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

- Disefar y validar un dispositivo para medir la humedad de los granos de
maiz amarillo (Zea mays), mediante el sistema de vision en espectro

visible asistido por computadora.



1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Objetivos especificos

Disefiar un dispositivo portable de bajo costo mediante el sistema de
vision en espectro visible asistido por computadora para medir la

humedad de los granos de maiz amarillo.

Validar el dispositivo de visidbn en espectro visible para medir humedad
de los granos de maiz, con ensayos de: exactitud, linealidad,
sensibilidad, frente a un patron de referencia NTE INEN ISO 6540
(2013).

Comparar el dispositivo creado con metodologias de referencia: INEN
6540:2013 e impedancia, utilizados para la determinacion de la
humedad del maiz, con el fin de comprobar su desempefio frente a estos

métodos.

Hipotesis de investigaciéon para la comparacién de métodos.

Hipdtesis nula

HO = No existen diferencias significativas en la determinacion de la humedad

del maiz amarillo duro entre el método de vision, frente a los métodos de
referencia INEN 6540:2013 e impedancia.

1.4.2.

Hipodtesis alternativa

H, = Si existen diferencias significativas en la determinacion de la humedad del

maiz amarillo duro entre el método de vision, frente a los métodos de referencia
INEN 6540:2013 e impedancia.



2. MARCO REFERENCIAL
2.1. Generalidades del cultivo de maiz

En el Panorama Agroalimentario del Maiz, desarrollado en México (2016) se
acordo, que de acuerdo con las caracteristicas nutricionales de esta graminea,
se utiliza para la alimentacion humana, animal e industrial, por lo tanto, se ha
convertido en uno de los productos de mayor importancia en los mercados
internacionales. La FAOSTAT (2019) informé que la produccién mundial
cosechada en el 2018, fue de 750.642.451,56 de toneladas, donde el
Continente Americano ocupa el primer lugar, con una produccién de
397.100.139,91 (52.5%), seguido de Asia con 214.118.026,39 (29%),
posteriormente Europa con 85.303.032,39 (11,2%), luego Africa con
53.543.149,87 (7.2%) y Oceania con 578.103,09 (0.1%).

Paises con mayor rendimiento de maiz en 2017
Fuente: FAOSTAT
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Figura 1. Paises con mayor rendimiento en la produccion de maiz a nivel

mundial.

Tomado de (FAOSTAT, 2017).



Mientras que los paises con mayor rendimiento en la produccion de maiz en
toneladas por hectarea a nivel mundial son: Israel, Grecia, Groacia, Kazajstan,
Estados Unidos de América, Francia, Australia, Emiratos Arabes, Chile y San

Vicente; como se observa en la figura 1.

Segun datos reportados por el MAG (2017), la produccion nacional para el afio
2017, se observo un incremento del 12% con respecto al afio anterior, debido
al incremento de la siembra y rendimiento del cultivo 1474,048 toneladas, con

un rendimiento de 5.62 t/ha.

2.2. Cadenade valor del maiz

La actores que participan en la cadena productiva del maiz es muy larga, entre
los cuales tenemos: proveedores de servicios y asesoramiento técnico,
empresas comercializadoras de tecnologias, insumos, maquinaria, equipos,
productores pequefios, medianos y grandes, transportistas, industrias de
alimentos balanceados, comercializadores, ensiladoras de almacenamientos,

agroexportadores, distribuidores y consumidor final (Fretes y Martinez, 2011).

El cultivo de maiz en el Ecuador tiene importancia econodmica, social y
alimentaria a nivel nacional; donde esta4 cadena productiva representa el 3%
del PIB agricola del pais. Se cultiva casi a nivel nacional, donde el 80% de la
produccién se concentra en la Region Costa: Los Rios 40%, Manabi 18%,
Guayas 19%, Esmeraldas y El Oro 3%, mientras que la Region Sierra ocupa el
17 % (Loja y Bolivar), la Amazonia el 3% (Quiroz y Merchan, 2016).

En el pais la cadena productiva esta concentrada en grandes eslabones, entre
ellos: proveedores de insumos agropecuarios, productores, comercializadores,
agroindustria, produccion pecuaria y consumidores. El 70% de la produccién
nacional esta destinada para la elaboracion de alimentos balanceados en la
produccion pecuaria: avicola, porcicola, ganado vacuno, caballar, piscicola,
cobayos, entre otros; representada por tres grandes industrias: AFABA,
PRONACA Y APROBAL.



2.3. Caracteristicas generales del maiz amarillo

2.3.1. Caracteristicas fisicas

La estructura fisica de los granos de maiz se caracteriza por: una cubierta o
envoltura, el endospermo y germen. La cubierta protege a la semilla y reduce el
intercambio de medio exterior, la cual puede ser atravesada por
microorganismos y gases. El endospermo constituye casi la totalidad del grano,
que se presenta en forma de carbohidratos (almidén) y es la reserva de la
semilla o la materia prima para el procesamiento de alimentos. El germen es el
embrion que da origen a una nueva planta, representa el 11% del total de

grano.

El maiz es de tipo higroscopico, es decir, que puede absorber agua en forma
de vapor del ambiente en donde se encuentra. Los granos secos expuestos a
un aire humedo absorben agua del aire e incrementan su humedad, mientras
que los granos himedos puesto al ambiente liberan aire a la humedad y secan

(Cespon, Curbelo, Varela, y Garcia, 2015).

2.3.2. Caracteristicas de calidad e inocuidad del maiz

De acuerdo con la NTE INEN 187 (2013), el maiz como materia prima para la
elaboracion de alimentos balanceados para la alimentacion animal, debe
cumplir los siguientes parametros de calidad e inocuidad para que sea
considerado como alimento: 13.0%, de humedad, 1.5% materias organicas
extraias, 7% de suciedad, 0.5% de granos defectuosos y 0.5% de granos

infectados.

Mientras que la norma técnica del CODEX STAN 153 (1985), el maiz en grano
debe cumplir los siguientes parametros de calidad: libre de olores extrafios,
insectos vivos 0 muertos y suciedad que cause riesgo para la salud. El
contenido de humedad no debe ser mayor al 15.5%, la presencia de suciedad e

impurezas 0.1%, libre de semillas y plantas toxicas, debe estar exento de



metales pesados, residuos de plaguicidas agricolas y debe ajustarse a los

limites permitidos para micotoxinas.

2.4. Importancia de la humedad en el manejo de granos

El manejo y control de la humedad es imprescindible al momento de realizar la
cosechar, ya que si no se controla este pardmetro se puede volver un problema
econdmico, como logistico, ya que no solo se reduce el volumen del grano, si
no que bajan las ventas, se vende mas barato y puede existir el ataque de

plagas y enfermedades (Blanco et al., 2016).

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua presente en el
interior de una masa total o respecto a una masa seca. Lépez (2012) manifiesta
que los granos son higroscopicos, es decir adsorben o evaporan agua al
ambiente de acuerdo con la condicion en la que se encuentren, es por ello, que
se debe manejar o medir este parametro en: la cosecha, secado, transporte,
almacenamiento y procesamiento; con el fin de evitar pérdidas en la
comercializacién puesto que, el precio en el comercio se estable en base al

contenido de humedad y a la calidad del producto.

2.4.1. Mermas ocasionadas por la humedad

Se debe realizar la cosecha, cuando el grano tenga alrededor de 30% de
humedad, ya que se considera que en esta etapa el cultivo ya alcanzé la
madurez fisiol6gica; de alli en adelante se somete a operaciones de limpieza,
secado y clasificacién con el fin de potenciar su conservacion y durabilidad.
Para saber la humedad de la graminea se determina por métodos artificiales,
equipos electronicos, determinacion en forma matematica o metodologias
estandarizadas por diferencia entre el peso de entrada y el peso de salida del

secador (Garcia, Dussan, y Gutiérrez, 2012).

La merma por humedad es la pérdida/reduccion natural o normal del material
debido al secado, en este caso, para calcular la merma del maiz amarillo duro

se realiza de acuerdo con la NTE INEN 187 (2013) donde el maiz debe tener
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13.0%, de humedad, para su almacenamiento y conservacion. Las
humedades por encima de este porcentaje se deben calcular la merma con el

fin de garantizar un comercio justo y durabilidad.

Mientras que Rousseau y FAO para America Latina y El Caribe (1984),
determinaron que el maiz alcanza la madurez fisiologia cuando el grano llega a
los 38-38% de humedad y debe realizarse la cosecha mecanizada cuando

alcance el 28% y luego disminuir hasta la humedad deseada.

2.4.2. Efectos ocasionados por el mal manejo de la humedad en la salud

animal y humana

Para la conservacion de granos y semillas es primordial el manejo, monitoreo y
control de la humedad del grano, temperatura, luminosidad y humedad relativa;
ya que de estas condiciones dependen las propiedades fisicas-quimicas y
biolégicas de los granos, los mismo que pueden ser utilizados para la
germinacién de una nueva planta, para la alimentacion humana o animal
(Blanco et al., 2016).

Se calcula que anualmente el 25% de los granos son infestados por los tres
principales hongos micotoxigénicos: Aspergillus, fusarium y Penicillum, los
mismos que segregan toxinas como la: Aflatoxinas B1 y B2, Ocratoxina A,
Fumonisina B1. Por lo tanto, si el maiz se contamina con estas toxinas utilizado
para la alimentacién animal, en los animales puede provocar la caida en el
consumo diario de alimentos, reduccion en la ganancia de peso, presencia de
enfermedades de tipo inmunodepresion, dafio de 6rganos vitales e interrupcion

en la capacidad reproductiva (Ferraguti , y otros, 2018).

2.5. Métodos existentes para medir humedad en granos

La FAO (2012) menciona que el tiempo de almacenamiento y conservacion de
los granos depende de la humedad y la temperatura de los granos, puesto que
si se almacena a una temperatura bajo (10°C) y a una humedad del 14% el

periodo de conservacion es de 256 dias. Mientras que si el grano es
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almacenado a una temperatura de 21.1°C y una humedad de 20%, a los cuatro
dias de almacenamiento se puede observar la presencia de hongos, insectos o

moho.

Actualmente, la medicion de la humedad de los granos a nivel de productor y
acopiador es critica en la toma de decisiones para el almacenamiento,
conservacion y comercializacion ya que los productores no cuentan con un
equipo facil, preciso y rapido para determinar este valor con el fin de saber si es
necesario secar o acondicionar el producto, por lo tanto, utilizan practicas
tradicionales y culturales mantenidas durante el paso del tiempo (Abadia y
Bartosik, 2013).

La determinacion de la humeda existen diferentes equipos y métodos
validados. Lopez (2012) afirma que existen diferentes métodos para determinar
la humedad: método de referencia internacional gravimetria secado en estufa
bajo el principio de pérdida de masa, técnica de radiacién por microondas e
infrarrojo, resistividad eléctrica/impedancia, capacitancia mediante el cambio de
la constancia dieléctrica, coulometria (karl-fisher) mediante una reaccién

quimica selectiva con el agua.
Tabla 1.

Métodos para la determinacion de la humedad en granos de maiz

Método Principio de Operacion
Gravimetria/estufa Pérdida de masa por secado
Microondas Absorcion de microondas
Resistividad/impedancia Cambio de resistencia eléctrica
Capacitancia Cambio de la constancia dieléctrica
Coulometria (karl-fisher) Reaccién quimica selectiva con el agua
Espectroscopia infrarroja Absorcion de radiacion infrarroja.

Tomado de (Martines, 2006).

