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Resumen

En este articulo estudiamos una serie de técnicas
avanzadas de analisis de texturas para intentar
resolver un problema existente en la industria del
corcho: la clasificacion de tapones/discos de corcho
en funcidn a su calidad. El corcho es un material que
puede ser encontrado mayormente en las orillas
occidentales del Mar Mediterraneo y es por eso que
su produccion adquiere una gran importancia en
esas areas. El corcho es un material natural y
heterogéneo, y por ello su clasificacion automatica
en funcion a su calidad (segun los estandares, existen
siete clases distintas de calidad del corcho) es muy
dificil, pero necesaria en la industria del corcho.
Tras realizar una serie de estudios previos, sabemos
que la calidad del corcho puede ser detectada en
base a su textura. En este nuevo trabajo,
evaluaremos la eficacia de dos técnicas avanzadas
de andlisis de texturas: texturas de Laws y texturas
de Varma-Zisserman. Estas dos técnicas son muy
distintas y por eso hemos obtenido resultados
bastante diferentes con cada una de ellas. Como
conclusiéon se obtiene que las medidas de Laws
mejoran ampliamente los resultados obtenidos con
analisis texturales anteriores.

Palabras Clave: Procesamiento de
clasificacion de corcho, analisis de texturas.

imagenes,

1 INTRODUCCION

El alcornoque es un arbol que en su mayoria crece en
las orillas occidentales del Mar Mediterraneo. Por
este hecho, la industria del corcho tiene una gran
importancia econémica y cientifica en las zonas
nativas de este material. La aplicacion industrial mas
importante del corcho es la produccion de
tapones/discos de corcho para el sellado de vinos,
sidras y champanes, siendo nuestra region,
Extremadura, la productora principal de més del 15%
de los tapones/discos de corchos producidos dentro
de Espafia [1] (Espafia produce el 31% del corcho
mundial). En la industria del corcho, los tapones y
discos se clasifican en clases diferentes de calidad de

corcho basandose en una compleja combinacion de
los defectos en las bases de cada disco/tapon de
corcho (es decir, la textura del corcho).
Antiguamente 'y debido al alto grado de
heterogeneidad en la textura del corcho, las
clasificaciones de tapones/discos se hacian
manualmente. En la actualidad existen varios
modelos de maquinas automaticas para la
clasificacion de discos y tapones de corcho. La
eficacia de estas maquinas es buena para la
clasificacion de tapones de corcho de alta calidad,
pero para clases de calidad intermedia y baja la
cantidad de tapones clasificados errobneamente es
muy grande. Al final, los tapones/discos clasificados
tienen que ser re-evaluados por expertos humanos.
Esto incrementaba enormemente los precios de
produccion y tiempo de proceso, no solo debido a la
etapa de reevaluacién, sino porque también los
expertos humanos necesitan un periodo de
entrenamiento minimo de 6 meses para alcanzar un
minimo de eficacia de clasificacion. Ademas, los
clasificadores humanos estan sujetos a un cierto
grado de subjetividad en las clasificaciones debido a
factores externos como el cansancio. Por todas estas
razones es evidente que hacen falta mas esfuerzos de
investigacion en la evaluacion automética de la
calidad del corcho. En trabajos anteriores se probd la
eficacia de clasificar autométicamente corcho en
funcién a su calidad usando como base la textura del
mismo [6], habiendo obtenido buenos resultados con
ello. Entre los métodos de analisis de texturas, se
selecciond el analisis estadistico de niveles de gris de
segundo orden, propuesto por Haralick et al. [3]. En
este articulo evaluaremos dos nuevas y mas
complejas técnicas de andlisis de texturas con el
proposito de ir mas alla en nuestra investigacion. El
articulo se organiza de la forma siguiente: el apartado
2 describe los resultados obtenidos en estudios
previos, asi como las conclusiones obtenidas. En los
apartados 3 y 4 se presentan las metodologias
seguidas en las dos técnicas estudiadas, Medidas de
Energias de Texturas de Laws y el Reconocedor
Textural Basado en Modelos. Por ultimo, en el
apartado 5 se expondran los resultados finales, asi
como las evaluaciones estadisticas de las dos
técnicas, mientras que el apartado 6 se indican las
conclusiones y el trabajo futuro.
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2 ESTUDIOS ANTERIORES

