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Figura  1 Flujo de trabajo 
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Tabla 1 Objetivos estratégicos de la visión artificial [8]
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Figura  2 Los cambios de apariencia debidos a la iluminación. 

 

 
Figura  3 La distorsión de pose o presentación de la pieza [8] 
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Figura  4 La correspondencia de patrones [8] 
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Figura  5 Técnicas de identificación [8] 
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Figura  6 Aplicaciones de medición [8] 
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Figura  7 detección de defectos y irregularidades [8] 
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Figura  8 Principales componentes de un sistema de visión artificial industrial [8]
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Figura  9 Comparación de fuentes de iluminación comunes [9] 



[
]

19 
 

 
Figura  10 intensidad relativa vs contenido espectral [9] 

 

 
Figura  11 Eficiencia cuántica absoluta del sensor de la cámara vs longitud de onda [9] 
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Tabla 2 ejemplos de distintos sistemas de iluminación
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Figura  12 Interacción entre la radiación electromagnética y el objeto [10] 
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Figura  13 luz direccional vs difusa [9]

 
Figura  14 luz direccional vs de campo oscuro [9]

 

 
Figura  15 Rueda de colores [9] 



[
]

25 
 

 
Figura  16 Un sello fotografiado bajo luz de varios colores [9] 

 

 
Figura  17 piezas de caramelo se fotografían bajo luces de varios colores y cámara B/N [9] 
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Figura  18 La botella de aceite se ilumina con un anillo rojo de 660nm. a la derecha se ilumina con luz 

fluorescente UV a 360 nm [9].
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Figura  19 El efecto del cambio de la posición de la cámara [9] 
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Figura  20 Iluminación según el ángulo de incidencia [11] 
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Figura  21 Iluminación frontal [11] 
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Figura  22 Iluminación lateral [11] 
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Figura  23 Iluminación de campo oscuro [11] 
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Figura  24 Iluminación por contraste [11] 
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Figura  25 Iluminación axial difusa [11] 
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Figura  26 Iluminación DOMO [11] 
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Figura  27 Iluminación por Láser [11] 
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Tabla 3 Técnicas para imágenes monocromas o en color [6] 
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𝑛 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
=

𝑐

𝑣
        [1]

𝑣𝑑 =
𝑛𝑑 − 1

𝑛𝑓 − 𝑛𝑐
      [2]
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Figura  28 Distancia al objeto [6]
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Figura  29 Distancia focal  [12] 
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Figura  30 Imágenes a diferentes distancias focales [13] 
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Figura  31 Anillo de enfoque [15] 
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Figura  32 Profundidad de campo [16] 
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Figura  33 Exposición [17] 
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Tabla 4 interfaces de comunicación 
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Figura  34 Ejemplo de software de visión artificial [18] 
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Figura  35 Principales aplicaciones de la inteligencia artificial [20]
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Figura  36 Morfología de una neurona biológica [22] 
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Figura  37 Red neuronal artificial [23] 
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Figura  38 Arquitectura de una red convolucional [28]
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Figura  39 ejemplo de una estructura de la CNN [29] 

 

𝑧𝑖,𝑗,𝑘
𝑙 = 𝑤𝑘

𝑙𝑇
 𝑥𝑖,𝑗

𝑙 + 𝑏𝑘
𝑙  [3]
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𝑤𝑘
𝑙𝑇

𝑏𝑘
𝑙

𝑥𝑖,𝑗
𝑙

𝑎𝑖,𝑗,𝑘
𝑙

𝑧𝑖,𝑗,𝑘
𝑙

𝑎𝑖,𝑗,𝑘
𝑙 =  𝑧(𝑎𝑖,𝑗,𝑘

𝑙 )       [4]

𝑦𝑖,𝑗,𝑘
𝑙+1 = 𝑝𝑜𝑜𝑙(𝑎𝑚,𝑛,𝑘

𝑙 ), ∀(𝑚, 𝑛) ∊ ℛ𝑖𝑗         [5] 

ℛ𝑖𝑗
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σ

ɵ

𝑥(𝑛), 𝑦(𝑛)); 𝑛 ∊ 𝑥(𝑛)

𝑦(𝑛)

𝑜(𝑛)

𝐿 =
1

𝑁
∑ 𝑙(𝜃; 𝑦(𝑛),

𝑁

𝑛=1
𝑜(𝑛))     [6]

𝑦𝑖 =
exp (−𝑧𝑖)

∑ exp (𝑧𝑗)𝑘
𝑗=𝑖

      [7]
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Figura  40 Modelo LeNet-5 [36] 
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Figura  41 Modelo AlexNet [45] 
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Figura  42 Modelo ZFNet [47] 
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Figura  43 Modelo VGG16 [49] 

 
Figura  44 Estructura VGG16 [50] 
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Figura  45 Estructura GoogleNet [51]  

 

• 

 
Figura  46 Bloque de ResNet  [52] 
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Figura  47 Estructura de una ResNet [52] 
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Tabla 5 Resumen de los principales modelos de CNN 

 

 
Figura  48 Comparación entre diferentes modelos de CNN [53] 
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Figura  49 Aprendizaje transferido [55] 

 

 

 
Figura  50 Localización de objetos vs segmentación semántica [56]
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Figura  51 los 3 tipos de segmentación [58] 
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Figura  52 Arquitectura SegNet [60] 
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Figura  53 Ilustración de una plancha de cartón ondulado antes y después de la transformación [61] 
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Figura  54 vista seccionada de la profundidad de un pliegue 

 

Figura  55 Planchas del mismo modelo y diferente diseño 
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Figura  56 Ejemplo de una iluminación frontal directa [11] 

 

Figura  57 Sistema con iluminación frontal directa 
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Figura  58 Imagen de la plancha aplicando una iluminación frontal directa 

 

 

Figura  59 Comparación de contornos exteriores de los modelos de planchas Columna y C1 
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Figura  60 diferentes superficies bajo una iluminación de campo oscuro [10]

 
Figura  61 Iluminación de campo oscuro [11] 
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Figura  62 distribución de la luz alrededor de la plancha

 
 

Figura  63 Imagen de la plancha aplicando una iluminación de campo oscuro 
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Tabla 6 Comparación entre las técnicas de iluminación 
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Figura  64 Caja utilizada  
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Figura  65 lámpara instalada en el ancho 

 
 

Figura  66 Lámpara de 600 mm con tiras de LED instalada en el largo 
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borde pliegue sombra 

lámpara 

Superficie de la plancha 

Figura  67 Altura de lámpara demasiado alta

lámpara 

Superficie de la plancha 

borde pliegue sombra 

Figura  68 Altura de lámpara demasiado baja
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Figura  69 vista en planta 
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Figura  70 Ajustes de color y contraste 

  
 

Figura  71 antes y después de realizar los ajustes 
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Figura  72 elementos del sistema de visión 
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Figura  73 vista previa de las imágenes capturadas
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Figura  74 Herramienta Export en Microsoft Office Picture Manager 
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Inicio 

Umbralización 
de color 

Recortar plancha 

Unificar Relación 
de Aspecto 16:9 

Redimensionar a 
360 x 640 px 

Imágenes 
PNG 2448 
x 3264 px 

Imágenes 
PNG 360 x 

640 px 

fin 

Figura  75 Algoritmo de preprocesamiento
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1. clc 

2. clear all 

3. close all 

4.   

5. % ruta de imágenes de entrada 

6. RutaOrigen = ('F:\FORMACIÓN\MASTER ROBÓTICA\TFM\DATA\ORIGINAL\PNG');  

7.   

8. % ruta donde se guardan las imágenes preprocesadas 

9. RutaDestino = ('F:\FORMACIÓN\MASTER ROBÓTICA\TFM\DATA\PREPROCESADO');  

10. % añadir "\" a la ruta de origen 

11. RutaOrigenPrep= [RutaOrigen '\']; 

 

Figura  76 Rutas de entrada y salida de datos

12. % obtener la lista con los nombres de los elementos de la ruta de origen 

ordenados 

13. Elementos= ls(RutaOrigenPrep);  

 

Figura  77 listado elementos de entrada

14. % insertar en una tabla los elementos de la lista 

15. Tabla= cellstr(Elementos);  

16.   