Actualmente en el mercado los equipos mas utilizados para determinar la
humedad son los de capacitancia, impedancia y espectroscopia Infrarroja. Los
equipos de capacitancia, son rapidos en la entrega de resultados, con una
precision de +/-0.2% de humedad (Abadia y Bartosik, 2013).
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El método de gravimetria de masas es el de mayor confiabilidad debido a su
principio de determinacion, el mismo que consiste en el secado en estufa por
pérdida de masas. Es por ello que, el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion —
INEN present6 el método de referencia para determinar la humedad del maiz:
granos molidos y granos enteros, la NTE INEN ISO 6540 (2013), el mismo que
es un método basico de referencia para determinar la humedad del maiz,
requiere de conocimientos especificos y personal experimentado, equipos de
laboratorio especializados, aplicables a muestras con humedades hasta
superiores al 40%. Mientras que los otros métodos eléctricos descritos
anteriormente solo miden hasta el 20% de humedad.

En el mercado existe el medidor de humedad de granos, denominado
AgraTronix MT — 16, bajo el principio de cambi6 de la constancia dieléctrica —
capacitancia. Es considerado como un equipo multipropésito que mide la
humedad desde el 5 al 35%, el mismo que se caracteriza de arrojar el resultado
de manera automatica, es de facil manejo, facil de usar, es un cilindro de acero
inoxidable y tiene la capacidad de almacenar los resultados; entre otras

caracteristicas (Viaindustrial, 2010).

TAPA

CILINDRO DE
MEDICION

PANTALLA
LCD

GRAIN BOTON
ENCENDIDO

MOISTURE TESTER

BOTON
FUNCIONES

COVERTOR
BATERIA

Figura 2. Medidor de humedad de los granos AgraTronix MT — 16.

Tomado de (Viaindustrial, 2010).
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Otro de los equipos mas utilizados en los laboratorios es el medidor Stainlite
Electronic Tester; funciona bajo el principio del cambio de resistencia dieléctrica
— impedancia, el mismo que se caracteriza por ser rapido, no destruye la
muestra, es ampliamente utilizado en los laboratorios de analisis, industrias y
en la agricultura. El equipo es muy preciso hasta la humedad del 20%,
muestras con humedades superiores a este valor, su resultado es erréneo y

falso.

Figura 3. Medidor de humedad Stainlite Moisture Tester - Impedancia.

Tomado de (INIAP, 2019).

2.6. Lavision artificial

Es la simulacion de procesos visuales, igual que los seres humanos en donde
el hombre puede trasmitir imagenes, tomadas por medio de la vista y
analizarlas utilizando impulsos enviados al cerebro e interpretarlos, entonces
una maquina a través de una camara web, puede tomar imagenes y enviarlas a
un procesador programado para analizar atributos, caracteristicas e
interpretacion de variables y luego arrojar un resultado de interés (Zapata et al.,
2016).

Garcia (2008), afirma que la vision artificial por computador es una ciencia

compleja que implica muchas ramas como: la fisica, modelos matematicos,
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electronica, programacién y ciencias de la vida, por lo tanto la vision es la
capacidad de emular una escena, comprenderla, analizarla. Siguiendo las
siguientes etapas: captura, extraccion, pre-procesamiento, procesamiento,

segmentacion, caracterizacion, reconocimiento e interpretacion.

2.6.1. Etapas de la vision artificial como herramienta de control de calidad

2.6.1.1. Capturay extraccion de imagenes

La captura consiste en la obtencion de imagenes mediante la utilizacion de
dispositivos de vision Optica; por ello se utiliza la camara fotografica de alta
calidad con la finalidad, que en la captura de las imagenes recoja toda la
informacion relativa de una escena o material. La imagen digital es una matriz
bidimensional conformada por pixeles, en la cual se almacena la intensidad de
cada componente de una base de color (RGB). Los dispositivos mas utilizados
son los CCD (charge-coupled device o dispositivo de carga acoplada). Negrete
y Llaguno (como se cité de Thuewissen, 2017) afirma que los dispositivos con
carga acoplada CCD, son circuitos integrados formados por capacitadores

acoplados, conectados a un sistema de control interno en un ordenador.

Es por ello, que para la adquisicion de imagenes influyen dos factores: la
calidad 6ptica del dispositivo y el tipo de iluminacion; para la primera se debe
utilizar una cadmara calibrada en tamafo, resolucién, formato y para el segundo
factor se debe adecuar un disefio para evitar la transferencia de reflejos,
efectos de la luz ambiental (Romero et al., 2015)

2.6.1.2. Pré-processamento y procesamiento

El software para el procesamiento y analisis es el MATLAB, donde mediante
filtros y transformaciones geomeétricas, se eliminan partes indeseables de la
imagen o se realzan partes interesantes de la misma. Vélez et al., (2003)
afirman que el filtro y realzado de la imagen es para mejorar o destacar algun
elemento de las imagenes, para etapas posteriores, mediante operaciones

basicas, como: operaciones aritméticas-logicas (conjuncion, disyuncién, suma,
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resta, multiplicaciéon y division) y operaciones geométricas de traslacion,
escalado, rotacion.

2.6.1.3. Segmentacion

Es el proceso mas importante y complejo de la vision artificial, ya que es,
donde se divide una imagen en partes, regiones y objetos de interés; con el
cual se analiza y se reconoce variables, tales como: la textura, color, forma,
longitud, tamafio, entre otras caracteristicas (Garcia, 2008). Asi mismo Gémez
y Dominguez (2015) afirman que la segmentacién tiene varias caracteristicas
de analisis tales como: la textura, contorno, base de umbralizacion, deteccion

de contorno, crecimiento de regiones, movimiento.

2.6.1.4. Reconocimiento e interpretacion de datos

Para el analisis en MATLAB, se deben analizar caracteristicas como: textura,
color, paso de la luz, forma (Sandoval, 2005). También se analiza el modelo
RGB, donde afirma Negrete y Llaguno (2017) que el RGB es el formato de
color aditivo de las imagenes, es decir, es la suma de los tres componentes,
red (R), Green (G) y blue (B), considerando como base el color negro; la
intensidad para cada componte esta entre los 0 a 255 bits y determinar
parametros por intensidad.

2.7. Uso delavision artificial en laindustria alimentaria

El sistema de visidn artificial en espectro visible por computadora, actualmente
se utiliza en el campo agroalimentario con mucho potencial, ya que las
industrias, universidades han estado investigando coémo aplicar y como mejorar
este sistema en la clasificacion cuantitativa y cualitativamente de diversos
productos alimenticios, por: el tamafo, defectos, la morfologia, el color, las
propiedades de textura, entre otras; ya que esta tecnologia no es destructiva,
es rapida, precisa, objetiva, y evita la inspeccion humana que en jornadas
largas tiende a ser costosa, subjetiva e imprecisa por el agotamiento laboral del

personal (Romero et al., 2015).
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Es por ello, que muchos cientificos han investigado e implementado sistemas
de vision artificial por computador para la industria alimentaria, tales como
Romero etal.,, (2015) implemento un sistema para clasificar mangos de la
variedad Tommy a través del método de RGB. Mientras que Montoya, Cortés, y
Chaves (2014) implementaron un sistema automatico para la clasificacion de
frutas: manzana, granadilla, kiwi, mango, naranja, guayaba, banano vy
maracuya, en la cual se estudi6 el area, peso, perimetro, redondez y ejes de

mayor y menor, utilizando la técnica de HSV y RGB.

La vision artificial no solo se utiliza en control de calidad de frutas sino también
en alimentos elaborados, como determind Moya (2011) en la elaboracion de
bastones de papas fritas, preparadas a dos temperaturas (140 y 180°C) y
escalado del producto, que fue lo que mas influyé para la clasificacion

automética de este producto.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Materiales de laboratorio para elaboracion de patrones

Para el establecimiento y acondicionamiento de patrones de medida a
diferentes porcentajes de humedad se utilizaron los siguientes materiales,
métodos y equipos de laboratorio:

- Horno de temperatura constante / estufa automatica Memmer+
- Placa metalica de 60 mm de didmetro por 25 mm de altura

- Desecador de muestras

- Balanza analitica de precision marca Sartorius

- Utensilios de laboratorio.
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3.1.2. Materiales para el disefio del prototipo de vision artificial

Para de disefio y desarrollo del dispositivo de vision artificial asistido por

computadora, se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

Base de acrilico y cuerpo del prototipo para la adquisicion de fotos
Cépsula de acrilico transparente para colocar la muestra de maiz.
Cémara fotografica en espectro visible, resolucién 2160x2160 pixeles
Lampara de iluminacion LED de 15 x150 mm

Programa MATLAB® para reprocesamiento, procesamiento,
segmentacion y reconocimiento de variables que se relacionan con la

humedad.

Computador para ejecucion del software MATLAB®.

Ademas, en el presente trabajo de investigacion se comparé el dispositivo de

visibn con metodologias normalizadas y estandarizadas que se encuentran en
el mercado INEN 6540:2013 e impedancia.

3.2.

Método Eléctrico de Impedancia — Equipo (Steinlite Moisture Tester)
Dispositivo creado por el sistema de vision artificia.

Determinacion de humedad del maiz con la NTE INEN ISO 6540 (2013),

como referencia nacional.

Metodologia

El presente proyecto de innovacion se realizé en diferentes areas de estudio e

investigacién de la Universidad de las Américas Sede Queri del canton Quito —

Ecuador. En el laboratorio de la Direccion General de Investigaciones se

elaboraron y acondicionaron los patrones de medida, en el laboratorio de la

carrera de Ingenieria en Produccion Industrial y en el Centro de Mecanizacion y
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Prototipado, se realizé el disefo, elaboracion, calibracion y valoracion de los
prototipos desarrollados por vision artificial para medir la humedad.

3.2.1. Elaboracion de patrones de medida

Para la elaboracion y acondicionamiento de patrones de medida para
determinar la calibracién y funcionalidad del dispositivo de visidbn en espectro
visible por computador, se adquiri6 muestras de maiz amarillo duro en el

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) una cantidad de 60

kg.

Luego se determind el contenido inicial de humedad del maiz por el método de
referencia: NTE INEN I1SO 6540 (2013), el cual consiste en: pesar la placa
metalica (60 x 25 mm) junto con la tapa (m0), esta debe estar seca, luego se
homogenizo bien la muestra y peso 35 gramos de maiz con 3 repeticiones, con
la finalidad de tener homogeneidad y confiabilidad en el resultado,
posteriormente se peso la placa con la muestra introducida en la misma (m1),
luego se introduce la placa destapada en el horno de temperatura constante
(estufa memmer) incubando a 130°C por 38+2 horas. Luego de haber
transcurrido el tiempo mencionado, se saca la placa del horno tapando con
rapidez, se introduce al desecador por un tiempo de 30 a 45 minutos o hasta

que se enfrié y se pueda manipular para realizar el pesaje de la muestra (m2).

Para calcular la humedad de las muestras de los granos de maiz enteros, se
realiza mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion:

100
m1-mo0

H=(m1 - m2) x

(Ecuacion 1)

Donde:
H = Contenido de humedad en porcentajes de masa.
mO = masa de la capsula vacia y tapa, en gramos.

m1 = masa de la capsula, la tapa con la muestra, sin secar, en gramos.
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m2 = masa de la cdpsula, la tapa con la muestra seca, en gramos.