Entre los principales métodos de analisis de texturas,
andlisis estructural y andlisis estadistico, se
selecciond la version estadistica debido a la gran
dificultad que puede entrafiar encontrar patrones
visuales en la textura del corcho, ya que es un
material altamente heterogéneo. Los estudios previos
realizados se han basado principalmente en el analisis
estadistico de texturas de niveles de gris de segundo
orden. En particular, se estudi6 la eficacia de 9
caracteristicas texturales diferentes basadas en
matrices de co-ocurrencia robustas y resistentes a
rotaciones [6]: energia, contraste, homogeneidad,
entropia, momento diferencial inverso, correlacion,
agrupamiento tonal, prominencia del agrupamiento, y
maxima probabilidad. La figura 1 muestra los
resultados obtenidos para estas caracteristicas. Como
puede verse, hay caracteristicas texturales con mas
poder de discriminacion del corcho que otras, pero
todas las caracteristicas mejoran ampliamente los
resultados de clasificacién obtenidos por un
clasificador aleatorio. La caracteristica que ofrece
mejores resultados es el contraste (tasa de error =
68,85%).
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Figura 1: Tasas de error obtenidas por las diferentes
caracteristicas texturales estudiadas.

Hay que tener en cuenta que la clasificacion
automatica del corcho en funcion de su calidad es
distinta de otros problemas de clasificacién, como el
de reconocimiento de caracteres: incluso un experto
humano a veces no puede decidir claramente en qué
clase clasificar, entre varias contiguas, algunos
tapones/discos de corcho. Es por eso que los
resultados obtenidos (68,85% de tasa de error)
utilizando s6lo una caracteristica para este complejo
problema de clasificacion, son alentadores.

3 MEDIDAS DE ENERGIA DE

TEXTURAS DE LAWS

Las Medidas de Energias de Texturas de Laws
(Texture Energy Measures, TEM) [4] han sido

usadas en aplicaciones muy distintas con bastante
éxito [2] [5] [9]. A continuacion se describen
brevemente los pasos seguidos en el desarrollo de
esta técnica.

3.1 PRE-PROCESADO DE LA IMAGEN

Inicialmente, se realiza un pre-procesado sobre la
imagen para quitar los efectos residuales de
iluminacion. Para ello se convoluciona la imagen con
una mascara de 15x15, y con ella se calculara la
media de esa vecindad 15x15. Por dltimo le
restaremos la media de su vecindad al pixel
correspondiente.

3.2 APLICAR LOS
CONVOLUCION

FILTROS DE

Dados los filtros de convolucidn de la figura 2a (las
iniciales se corresponden con Level-trad. nivel,
Edge-borde, Spot-mancha, Wave-onda y Ripple-
rizo), podemos generar 25 nlcleos 2D de
convolucion (L5L5, L5E5, L5S5,...). Después,
aplicaremos cada uno de esos nucleos de convolucion
a la imagen. El resultado que obtendremos es un
conjunto de 25 iméagenes en escala de grises.

o=t 145 4 o1 WSeet = BT
ES = [ -1 -2 0 2 1 ] bordes vertical brordes horizontales
s = [-1 0 2 0 -1 ]

W oo (2 0 2 1]  _ESSTALSEST
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(deteccion de bordes)

Figura 2: (a) Filtros de convolucion de Laws. (b)
Ejemplo de combinacion de caracteristicas.

