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Resumen – Colombia se destaca por su 
producción de frutos tropicales, algunos de 
ellos tipo exportación, y que tienen cuidadosos 
procesos para su cultivo. Este documento tiene 
como propósito aplicar técnicas de 
segmentación en el procesamiento de Imágenes 
de Resonancia Magnética (IRM) de Lulos, con 
el fin de identificar áreas de interés del fruto 
como son las cascaras, la pulpa y las semillas. 
De esta manera, el experto en tratamiento de 
imágenes podrá medir los cambios en el tiempo 
de relajación T2 en las IRM, dato que 
proporciona información vital acerca del 
estado del fruto en la etapa de postcosecha. 
Siendo una técnica no invasiva para el fruto, 
provee información al agricultor para mejorar 
los procesos de manipulación y preservación 
del producto, disminuyendo los inconvenientes 
fitosanitarios. 
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Abstract— Colombia stands out for its 
production of tropical fruits, some of them 
export-type, and which have careful processes 
for their cultivation. The purpose of this 
document is to apply segmentation techniques 
in the processing of Magnetic Resonance 
Images (MRI) of Lulos, in order to identify 
areas of interest of the fruit such as rinds, pulp 
and seeds. In this way, the imaging expert will 
be able to measure the changes in the T2 
relaxation time in the MRI, data that provides 
vital information about the state of the fruit in 
the post-harvest stage. Being a non-invasive 
technique for the fruit, it provides information 
to the farmer to improve the handling and 

preservation processes of the product, 
reducing phytosanitary problems. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Colombia, por su variedad de climas es uno de 
los países latinoamericanos cultivadores y 
exportadores de frutas, sin embargo, en algunas 
regiones del país disminuyen las cosechas debido 
a problemas fitosanitarios y a cambios climáticos 
que dificultan su comercialización y exportación. 
De acuerdo con el Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), se cuenta con 17 
departamentos productores y exportadores de 
fruta, Antioquia con 42.805 ha, Magdalena con 
13.457 ha y Valle del Cauca con 3.767 ha, siendo 
la producción de frutas principalmente de banano, 
plátano, uchuva, bananito, naranja, limón Tahití, 
granadilla, aguacate y pitahaya [2]. 

Durante el periodo de post cosecha los frutos 
sufren distintos cambios de tipo morfológico y 
algunos no son apreciables a simple vista, estos 
cambios pueden ser estudiados con ayuda de 
IRM. 

La IRM es utilizada para conocer e identificar 
características fisicoquímicas del fruto como el 
contenido de aceites y grasas, la humedad, el 
almacenamiento de agua, su difusión en 
vegetales, movilidad de solutos y daños internos 
en el fruto, no apreciables más que con métodos 
destructivos convencionales. La IRM es una 
práctica no invasiva aplicada actualmente en 
estudios con tomates, toronjas, manzanas, 
melones, entre otros, para determinar cambios 
durante los procesos de maduración, 
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convirtiéndose en una herramienta importante 
para el estudio de la calidad interna de los frutos 
[3]. 

En la literatura se encuentra el seguimiento de 
la maduración pos-cosecha de tomate utilizando 
IRM, además donde registran cambios de peso, 
contenido de agua y concentración de azucares y 
ácidos, detectaron cambios en los tiempos de 
relajación 1 y 2 durante un periodo de 3 semanas 
de maduración [4]. 

La medición de los cambios de T1 y T2, se 
puede realizar a través del procesamiento de 
imágenes, con la medición de los cambios en los 
niveles de grises para cada uno de los T en 
diferentes tiempos (días). 

Actualmente está medición se ha realizado 
pixel a pixel de las áreas de interés, según 
apreciación del experto, tabulando la información 
[5]. Por lo cual no ha permitido hacer una 
evaluación completa de cada una de las 
estructuras del fruto, adicionalmente esta técnica 
manual, requiere de mayor tiempo, en 
comparación con el procesamiento de imágenes 
computacional. 
 

En este artículo se presenta una metodología 
de segmentación para extraer el área de interés 
(ROI’s), como son pepa, pulpa y cascará de las 
IRM de Lulos, que permitirá al experto del área 
biológica extraer información de los cambios del 
fruto durante la etapa de maduración o 
postcosecha. 
 