Esto permite medir la humedad inicial, con el fin de saber si los granos
necesitan secarse o humedecer, para realizar el acondicionamiento de los
patrones. Por lo cual, se realizaron 9 patrones, con los siguientes porcentajes
de humedad: 10 (inicial), 12, 14, 15, 16, 20, 25, 30, y 35 %. Luego se coloco
una cantidad de 450 g en fundas de papel aluminio hasta llegar a los 3150 g

por cada patron / lotes humedad de maiz.

Para el acondicionamiento de las muestras a los diferentes porcentajes de
humedad, se utiliz6 agua destilada con la ayuda de un rociador de boquilla fina;
luego se sell6 la funda con el apoyo de una selladora eléctrica, posteriormente
se coloco las muestras en el cuarto frio a una temperatura constante de 4.5°C
de la Carrera de Agroindustrias, con el propdsito de brindar una temperatura y

humedad constante por un tiempo de dos semanas.

Para calcular la cantidad de agua a agregar por cada porcentaje a obtener, se
utilizé la ecuacion de GOUGH (1983):

__A(b-a)
Q= 100—b

(Ecuacion 2)
Dénde:

Q = Peso del agua que se va a afiadir

A = Peso inicial de la submuestra

a = Contenido humedad inicial de la sub — muestra.

B = Contenido de humedad final de la sub — muestra.

Para garantizar una buena homogeneidad de las muestras, todos los dias se
realizO movimientos y mezcla de las fundas, para garantizar una buena
homogeneidad y acondicionamiento de todos los patrones. Luego de
acondicionar por este tiempo se comprob6 la humedad con norma la NTE INEN
ISO 6540 (2013).
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Los patrones de medida acondicionados se almacenaron en bolsas de aluminio
permeables con cierre tipo ziploc, cerrados al vacio y herméticamente en el
cuarto frio a 5°C de temperatura, con el fin de garantizar buenas condiciones

ambientales constantes y evitar cambios de humedad.

3.2.2. Diseio del prototipo de visién artificial por computador.

La invencion de dispositivos para medir la humedad del maiz es de gran interés
para este sector de la produccion agricola, por lo que, para el disefio del
dispositivo se empled el sistema de vision artificial en espectro visible, método
innovador y dnico ya que hasta la fecha no existe equipos creados bajo este

principio.

Para el disefio del equipo se utilizd cinco partes fundamentales: base
iluminada, capsula para productos, protector de luz externa, camara fotografica

y computador.

1. La base iluminada corresponde a una lampara de luz blanca directa
convencional de tipo LED de 80 Watios y con lampara cuadrada de 15 x
150 mm. Su estructura exterior metélica y la cobertura de lampara de
vidrio. En los contornos del vidrio se adhiere un perfil L (exterior 20 x 10
mm, espesor 3 mm) para albergar la cépsula que se detalla a

continuacion.

Figura 4. Lampara LED de 80 watios 15 x150 mm, utilizada en el disefio del

dispositivo de vision.
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2. La cépsula de productos es una caja rectangular fabricada con acrilico
de dimensiones exteriores de 170 x 175 x 25 mm, el espesor de la pared
es de 3mm. La base de la caja es de un tono de color opal (M3),
mientras que las paredes laterales son de color negro (M2) y la cubierta

superior de color transparente (M1).

(2 2

Figura 5. Partes y los materiales, utilizadas para la construccion de la capsula.

3. El protector de luz externa es una piramide truncada y hueca por dentro
de medidas exteriores 220 x 220 mm en la base, 90 x 90 mm en la base
superior y 175 mm de altura. Se construye tal piramide con acrilico de 3
mm de espesor de color negro mate. Existe una abertura en la parte
inferior de dimensiones 175 x 40 mm. Por dentro de la piramide las
uniones se recubrirdn con un pegamento no traslucido adhesivo para
garantizar la permeabilidad al paso de luz. En la parte superior de la
piramide truncada se adhiere una base plana rectangular de
dimensiones 150 x 90 mm, la misma que servira para colocar de forma

segura una camara fotografica ya sea de mano de un teléfono celular.
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Figura 6. Protector de luz externa en forma de piramide del dispositivo de

vision.

Figura 7. Protector de luz externa en forma de piramide del dispositivo de

vision.
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4. La camara fotografica de vision Optica que se empleo fue de 2160x2160
pixeles de resolucion, en formato de captura JPG.

5. El computador se emple6 para la instalacion de MATLAB R2015b como

software de analisis de las imagenes.

3.2.3. Captura de iméagenes en el dispositivo creado

Se disefid un dispositivo que posee una disposicion especifica y dimensiones
adecuadas, esto con la finalidad de garantizar la captura de las imagenes de

utilidad libre de iluminacién innecesaria y de resolucion atil para los analisis.

Para la captura de imagenes se debe realizar el siguiente procedimiento, como

se observa en la figura 8.

Encender
lampara
|
Extraer
Capsula
‘ Guardar
Llenar fotografias
capsula en PC
|
T?parl Analizar
capsuia imagen
Ubicar en
portacapsula Comparar
‘ con grafico
p>4
——<_Desde p=1-5 —
Determinacion
de humedad
E
Capturar
fotografia

Figura 8. Diagrama de flujo del uso del dispositivo de vision.
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En figura 8 se puede observar el flujograma, el mismo que indica el proceso
que se realiza para la captura de las imagenes en el dispositivo de visidon
creado, el mismo que comienza desde el encendido del equipo hasta la

comprobacion de la humedad.

3.2.4. Determinacién de humedad mediante el andlisis de imégenes en
Matlab R2015b.

Leer la imagen es uno de los primeros pasos, en este caso, dado que se
emplea una camara de un dispositivo celular, deberd descargarse estos

archivos en un computador para ejecutar la lectura desde el software.

a. Primero se descompone la imagen original en sus canales rojo, verde y
azul correspondientes a su representacion en RGB (Red, Green, Blue)
las mismas que poseen valores que identifican la intensidad de cada uno

de estos colores. Siendo los valores de 0O la carencia de ese color y 255

un color puro en esa tonalidad.

Figura 9. Descomposicion de canales RGB a partir de una imagen de maiz

amarillo duro.

De acuerdo con el producto, se analiza el o los colores que mas se ven

afectados por la variacion de humedad y se identifica el color respectivo para
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posteriormente eliminar el resto de los colores de la imagen, dejando el color
predominante y mas sensible a la humedad. Para el caso del maiz duro, su

tonalidad roja es la mas visible e influenciada por el grado de humedad.

b. Se la convierte a imagen en escala de grises, luego se transforma a
imagen blanco y negro, se determinan las zonas de color predominante

y se toma en cuenta solo estas zonas, eliminando los colores blancos,

negro o muy oscuraos.

Figura 10. Imagenes analizadas en Matlab R2015b en contraluz, y zona de rojo

dominante donde sobrepasa el limite especificado.

Con el color de interés, se procede a evaluar la intensidad y/o dispersion del
color en el producto y muestra para compararlo con gréficos de linealidad, por
lo tanto, se analizaron los valores de 5 fotografias, luego se compararon con
las gréaficas linealidad del producto respectivo y se determina la humedad de la

muestra.
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Comportamiento tipico del porcentaje de rojo
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Figura 11. Comportamiento tipico del porcentaje de rojo dominante en las

imagenes del grano de maiz amarillo duro.

c. Al aislar la zona de color predominante, permitié identificar el tono de
color especialmente en su intensidad de rojo y asociarlo con la cantidad

de humedad presente en los granos de maiz amarillo duro.

d. Este sistema considera variaciones para distintos tipos de productos, en
los cuales el color varia, por tanto, este dispositivo considera curvas
para identificar la humedad por tipo de grano, especie o variedad que se

analice.
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C_ D

Inicio

Leer la imagen en formato .JPG

|
Obtener colores RGB

I

Identificar zonas de color
predominante

}

Eliminar zonas de otros colores

}

Cuantificar la intensidad del color |
predominante en este caso Rojo

:

Comparar con la figura del
comportamiento del color dominante
'

Determinar la humedad de la
muestra

O

Figura 12. Procedimiento para realizar el analisis y determinacion de humedad,

J

después de una imagen.

3.2.5. Ajuste de la medicion de la humedad.

Las curvas que describen el comportamiento de la humedad varian de acuerdo
a la variedad del grano analizar y el rango de humedad que se analice, por lo
tanto, si analizamos un rango de humedad superior al 10% e inferiores al 35%,
la curva caracteristica es descendente para los patrones de medida analizados,

como se observa en la figura de linealidad del dispositivo.
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3.2.6. Validacién del dispositivo de vision

Segun el Instituto de Salud Publica de Chile (2010), para la validacion de una
tecnologia se debe tener en cuenta los siguientes parametros: establecimiento
de las condiciones por cumplir, determinacion de los parametros estadisticos
del procedimiento y evaluacion de los resultados por comparacion de los
parametros estadisticos obtenidos con las condiciones establecidas y toma de

decision sobre la validez.

Mediante estadistica descriptiva: media, desviacion estandar, varianza, rangos
minimos y maximos, se determind la variabilidad y homogeneidad de datos con
referencia a cada patron establecido y acondicionado, con el fin de determinar

la validez del dispositivo creado.

Es por lo que, mediante la regresion lineal del grafico resultante, determina la
linealidad y el intercepto en el eje de las Y, mientras que, el coeficiente de
correlacién, indica el grado de relacion entre la variable de humedad

(independiente), versus la variable tamafio de la imagen (dependiente).

Luego se determind la sensibilidad del prototipo con el fin de conocer si el
dispositivo es capaz de notar minimos cambios en su estado. La sensibilidad
se la determina mediante una regresion lineal que corresponde a la pendiente
(m) de la recta de calibracion (Instituto de Salud Publica de Chile, 2010). Se

utilizara la siguiente ecuacion.

m =2XXY - (ZX XY/ n)
X7 - ((ZX)" /n)

(Ecuacion 3)
En donde:
m = Sensibilidad
x = variable independiente (% humedad)

y = variable dependiente (pixeles/tamario de la imagen)
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n= numero de repeticiones

Luego se midi6 la exactitud del prototipo mediante la determinacion de la
desviacion estandar de los resultados de las 5 repeticiones del mismo analito,
garantizando las mismas condiciones e intervalos a todos los patrones de

medida.

3.2.7. Comparacién de metodologias para medir la humedad

El dispositivo de vision en espectro visible creado se comparé con
metodologias estandarizadas y normadas: método gravimétrico de la estufa;
validado por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, NTE INEN-ISO
6540:2013 y el equipo eléctrico de impedancia de propiedad del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Estacion Santa Catalina. La
comparacion se realizé con el fin de determinar el desempefio del dispositivo
creado al medir la humedad del maiz amarillo duro, con respecto a los otros

gue se utilizan para esta actividad, como se observa en la tabla 2.

Para la comparacion de las metodologias se utilizé un Disefio Completamente
al Azar (DCA) en arreglo factorial 3x9, donde se evalu6 tres (3) metodologias
(factores): gravimetria estufa — INEN 6540:2013, impedancia y dispositivo de
vision artificial, por nueve (9) niveles de humedad conocida (patrones de
medida), dando un total de veinte y siete (27) tratamientos, con cinco (5)
repeticiones en cada tratamiento, con un total de 135 unidades experimentales
de 30 g/UE. La variable para medir es el porcentaje de humedad de cada uno
de los tratamientos, se buscara una interaccion de 1° en los factores de

estudio.
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Disefio completamente al azar con arreglo factorial 3 x 9 con 5 repeticiones.