17. % ajustar la tabla 

18. Tabla2= Tabla(3:length(Tabla));  

19.   

20. % calcular la dimensión de la tabla 

21. S= size(Tabla2);  

22. a= 1;  
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Figura  78 Tabla de elementos de entrada 

23. while a <= S(1) 

24.     close all  

25.   

26. %nombre con extensión del elemento número (a) 

27.     NElemento= char(Tabla2(a)); 

28.   

29. %Nombre de la imágen 

30.     NImagen = (NElemento); 

31.   

32. % Construir el link al elemento (a) 

33.     LinkImagen = [RutaOrigen '\' NImagen]; 

34.   

35. %leer la imágen que corresp al elemento (a) 

36.     ImOriginal = imread(LinkImagen); 

37.   

38. % obtener las dimensiones de la imágen 

39.     [Altura,Ancho,z1] = size(ImOriginal);  

 

Figura  79 Inicio Bucle While 
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Figura  80 Ejemplo de segmentación semántica sobre una imagen sin eliminación de fondo 

 

Figura  81 Color Thresholder
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Figura  82 Cargar imágenes 

 

Figura  83 Espacios de colores 



[
]

86 
 

• 

 

Figura  84 Espacio de color RGB 

 

Figura  85 Ajuste de valores RGB 
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Figura  86 Antes y después de manipular el color de la plancha en el espacio RGB 



[
]

88 
 

• 

  

Figura  87 Cono del espacio de color HSV [69] 

 

 

 

 

Figura  88 Espacio de color HSV 
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Figura  89 Histogramas del espacio HSV
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Figura  90 Antes y después de manipular el color de la plancha en el espacio HSV 
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Figura  91 Canales del espacio de color YCbCr [70] 

 

 

 

Figura  92 Espacio de color YCbCr 
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Figura  93 Histogramas del espacio YCbCr 
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Figura  94 Antes y después de manipular el color de la plancha en el espacio YCbCr 
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Figura  95 los canales del espacio L*a*b [71]

 
Figura  96 Espacio de color L*a*b 
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Figura  97 Histogramas del espacio L*a*b 
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Figura  98 Resultado de eliminar todos los colores del fondo de la plancha 
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Figura  99 Exportar función al espacio de trabajo 

1. function [BW,ImMascara] = EliminarFondo(ImRGB) 
2. %createMask  Threshold RGB image using auto-generated code from 

colorThresholder app. 

3. %  [BW,MASKEDRGBIMAGE] = createMask(RGB) thresholds image RGB using 

4. %  auto-generated code from the colorThresholder app. The colorspace and 

5. %  range for each channel of the colorspace were set within the app. The 

6. %  segmentation mask is returned in BW, and a composite of the mask and 

7. %  original RGB images is returned in maskedRGBImage.  

8. % Auto-generated by colorThresholder app on 01-May-2019 

9. %------------------------------------------------------ 

10. % Convertir la imágen del espacio de colore RGB al espacio de color L*a*b 

11. I = rgb2lab(ImRGB); 

12. % Definir la umbralizacion sobre el canal 1 basando en el histograma 

13. Canal1Min = 0.000; 

14. Canal1Max = 100.000; 

15. % Definir la umbralizacion sobre el canal 2 basando en el histograma 

16. Canal2Min = -10.405; 

17. Canal2Max = 16.208; 

18. % Definir la umbralizacion sobre el canal 3 basando en el histograma 

19. Canal3Min = -2.037; 

20. Canal3Max = 34.813;  

21. % Crear una máscara basada en la umbralización ajustada sobre el 

histograma 

22. MascaraBW = (I(:,:,1) >= Canal1Min ) & (I(:,:,1) <= Canal1Max) & ... 

23.     (I(:,:,2) >= Canal2Min ) & (I(:,:,2) <= Canal2Max) & ... 

24.     (I(:,:,3) >= Canal3Min ) & (I(:,:,3) <= Canal3Max); 

25. BW = MascaraBW; 

26. % Inicializar la imagen de salida con máscara basada en la imagen de 

entrada. 

27. ImMascara = ImRGB;  

28. % reemplazar por cero el valor de los pixeles del fondo donde la imagen 

binaria BW es False 

29. ImMascara(repmat(~BW,[1 1 3])) = 0; 

30. end 
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Figura  100 Máscara binaria (MascaraBw) 
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40. %Eliminar el fondo de la plancha 

41. [BW,ImSinFondo]=EliminarFondo(ImOriginal);  

Figura  101 Imágen RGB superpuesta sobre la máscara binaria
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Figura  102 Antes y despés de aplicar la función de umbralización sobre la imágen numero 0008 
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42. ImagenBinaria = im2bw(ImSinFondo,0.1); %ajustar y Generar la imagen 

binaria 

 

Figura  103 Imagen binaria según diferentes valores de luminancia (0.1 arriba – 0.8 izquierda – 0 derecha) 
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1. function [SoloPlancha,Coordinadas] = ExtraerPlancha(ImagenBinaria, 

CantidadEtiqExtraer) 

2.   

3.     % Etiquetar y Obtener las propiedades de las zonas etiquetadas 

4.     [ImEtiquetada, numeroEtiq] = bwlabel(ImagenBinaria); 

5.   

6.     % obtener las areas de cada etiqueta 

7.     AreaEtiq = regionprops(ImEtiquetada, 'area'); 

8.     TAreas = [AreaEtiq.Area];  

9.      

10.     % ordenar las areas de mayor a menor 

11.     [OrdenArea, IndiceArea] = sort(TAreas, 'descend'); 

12.      

13.     % extraer la etiqueta más grande 

14.     MayorEtiq = ismember(ImEtiquetada,IndiceArea(1:CantidadEtiqExtraer)); 

15.   

16.     % convertir de integer a binary (logical). 

17.     ImagenBinaria = MayorEtiq > 0; 

18.      

19.     %Recortar la imagen  

20.     ImEtiquetada2 = bwlabel(ImagenBinaria); 

21.     Coordinadas = regionprops(ImEtiquetada2, 'BoundingBox'); 

22.   

23.     % encontrar el cuadro delimitador obteniendo la lista de pixeles en el blob.  

24.     Cdelimitador = Coordinadas.BoundingBox;   

25.   

26.     % recortar la imagen al cuadro delimitador 

27.     SoloPlancha = imcrop(ImagenBinaria, Cdelimitador); 

28.   

29.  end 

 

Figura  104 Áreas de los blobs de la imagen
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Figura  105 valores calculados de las áreas de cada blob ordenados de mayor a menor

 

Figura  106 Imagen con el blob de mayor area (MayorEtiq) 
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Figura  107 Coordinadas de los 4 extremos del cuadro delimitador 

+ + 

+ + 
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Figura  108 Imagen binaria recortada 

43. % recortar la imagen al blob de la plancha, 1 ctd de blobs a extraer 

44.  [imagenBlob,pixel] = ExtraerPlancha(ImagenBinaria, 1);  

45.   

46. %usar el mismo cuadro delimitador para recortar la imagen en color   

47.  ImRecortada = imcrop(ImSinFondo,pixel.BoundingBox); 
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Figura  109 Imagen RGB recortada 

 

 

48. [Altura2,Ancho2,z2] = size(ImRecortada); % Obtener las dimensiones de la 

imagen recortada 

→

→
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𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 ·  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝐴𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐴𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟
= 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 ·  

1920

1080
 [8]

49. % rellenar con negro hasta conseguir la relación de aspecto 16:9 

50.   AnchoObjetivo=1920; 

51.   AltoObjetivo=1080;   

52.   

53. % el ancho equivalente % regla de tres para una relacion 16:9 

54.   AnchoEq=(Altura2*AnchoObjetivo)/AltoObjetivo;  

55.     

56. % margen a rellenar a cada lado de la imagen redondeado a un número 

entero double 

57.   Marg=round((AnchoEq-Ancho2)/2);  

58.   

59. % rellenar solo en un eje de la imagen 

60.   ImRell = padarray(ImRecortada,[0 Marg],'both');  

 

Figura  110 Imagen rellenada 

 

 

Figura  111 Dimensión de la imagen rellenada 
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3504

1971
=  

16

9
= 1,777. .8        [9]

61. ImRed = imresize(ImRell, [360 640]); % redimensionar hasta un tercio de 

la dimension 1920x1080 

 

Figura  112 Dimensión definitiva de las imágenes 

62. % guardar las imagenes en la carpeta de destino 

63.  imwrite(ImRed,[RutaDestino '\' 'R' NImagen ],'png','Comment','R')  

64.   