II. METODOLOGÍA  
 

De acuerdo con el concepto del experto frente 
a las áreas de interés en el Lulo (pepas, pulpa y 
cascara), y partiendo de características 
particulares de las IRM. Se realizó una búsqueda 
bibliográfica de las técnicas de segmentación 
implementadas en las IRM, la búsqueda se 
efectuó en bases de datos como IEEE, Google 
Académico, Scielo, Elsevier y los descriptores 
utilizados fueron segmentación, imágenes de 
resonancia magnética, morfología. Se consultaron 
alrededor de 45 artículos, que permitieron definir 
algunas de las técnicas de procesamiento. 

 
Con base en los métodos de segmentación para 

reconocer la ubicación de objetos en IRM, se 
definió una metodología a partir de los estudios 

reportados en [6] [7] [8], se precisó una 
metodología de segmentación, que parte de una 
umbralización, seguidos por operaciones 
morfológicas de dilatación condicional, apertura 
y cierre (ver Figura. 1), y finalmente una 
discriminación de las regiones segmentadas con 
operaciones lógicas, para establecer regiones que 
corresponden a objetos de interés. 

Las imágenes utilizadas se encontraban en 
formato tipo DICOM, y en este formato se realizó 
todo el procesamiento con la herramienta de 
software Matlab. 

 
 
Figura 1. Metodología empleada para la 

extracción de las áreas de interés en la IRM del 
Lulo. 
 

A continuación, se describen las técnicas de 
procesamiento implementadas en el proceso de 
segmentación. 

A. Umbralización 
Las IRM de los lulos presentan una alta 

ventaja frente a la posibilidad que brinda en la 
extracción de las áreas de interés, dado que hay 
una clara diferencia entre los objetos a extraer 
respecto del fondo de la escena. La umbralización 
se rige por la similitud entre los píxeles 
pertenecientes a un objeto y sus diferencias 
respecto al resto. Por tanto, la escena se 
caracteriza por un fondo uniforme (negro) y por 
objetos parecidos (escala de grises). 

Frente a los métodos de umbralización son 
variados y cada alternativa se da de acuerdo con 
la necesidad de la aplicación. Kapur y Kittler son 
considerados como los métodos con mejor 
comportamiento en imágenes [9] pero Otsu 
parece ser el método más eficiente en cualquier 
imagen en comparación con los otros [1]. Este 

Umbralización Método de 
Otsu 

Morfológicas 
Dilatación 
Erosión 
Cierre 
Apertura 

Operaciones 

Lógicas 

And 
Xor 

Extracción 

áreas de 
Intéres 
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último se aplicó en la umbralización de las 
imágenes. 
 

El método de Otsu [10] elige el umbral para 
minimizar la varianza intraclase de los píxeles en 
blanco y negro. Al aplicar un umbral T, la imagen 
es escala de grises, queda binarizada; etiquetando 
con 1 los objetos correspondientes al objeto y con 
0 aquellos que son del fondo, para el caso de las 
IRM se tiene: 

𝑔(𝑥, 𝑦) = (
1 ↔ 𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑇
0 ↔ 𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑇

 
(1) 

 
A. Morfología Matemática 

En morfología matemática se utiliza la teoría 
de conjuntos donde el interés está en las formas y 
geometría de los objetos. Con las operaciones 
morfológicas las imágenes se simplifican y se 
preservan las características de forma principales 
de los objetos. 

Las operaciones morfológicas en imágenes 
están basadas en la relación geométrica o 
conectividad de los pixeles que son considerados 
de la misma clase. 
 

1) Apertura 
  

La apertura morfológica consiste en una 
erosión seguida de una dilatación, utilizando el 
mismo elemento estructurante para ambas 
operaciones, para este caso se aplicó un elemento 
estructurante plano con forma de disco, este 
proceso se describe en la expresión (5) [11]: 
 
𝛾!(𝐴) = 𝐴°𝐵 = (𝐴⊖ 𝐵)⊕ 𝐵

= 𝛿!(𝜀!(𝑎)) 
(2) 

 
2) Erosión 

La transformada morfológica de erosión ⊖
	combina dos conjuntos utilizando la sustracción 
de vectores de los elementos de los conjuntos. 
 