Producto evaluado

Maiz amarillo

Factores Niveles
Dispositivo de vision al
Metodologias (A) INEN 6540:2013 a2
Equipo impedancia a3
10% bl
12% b2
14% b3
15% b4
% de Humedad (B) 16% b5
20% b6
25% b7
30% b8
35% b9

Nota: Disefio estadistico para la comparaciéon de metodologias.

Tabla 3.

NUumero tratamientos evaluados en la comparacion de metodologias para

determinar humedad del maiz amatrillo.

Tratamientos

Descripcién del tratamiento

Repeticiones

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23

albl
azbl
a3bl
alb2
az2b2
a3b2
alb3
az2b3
a3b3
alb4
a2b4
a3b4
albs
a2bs
a3bs
alb6
a2b6
a3b6
alb7
az2b7
a3b7
alb8
a2h8

Maiz amarillo al 10%, medido por dispositivo de vision
Maiz amarillo al 10%, medido por INEN 6540:2013
Maiz amarillo al 10%, medido por equipo impedancia
Maiz amarillo al 12%, medido por dispositivo de vision
Maiz amarillo al 12%, medido por INEN 6540:2013
Maiz amarillo al 12%, medido por equipo impedancia
Maiz amarillo al 14%, medido por dispositivo de vision
Maiz amarillo al 14%, medido por INEN 6540:2013
Maiz amarillo al 14%, medido por equipo impedancia
Maiz amarillo al 15%, medido por dispositivo de vision
Maiz amarillo al 15%, medido por INEN 6540:2013
Maiz amarillo al 15%, medido por equipo impedancia
Maiz amarillo al 16%, medido por dispositivo de vision
Maiz amarillo al 16%, medido por INEN 6540:2013
Maiz amarillo al 16%, medido por equipo impedancia
Maiz amarillo al 20%, medido por dispositivo de vision
Maiz amarillo al 20%, medido por INEN 6540:2013
Maiz amarillo al 20%, medido por equipo impedancia
Maiz amarillo al 25%, medido por dispositivo de vision
Maiz amarillo al 25%, medido por INEN 6540:2013
Maiz amarillo al 25%, medido por equipo impedancia
Maiz amarillo al 30%, medido por dispositivo de vision
Maiz amarillo al 30%, medido por INEN 6540:2013

5

g1 o1 0101 OOl OOl o101 OO ool ool ool o1 o1 ool
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T24 a3b8 Maiz amarillo al 30%, medido por equipo impedancia 5
T25 alb9 Maiz amarillo al 35%, medido por dispositivo de vision 5
T26 a2h9 Maiz amarillo al 35%, medido por INEN 6540:2013 5
T27 a3b9 Maiz amarillo al 35%, medido por equipo impedancia 5

Nota: Namero total de tratamientos utilizados para la comparacién de metodologias

En la tabla 3 se observa el disefio estadistico utilizado para evaluar la
comparacion de las metodologias de la presente investigacion y en la tabla 3
se puede observar el namero total de tratamientos determinados para la

evaluacion de la humedad.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Disefio del dispositivo de visidn en espectro visible

El dispositivo disefiado para la determinacién de la humedad del maiz amarillo
estd compuesto de cinco componentes: base iluminada, cépsula para
submuestras a analizar, protector de luz externa, cdmara fotografica y

computador con software para analisis.

4.1.1. Base iluminada

Es una lampara de luz blanca de tipo LED, cuya luz atravesara los productos
sélidos depositados en la capsula, asi mismo sirve como base para la guia de
la porta cipsula. Esta lampara debe propiciar luz blanca y homogénea hacia
arriba, para iluminar la capsula que contiene la muestra de maiz desde su parte

inferior.

En la vision artificial para el control de calidad de productos automatizado, se
utiliza la iluminacién directa a la muestra, a través de lamparas colocadas a una
fuente de energia controlada (Escobar y Roa, 2016). Asi mismo lo confirma
Moya (2011) que la luz debe estar ubicada a 22.4 cm de la muestra, con un
angulo de 45° desde el centro de la cadmara con relacién a la fuente de

iluminacién, con direccién directa a la muestra a fotografiar y analizar.

En el dispositivo creado la lampara posee fijo en sus bordes guias que

permiten ubicar la proteccion de la luz exterior en forma de piramide, sin que
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esta se mueva sobre la lampara, como se observa en la figura 13, este
componente se denomina C2. A méas de ello, sobre el vidrio por donde sale la
luz de la lampara, se fija el componente C3 o porta capsula. Ambos
componentes se fijaron mediante cinta adhesiva de doble faz o adhesivos

liquidos instantaneos (bruijita).

El material de las guias y el porta capsula es de acrilico transparente de 3 mm
de espesor, con el componente C3 que es un perfil en L de tal forma que

alberge en su interior a la capsula.

4.1.2. Capsula para colocar las muestras a analizar

La capsula (C4) fue fabricada con acrilico de 3 mm de espesor, posee 3
colores de acrilicos nombrados M1, M2 y M3 que respectivamente son:
transparente, negro y opal. El acrilico trasparente permite observar desde la
parte superior la muestra del producto para su posterior fotografiado. Las
paredes laterales fabricadas de acrilico negro (M2) cumplen la funcion de
eliminar los brillos de luz en los bordes de la capsula, los mismos que

dificultarian el andalisis si no fueran de ese color.

La base construida con opal (M3), cumple la funcién de dispersar y
homogenizar la luz proveniente de la lampara y la distribuye de forma mas
regular sobre los granos mejorando asi dispersion a través del producto que se

<z

Figura 13. La imagen 1 represente las partes de la capsula, la 2 corresponde al

analiza.

disefio final de la cdpsula porta muestras.



33

Se utiliza la capsula con la finalidad de conservar la muestra frente a los
cambios de humedad, teniendo en cuenta que el maiz es higroscopico, es
decir, que puede adsorber humedad del ambiente. Mientras que, en el control
de calidad de productos de manera visual, no se realiza esto, sino mas bien, se

utiliza una superficie no traslucida, seca y limpia.

4.1.3. Protector de luz externa

El protector de luz exterior C5, fue fabricado con acrilico de 3 mm de espesor,
de tal manera que no exceda las dimensiones de las guias C2 fijas en la C1.
Esta pirdmide hueca se fabrico con acrilico negro, las aristas se unen con
pegamento liquido (brujita) y por el interior se recubrié con cinta adhesiva negra

para evitar el ingreso de luz externa.

En un lado de la pared de la piramide se tiene una abertura que permite el
ingreso de la cdpsula a su interior. Es recomendable colocar exteriormente un
papel adhesivo para que impermeabilice el ingreso de luz. Mientras que
Romero et al., (2015), afirman que en el control de calidad, solo se adecua un
espacio por el cual va pasar la muestra en un sistema continuo, donde se evite

los reflejos y cambios en la iluminacion por el ambiente.

4.1.4. Camara fotografica

En la base C6 se ha disefiado para colocar un celular smartphone con camara
de vision Optica de 2160x2160 pixeles de resolucion para la captura de
imagenes. También se puede colocar una camara fotografica cuyo lente sea
menor a 15 mm de diametro; la camara debera tomar 5 fotografias para poder
evaluar posteriormente la humedad del producto. Mientras que Escobar y Roa,
(2016) utilizaron una camara de 5 mega pixeles con la finalidad de observar los

grados de maduracién de la granadilla por el método RGB.



34

Figura 14. Imagen A, partes del protector de luz del dispositivo, en la imagen B

se observa el equipo en funcionamiento para la captura de imagenes.

4.1.5. Computador con software para analisis.

Se utiliz6 un computador portatil tipo laptop Dell, en la cual, se instalo el
software MATLAB R2015b para el analisis de las imagenes capturadas en el
dispositivo de vision creado. En la figura 14 se observa imagenes analizadas
en el programa, donde se determiné el tamafio de la imagen con dimensiones
d1 y d2 en pixeles de acuerdo con la resolucién del dispositivo optico utilizado.
El recuadro de linea blanca delimita la zona que se analiza (dimensiones d3 y
d4) a fin de eliminar defectos en los bordes de la capsula y asi mejorar la

medicion.
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d2

Figura 15. Dimensiones y preparacion de una imagen de maiz amarillo para el
andlisis en MATLAB R2015b.

Como se pudo observar en la creacién, disefio y validacion del dispositivo se
utilizaron materiales, equipos y softwares accesibles, que son de bajo costo
para su adquisicién, por lo tanto, el equipo creado mediante el sistema de
vision artificial en espectro visible tiene las siguientes caracteristicas: de facil
manejo, de material resistente, duradero, portable y accesible para pequefios,
medianos productores, comercializadores, almacenistas e industrializadores del

maiz.

4.2. Preparacion de patrones de medida

4.2.1. Determinacién del contenido de humedad inicial

Para iniciar el acondicionamiento de los patrones de medida con una humedad
conocida, se determiné la humedad inicial del maiz amarillo mediante la
utilizacion de la siguiente ecuacion establecida en la norma NTE INEN ISO
6540 (2013). Esto con el fin de conocer el estado actual de los granos para

establecimientos de los analitos a acondicionar.

Segun la NTE INEN ISO 6540 (2013), el método gravimétrico consiste en:
pesar la placa metélica (60 x 25 mm) junto con la tapa (m0), esta debe estar
seca, luego se homogenizd la muestra y se pes6 35 gramos de maiz con 3

repeticiones. Posteriormente se peso la placa con la muestra introducida (m1),
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luego se puso la placa destapada en la estufa Memmer a una temperatura
constante de 130°C por 38+2 horas.

Luego de haber pasado el tiempo mencionado, se sacoO la placa del horno
tapando con rapidez y se introdujo al desecador por un tiempo de 30 minutos
hasta que se enfrié y se pueda manipular para realizar el pesaje final de la

muestra en la balanza de precision (m2).

El presente es un ejemplo de determinacién de humedad de maiz amarillo,

mediante la férmula.

100
m1-mo0

H=(m1 - m2) x

100
120.1900 - 89.6496

H=(120.1900 — 116.9544) x

H=10.594%

Tabla 4.

Resultados de comprobacion de humedad inicial, mediante la norma NTE
INEN-ISO 6540:2013.

. X
Factor R Contenido de humedad Media/l
mo P. Muestra ml m1l-m2 m2 H
Maiz amarillo 1 89.6 30.54 120.19 3.23 116.95 10.59
duro 2 89.4 30.19 119.67 3.19 116.48 10.58 10.60
3 90.4 30.46 120.84 3.23 117.60 10.62

Nota: Metodologia utilizada para la determinacién de la humedad del maiz amarillo duro en
base a la NTE INEN 6540:2013.

De las 3 repeticiones se saco una media con un valor de 10.601%, con ello se
realiz6 el acondicionamiento de los patrones de medida a diferentes
porcentajes de humedad del 10,12, 14, 15, 16, 20, 25, 30, 35.

4.2.2. Acondicionamiento de los patrones de medida.

Luego de haber obtenido la humedad inicial (tabla 4), se procedio a calcular la

cantidad de agua a agregar a cada patrén de medida, partiendo desde el 10%
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(inicial), luego el 12, 14, 15, 16, 20, 25, 30, y 35 %. Para ello, se utilizo la
ecuacion de GOUGH (1983), para el célculo de la cantidad de agua afadir a

cada patréon de medida.

El siguiente es un ejemplo de determinacion de la cantidad de agua afadir al

patron de medida del 14% de humedad.

B A(b —a)
0= 100 — b
_260.69(14.00-10.601)
Q= 100-14.00
Q =10.30ml
Tabla 5.