65.        a= a+1; 

66. end 
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Figura  113 Vista previa de algunas imágenes preprocesadas en la carpeta de destino
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Figura  114 Características de los modelos de cajas 

 

FONDO 

SOLAPA 

DOBLE PARED LARGA 

TEJADILLO 

DOBLE PARED CORTA 

PARED LARGA 

PARED CORTA 
OREJETA 

COLUMNA 
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Figura  115 Cajas de Plaform y Columna sin doble pared 
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Figura  116 Image Labeler de Matlab 

 

Figura  117 Creación de etiquetas y asignación de colores 

 

Figura  118 Carga de imágenes a la aplicación 



[
]

115 
 

 

Figura  119 Imágenes cargadas 

 

Figura  120 Herramienta de polígono 

 

Figura  121 Utilización de la herramienta de polígono 
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Figura  122  Tableta gráfica 

   
Figura  123 Líneas de trazado del polígono. 
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Figura  124 Ejemplo de plancha modelo Columna etiquetada 

 

Figura  125 Ejemplo de plancha modelo Plaform etiquetada 

 
Figura  126 GroundTruth 
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• 

 

Figura  127 DataSource

• 

 

Figura  128 LabelDefinition

• 

 

Figura  129 LabelData
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Figura  130 Guardar sesión de trabajo y exportar las etiquetas 

 

Figura  131 Error en la carga de información de etiquetado 

 

 

Figura  132 Archivo GroundTruth vacío 
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Figura  133 Imagen etiquetada generada por la app 

 

Figura  134 Inversa de una imagen etiquetada 
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Figura  135 Valores RGB de una imagen etiquetada y su correspondiente Label ID 

Tabla 7 Valores RGB de los colores reemplazados 
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1. clc 

2. clear all 

3.   

4. DirEtiqOr= fullfile(pwd,'ALGORITHM','IMAGE LABELER','PixelLabelData_1'); % directorio 

etiquetas con colores grises 

5.   

6. DirEtiqOrCol= fullfile(pwd,'DATA','ETIQUETADO'); % directorio etiquetas con colores 

reemplazados 

7.   

8. DrEt= [DirEtiqOr '\'];  

9.   

10. lr_DrEt= ls(DrEt); %primer elemento 

11.   

12. CEt= cellstr(lr_DrEt); % tabla 

13.   

14. CCEt= CEt(3:length(CEt)); 

15.   

16. SEt= size(CCEt); %dimensión de la tabla 

17. a= 1; 

18.   

19. % Imagenes 

20. while a <= SEt(1) 

21.     close all 

22.      

23.     ArchEt= char(cellstr([DrEt char(CCEt(a))])); 

24.      

25.     datos_Et= char(CCEt(a)); 

26.      

27.     NombreEt= char(CCEt(a)); 

28.      

29.     NombEt = (NombreEt); 

30.      

31.     LeerEt = [DirEtiqOr '\' NombEt]; 

32.      

33.     OrEt = imread(LeerEt); 

34.     

35.     [AltoEt,LargoEt,z1Et] = size(OrEt); 

36.      

37.    Gray= OrEt;  

38.   

39. RGB = Gray(:,:,[1 1 1]); 

40. [r c z]=size(RGB); 

41.    

42.   for i=1:r 

43.       for j=1:c 

44.            

45.    if     (RGB(i,j,1)==1 && RGB(i,j,2)==1 && RGB(i,j,3)==1) % Fondo 

46.           RGB(i,j,1)=0; RGB(i,j,2)=255; RGB(i,j,3)=255; % reemplazar color 

47.            

48.    elseif(RGB(i,j,1)==2 && RGB(i,j,2)==2 && RGB(i,j,3)==2) % Orejita 

49.           RGB(i,j,1)=255; RGB(i,j,2)=128; RGB(i,j,3)=0; 

50.            

51.    elseif(RGB(i,j,1)==3 && RGB(i,j,2)==3 && RGB(i,j,3)==3) % Pared corta 

52.           RGB(i,j,1)=255; RGB(i,j,2)=0; RGB(i,j,3)=255;  

53.            

54.    elseif(RGB(i,j,1)==4 && RGB(i,j,2)==4 && RGB(i,j,3)==4) % Pared larga 

55.           RGB(i,j,1)=0; RGB(i,j,2)=255; RGB(i,j,3)=0;  

56.            

57.    elseif(RGB(i,j,1)==5 && RGB(i,j,2)==5 && RGB(i,j,3)==5) % Doble pared pc 

58.           RGB(i,j,1)=255; RGB(i,j,2)=0; RGB(i,j,3)=128; 

59.            

60.    elseif(RGB(i,j,1)==6 && RGB(i,j,2)==6 && RGB(i,j,3)==6) % Doble pared pl 

61.           RGB(i,j,1)=128; RGB(i,j,2)=0; RGB(i,j,3)=255;  

62.            

63.    elseif(RGB(i,j,1)==7 && RGB(i,j,2)==7 && RGB(i,j,3)==7) % Solapa 

64.           RGB(i,j,1)=255; RGB(i,j,2)=0; RGB(i,j,3)=0; 

65.            

66.    elseif(RGB(i,j,1)==8 && RGB(i,j,2)==8 && RGB(i,j,3)==8) % Tejadillo 

67.           RGB(i,j,1)=0; RGB(i,j,2)=0; RGB(i,j,3)=255;  

68.            

69.    elseif(RGB(i,j,1)==9 && RGB(i,j,2)==9 && RGB(i,j,3)==9) % Columna 

70.           RGB(i,j,1)=255; RGB(i,j,2)=255; RGB(i,j,3)=0; 

71.            

72.    else   RGB(i,j,1)=255; RGB(i,j,2)=255; RGB(i,j,3)=255; % Fondo Blanco      

73.   
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74.    end 

75.       end 

76.   end 

77.     imwrite(RGB,[DirEtiqOrCol '\' 'COL' NombEt ],'png','Comment','colorada ETIQUETA') 

%guardar las imágenes 

78.      a= a+1; 

79. end 

 

Figura  136 Imágenes etiquetadas con colores reemplazados 
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• 

 

Figura  137 Instalar VGG16 

1. % DESCARGAR E INSTALAR EL MODULO DE NEURAL NETWORK TOOLBOX PARA LA VGG16. 

2. clc 

3. clear all; 

4. vgg16 
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• 

 

Figura  138 Rutas de datos de entrenamiento 

5. %% PREPARACIÓN 

6.   

7. DirImagR = fullfile(pwd,'DATA','PREPROCESADO'); % directorio imagenes 

preprocesadas 

8. DirEtiqR= fullfile(pwd,'DATA','ETIQUETADO'); % directorio imágenes etiquetadas 

9. %% CARGAR IMAGENES 

10.   
11. ImDataStore = imageDatastore(DirImagR); 
12.   
13. % mostrar una imagen 
14. Im_N=100; 
15. I_ra=readimage(ImDataStore,Im_N); 
16. figure 
17. imshow(I_ra) 
18. drawnow 
19. title('imagen número 100') 

Figura  139 ImageDataStore 
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Figura  140 Visualización de una imagen cargada 

• 

20. %% CARGAR IMAGENES ETIQUETADAS 
21.   
22. classes = [ 
23.     "Fondo" 
24.     "Orejita" 
25.     "Pared_Corta" 
26.     "Pared_Larga" 
27.     "Doble_Pared_PC" 
28.     "Doble_Pared_PL" 
29.     "Solapa" 
30.     "Tejadillo" 
31.     "Columna" 
32.     "Entorno" 
33.     ]; 

34. % mapa de colores  
35. cmap=[ 
36.     0 255 255    % Fondo 
37.     255 128 0    % Orejita 
38.     255 0 255    % Pared_Corta 
39.     0 255 0      % Pared_Larga 
40.     255 0 128    % Doble_Pared_PC 
41.     128 0 255    % Doble_Pared_PL 
42.     255 0 0      % Solapa 
43.     0 0 255      % Tejadillo 
44.     255 255 0    % Columna 
45.     255 255 255  % Entorno 
46.     ]; 
47. % normalizar 
48. cmap=cmap ./255; 
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49. labelIDs= {... 