3.3 REALIZAR LA CONVOLUCION TEM

En este paso se calculan los mapas energia para cada
imagen (tenemos una Medida de la Energia de la
Textura en cada pixel). Para ello se analiza una
vecindad local de 15x15 en cada pixel y se suman los
valores absolutos de cada pixel de la vecindad
(ecuacién 1). El resultado es un nuevo conjunto de
imagenes, que llamaremos de imagenes TEM
(L5L5T, L5EST, L5S5T,...).

n+7  m+7
Emn)=> > |RG1 @
j=n-7 j=m-7
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3.4 NORMALIZACION DE LAS MEDIDAS

Todos los ndcleos de convolucién usados tienen un
sumatorio total igual a cero, menos el nlcleo L5L5.
Es por esto por lo este nlcleo no suele usarse para
calcular los mapas de las energias de texturas. Sin
embargo, si suele usarse para normalizar las
imagenes TEM que hemos calculado en el paso
anterior. Con este cambio conseguiremos que todos
los valores de los pixeles estén en un rango
comprendido entre 0 y 1. Después de este paso, la
imagen L5L5T se descarta.

35 COMBINACION DE
SIMILARES

MEDIDAS

En este paso combinamos ciertos pares de mapas de
energias simétricos para de ese modo eliminar la
variabilidad direccional (ver figura 2b). De este
modo uniremos todas las imagenes TEM generadas
por la convolucion de kernels transpuestos. El
resultado de este paso es un conjunto de 14 imagenes
invariantes a rotaciones: E5L5TR,
S5L5TR,W5L5TR,...

36 OBTENCION DEL VECTOR TEM

El Gltimo paso es obtener caracteristicas texturales a
nivel de imagen (ahora tenemos 14 caracteristicas
para cada pixel). Para esto, realizamos la media de
cada una de las caracteristicas texturales contando
para ello s6lo los pixeles pertenecientes al tapon
(figura 3). De este modo, obtendremos 14
caracteristicas texturales a nivel de imagen.

Figura 3: Umbralizacién de Mapas de Energia para
calcular el vector TEM.

3.7 EVALUACIQN DE
CARACTERISTICA

CADA

Evaluaremos la capacidad de discriminacion de cada
una de las 14 caracteristicas texturales usando un
clasificador de minimas distancias Euclideas [7]
(ecuacién 2). En cada momento de la investigacion,
este clasificador se basara en cada una de las 14
medidas de Laws. Es posible que este clasificador no
produzca resultados completamente satisfactorios,
debido a que se usa una sola caracteristica para
clasificar los tapones/discos de corcho, pero puede
indicar la tendencia de clasificacion de cada una de

ellas de forma clara, es decir, la eficacia que cada una
de ellas tiene para discriminar calidad de corcho.

DistEuclidea = (xij—,uj)2 @)

4 RECONOCEDOR TEXTURAL
BASADO EN MODELOS

En este caso, nuestro trabajo estd fundamentado en
las texturas basadas en modelos propuestas por
Varma y Zisserman [8]. A pesar de que las texturas
de Varma-Zisserman estaban propuestas inicialmente
para clasificar diferentes materiales, en nuestra
investigacion usaremos esta técnica para clasificar
diferentes tipos de un mismo material (las diferentes
clases de corcho). A continuacion indicamos los
pasos que hemos seguido en nuestro trabajo.

41 FILTRADO DE LAS IMAGENES

El trabajo de Varma y Zisserman se basa en el
analisis estadistico de las texturas, para buscar
patrones de similitudes entre las texturas de los
distintos materiales. Es por eso que nuestro primer
paso es convolucionar todas las imagenes de nuestra
Base de Datos de Imégenes de Corcho (BDIC) con el
banco de filtros disefiado por Cordelia Schmid [8]
(ecuacion 3), compuesto por 13 nucleos de
convolucion invariantes a rotaciones. La base de
datos utilizada en nuestros experimentos consta de
700 imagenes, tomadas de 350 discos de corcho
(teniendo en cuenta que se han tomado dos imagenes
para cada disco, de ambas caras del mismo).
Tenemos siete calidades diferentes en lo que a corcho
se refiere, con 50 discos en cada una de estas clases.
El resultado de este paso sera el almacenamiento de
las respuestas del filtrado, creando un vector de
respuestas de filtrado de 13 posiciones que
caracterizara cada pixel de nuestra BDIC.