Resultados de la determinacion de la cantidad de agua a afiadir para el patron
de medida del 14%, mediante la ecuacion de GOUGH (1983).

Repeticion Hgmgdad Cantidad de agua afiadir ) Agua Humedad
inicial A a b Q afadidareal deseada (%)
1 260.69 10.60 14.00 10.30 10.80 14
2 10.601 260.18 10.60 14.00 10.28 10.78 14
3 253.37 10.60 14.00 10.01 10.51 14

Nota: Metodologia utilizada para calcular la cantidad de agua afiadir para cada patrén de
medida a acondicionar en maiz amarillo.

En la tabla 5 se observa la determinacion de la cantidad de agua afiadir para el
patron de medida del 14% de humedad con 3 repeticiones. Con la misma
férmula de GOUGH (1983) se calcul¢ la cantidad de agua afadir para cada uno
de los patrones a acondicionar: 10 (inicial), 12, 14, 15, 16, 20, 25, 30, y 35%,

respectivamente.

De la cantidad de agua calculada (Q) se afiadié un 5% mas, denominada como
agua afiadida real, esto con fin de garantizar el agua necesaria a agregar y

evitar pérdidas que se quedan en el rociador utilizado.
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4.2.3. Ensayo de homogeneidad de los patrones de medida.

Para saber la homogeneidad de los patrones de medida (10, 12, 14, 15, 16, 20,
25, 30, 35) se determind la humedad mediante el uso del método gravimétrico,
NTE INEN ISO 6540 (2013), con 5 repeticiones cada patrén acondicionado,
luego se calcul6 la desviacion estandar, con la finalidad de observar el grado
de variacion entre el valor observado frente a la media calculada en cada

analito.

Tabla 6.

Desviacion estandar de cada patrén de medida acondicionado de maiz amarillo

duro.

Desviacion estandar de cada patrén
Patrones de medida 10% 12% 14% 15% 16% 20% 25% 30% 35%
Desviacion estandar. 0.16 0.11 0.11 028 013 021 0.24 047 0.22

Nota: Desviaciones de cada repeticion de los patrones de medida acondicionados, utilizados
para la calibracién del dispositivo de vision en espectro visible.

En la tabla 6 se puede observar la desviacion estandar de cada patron de
medida acondicionado, lo cual representa el grado de homogeneidad dentro de
cada patron establecido, utilizado para realizar la calibracién del dispositivo de
vision en espectro visible. Utilizando el método de gravimétrico INEN estufa,
Villamarin (2018) en su ensayo de homogeneidad sobre el contenido de
humedad del maiz amarillo duro, determind desviaciones de +0.12 a +0.21
puntos, en la comparacion de humedades desde el 10 al 16%, en cual
podemos observar que los resultados obtenidos en la presente investigacion

son confiables para la calibracion del dispositivo.

Asi mismo, Tamayo y Teran (2018), determinaron desviaciones de 0.0867 a
0.4334 puntos porcentuales en la medicion del contenido de humedad del maiz
suave y morocho, utilizando la metodologia INEN, esto nos quiere decir que la
metodologia con el principio de gravimetria es ideal para la determinacion de
humedad en granos almacenados, comercializados, para realizar negocios de

compraventa de la graminea. La Unica dificultad es que una metodologia
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destructiva, necesita por lo menos de 40 horas, necesita de un balotario basico

y se debe contar con personal calificado para realizar estos andlisis.

Tabla 7.
Andlisis de varianza de la homogeneidad de cada patron de medida

acondicionado.

Padrén medida

Lotes o Homogeneidad F. Calculada F. Critico
acondicionado
10% 10.302 + 0.16 Lote — sub-lote 3E-05 4.9646
12% 12.485+0.11 Lote — sub-lote 0,0069 4.9646
14% 14.551 +0.11 Lote — sub-lote 0,2803 4.9646
15% 15.032 + 0.28 Lote — sub-lote 0,1303 4.9646
16% 16.485 +0.13 Lote - sub-lote 2,4971 4.9646
20% 19.882 +0.21 Lote - sub-lote 2.4366 4.9646
25% 25.357+0.24 Lote - sub-lote 0,2116 4.9646
30% 29.306 + 0.47 Lote - sub-lote 2,2010 4.9646
35% 34.123 £0.22 Lote - sub-lote 0,6876 4.9646

Nota: Cuando el valor de la F calculada es menor que la F critica se interpreta que el patron de
medida es homogéneo.

En la tabla 7, se presenta el andlisis de la varianza del ensayo de
homogeneidad de los patrones de medida acondicionados, utilizados para la
calibracion y desempefio del dispositivo de vision. Donde se puede observar
que los valores de la F. calculada son menores que la F. critica, esto nos quiere
decir, que todos los analitos son homogéneos, por lo tanto, se los puede utilizar

sin problemas para los ensayos de calibracion del equipo creado.

Es por ello, para evitar cambios de humedad en los patrones de medida
acondicionados (homogéneos), se los enfundo en fundas de aluminio cerrados
herméticamente al vacio, luego se los guardo en un cuarto frio a temperatura
controlada y constante. Esto con la finalidad de evitar que los granos absorban

o liberen humedad al ambiente, ya que el maiz es higroscépico.
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4.3. Determinacion de la humedad en el dispositivo de vision

Para realizar la determinacion de la humedad del maiz amarillo, se capturo
imagenes en el dispositivo de vision creado, luego se analizaron en el software
Matlab R2015b, mediante la utilizacion de codigos programados para la

variedad maiz amarillo a analizar.

Este proceso se realiz6 por varias repeticiones, reproceso, reajustes y
modificaciones de las versiones de los prototipos creados, hasta obtener
resultados confiables y viables a la presente investigacion, cumpliendo los

objetivos planteados.

Por lo tanto, en la tabla 8 se presenta los resultaos obtenidos de la

determinacién de la humedad a cada padron acondicionado.

Tabla 8.

Determinacion de humedad del maiz amarillo en el dispositivo de vision.

Patron de medida Promedio del tamafio Promedio de determinacion de

acondicionado (%) imagen en pixeles humedad (%)
10.302 312.9343 10.1399
12.485 231.0638 11.9300
14.551 214.1726 13.5912
15.032 196.4845 14.8246
16.485 188.9763 15.4439
19.992 165.3259 20.2882
25.357 144.7939 25.5419
29.306 120.5866 31.5344
34.123 105.0923 34.6834

Nota: Los promedios de cada apartado esta determinado en base a 5 repeticiones.

En la determinacién de la humedad, utilizando el dispositivo de visidon en
espectro visible creado, se comprobd que no existen diferencias significativas
entre cada patron de medida acondicionado, con el método de referencia NTE
INEN I1SO 6540 (2013). Por lo tanto, el equipo puede reconocer y determinar la

humedad de acuerdo con las condiciones del grano a la cual se encuentren.
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Curva de determinacion de humedad en el dispositivo
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Figura 16. Curva de humedad, determinada con el dispositivo de vision en

espectro visible.

En la figura 16 se observa la curva negativa, caracteristica de la determinacion
de humedad, calculada con el dispositivo de visién creado, en cual se puede
observar una linea de tendencia negativa, es decir que, mientras menor sea la
humedad conocida, mayor sera el tamafio de la imagen, donde el color rojo
(predominante) es el mas visible, el cual se relaciona con el grado de humedad

en la variedad de maiz amarillo duro.

Ademas, se puede observar que desde la humedad del 10% al 20% la
pendiente es mas pronunciada, esto se debe que el equipo puede diferenciar e

identificar la humedad con mas precision.
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Tabla 9.

Estadisticos utilizados para la determinacion de humedad del maiz amarillo con

el dispositivo de vision.

Padrén Determinado con dispositivo de vision

acondicionad Error Limite Limite
Medi  Desviaci6 Minim Maxim

o] Desviaci6 inferio superio

a n o} 0
INEN 6540 n r r

10.302 10.14 1.24 0.55 8.60 11.67 9.10 11.59
12.485 11.93 0.81 0.36 10.93 12.93 11.02 13.23
14.551 13.59 0.72 0.32 12.70 14.49 12.75 14.64
15.032 14.82 0.73 0.33 13.92 15.73 13.66 15.44
16.485 15.44 0.57 0.26 14.74 16.15 14.83 16.03
19.992 20.29 2.50 1.12 17.19 23.39 17.28 22.82
25.357 29.16 3.59 1.60 24.71 33.62 24.85 32.80
29.306 31.53 3.95 1.77 26.63 36.44 26.67 37.03
34.123 34.68 1.89 0.85 32.33 37.04 32.60 36.22

Nota. Estadisticos calculados con el 95% del intervalo de confianza para la media para la
determinacion de humedad.

En la Tabla 9 se observa los estadisticos utilizados para la determinacién de la
humedad del maiz amarillo en el dispositivo de visién, en la cual, se puede
observar que el equipo visibn mide desde el 10.14 al 15.44% con una
desviaciéon de +£1.24 a £0.57 puntos de precision, esto se debe a que se trabajé
con rangos de humedad mas bajos del 1 y 2 puntos porcentuales, donde el

prototipo detecta el color predominante (rojo) con mayor facilidad.

Asi mismo se determind que, desde la humedad del 20.29 al 34.68% el rango
de desviacion es mas amplia, de £1.89 a +3.95 esto se debe a que se
acondiciono patrones cada 5 puntos porcentuales, como se puede observar en
la tabla 9. Como resultado de la medicion se concret6 que el dispositivo detecta
al color predominante (rojo) mas bajo (relacionado con la humedad), como se
observa en la tabla 8 y figura 15 del tamafio de los pixeles de cada patron de
medida, las imagenes analizadas generan una curva de tendencia negativa en

la determinacién de la humedad.
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4.3.1. Prueba de homogeneidad del dispositivo de visién
Tabla 10.

Andlisis de varianza de la homogeneidad del dispositivo de vision en la

determinacién de humedad en maiz amarillo.

) Estadistico ]
Evaluacion GL1 GL2 Sig.
de Levene
Analisis de medidas 3,664 8 45 0,002
Analisis de medidas 3,088 8 45 0,007
Humedad o ) _
Andlisis de medias y con GL ajustado 3,088 8 25,94 0,014
Se basa en la media recortada 3,585 8 45 0,003

Nota. Estadistico de Levene con un 95% del intervalo de confianza para la media.

De acuerdo con el andlisis de varianza de la homogeneidad de la
determinacién de la humedad del maiz amarillo de los padrones de medida, se
determind el estadistico de Levene, el cual indica que no existe homogeneidad
al medir la humedad entre 10 al 35% con un estadistico de 3.664 mayor que el

valor de significancia de 0.002.

Esto nos quiere decir que, el dispositivo tiene la capacidad de diferenciar los
rangos de humedad acondicionados, dando origen a la medicién heterogénea,
es decir, por rangos, donde el equipo si puede medir y diferenciar la humedad

conocida que tiene cada patron de medida.

4.4. Validacion del dispositivo de vision.

4.4.1. Ensayo de linealidad y sensibilidad

Para determinar la lineabilidad del dispositivo se capturo 10 imagenes de cada
patréon de medida acondicionado: 10, 12, 14, 15, 16, 20, 25, 30 y 35% de

humedad conocida, los resultados se pueden observar en la tabla 11.
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Tabla 11.