𝐴⊖𝐵 = {𝑑	𝜖	𝐸": 𝑑 + 𝑏	𝜖	𝐴	𝑏	𝜖𝐵 (3) 
 

3) Dilatación 
Esta transformación de dilatación ⊕ combina dos 
conjuntos utilizando la suma de vectores. La 
dilatación de 𝑋	 ⊕ 𝐵 es el conjunto de puntos de 
todas las sumas de vectores posibles de pares de 

elementos, uno de cada uno de los conjuntos Xy 
B  
 
Dilatación condicional, se aplica un llenado de 
“agujeros” en la imagen binaria, un agujero es un 
conjunto de pixeles de fondo que no pueden ser 
alcanzados por el llenado en el fondo del borde de 
la imagen, se realiza una dilatación condicional 
dada por un elemento estructurante como se 
muestra en la expresión (4) [12]: 

𝑋# = (𝑋#$%⊕𝐵) ∩ 𝐴& (4) 
 
  
 

4) Cierre 
La dilatación seguida por la erosión conforma la 
operación morfológica conocida como cierre. El 
cierre de una imagen A por medio del elemento 
estructurante B se denota como 𝐴 ∙ 𝐵 y se define 
como: 

𝐴 ∙ 𝐵 = (𝐴⊕ 𝐵)⊖ 𝐵 (5) 
 
Si la imagen A no cambia con la apertura con un 
elemento estructurante B se dice que es abierta 
con respecto a B. De manera similar, si una 
imagen A no cambia con el cierre con elemento 
estructurante B, entonces se dice que A es cerrada 
con respecto a B. 
 

III. RESULTADOS 
 
De acuerdo con las técnicas de segmentación 
aplicadas se obtuvieron los siguientes resultados: 
En la Figura 2. Se tiene la imagen original 
formato DICOM. 
  
 

 
Figura 2. Imagen original 

 
Para la Figura 3. Se obtiene la imagen binarizada 
por el método de Otsu. 



EXPOTECH 2020 Ciencia, Ingeniería y Sociedad “Tecnologías exponenciales para la consolidación de la industria 4.0” 
 

 
Figura 3. Imagen binarizada 

 
Para obtener la pulpa, se usó un elemento 
estructurante en forma de disco con radio 2, para 
la operación morfológica de apertura, luego para 
definir el área de la pulpa se aplicó una operación 
de cierre y finalmente dado que las semillas se 
encuentran en la pulpa para extraer las semillas, 
se realiza una máscara de toda el área de la pulpa 
que más adelante permite la extracción de las 
semillas. Para esta mascara se realiza un llenado 
de los huecos de la pulpa (ver Figura 4). 

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 
Figura 4. Operaciones para la extracción de la 
pulpa, (a) Resultado de operación morfológica 
de apertura, (b) resultado de la operación 
morfológica de cierre y (c) mascara para la 
extracción de las semillas a través de la pulpa 
aplicando llenado de huecos. 
  
Se encuentra que la identificación de la pulpa ha 
sido relativamente sencilla, ahora se concentra el 

proceso en la identificación de la cascara y las 
semillas. Para esto se aplicó la operación XOR, 
que descarta la pulpa dejando las pepas y mascara 
(ver Figura 5). 

 
Figura 5. Imagen obtenida de la operación 
XOR entre la imagen binarizada (Fig 3) y la 
imagen de apertura (Fig 4a) 
 
Se extrae las semillas realizando la operación 
lógica AND entre la imagen de la cascara-
semillas y la pulpa de la Figura 4c (ver Figura 6 ) 

 
Figura 6. Imagen de semillas 

 
Se extrae la cascara realizando la operación lógica 
AND entre la imagen de la cascara-semillas 
negada (Figura 5) y la pulpa (Figura 4c) ver 
resultado en la Figura 7. 

 
Figura 7. Imagen de la obtención de la cascara 
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El resultado final de observa en la Figura 8, donde 
se tiene cada una de las áreas de interés, cascara, 
pulpa y semillas. 
  

 
  
Figura 8. Obtención de las áreas de interés, 
cascara (morado), pulpa (contorno azul) y 
semillas (rojo). 
 
IV. CONCLUSIONES Y TRABAJOS 

FUTUROS 

La segmentación a través de operaciones 
morfológicas es una técnica de fácil 
implementación. Se logró extraer las áreas de 
interés, el tiempo computacional de las 
operaciones utilizadas es bajo, pero se realizan 
operaciones características para el fruto en 
particular, limitando la identificación para otras 
imágenes. 
Para trabajos futuros, ya identificadas estas 
regiones se puede caracterizar como grupos de 
pixeles e implementar técnicas de clustering que 
permitan caracterizar estas regiones para otras 
imágenes. 
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