50.     [ 

51.     0 255 255; ... % "Fondo" 

52.     ] 

53.     [ 

54.     255 128 0; ... % "Orejita" 

55.     ] 

56.     [ 

57.     255 0 255; ... % "Pared_Corta" 

58.     ] 

59.     [ 

60.     0 255 0; ... % "Pared_Larga" 

61.     ] 

62.     [ 

63.     255 0 128; ... % "Doble_Pared_PC" 

64.     ] 

65.     [ 

66.     128 0 255; ... % "Doble_Pared_PL" 

67.     ] 

68.     [ 

69.     255 0 0; ... % "Solapa" 

70.     ] 

71.     [ 

72.     0 0 255; ... % "Tejadillo" 

73.     ] 

74.     [ 

75.     255 255 0; ... % "Columna" 

76.     ] 

77.     [ 

78.     255 255 255; ...% "Entorno" 

79.     ] 

80.     }; 

81. LbDataStore = pixelLabelDatastore(DirEtiqOr,classes,labelIDs); 

 

     

Figura  141 Vista previa de LbDataStore 
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Figura  142 Vista previa de los parámetros de LbDataStore 

     

Figura  143 Correspondencia 1-1 de las imágenes en el disco 

82. %% Mostrar mapeado 
83.  C_rgb = imread(LbDataStore.Files{100}); 
84.  C = readimage(LbDataStore, 100); 
85.              
86.             if size(C_rgb,1) == 720 
87.                 B = 

labeloverlay(C_rgb(600:650,600:650,:),C(600:650,600:650,:),'ColorMap',cmap); 

88.                 % Show a ground-truth array 
89.                 C(600:650,600:650) 
90.             else 
91.                 B = 

labeloverlay(C_rgb(200:225,200:225,:),C(200:225,200:225,:),'ColorMap',cmap); 

92.                 C(200:225,200:225) 
93.             end 
94.             reset(LbDataStore); 
95.             imshow(B,'InitialMagnification',400) 
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Figura  144 Vista previa del mapeado sobre una imagen

 

 

Figura  145 Vista previa del etiquetado píxel a píxel de una imagen 

96. %% leer y mostrar etiquetas sobre la imagen 
97. drawnow 
98.   
99. Cc = readimage(LbDataStore, Im_N); 
100. % Superponer el resultado de la segmentación sobre la imagen original. - 

Computer Vision System Toolbox 

101. Bb = labeloverlay(I_ra,Cc,'ColorMap',cmap); 

102. figure 

103. imshow(Bb)  

104. drawnow 
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105. colormap(gca,cmap) 
106.              
107. % añadir una barra de colores a la imagen actual. 
108. c = colorbar('peer', gca); 
109.              
110. % usar los nombres de las clases para cada color. 
111. c.TickLabels = classes; 
112. numClasses = size(cmap,1); 
113.  
114. % centrar. 
115. c.Ticks = 1/(numClasses*2):1/numClasses:1; 
116.   
117. % Eliminar marcas. 
118. c.TickLength = 0; 

 

Figura  146 Imagen etiquetada superpuesta sobre la imagen de plancha correspondiente 

 

• 

119. %% ESTADISTICAS 

120.   

121.  tbl = countEachLabel(LbDataStore) 
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Figura  147 Tabla de estadísticas 

122. % calculamos la frecuencia para conseguir un histograma de los datos 

123.   

124. frequency = tbl.PixelCount/sum(tbl.PixelCount); 

125. figure 

126. bar(1:numel(classes),frequency) 

127. xticks(1:numel(classes))  

128. xticklabels(tbl.Name) 

129. xtickangle(45) 

130. ylabel('Frequency') 

  

Figura  148 Histograma de frecuencia de las clases 
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131. %% PREPARACION DATOS DE ENTRENAMIENTO Y test 
132.   
133. % dividir los datos aleatoriamente seleccionando el 80% para el entrenamiento,  
134. % el resto se usara para el test. 
135.              
136. % establecer el estado aleatorio inicial. 
137. rng(0); 
138. numFiles = numel(ImDataStore.Files); 
139. % Devuelve un vector de fila que contiene una permutación aleatoria                         
140. %de numeros enteros desde 1 hasta n incluido. 
141. shuffledIndices = randperm(numFiles); 
142.              
143. % utilizar el 80% para el entrenamiento. 
144. N = round(0.8 * numFiles); 
145. trainingIdx = shuffledIndices(1:N); 
146.              
147. % utilizar el resto de imagenes para test. 
148. testIdx = shuffledIndices(N+1:end); 
149.              
150. % Crear image datastores para el entrenamiento y test. 
151. trainingImages = ImDataStore.Files(trainingIdx); 
152. testImages = ImDataStore.Files(testIdx); 
153. imdsTrain = imageDatastore(trainingImages); 
154. imdsTest = imageDatastore(testImages); 
155.              
156.           
157. % extraer la info de las clases y label IDs. 
158. classes = LbDataStore.ClassNames; 
159. labelIDs = 1:numel(LbDataStore.ClassNames); 
160.              
161. % Crear pixel label datastores para el netrenamiento y test. 
162. trainingLabels = LbDataStore.Files(trainingIdx); 
163. testLabels = LbDataStore.Files(testIdx); 
164. pxdsTrain = pixelLabelDatastore(trainingLabels, classes, labelIDs); 
165. pxdsTest = pixelLabelDatastore(testLabels, classes, labelIDs);             
166. DataSourceTest=pixelLabelImageSource(imdsTest,pxdsTest); 
167.              
168. % numero total de imagenes de entrenamiento 
169. numTrainingImages = numel(imdsTrain.Files) 
170. % numero total de imagenes de test 
171. numTestingImages = numel(imdsTest.Files) 



[
]

133 
 

    

Figura  149 Proporciones de datos de entrenamiento y test.   
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172. . %% Crear la red neuronal 

173. imageSize = [360 640 3]; 

174. numClasses = numel(classes); % número de clases 

175.   

176. % segnetLayers devuelve las capas de la red SegNet que está ya inicializada  

177. % con los pesos y capas del modelo preintrenado. 

178. lgraph = segnetLayers(imageSize,numClasses,'vgg16'); 

179. % lgraph inicialmente tiene 91 capas.  

180. lgraph.Layers 
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Tabla 8 Capas de la red neuronal

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura  150 Estructura de capas de la red neuronal

- 

- 
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- 

- 

- 

 
Figura  151 pooling

- 

 
Figura  152 max pooling y unpooling
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- 

 
Figura  153 Softmax layer [73]

- 

181. % Plot the 91-Layer lgraph  

182. fig1=figure('Position', [100, 100, 1000, 1100]); 

183. subplot(1,2,1) 

184. plot(lgraph); 

185. axis off 

186. axis tight 

187. title('Complete Layer Graph') 

188. subplot(1,2,2) 

189. plot(lgraph); 

190. xlim([2.862 3.200]) 

191. ylim([-0.9 10.9]) 

192. axis off  

193. title('Last 9 Layers Graph') 
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Figura  154 Arquitectura de la red neuronal creada 
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𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡

𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡
 [10]

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒𝑠 =
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 [11]

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.0802 [12]

Tabla 9 Estadísticas 

194. %% equilibrar clases usando sus pesos 

195.   

196. % Get the imageFreq using the data from the countEachLabel function 

197. imageFreq = tbl.PixelCount ./ tbl.ImagePixelCount; 

198. % The higher the frequency of a class the smaller the classWeight 

199. classWeights = median(imageFreq) ./ imageFreq 

 
Figura  155 Pesos equilibrados
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200. pxLayer = pixelClassificationLayer('Name','labels','ClassName', tbl.Name, 

'ClassWeights', classWeights) 

 

Figura  156 Valores de la capa de clasificación

201. % actualizar la red 

202.   