2

F(ron)=F (a,r)+cos(”%r] e @

42 OBTENCION DE LOS TEXTONS

Ahora obtendremos los vectores mas significativos
de nuestra BDIC. Para hacer esto usaremos el
algoritmo de clustering K-medias. Hemos decidido
usar este algoritmo debido a que esta ya consagrado
en la literatura especializada. Para nuestra
investigacién usaremos K=50 para obtener un
namero significativo de textons distintos en nuestra
coleccion.
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43 CALCULO DE LOS MODELOS

Tras haber obtenido los centroides como resultado de
la ejecucion de las K-medias, es decir, haber
obtenido nuestra coleccién de textons, podemos ya
calcular los modelos texturales. Para ello, se recorre
de nuevo nuestra BDIC. Para cada imagen, se
calculan otra vez los vectores de descriptores
producto del filtrado, y para cada vector se le asigna
una etiqueta correspondiente al texton del que esté
maés cerca. Para crear un modelo hay que acumular el
etiquetado de todos los pixeles de una clase en forma
de histograma y hacer una media con respecto al
nimero de imagenes de una clase. De ese modo
crearemos un modelo para cada una de las siete
clases de calidad del corcho.

44  CLASIFICACION

Para realizar la clasificacion de corcho, se recorre
nuevamente la Base de Datos y se crean los modelos
de cada una de las imagenes. La imagen se clasificara
en aquella clase para la que su modelo y el modelo de
la clase estén mas cercanos en términos de distancias
Euclideas [7].

5 RESULTADOS

Los resultados se presentardn con matrices de
confusion [7], debido a su capacidad para mostrar
conflictos entre las diferentes clases de calidad. Por
lo tanto, no solo se representara cada una de las
clases de corcho, sino también las confusiones
principales que existan entre ellas. La clasificacion
inicial, en la cual estd basado este estudio, ha sido
realizada por un experto humano de ASECOR
(Agrupacion Sanvicentefia de Empresarios del
CORcho). Hemos supuesto esta clasificacion como la
optima/perfecta y queremos saber, en base a ella,
cudl de las caracteristicas texturales bajo estudio
obtiene los resultados de clasificacion mas parecidos.
5.1 RESULTADOS PARA LAS MEDIDAS DE
ENERGIA DE TEXTURAS DE LAWS

En este estudio se han evaluado 14 caracteristicas
texturales de Laws, y es por esto que en este articulo
solo podemos incluir los resultados mas importantes
para cada una de estas caracteristicas. La tabla 1
muestra los resultados en forma de tapones
clasificados correcta y erréneamente (de un total de
350 discos de corcho) usando para la clasificacién
cada una de las caracteristicas de Laws. Esta tabla
también muestra la tasa de error para cada una de las
caracteristicas texturales.

Tabla 1: Resultados para cada una de las 14

caracteristicas texturales de Laws.

Caracteristica Clasificaciones Clasificaciones Tasa de
textural correctas erréneas Error
ES5L5TR 127 223 63.71%
S5L5TR 106 244 69.71%

W5L5TR 107 243 69.42%
R5L5TR 103 247 70.57%
S5E5TR 108 242 69.14%

W5ESTR 106 244 69.71%
R5E5TR 108 242 69.14%

W5S5TR 107 243 69.42%
R5S5TR 108 242 69.14%

R5W5TR 107 243 69.42%
E5E5TR 113 237 67.71%
S5S5TR 109 241 68.85%

W5W5TR 109 241 68.85%
R5R5TR 106 244 69.71%

Como podemos ver, a pesar de que cada una de las
caracteristicas texturales tiene distinta matriz de
confusién, existen muchos resultados parecidos entre
ellas. Los mejores resultados han sido obtenidos por
la caracteristica textural de Laws ESL5TR. Para esta
caracteristica se mostraran resultados més detallados.
La tabla 2 presenta la matriz de confusion obtenida
para E5L5TR. Como se puede ver, esta matriz tiene
aspectos muy positivos, como el hecho de que la
mayoria de las clasificaciones se encuentren
centradas en la diagonal principal. Solo en el caso de
la clase 6 se rompe esta tendencia positiva,
probablemente debido a que esta clase estd muy
influenciada por la clase 5.