Resultados del analisis de imagenes realizadas en Matlab de patrones de

medida de maiz amarillo

Patrones de medida acondicionados para calibracion

Repeticion

10.3% 12.5 145% 15.0% 16.5% 19.9% 25.4% 29.3% 34.1%
1 280,91 230,15 200,87 199,07 196,13 185,95 142,57 101,99 98,8
2 286,92 226,01 219,00 193,56 181,65 146,35 146,35 110,85 109,2
3 357,75 229,35 212,63 204,12 191,32 174,49 138,57 141,59 109,8
4 287,73 256,28 207,70 181,08 181,47 140,85 140,85 122,54 108,9
5 351,36 213,53 230,66 204,60 194,31 178,98 155,63 125,97 98,9
6 315,76 279,05 218,80 188,88 204,13 153,48 153,48 112,38 108,5
7 401,42 227,94 234,07 207,59 201,08 163,89 132,56 110,99 106,8
8 324,75 214,86 227,78 192,00 209,21 172,26 135,96 112,30 105,3
9 286,33 216,23 223,79 211,68 187,99 167,28 130,62 112,69 109,9
10 272,09 230,80 230,84 205,53 210,51 146,23 140,63 115,90 104,6

Media 316,50 232,42 220,61 198,81 195,78 162,98 141,72 116,72 106,05

Nota. Determinacién del color predominante que se relaciona con la humedad del maiz
amarillo.

La tabla 11 corresponde al comportamiento del color (rojo predominante),
relacionada con humedad, por lo tanto, para determinar la lineabilidad y
sensibilidad se capturo 10 imagenes en el dispositivo de visién de cada uno de
los patrones de medida con humedad conocida, luego se analizaron en el
software con la codificacion generada para esta variedad de maiz amarillo (ver

anexo 10).

En la figura 17 se puede observar una curva con linealidad polinomica grado 6,
con los rangos de la medida de cada padrén, con una tendencia a disminuir
(negativa) desde el 10.3 al 34.1%. Es decir que, el color predominante se
observa mejor en las humedades mas bajas, con relacion a las humedades

altas, mayores al 20%.

Asi mismo se observa que el dispositivo de vision tiene un coeficiente de
correlacion de 0.9838, es decir, el equipo es confiable al determinar la

humedad del maiz amarrillo.
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Linealidad del dispositivo de vision con relacion ala

humedad
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Figura 17. Linealidad y sensibilidad del dispositivo de vision con relacion a la

humedad del maiz amatrrillo.

4.4.2. Ensayo de exactitud

Para determinar que la medicion de la humedad realizada con el dispositivo de
vision es la correcta o errénea, se compard con la metodologia de referencia
nacional NTE INEN ISO 6540 (2013).
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Ensayo de exactitud ente vision e INEN 6540
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Figura 18. Ensayo de exactitud del dispositivo de vision frente a la metodologia
INEN 6540:2013, del maiz amarillo.

En la figura 18 se puede observar el ensayo de exactitud, donde se puede
observar que el equipo de visién presenta una curva polinémica de grado 6 con
tendencia negativa al medir la humedad, dando como resultado y conclusion,
que el equipo de visidn es estadisticamente igual que la metodologia NTE
INEN 1SO 6540 (2013), al determinar la humedad del 10.30 al 19.9%.

Mientras que desde del 19.9 al 34.1% se puede observar un pequeiio desfase
en la medicion, es decir, por encima de la humedad conocida y determinada
con la metodologia de referencia NTE INEN ISO 6540 (2013), esto se debe al
grado de humedad del grano en la que se encuentra y al rango de medida (5

puntos porcentuales) de los patrones acondicionados.
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4.5. Comparacion de metodologias y desempefio del dispositivo

Para determinar la efectividad y desempefio del dispositivo creado, se comparé
con otros métodos normados y estandarizados, los mismos que son utilizados
en la determinacion de humedad de los granos. Los métodos utilizados fueron:
NTE INEN ISO 6540 (2013), método impedancia del INIAP- Estacién Santa
Catalina y el dispositivo creado de vision en espectro visible. Con cada una de
las metodologias mencionadas, se realizé la medicidon de cada uno de los
patrones de medida acondicionados para este ensayo, realizando una

quintuplicata, los resultados se observan en el anexo 13.
Tabla 12.

Desviacion estandar de la comparacion de las dos metodologias frente al
dispositivo de visién creado.

Patrones ) o o )

de medida Dispositivo de Vision INEN 6540:2013 Impedancia INIAP
10 10.14 £1.23 10.32 10.16 10.00 +0.08
12 11.93 10.81 13.02 10.10 13.06 +0.20
14 13.59 10.72 14.57 10.11 14.46 +0.19
15 14.82 10.73 14.88 10.23 15.03 +0.18
16 15.44 +0.57 16.40 +0.19 16.58 +0.21
20 20.29 +2.50 19.02 +0.62 20.24 +0.10
25 29.16 +3.59 25.50 +0.29 27.99 +0.25
30 3153 +3.95 29.41 +0.66 36.30 +0.20
35 34.68 +1.89 34.17 +0.22 4558 +0.12

Nota: La desviacién de cada padron de medida, evaluadas con tres diferentes mitologias en la
determinacion de la humedad del maiz amarillo.

En la tabla 12 se presenta los resultados del analisis de desviacion estandar
del dispositivo creado frente a métodos normalizados y estandarizados. En
donde, se obtuvo una desviacion de +1.24 para el 10%, mientras que de +0.81
a £0.57 para el 12 al 16% de humedad, esto se debe, a que la camara 6ptica
utilizada para la captura fue de muy baja resolucién, en la cual no se pudo
capturar todas las caracteristicas y atributos del maiz. Por lo tanto, Escobar y

Roa, (2016) utilizaron un dispositivo 6ptico de 5 mega pixeles para observar la
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maduracion de la granadilla por RGB y Moya (2011), manifiesta que el efecto
de la iluminacion y la direccion de luz determina las caracteristicas fisicas de la
superficie de la muestra, por lo tanto se debe en mejorar el sistema de

iluminacion y colacion de una camara de mejor resolucion.

En los patrones de medida del 20 al 35% se observé una desviacion de 3.59 a
1.89 puntos, esto se debe a que el grano de maiz es méas grande por efecto de
la humedad, por lo tanto, el paso de la luz LED va a hacer menor que las
humedades inferiores al 20%. Para corregir este efecto Cabello, Castro, y
Delgado (2014) afirman se debe colocar una camara fija de buena resolucion,
con una iluminacién constante y controlada por un controlador de intensidad de

energia.

La desviacion de la metodologia NTE INEN ISO 6540 (2013), se obtuvo valores
de +0.11 a +0.66, menos que 1 y mientras que €l de impedancia en nuestro
caso se obtuvo valores de 0.08 a 0.25 puntos desde el 10 al 35% de humedad.
Mientras que Tamayo & Teran, (2018) obtuvieron diferencia significativas de
0.09 a 1.14 puntos, utilizando la metodologia de INEN 1513 y en el de
impedancia obtuvieron diferencia de +2.2 en la determinacion de humedad de
maiz en la determinacién de humedades del 10 a 16%.|

s Desviacion estandar de los métodos.
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Figura 19. Desviacion estandar de la comparaciéon de las dos metodologias

frente al dispositivo de vision.
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En la figura 19 se observa las diferencias estadisticas de la desviacion
estandar entre el equipo de vision frente a los métodos de INEN 6540 e
Impedancia, donde se observa que la curva de vision presenta menor rango de
precision en la determinacion de la humedad del maiz amarillo en grano entero,

especialmente en las humedades mayor al 20%.

Mientras que el método de la NTE INEN ISO 6540 (2013), e impedancia en la
desviacion estandar son estadisticamente idénticas, donde el rango de
precision es menor a 0.5 puntos porcentuales, lo que los hace métodos

confiables hasta humedades no mayores al 20%.

Dispositivo de visidn frente a otras metodologias
48

43 |
38 |

33 |

Humedad
5

23 |

13 |

h10 h12 h14 h15 h16 h20 h25 h30 h35
Patrones de medida

e \/[SION  e=|NEN6540 =——Impedancia

Figura 20. Comparacion y desempefio del dispositivo de vision frente a otras

metodologias

En la figura 20 se observa la comparacion de las metodologias entre vision y

INEN e impedancia en la determinacion de la humedad de maiz amarillo, en la
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cual se puede observar que estadisticamente que las tres metodologias no
presentan diferencias significativas al medir la humedad desde el 10 al 20%.

Mientras que, desde el 20 al 35% se analiz6 que el dispositivo de vision y el
meétodo de referencia INEN 6540:2013 son estadisticamente iguales, no existen
diferencias significativas en la determinacion de la humedad, es decir, que el
equipo de vision creado puede medir humedades desde el 10 a 35%. A
diferencia del método de impedancia que desde el 20% en adelante la
medicion es errénea por lo tanto el resultado no corresponde con la humedad

conocida.

Por lo tanto, el equipo de visién en espectro visible asistido por computadora
puede determinar la humedad del maiz desde los campos de cultivo hasta su
industrializacion, es decir, cuando la graminea ha llegado a su madurez
fisiolégica, época en la que se realizar la cosecha donde la humedad se
encuentra entre los 35 a 38% (Rousseau, FAO para America Latina y El
Caribe, 1984).

Los equipos de mayor utilidad en el mercado son los de capacitancia e
impedancia; pero como se comprobé que estos dispositivos miden
estadisticamente igual desde 10 al 20%, mientras que humedades superiores a
este valor, su resultado es erréneo, por lo que, los productores de granos no
confian en estos dispositivos, lo que los lleva a utilizar practicas ancestrales de
la comprobacion del secado, es decir la, determinacién de la humedad
mediante la utilizacion de los dientes molares, por el sonido de los granos al

mezclarlos, color y dureza.

El desarrollo, disefio y validacion de este nuevo dispositivo es de gran utilidad
para productores, comercializadores, almacenistas y agroindustrias, ya que
pueden utilizar el dispositivo desde el campo hasta la industrializacion del
producto, al ser un equipo manejable, portable, confiable y al funcionar como
sistema de trazabilidad para el monitoreo de la humedad al tener un sistema de

almacenamiento de imagenes.
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Tabla 13.

Andlisis de la varianza de la comparacion de metodologias en la determinacion

de humedad en maiz amatrillo.

Fuentes de variacién SC GL CM F p-valor
Tratamientos 12009,92 26 461,92 288,31 <0,0001
Metodologias 150,37 2 75,18 46,93 <0,0001
Patrones de medida-humedad 11418,55 8 1427,32 890,86 <0,0001
Interaccion entre metodologias
y patrones de humedad 441,00 16 27,56 17,20 <0,0001
Error experimental 173,04 108 1,60

Total 12182,95 134

Nota: Analisis de varianza del DCA con arreglo, factorial 3*9 con 5 repeticiones.

Dado que el p-valor es igual a 0,0001 < a que 0,05 esperado, se rechaza la
hipotesis nula “No existen diferencias significativas en la medicion de la
humedad de los granos de maiz amarillo entre el método de vision, frente a los
métodos de referencia internacional: impedancia y gravimetria (estufa)”. Por lo
tanto, se concluye que, si existen diferencias significativas entre metodologias
utilizadas, por lo que existe una interaccion entre los métodos y patrones de

humedad establecidos desde el 10 a 35%.
Tabla 14.

Andlisis de medias de las metodologias utilizadas para la determinacion de

humedades en maiz amarillo duro.