203. % Plot the 91-Layer lgraph  

204. fig2=figure('Position', [100, 100, 800, 600]); 

205. subplot(1,2,1) 

206. plot(lgraph); 

207. xlim([2.862 3.200]) 

208. ylim([-0.9 10.9]) 

209.   axis off  

210. title('Initial last 9 Layers Graph') 

211. % Remove last layer of and add the new one we created.  

212. lgraph = removeLayers(lgraph, {'pixelLabels'}); 

213. lgraph = addLayers(lgraph, pxLayer); 

214. % Connect the newly created layer with the graph.  

215. lgraph = connectLayers(lgraph, 'softmax','labels'); 

216. lgraph.Layers 

217.   

218. subplot(1,2,2) 

219. plot(lgraph); 

220. xlim([2.862 3.200]) 

221. ylim([-0.9 10.9]) 

222. axis off  

223. title(' últimas 9 capas modificadas ') 
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Tabla 10 las capas modificadas 

 

 

Figura  157 Capas antes y después de modificar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



[
]

143 
 

 

 
Figura  158 Algoritmos de optimización. 

- 

𝜃ℓ +  1 = 𝜃ℓ − 𝛼∇𝐸(𝜃ℓ) [12]

ℓ α

θ θ

∇ θ
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[74]

𝜃ℓ +  1 = 𝜃ℓ − 𝛼∇𝐸(𝜃ℓ) + 𝛾(𝜃ℓ −  𝜃ℓ −  1)  [13]

γ

α

224. %% Ajustar opciones de entrenamiento 

225. options = trainingOptions('sgdm', ...   % algoritmo de optimización sgdm: 

226.                                         stochastic gradient descent with momentum 

227.   

228. 'LearnRateSchedule','none',...      % metodo para disminuir la tasa de aprendizaje 

229.                                         automaticamente 

230.   

231. 'Momentum', 0.9, ...                % contribución de una iteración anterior en la 

232.                                         iteración actual. 

233.   

234. 'LearnRateDropFactor',0.1,...       % factor por el cual se multiplica la tasa de 

235.                                         aprendizaje para disminuir. 

236.   

237. 'LearnRateDropPeriod',2,...         % número de épocas para disminuir la tasa de 

238.                                         aprendizaje 

239.   

240. 'InitialLearnRate', 5e-2, ...       % si la tasa de aprendizaje es demasiado 

241.                                         pequeña dura más el entrenamiento, si es 

242.                                         muy grande no converge ( resultados 

243.                                         suboptimos). 

244.   

245. 'L2Regularization', 0.0001, ...     % decaer los pesos para evitar el sobreajuste 

246.                                         

247.   

248. 'MaxEpochs', 250,... %120           % nº máximo de epocas. una epoca es el paso del 

249.                                         algoritmo de optimización por todos los 

250.                                         datos de entrenamiento. 

251.   

252. 'MiniBatchSize', 1, ... %4          % conjunto de datos de entrenamiento usado para 

253.                                         evaluar el gradiente de la función de 

254.                                         pérdida y actualizar los pesos. 

255.                                          

256.   

257. 'Shuffle', 'once', ...              % mezclar los datos de entrenamiento antes de 
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258.                                         cada epoca y mezclar los datos  

259.                                         de validación antes de cada validación de 

260.                                         la red. 

261.   

262. 'ExecutionEnvironment','parallel', ...   % recurso usado en el entrenamiento:  

263.                                         auto, cpu, gpu, parallel  

264.   

265. 'Plots','training-progress',...     % gráficos a mostrar durante el  

266.                                         entrenamiento 

267.   

268. 'ValidationData',DataSourceTest, ...% datos usados para la validación .    

269.        

270. 'ValidationFrecuency',50, ...       % iteraciones entre cada dos evaluaciones 

271.                                         de métricas de validación. (no hace falta %                                       

en el caso de SGDM). 

272.   

273. 'ValidationPatience',5, ...         % las veces en que la pérdida puede ser  

274.                                         mayor o igual que la pérdida más pequeña 

275.                                         antes de parar el entrenamiento  

276.                                         ( validación ) 

277.   

278. 'Verbose', true,...                 % activar/desactivar la tabla de progreso 

279.                                         mostrada en la ventana de comandos 

280.   

281. 'VerboseFrequency',20);             % frecuencia de actualización de valores  

282.                                         de la tabla. 

283.      

284. %'GradientThresholdMethod','l2norm',... % método para recortar los valores  

285.                                             del gradiente que superan cierto  

286.                                             umbral. 

287.   

288. %'GradientThreshold',0.05);             % si el gradiente supera este umbral, 

289.                                             se corta acorde al metodo usado 

290.   

 

Figura  159 Opciones de entrenamiento 
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291. %% Data Aumentation 

292.   

293. augmenter = 

imageDataAugmenter('RandXReflection',true,'RandYReflection',true,... 

294.     'RandXTranslation', [-10 10], 'RandYTranslation',[-10 10],'RandRotation',[-

10,10],'RandXShear',[-5,5],'RandYShear',[-5,5]); 

295. % mostrar una rotacion 

296.   

297. I = readimage(ImDataStore, Im_N); 

298.             Ib = readimage(LbDataStore, Im_N); 

299.             IIB = labeloverlay(I, Ib, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.8); 

300.              

301.             % Convertir a uint8. 

302.             L = uint8(Ib); 

303.             Ir = imrotate(I,10,'nearest','crop'); 

304.             Lr = imrotate(L,10,'nearest','crop'); 

305.             valueset = 1:10; 

306.             LB = categorical(Lr, valueset,LbDataStore.ClassNames); 

307.             IB = labeloverlay(Ir, LB, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.8); 

308.             figure 

309.             imshowpair(IIB,IB,'montage'); 

310. %             HelperFunctions.pixelLabelColorbar(cmap, LbDataStore.ClassNames); 

311.             title('Original vs Rotated image') 

 

Figura  160 Imagen rotada 
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312. %% Comenzar el entrenamiento 

313.   

314. datasource = pixelLabelImageSource(imdsTrain,pxdsTrain,... 

315.     'DataAugmentation',augmenter); 

316.   

317. tic 

318. [net, info] = trainNetwork(datasource,lgraph,options); 

319. toc 

320.   

321. save('PreTrainedCnn.mat','net','info','options'); 

322. disp('NN trained'); 

- 

- 

- 

- 

- 
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Figura  161 Información tarjeta gráfica 

 

 
 

Figura  162 Capacidad de cálculo de la tarjeta gráfica [75] 

 

 
Figura  163 Características del equipo 
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Figura  164 comprobación Computing toolbox 
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Figura  165 Datos del proceso de entrenamiento
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𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠
 [14]

 

 
Figura  166 Progreso del proceso de entrenamiento 

 

 
Figura  167 resultados del proceso de entrenamiento
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322. %% visualizar imagenes 

323. Im_N=30; 

324. I=readimage(ImDataStore,Im_N); 

325. Ib = readimage(LbDataStore,Im_N); 

326. IB = labeloverlay(I, Ib, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.5); 

327.   

328. % Mostrar el resultado de la segmentación semántica 

329. C = semanticseg(I, net); 

330. CB = labeloverlay(I, C, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.5); 

331. figure 

332. imshowpair(IB,CB,'montage') 

333. title('imagen original vs segmentada') 

334.   

335.  % Añadir una barra de colores al eje. La barra de color está ajustada para 

mostrar el nombre de la clase junto con el color. 

336.              

337.             colormap(gca,cmap) 

338.              

339.             % añadir una barra de colores a la imagen actual. 

340.             c = colorbar('peer', gca); 

341.              

342.             % usar los nombres de las clases para cada color. 

343.             c.TickLabels = classes; 

344.             numClasses = size(cmap,1); 

345.              

346.             % centrar. 

347.             c.Ticks = 1/(numClasses*2):1/numClasses:1; 

348.              

349.             % Eliminar marcas. 

350.             c.TickLength = 0; 

 
Figura  168 Imagen original vs imagen segmentada
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Figura  169 Imagen original 

 

 
Figura  170 Imagen segmentada
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351. %% Probar la Red 

352.   

353. ITEST = read(imdsTest); 

354. tic 

355. C = semanticseg(ITEST, net); 

356. toc 

357.   

358. B = labeloverlay(ITEST, C, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.5); 

359. figure 

360. imshow(B) 

361. title('segmentación semantica') 

362.   