Tabla 2: Matriz de confusion para la caracteristica

ESL5TR.

CO |C1 |[C2 [C3 [C4 [C5 |C6

Co | 31 | 10 | 8 1 0 0 0

Ci1 [ 13 | 19 | 8 8 1 1 0

C2 5 | 13 ] 12| 9 4 4 3

Cc3 2 8 |12 | 13 | 4 9 2

C4 1 3 3 8 | 15 | 19 | 1

C5 0 0 3 |12 ] 5 |29 | 1

Ccé 0 1 5 [ 10| 8 [ 18 ]| 8
CO__Cl _C2 C3 C4a C5 Cé6 | TOT.
Bien 31 19 12 13 15 29 8 | 127
Mal 199 31 3 37 3 21 42 | 223
52 RESULTADOS PARA EL
RECONOCEDOR TEXTURAL BASADO

EN MODELOS

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos para el
reconocedor textural basado en modelos. La matriz
de confusidn en este caso no presenta resultados
positivos, debido principalmente a la falta de
tendencia de las clasificaciones en la diagonal
principal. Sélo las clases de alta calidad (0 y 1) o de
baja calidad (6) tienen buenos resultados de
clasificacion, lo cual es légico, debido a que son las



clases que mas diferencias presentan entre si (tienen
modelos texturales de clase muy diferentes). La tasa
de error final es de 74,85%.

Tabla 3: Matriz de confusién para el reconocedor
textural basado en modelos.

C0 Cl C2 C3 C4 C5 C6
Cco 24 14 0 6 1 0 5
Cl 18 17 1 8 0 1 5
C2 17 14 5 9 0 0 5
C3 10 7 7 8 3 2 13
C4 15 3 3 1 5 5 18
C5 9 1 6 7 8 4 15
Cé6 7 0 3 6 4 5 25

C0 Cl C2 C3 C4 C5 C6 TOT

Right 24 17 5 8 5 4 25 88

Wrong 26 33 45 42 45 46 25 262

6 CONCLUSIONES

En este articulo se ha realizado un estudio en
profundidad de sobre la importancia de la textura del
corcho en su clasificacién automatica segun calidad.
Nos hemos centrado en dos técnicas de analisis
avanzado de texturas: Los TEM de Laws y el
reconocedor textural basado en modelos (Varma-
Zisserman). Se han evaluado un total de 15
caracteristicas texturales distintas. Ambas técnicas
han mostrado mejoras con respecto a los estudios de
texturas realizados previamente [6] (linea gris oscuro
en la figura 4). En la figura 4 podemos ver un
resumen con todos estos resultados, presentandose
las tasas de error correspondientes a cada
caracteristica textural.

Los TEM de Laws (linea gris claro) tienen una
eficacia mayor (en concreto, el TEM E5L5TR) que el
reconocedor textural basado en modelos, habiendo
obtenido resultados bastante buenos. El Gnico
problema que presentan las medidas de Laws es la
dificultad que muestran todas las caracteristicas para
detectar la clase 6, probablemente porque el criterio
de clasificacion usado por el experto humano no sélo
esté basado en la textura del corcho. El experto
humano puede detectar otras caracteristicas al
realizar la evaluacion visual de un tapén, como la
existencia de grietas y perforaciones, profundidad de
los defectos, etc. Como conclusion del reconocedor
textural basado en modelos, podemos decir que
aunque esta técnica obtiene resultados muy buenos
para clasificar distintos materiales [8], esto no es asi
en el caso de clasificar distintos tipos de un mismo
material (diferentes calidades de corcho).
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Figura 4: Resultados finales y comparacion con
resultados anteriores de texturas

A pesar de que la textura del corcho es un factor muy
importe a tener en cuenta para su clasificacion
automatica segun calidad, queremos extender esta
investigacién a la inspeccion de otros aspectos.
Como, por ejemplo, la busqueda de perforaciones en
el &rea del tapon/disco de corcho, la existencia de
bordes defectuosos o grietas, o la existencia de
grandes defectos en la superficie del tapdn/disco.
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