Metodologias Promedio de humedades Desviacion Estandar Interpretacién
Impedancia 22,14 115 A
Dispositivo de Vision 20,18 9 B
INEN 6540 19,70 7.8

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 14 se puede observar el analisis de medias de las metodologias
utilizadas en la determinacion de la humedad del maiz en grano entero, donde
identific6 que el método de impedancia es estadisticamente diferente a los
otros, es decir que este equipo tiene un promedio de 22.14 en la determinacién



52

de las humedades desde el 10 al 35%, esto se debe a que el método es
confiable del 10 al 20% con un nivel de confianza de +0.10 a +0.28, mientras
que a partir del 20% en adelante el resultado es erréneo, generando una
desviacion de 11.5 puntos porcentuales con relacion al patrén de medida

establecido.

A diferencia del dispositivo de dispositivo de vision y la metodologia INEN
6540:2013 que no son significativamente diferentes, es decir, estos dos
meétodos estadisticamente son iguales al medir la humedad de maiz amarillo en

los rangos desde el 10 al 35%.
Tabla 15.

Comparacion de medias de los patrones de medida acondicionados.

Niveles de Promedio de Desviacion

humedad (%) humedades (%) Estandar Interpretacion
35 38,14 5.54 A
30 32,42 3.67 B
25 27,55 2.50 C
20 19,85 1.50 D
16 16,14 0.62 E
15 14,91 0.43 E F
14 14,21 0.61 F
12 12,67 0.70 G
10 10,15 0.68 H

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 15 se puede observar las medias de la determinacion de la
humedad para cada uno de los patrones de medida acondicionados, los
mismos que fueron medidos por las tres metodologias en estudio, donde se
puede observar que en los niveles del 10 al 16% no existen diferencias

significativas, con un nivel de desviacién menor al 1%.

Mientras que los niveles del 20 al 35% son significativamente diferentes con un
nivel de significancia del 0.05%, esto se debe a que el método de impedancia
arroj0 valores totalmente erroneos, lo que genera desconfianza para la

determinacién de la humedad para estas condiciones.
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Tabla 16.

Interaccion entre las metodologias y los niveles de humedad evaluados en la

determinacion de humedad del maiz amatrillo.

. Desviacio
N° Tratamientos Promedio n Interpretacién
humedad .
Estandar
1 Impedancia 35 45,58 0.12 A
2 mpedancia 30 36,30 0.20 B
3 Vision 35 34,68 1.95 B
4 INEN6540 35 34,17 0.22 B C
5 Vision 30 31,54 2.88 C D
6  INEN6540 30 29,41 0.66 D E
7 Vision 25 29,16 4.01 D E
8  Impedancia 25 27,99 0.25 E F
9  INEN6540 25 25,49 0.29 F
10 visién 20 20,29 2.79 G
11 |mpedancia 20 20,24 0.10 G
12 |NEN6540 20 19,01 0.62 G H
13 Impedancia 16 16,58 0.21 H |
14 |NEN6540 16 16,40 0.19 H o
15 vision 16 15,45 0.65 I J
16 |mpedancia 15 15,03 0.18 I J
17 INEN6540 15 14,88 0.23 I J K
18 vision 15 14,82 0.76 I J K
19 |INEN6540 14 14,58 0.11 I J K
20 |mpedancia 14 14,46 0.19 I J K
21 vision 14 13,59 0.83 I J K
22 |mpedancia 12 13,06 0.20 J K L
23 INEN6540 12 13,02 0.10 JKLM
24 vision 12 11,93 0.93 K L M
25 INEN6540 10 10,32 0.16 L M
26 vision 10 10,14 1.08 L M
27 |mpedancia 10 10,00 0.08 M

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 16 se observa la interaccién de las metodologias con relacion a los
niveles de humedad media para cada uno de los patrones de medida
acondicionados, en la cual, se observa que el tratamiento 27 es
estadisticamente diferentes, es decir que, al medir la humedad con el método
de impedancia se determind una media de 10% para este patron ( tratamiento

27), mientras que los tratamientos 1 y 2, la medicidn es totalmente errGnea con
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relacion al mismo método y comparado con el método de referencia NTE INEN
ISO 6540 (2013).

Tabla 17.

Ecuacién de regresion y coeficiente de correlacién, mediante la utilizacion de

dos metodologias frente al dispositivo de vision.

Metodologias analizadas

Estadisticos i iti
Dispositivo de INEN 6540:2013  Impedancia INIAP
Vision
o L _ y =2.8421x + y=4.0714x +
Ecuacion de regresion y = 3.2266x + 4.0447 5 4882 17813
Coeficiente de R? = 0.9141 R2 = 0.9135 R? = 0.8589

correlacion

Luego de haber realizado la comparacion de las metodologias para determinar
la humedad del maiz amarillo, se calcul6 la ecuacion de regresion lineal para
cada uno de los métodos estudiados, con el fin de poder ajustar estos valores
reales para futuras investigaciones desde el 10 al 35% para maiz amarillo duro.

Asi mismo en la tabla 17 se presenta el coeficiente de correlacién de cada una
de las metodologias, donde se puede observar que en el dispositivo de vision
se obtuvo un valor de R2 0.9141, INEN 6540 es de 0.9135, mientras que
impedancia 0.8589; esto se debe a que el dispositivo mide con precisién hasta
la humedad del 20%, de alli en adelante el valor es erroneo con relacion al de
vision e INEN 6540.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los patrones de medida acondicionados desde el: 10, 12, 14, 15, 16, 20, 25, 30
y 35% con humedades conocidas, utilizados para el analisis, calibracion y
programacion del dispositivo de vision, tuvieron una desviacion estandar de
+0.11 a +0.47, determinados mediante la normativa de referencia de la NTE
INEN ISO 6540 (2013) para el maiz.

El disefio, creacion y validacion del dispositivo fue realizado bajo el principio de
la visién artificial en espectro visible asistido por computadora, el mismo que es
un equipo innovador y confiable para la determinacion de la humedad del maiz

amarillo y otros granos.

Para la creacion, disefio y validacion del dispositivo se utilizaron materiales,
equipos y softwares accesibles, que son de bajo costo para su adquisicién, por
lo tanto, el equipo creado mediante el sistema de vision artificial en espectro
visible tiene las siguientes caracteristicas: de facil manejo, de material
resistente, duradero, portable y accesible para pequefios, medianos
productores, comercializadores, almacenistas e industrializadores del maiz

amarillo.

El dispositivo de visidn en espectro visible, disefiado para la determinacion del
contenido de humedad del maiz amarillo, estd compuesto por cinco
componentes principales: base iluminada, cépsula para submuestras a
analizar, protector de luz externa, camara fotografica y un computador con el
software Matlab R2015b codificado y programado para la determinacion de la

humedad.

La determinacién del contenido de humedad en el equipo de vision y la
codificacion del software consiste en: capturar las imagenes en el dispositivo,
luego se pasan estos archivos en formato JPG para ser analizados en el

programa Matlab R2015b, donde se obtiene tres matrices RGB (Red, Green,
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Blue), donde se observa que el rojo es el color mas predominante y el mas
sensible que se relaciona con la humedad de los granos, posteriormente se
convierte a escala gris, en la cual se elimina colores blancos, negros o muy
oscuros, con el fin de evaluar la intensidad y/o dispersion del color y determinar

el tamafio en pixeles de la muestra de maiz.

Realizando la prueba de linealidad del dispositivo de vision se observé una
curva polinbmica de grado 6 negativa, de la determinacion de la humedad de
los patrones de medida acondiciones, es decir, la linea de tendencia tiende a
disminuir desde el 10.3 al 34.1%, por lo que se concluye que a mayor tamafo
(pixeles) de la imagen, mayor es el paso de luz LED por la muestra, por lo

tanto, la humedad de los granos va hacer menor.

En el ensayo de exactitud se determind que el dispositivo de visidn en espectro
visible es estadisticamente igual que el método de referencia INEN 6540:2013,
al medir la humedad conocida de los patrones de medida del 10.30 al 16%, con
un margen de error menor al 1%, mientras que, desde el 20 al 35% se observa

una desviacion de +1.89 a +3.95%.

Al comparar el dispositivo de visién creado con el método de referencia INEN
6540:2013 e Impedancia, se determiné que estadisticamente no existen
diferencias significativas al medir la humedad del 10 al 20% entre los tres
métodos. Mientras que, desde el 20 al 35% se observd que el dispositivo de
vision y el método de referencia INEN mide la humedad con una desviacion de
+0.53%, a discrepancia del método de impedancia que solo mide hasta el 20%,

de aqui en adelante el resultado es erroneo con una desviacion de +11%.

La determinacion de la humedad en el dispositivo de vision es rapida en menos
de un minuto por muestra, es un método no es destructivo, es confiable y lo
mas importante es que sirve como muestra de trazabilidad y legalidad para
poder comprobar después, ya que los archivos se almacenan en una base de

datos, mientras que, en las otras metodologias no sucede lo mismo.
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5.2. Recomendaciones

Las muestras para la determinacion de la humedad en el dispositivo de vision
deben estar: limpias, libre de materiales extrafios que no sean maiz, los granos
deben estar enteros, ni partidos, no molidos, con el fin de garantizar una buena

medicion.

El dispositivo debe estar ubicado en un lugar plano, libre de humedades
ambientales altas, para evitar humedad en las paredes internas del dispositivo,
ademas se debe trabajar con mucho cuidado ya que tiene componentes

fragiles.

Para la determinacion de la humedad en el dispositivo de visién se debe seguir

todos los procedimientos descritos en la presente investigacion.

Se recomienda realizar futuras investigaciones para la determinacion de la
humedad con el dispositivo de visiébn creado en otros granos como cereales,
los mismos que deben ser de similares caracteristicas a las del maiz, con el fin

de comprobar su funcionalidad, desemperfio e integridad.

Se recomienda realizar todas las gestiones necesarias para la emisién de una
patente a la invencién creada bajo el principio de vision artificial en espectro
visible, teniendo en cuenta que hasta la actualidad no existe equipos, métodos
validados bajo esta técnica, para la determinacién de la humedad de granos y

cereales.

Ademas, se debe elaborar un aplicativo moévil para teléfonos inteligentes para
la determinacion de la humedad, con la finalidad de que el usuario de manera,
rapida y automatica pueda capturar, procesar e interpretar desde su
smartphone la muestra de maiz, otros granos o cereales, una vez que tenga

acceso al dispositivo de vision en espectro visible creado.
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Anexo 1. Disefio de la primera version del dispositivo de visibn en espectro
visible para la determinacion de la humedad del maiz amarillo.

Nota. El primer dispositivo disefiado se lo realiz6 con espejos (la base y todas
las paredes, como se observa en las imagenes), con el fin de iluminar todos los
efectos de sombra que se producen al momento de iluminar la muestra con luz
artificial.

Anexo 2. Disefio de la segunda version del dispositivo de visidn en espectro
visible para la determinacién de la humedad del maiz amarillo.

Nota. La segunda version del dispositivo de visién fue disefiado e impreso en
una impresora 3D, en material plastico negro acompafiado de una bandeja,
donde se colocaron granos de maiz como se observa en el anexo 2, luego se
analizaron y no se obtuvieron los resultados esperados para la presente
investigacion.



Anexo 3. Disefio de la tercera versién del dispositivo de vision en espectro
visible para la determinacion de la humedad del maiz amarillo.

Nota. En la tercera version del dispositivo de vision fue disefiado y estructuré en
madera, con las siguientes dimensiones: 10 cm de base, 15 cm de altura de las
paredes, en la parte baja se dej6 una abertura para la colocacién de una
capsula de 10 x 12 x 2.5 de material de acrilico transparente, en la parte
superior se colocé la fuente de iluminacion y la camara de fotografica.