363. % Añadir una barra de colores que serve como leyenda para identificar las 

364.  % etiquetas. 

365.              

366.             colormap(gca,cmap) 

367.              

368.             % Añadir la barra de colores a la imagen. 

369.             c = colorbar('peer', gca); 

370.              

371.             % Usar nombres de clases. 

372.             c.TickLabels = classes; 

373.             numClasses = size(cmap,1); 

374.              

375.             % Centrar. 

376.             c.Ticks = 1/(numClasses*2):1/numClasses:1; 

377.              

378.            

379.             c.TickLength = 0; 

 

Figura  171 imagen de prueba plancha columna
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Figura  172 Imagen de prueba plancha Plaform 

 
Figura  173 Ejemplo de plancha con falsos positivos 
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Figura  174 Plancha original con reflejos 

 

   

Tabla 11 Delimitación de zonas con eliminación de fondo (izquierda) y sin eliminación de fondo (derecha)
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380. %% Comparar las imagenes 

381. ResultadoEsp = read(pxdsTest); % cargar una imágen con las etiquetas manuales. 

382. ITEST2 = read(imdsTest); % cargar una imagen nueva 

383. C2 = semanticseg(ITEST2, net); % aplicar la segmentación semántica 

384. esperado = uint8(ResultadoEsp); % mostrar en escala de grises 

385. previsto = uint8(C2); 

386. % Image Processing toolbox 

387. imshowpair(esperado, previsto, 'montage') 

388. title('etiquetas manuales vs etiquetas segmentación semantica') 

389. % reset(pxdsTest); %resetear el contador cuando llega al final 

390. % reset(imdsTest); 

 
Figura  175 Etiquitas manuales vs la segmentación en plancha de Columna

 
Figura  176 Etiquitas manuales de una plancha Columna 
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Figura  177 Segmentación semántica equivalente 

 

 
Figura  178 Figura  175 Etiquitas manuales vs la segmentación en plancha de Plaform 

 

 

Figura  179 Figura  176 Etiquitas manuales de una plancha Plaform 
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Figura  180 Figura  177 Segmentación semántica equivalente 

 

 
Figura  181 Intersección sobre Unión [76] 

391. %% Índice de Jaccard 

392. iou = jaccard(C2, ResultadoEsp); 

393. table(classes,iou) % mostrar el grado de coincidencia por cada clase. 
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Figura  182 IoU :Izquierda: modelo Columna -  Derecha: modelo Plaform 

394. %% Índice de Dice 

395. IndiceDice = dice(C2,ResultadoEsp); 

396. table(classes,IndiceDice) 

 
Figura  183 Índice de Dice 
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Figura  184 Progreso del proceso de entrenamiento sin equilibrar las clases.

 

Figura  185 resultados de entrenamiento antes de equilibrar las clases (izquierda) y después (Derecha) 
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Figura  186 Imagen del modelo Plaform sin equilibrar las clases

 

Figura  187 Etiquitas manuales vs la segmentación en plancha de Plaform sin equilibrar las clases 

 

Figura  188 Resultado de la segmentación sobre plancha Plaform sin equilibrar las clases 
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Figura  189 IoU :Izquierda: Plaform sin equilibrar -  Derecha: Plaform después de equilibrar

 

397. %% Evaluación de la red entrenada 

398. reset(pxdsTest); %resetear el contador cuando llega al final 

399. reset(imdsTest); 

400. % realizar la segmentación semántica 

401. pxdsResultados = 

semanticseg(imdsTest,net,'WriteLocation',tempdir,'Verbose',false,'ExecutionEnviro

nment','cpu'); 

402.   

403. % evaluar los resultados de la segmentación semántica frente a ground truth 

404. metrics = 

evaluateSemanticSegmentation(pxdsResultados,pxdsTest,'Verbose',false); 

405.   

406. metrics.DataSetMetrics % métricas a nivel de conjunto de datos. 

407. metrics.ClassMetrics % métricas a nivel de clases. 
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Figura  190 Métricas globales 

 
Figura  191 Métricas según clase 

 
Figura  192Figura  186 Matriz de confusión generada
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Figura  193 matriz de confusión predicciones vs instancias reales
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Figura  194 Matriz de confusión normalizada 



[
]

169 
 

 
Figura  195 Métricas de una matriz de confusión 

 

 
Tabla 12 Observación vs Predicción [78] 

- 

- 

- 

- 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =
𝑉𝑃 + 𝑉𝑁 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
               [14] 



[
]

170 
 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁
              [15] 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑃
            [16] 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃
              [17] 

 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑉𝑃 + 𝑉𝑁
          [18] 

- 

- 

- 

- 
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Figura  196 Exactitud vs precisión

 

 

Tabla 13 Métricas según cada clase 
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Figura  197 Doble pared larga - doble pared corta (columna) – tejadillo (plaform)
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• 

1. clc 

2. clear all 

3. close all 

4. %% Cargar la imágen 

5. % ImOriginal=imread('F:\FORMACIÓN\MASTER ROBÓTICA\TFM\DATA\RAW\PNG\0001.png'); 

6. % imshow(ImOriginal); 

7. % mostrar el histograma 

8. % imhist(ImOriginal); 

9.   

10. %% Recortar la imagen al marco que contiene la plancha 
11.   
12. RutaOrigen = ('F:\FORMACIÓN\MASTER ROBÓTICA\TFM\DATA\ORIGINAL\PNG'); % ruta de 

donde importamos las imágenes 

13. RutaDestino = ('F:\FORMACIÓN\MASTER ROBÓTICA\TFM\DATA\PREPROCESADO'); % ruta 
donde se guardan las imágenes preprocesadas 

14.   
15. RutaOrigenPrep= [RutaOrigen '\']; % añadir "\" a la ruta de origen 
16. Elementos= ls(RutaOrigenPrep); % obtener la lista con los nombres de los 

elementos de la ruta de origen ordenados 

17. Tabla= cellstr(Elementos); % insertar en una tabla los elementos de la lista 
18. Tabla2= Tabla(3:length(Tabla)); % ajustar la tabla 
19. S= size(Tabla2); % calcular la dimensión de la tabla 
20. a= 1;  
21.   
22. while a <= S(1) % Ejecutamos un bucle para realizar las operaciones de 

preprocesamiento sobre cada una de las imágenes de la carpeta de origen 

23.     close all  
24.     NElemento= char(Tabla2(a)); %nombre con extensión del elemento numero (a) 

seleccionado 

25.     NImagen = (NElemento); %Nombre de la imágen 
26.     LinkImagen = [RutaOrigen '\' NImagen]; % Construir el link al elemento 

seleccionado 

27.     ImOriginal = imread(LinkImagen); %leer la imágen que corresponde al elemento 
seleccionado 

28.     [Altura,Ancho,z1] = size(ImOriginal); % obtener las dimensiones de la imágen 
29.      
30.      
31.     [BW,ImSinFondo]=EliminarFondo(ImOriginal); %crear máscara y eliminar el fondo 

de la plancha 

32.  imshow(ImSinFondo); 
33.     ImagenBinaria = im2bw(ImSinFondo,0.1); %ajustar y Generar la imagen binaria 
34. %     imshow(ImRell); 
35.      
36.     [imagenBlob,pixel] = ExtraerPlancha(ImagenBinaria, 1); % recortar la imagen 

para visualizar solo la plancha , 1 es el numero de blobs a extraer 

37.     ImRecortada = imcrop(ImSinFondo,pixel.BoundingBox); %usar el cuadro 
delimitador para recortar la imagen en color 

38.   [Altura2,Ancho2,z2] = size(ImRecortada); % obtener las dimensiones de la imágen 
recortada 

39.   
40.   % rellenar con negro hasta conseguir la relación de aspecto 16:9 
41.   AnchoObjetivo=1920; 
42.   AltoObjetivo=1080; 
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43.     AnchoEq=(Altura2*AnchoObjetivo)/AltoObjetivo; % el ancho equivalente % regla 
de tres para una relacion 16:9 

44.     Marg=round((AnchoEq-Ancho2)/2); % el margen que hay que rellenar a cada lado 
de la imagen redondeado a un numero entero double 

45.     ImRell = padarray(ImRecortada,[0 Marg],'both'); %rellenar en un eje de la 
imagen 

46.     % Redimensionar para ahorrar memoria y acelerar el cálculo 
47.     ImRed = imresize(ImRell, [360 640]); % redimensionar hasta un tercio de la 

dimension 1920x1080 

48.     imwrite(ImRed,[RutaDestino '\' 'R' NImagen ],'png','Comment','R') % guardar 
las imagenes en la carpeta de destino 

49.        a= a+1; 
50. end 

  

• 

1. function [SoloPlancha,Coordinadas] = ExtraerPlancha(ImagenBinaria, 

CantidadEtiqExtraer) 

2.   