No se obtuvieron buenos resultados ya que se observo el choque de la luz en la
capsula de acrilico, causando el efecto del reflejo de la muestra, por lo tanto, se
trabajo en la siguiente version.



Anexo 4. Disefo de la cuarta version del dispositivo de vision en espectro
visible para la determinacion de la humedad del maiz amarillo.

Nota. En la cuarta version del dispositivo de vision se decidido en disefiar un
protector de luz externa en forma de pirdmide truncada y hueca, con medidas
exteriores 150x220 mm en la base por 90 x 90 mm en la base superior y 150mm
de altura y en la parte inferior se dejé una abertura con dimensiones de 175 x 40
mm. El material utilizado para la construcciéon de la estructura fue con acrilico de
3 mm de espesor de color negro mate.

En la parte superior de la piramide truncada se adhiere una base plana
rectangular de dimensiones 150 x 90mm, la misma que servird para colocar de
forma segura una camara fotogréfica. Ademas, se disefié una capsula para la
colocacién de las muestras analizar, en rectangular fabricada en acrilico de
dimensiones exteriores de 170 x 175 x 25 mm, el espesor de la pared es de 3
mm.

Ademas, en la base de la piramide se colocé la fuente de iluminacion, que
corresponde a una lampara de luz blanca directa convencional de tipo LED de
80 watios, en forma cuadrada de 15 x 150 mm.

El resultado de esta nueva version fue totalmente satisfactorio para lo que se
esta investigando que es la determinacion de la humedad del maiz amatrillo, por
lo tanto, se mejord este dispositivo con similares caracteristicas.



Anexo 5. Dispositivo de vision en espectro visible final, para la determinacién de

la humedad del maiz amatrillo.

Nota. El anexo 5 corresponde a la ultima version del dispositivo de vision
disefiado, evaluado y validado para la determinacion de la humedad del maiz
amarillo, el mismo que se explica en resultado de la presente investigacion.



Anexo 6. Determinaciéon de la humedad de maiz amarillo duro, mediante el
método de referencia NTE INEN 6540:2013.

Anexo 7. Muestras de maiz disecadas, mediante el método de referencia NTE
INEN 6540:2013.




Anexo 8. Patrones de medida acondicionados para la calibracion del dispositivo
de vision para la determinacion de humedad.

Anexo 9. Estadisticos descriptivos determinados de los patrones de medida
evaluados.
Patrones medida Estadisticos Resultado Desv., Error
Media 10,302 0,066
95% de intervalo de Limite inferior 10,132
conﬂ_anza parala Limite superior 10,472
media
Media recortada al 5% 10,301
10 Mediana 10,285
Varianza 0,026
Desviacion 0,162
Minimo 10,085
Maximo 10,525
Rango 0,440
Media 12,485 0,046
95% de intervalo de Limite inferior 12,367
Humedad confl'anza para la Limite superior 12.603
media
Media recortada al 5% 12,486
12 Mediana 12,486
Varianza 0,013
Desviacion 0,112
Minimo 12,332
Maximo 12,624
Rango 0,292
Media 14,551 0,046
95% de intervalo de Limite inferior 14,434
14 confianza para la Limite superior 14,668
media
Media recortada al 5% 14,545



Mediana 14,529
Varianza 0,012
Desviacion 0,112
Minimo 14,440
Maximo 14,767
Rango 0,327
Media 15,032 0,115
95% de intervalo de Limite inferior 14,736
Confllanza para la Limite superior 15,328
media
Media recortada al 5% 15,037
15 Mediana 15,064
Varianza 0,080
Desviaciéon 0,282
Minimo 14,628
Maximo 15,346
Rango 0,718
Media 16,485 0,055
95% de intervalo de Limite inferior 16,344
conf|.anza para la Limite superior 16,627
media
Media recortada al 5% 16,481
16 Mediana 16,469
Varianza 0,018
Desviacion 0,135
Minimo 16,340
Maximo 16,704
Rango 0,365
Media 19,882 0,085
95% de intervalo de Limite inferior 19,664
confl.anza para la Limite superior 20,099
media
Media recortada al 5% 19,868
20 Mediana 19,800
Varianza 0,043
Desviacion 0,207
Minimo 19,732
Maximo 20,288
Rango 0,556
Media 25,357 0,098
95% de intervalo de Limite inferior 25,106
confllanza para la Limite superior 25,609
media
Media recortada al 5% 25,362
25 Mediana 25,400
Varianza 0,057
Desviacion 0,240
Minimo 24,989
Maximo 25,643
Rango 0,654



Media 29,306 0,190

95% de intervalo de Limite inferior 28,818
Confllanza parala Limite superior 29,794
media
Media recortada al 5% 29,317
30 Mediana 29,296
Varianza 0,216
Desviacion 0,465
Minimo 28,624
Maximo 29,800
Rango 1,177
Media 34,123 0,090
95% de intervalo de Limite inferior 33,893
confllanza parala Limite superior 34,354
media
Media recortada al 5% 34,124
35 Mediana 34,136
Varianza 0,048
Desviacion 0,219
Minimo 33,898
Maximo 34,342
Rango 0,444

Anexo 10. Cébdigos para el analisis de imagenes en MATLAB R2015b,
capturadas en el dispositivo de visién para la determinacion de la caracteristica
de interés con relacion a la humedad.

clear all

im=imread('35h2.jpg");

im=imcrop(im,[250 500 1950 2200]); %40 30 400 400
im= imresize(im, 0.5);

subplot(1,3,1);

imshow(im);

level=0.3

bw=im2bw(im,level);

bw=bwareaopen(bw,50); %estaba en 200
subplot(1,3,2);

imshow(bw);

Valor_area=bwarea(bw);

%presenta area rojiza

gris=rgb2gray(im);

%subplot(2,3,2);

%imshow(gris);title('2. Transformacién a escala de grises');
imR=double(im(:,:,1));

ColorRojo=max(sum(imR));

imG=double(im(:,:,2));

ColorVerde=max(sum(imG));

imB=double(im(:,:,3));

ColorAzul=max(sum(imB));
%imshow(imR,gray);title('3. Visualizacién de Banda ROJA original’);
imR2=(imR-imG-imB); %IimR2=(imR-imG-imB);
masc=(imR2>10); % valor 20

imR2=imR2.*masc;



%subplot(2,3,4);

imR2=medfilt2(imR2);

%imshow(imR2,gray);title('4. Filtro de mediana sobre banda ROJAY);
imR2=imR2/255;

imR3=imadjust(imR2,[],[],1); %estaba en 1.8
%subplot(2,3,5);

%imshow(imR3,[]);title('5. Correccion GAMMA factor 1.8");
imR3BW=im2bw(imR3,0.01); %0.05

subplot(1,3,3);

imshow(imR3BW)

Valor_rojos=bwarea(imR3BW);
AreaPorcet=Valor_rojos*100/(Valor_area);

Anexo 11. Caracteristicas analizadas en MATLAB R2015b para la
determinacion de la caracteristica de interés que se relacionan con la humedad.

EDITOR PUBLISH VEW [

,fl}l = E [l Find Fies <= insert 5 fx |5 ~ P L@ (5] Fun Secton (5)

|5l compare = | GoTo = Comment % g #d

Mew Open Save Breakpoints Run  Runand I%Advanoe Run and
- - - BPml - I\ Find « Indent wE| |5 - «  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN
o EE » C: ¥ Program Files » MATLAB » R2015b » bin »
Workspace ® |Z Editor - C:\Users\LUIS REYES\Desktop\24. (4082018-MAD-humedad\BORRADOR14.m
Name = Value - | BoRRADORTAm [ + |
E‘u’alor_rojos 8.5002e+05 1 %presentacion area binaria
i‘u’alor_area 7.7955e+05 2 - clear all
| masc 1101x976 logical 3= im=imread('35h2.jpg");
H level 0.3000 4 - im=imcrop (im, [250 500 1950 2200]); %40 30 400 400
| imR3BW 1107x976 logical S|= im= imresize (im, 0.5):
HimR3 11015976 double 6 -  subplot(l,3,1):
1 imR2 11015976 double 7 -  imshow(im):
HimR 1101976 double 5 -  level=0.3
- imG 110076 double % - bw=imZbw (im, level);
- im8 101,976 double 10 — bw=bwareaopen (bw, 50) ; %estaba e=n 200
1 1101 7 int:
%'m. ""lj"xg'_ﬁxs_””"‘g 11 —  subplot(l,3,2):
T g”ls verd 1"'1;6;2'6””“5 12 —  imshow (bw);
olorVerde

13 = Val =h bw) ;
- ColorRajo 25192 i :fr—ffa_ Prarea (b)
- ColorAzul 74364 presenta ares rojizs
] bw 1101976 logical 15 = gris—rgblgray (im);
E AreaPorcet 109.1556 16 Fsubplot (2,3,2);

17 %imshow (gris);title('2. Transformacidn a escala de grises');




Anexo 12. Andlisis de una imagen analizada en MATLAB R2015b con los
cadigos presentados en el anexo 10 y 11 para la determinacién de la humedad.

Anexo 13. Resultados de la medicion de cada metodologia evaluadas para la
determinacién de la humedad de los patrones de media del maiz amarillo.

Repeticiones

Metodologias  Tratamientos Niveles

R2 R3 R4 R5 Humedad Desv. Estandar
Vision T1 1 9.10 9.30 1159 9.32 11.39 10.14 1.24
Vision T2 2 11.88 11.67 11.84 13.23 11.02 11.93 0.81
Vision T3 3 12.75 13.90 1349 13.18 14.64 13.59 0.72
Vision T4 4 15.02 14.60 15.40 13.66 15.44 14.82 0.73
Vision T5 5 16.03 14.85 15.64 14.83 15.88 15.44 0.57
Vision T6 6 22.82 17.96 2141 17.28 21.96 20.29 2.50
Vision T7 7 32.80 25.82 30.78 24.85 31.57 29.16 3.59
Vision T8 8 26.67  28.99 37.03 32.05 3294 31.53 3.95
Vision T9 9 32.60 36.02 36.22 3595 32.62 34.68 1.89
INEN 6540 T10 1 10.53 10.27 10.44 10.23 10.12 10.32 0.16
INEN 6541 T11 2 12.88 1295 13.10 13.07 1312  13.02 0.10
INEN 6542 T12 3 14.51 14.54 14.77 1453 14.53 14.57 0.11
INEN 6543 T13 4 14.64 15.02 15.05 15.08 14.63 14.88 0.23
INEN 6544 T14 5 16.70 16.43 16.34 16.37 16.17 16.40 0.19
INEN 6545 T15 6 18.26 19.15 19.12 18.64 19.90 19.02 0.62
INEN 6546 T16 7 25.40 25.54 25.40 25.17 25.96 25.50 0.29
INEN 6547 T17 8 29.80 29.80 29.14 28.37 29.95 29.41 0.66
INEN 6548 T18 9 34.34 34.32 3431 33.90 3397 34.17 0.22
Impedancia T19 1 10.06 10.06 9.92 10.06 9.92 10.00 0.08
Impedancia T20 2 12.77 13.13 13.13 1296 1331 13.06 0.20
Impedancia T21 3 14.60 14.60 14.26 14.60 14.26 14.46 0.19
Impedancia T22 4 15.1 15.19 14.84 1485 15.19 15.03 0.18
Impedancia T23 5 16.71 16.55 16.75 16.65 16.22 16.58 0.21
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