3.     % Etiquetar y Obtener las propiedades de las zonas etiquetadas 

4.     [ImEtiquetada, numeroEtiq] = bwlabel(ImagenBinaria); 

5.     % obtener las areas de cada etiqueta 

6.     AreaEtiq = regionprops(ImEtiquetada, 'area'); 

7.     TAreas = [AreaEtiq.Area]; 

8.      

9.     % ordenar las areas de mayor a menor 

10.     [OrdenArea, IndiceArea] = sort(TAreas, 'descend'); 
11.      
12.     % extraer la etiqueta más grande 
13.     MayorEtiq = ismember(ImEtiquetada, IndiceArea(1:CantidadEtiqExtraer)); 
14.     % convertir de integer a binary (logical). 
15.     ImagenBinaria = MayorEtiq > 0; 
16.      
17.     %Recortar la imagen  
18.      ImEtiquetada2 = bwlabel(ImagenBinaria); 
19.      Coordinadas = regionprops(ImEtiquetada2, 'BoundingBox'); 
20.      % encontrar el cuadro delimitador obteniendo la lista de pixeles en el blob.  
21.      Cdelimitador = Coordinadas.BoundingBox;   
22.      % recortar la imagen al cuadro delimitador 
23.      SoloPlancha = imcrop(ImagenBinaria, Cdelimitador); 
24.   
25. end 
26.   
27. imshow(ImEtiquetada2); 
28.   

• 

1. function [BW,ImMascara] = EliminarFondo(ImRGB) 

2. %createMask  Threshold RGB image using auto-generated code from colorThresholder 

app. 

3. %  [BW,MASKEDRGBIMAGE] = createMask(RGB) thresholds image RGB using 

4. %  auto-generated code from the colorThresholder app. The colorspace and 

5. %  range for each channel of the colorspace were set within the app. The 

6. %  segmentation mask is returned in BW, and a composite of the mask and 

7. %  original RGB images is returned in maskedRGBImage. 

8.   

9. % Auto-generated by colorThresholder app on 01-May-2019 

10. %------------------------------------------------------ 
11.   
12.   
13. % Convertir la imágen del espacio de colore RGB al espacio de color L*a*b 
14. I = rgb2lab(ImRGB); 
15.   
16. % Definir la umbralizacion sobre el canal 1 basando en el histograma 
17. Canal1Min = 0.000; 
18. Canal1Max = 100.000; 
19.   
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20. % Definir la umbralizacion sobre el canal 2 basando en el histograma 
21. Canal2Min = -10.405; 
22. Canal2Max = 16.208; 
23.   
24. % Definir la umbralizacion sobre el canal 3 basando en el histograma 
25. Canal3Min = -2.037; 
26. Canal3Max = 34.813; 
27.   
28. % Crear una máscara basada en la umbralización ajsutada sobre el histograma 
29. MascaraBW = (I(:,:,1) >= Canal1Min ) & (I(:,:,1) <= Canal1Max) & ... 
30.     (I(:,:,2) >= Canal2Min ) & (I(:,:,2) <= Canal2Max) & ... 
31.     (I(:,:,3) >= Canal3Min ) & (I(:,:,3) <= Canal3Max); 
32. BW = MascaraBW; 
33.   
34. % Inicializar la imagen de salida con máscara basada en la imagen de entrada. 
35. ImMascara = ImRGB; 
36.   
37. % Set background pixels where BW is false to zero. 
38. % reemplazar por cero el valor de los pixeles del fondo donde la imagen binaria 

BW es False 

39. ImMascara(repmat(~BW,[1 1 3])) = 0; 
40.   
41. end 

  

• 

1. % DESCARGAR E INSTALAR EL MODULO DE NEURAL NETWORK TOOLBOX PARA LA VGG16. 

2. % clc 

3. % clear all; 

4. % vgg16 

5. %% PREPARACIÓN 

6.   

7. DirImagR = fullfile(pwd,'DATA','PREPROCESADO'); % directorio imagenes 

preprocesadas 

8. DirEtiqR= fullfile(pwd,'DATA','ETIQUETADO'); % directorio imágenes etiquetadas 

9.   

10.          
11. %% CARGAR IMAGENES 
12.   
13. ImDataStore = imageDatastore(DirImagR); 
14. % mostrar una imagen 
15. Im_N=4; 
16. I_ra=readimage(ImDataStore,Im_N); 
17. figure 
18. imshow(I_ra) 
19. drawnow 
20. title('imagen número 100') 
21.   
22.   
23. %% CARGAR IMAGENES ETIQUETADAS 
24.   
25. classes = [ 
26.     "Fondo" 
27.     "Orejita" 
28.     "Pared_Corta" 
29.     "Pared_Larga" 
30.     "Doble_Pared_PC" 
31.     "Doble_Pared_PL" 
32.     "Solapa" 
33.     "Tejadillo" 
34.     "Columna" 
35.     "Entorno" 
36.     ]; 
37.   
38. % mapa de colores  
39. cmap=[ 
40.     0 255 255    % Fondo 
41.     255 128 0    % Orejita 
42.     255 0 255    % Pared_Corta 
43.     0 255 0      % Pared_Larga 
44.     255 0 128    % Doble_Pared_PC 



[
]

190 
 

45.     128 0 255    % Doble_Pared_PL 
46.     255 0 0      % Solapa 
47.     0 0 255      % Tejadillo 
48.     255 255 0    % Columna 
49.     255 255 255  % Entorno 
50.     ]; 
51. % normalizar 
52. cmap=cmap ./255; 
53.   
54. labelIDs= {... 
55.     [ 
56.     0 255 255; ... % "Fondo" 
57.     ] 
58.     [ 
59.     255 128 0; ... % "Orejita" 
60.     ] 
61.     [ 
62.     255 0 255; ... % "Pared_Corta" 
63.     ] 
64.     [ 
65.     0 255 0; ... % "Pared_Larga" 
66.     ] 
67.     [ 
68.     255 0 128; ... % "Doble_Pared_PC" 
69.     ] 
70.     [ 
71.     128 0 255; ... % "Doble_Pared_PL" 
72.     ] 
73.     [ 
74.     255 0 0; ... % "Solapa" 
75.     ] 
76.     [ 
77.     0 0 255; ... % "Tejadillo" 
78.     ] 
79.     [ 
80.     255 255 0; ... % "Columna" 
81.     ] 
82.     [ 
83.     255 255 255; ...% "Entorno" 
84.     ] 
85.     }; 
86.   
87. LbDataStore = pixelLabelDatastore(DirEtiqR,classes,labelIDs); 
88.   
89. %% Mostrar mapeado 
90.  C_rgb = imread(LbDataStore.Files{100}); 
91.  C = readimage(LbDataStore, 100); 
92.              
93.             if size(C_rgb,1) == 720 
94.                 B = 

labeloverlay(C_rgb(600:650,600:650,:),C(600:650,600:650,:),'ColorMap',cmap); 

95.                 % Show a ground-truth array 
96.                 C(600:650,600:650) 
97.             else 
98.                 B = 

labeloverlay(C_rgb(200:225,200:225,:),C(200:225,200:225,:),'ColorMap',cmap); 

99.                 C(200:225,200:225) 
100.             end 

101.             reset(LbDataStore); 

102.             imshow(B,'InitialMagnification',400) 

103.              

104. %% leer y mostrar etiquetas sobre la imagen 

105. drawnow 

106.   

107. Cc = readimage(LbDataStore, Im_N); 

108. % Overlay segmentation results onto original image. - Computer Vision System 

Toolbox 

109. Bb = labeloverlay(I_ra,Cc,'ColorMap',cmap); 

110. figure 

111. imshow(Bb)  

112. drawnow 

113.   

114.  % Add a colorbar to the current axis. The colorbar is formatted 

115.             % to display the class names with the color. 

116.              
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117.             colormap(gca,cmap) 

118.              

119.             % añadir una barra de colores a la imagen actual 

120.             c = colorbar('peer', gca); 

121.              

122.             % usar los nombres de las clases para cada color. 

123.             c.TickLabels = classes; 

124.             numClasses = size(cmap,1); 

125.              

126.             % centrar. 

127.             c.Ticks = 1/(numClasses*2):1/numClasses:1; 

128.              

129.             % eliminar marcas. 

130.             c.TickLength = 0; 

131.              

132.              

133.  %% ESTADISTICAS 

134.   

135.  tbl = countEachLabel(LbDataStore) 

136.   

137.  % calculamos la frecuencia para conseguir una histograma de los datos 

138. frequency = tbl.PixelCount/sum(tbl.PixelCount); 

139. figure 

140. bar(1:numel(classes),frequency) 

141. xticks(1:numel(classes))  

142. xticklabels(tbl.Name) 

143. xtickangle(45) 

144. ylabel('Frequency') 

145.   

146.   

147. %% PREPARACION DATOS DE ENTRENAMIENTO Y test 

148.   

149. % dividir los datos aleatoriamente seleccionando el 80% para el entrenamiento,  

150. % el resto se usara para el test. 

151.              

152.             % establecer el estado aleatorio inicial. 

153.             rng(0); 

154.             numFiles = numel(ImDataStore.Files); 

155.             % Devuelve un vector de fila que contiene una permutación aleatoria 

de numeros enteros desde 1 hasta n incluido. 

156.             shuffledIndices = randperm(numFiles); 

157.              

158.             % utilizar el   80% para el entrenamiento. 

159.             N = round(0.8 * numFiles); 

160.             trainingIdx = shuffledIndices(1:N); 

161.              

162.             % utilizar el resto de imagenes para test. 

163.             testIdx = shuffledIndices(N+1:end); 

164.              

165.             % Crear image datastores para el entrenamiento y test. 

166.             trainingImages = ImDataStore.Files(trainingIdx); 

167.             testImages = ImDataStore.Files(testIdx); 

168.             imdsTrain = imageDatastore(trainingImages); 

169.             imdsTest = imageDatastore(testImages); 

170.              

171.           

172.             % extraer la info de las clases y label IDs. 

173.             classes = LbDataStore.ClassNames; 

174.             %labelIDs = 1:numel(LbDataStore.ClassNames); 

175.              

176.             % Crear pixel label datastores para el entrenamiento y test. 

177.             trainingLabels = LbDataStore.Files(trainingIdx); 

178.             testLabels = LbDataStore.Files(testIdx); 

179.             pxdsTrain = pixelLabelDatastore(trainingLabels, classes, labelIDs); 

180.             pxdsTest = pixelLabelDatastore(testLabels, classes, labelIDs); 

181.   

182.              

183.             DataSourceTest=pixelLabelImageSource(imdsTest,pxdsTest); 

184.              

185.             % numero total de imagenes de entrenamiento 

186.             numTrainingImages = numel(imdsTrain.Files) 

187.             % numero total de imagenes de test 

188.             numTestingImages = numel(imdsTest.Files) 

189.              

190.  %% Crear la red neuronal 
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191. imageSize = [360 640 3]; 

192. numClasses = numel(classes); 

193.   

194. % segnetLayers devuelve las capas de la red SegNet, lgraph,que está ya  

195. % inicializado con los pesos y capas del modelo preintrenado. 

196. lgraph = segnetLayers(imageSize,numClasses,'vgg16'); 

197. % lgraph inicialmente tiene 91 capas.  

198. lgraph.Layers 

199.   

200. % Plot the 91-Layer lgraph  

201. fig1=figure('Position', [100, 100, 1000, 1100]); 

202. subplot(1,2,1) 

203. plot(lgraph); 

204. axis off 

205. axis tight 

206. title('Complete Layer Graph') 

207. subplot(1,2,2) 

208. plot(lgraph); 

209. xlim([2.862 3.200]) 

210. ylim([-0.9 10.9]) 

211. axis off  

212. title('Last 9 Layers Graph') 

213.   

214. %% equilibrar clases usando sus pesos 

215.   

216. % Get the imageFreq using the data from the countEachLabel function 

217. imageFreq = tbl.PixelCount ./ tbl.ImagePixelCount; 

218. % The higher the frequency of a class the smaller the classWeight 

219. classWeights = median(imageFreq) ./ imageFreq 

220.   

221. pxLayer = pixelClassificationLayer('Name','labels','ClassName', tbl.Name, 

'ClassWeights', classWeights) 

222.   

223. % actualizar la red 

224.   

225. % Plot the 91-Layer lgraph  

226. fig2=figure('Position', [100, 100, 800, 600]); 

227. subplot(1,2,1) 

228. plot(lgraph); 

229. xlim([2.862 3.200]) 

230. ylim([-0.9 10.9]) 

231. axis off  

232. title('últimas 9 capas antes de modofocar') 

233. % Remove last layer of and add the new one we created.  

234. lgraph = removeLayers(lgraph, {'pixelLabels'}); 

235. lgraph = addLayers(lgraph, pxLayer); 

236. % Connect the newly created layer with the graph.  

237. lgraph = connectLayers(lgraph, 'softmax','labels'); 

238. lgraph.Layers 

239.   

240. subplot(1,2,2) 

241. plot(lgraph); 

242. xlim([2.862 3.200]) 

243. ylim([-0.9 10.9]) 

244. axis off  

245. title(' últimas 9 capas modificadas') 

246.              

247. %% Ajustar opciones de entrenamiento 

248. options = trainingOptions('sgdm', ...   % algoritmo de optimización sgdm: 

stochastic gradient descent with momentum 

249.     'LearnRateSchedule','none',...      % metodo para disminuir la tasa de 

aprendizaje automaticamente 

250.     'Momentum', 0.9, ...                % contribución de una iteración 

anterior en la iteración actual. 

251.     'LearnRateDropFactor',0.1,...       % factor por el cual se multiplica la 

tasa de aprendizaje para disminuir. 

252.     'LearnRateDropPeriod',2,...         % número de epocas para disminuir la 

tasa de aprendizaje 

253.     'InitialLearnRate', 5e-2, ...       % si la tasa de aprendizaje es 

demasiado pequeña dura más el entrenamiento, si es muy grande no converge ( 

resultados suboptimos). 

254.     'L2Regularization', 0.0001, ...     % decaer los pesos para evitar el 

sobreajuste (overfitting) 

255.     'MaxEpochs', 250,... %120           % nº máximo de epocas. una epoca es el 

paso del algoritmo de optimización por todos los datos de entrenamiento. 
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256.     'MiniBatchSize', 1, ... %4          % conjunto de datos de entrenamiento 

usado para evaluar el gradiente de la función de pérdida y actualizar los pesos. 

257.     'Shuffle', 'once', ...              % mezclar los datos de entrenamiento 

antes de cada epoca y mezclar los datos de validación antes de cada validación de 

la red. 

258.     'ExecutionEnvironment','gpu', ...   % recurso usado en el entrenamiento : 

auto, cpu, gpu, parallel  

259.     'Plots','training-progress',...     % gráficos a mostrar durante el 

entrenamiento 

260.     'ValidationData',DataSourceTest, ...% datos usados para la validación .  % 

LEER ESTE ENLACE IMPORTANTE :  https://towardsdatascience.com/train-validation-

and-test-sets-72cb40cba9e7 

261.     'ValidationPatience',5, ...         % las veces en que la pérdida puede ser 

mayor o igual que la pérdida más pequeña antes de parar el entrenamiento ( 

validación ) 

262.     'Verbose', true,...                 % activar/desactivar la tabla de 

progreso mostrada en la ventana de comandos 

263.     'VerboseFrequency',20);             % frecuencia de actualización de 

valores de la tabla. 

264.      

265.     %'GradientThresholdMethod','l2norm',... % método para recortar los valores 

del gradiente que superan cierto umbral. 

266.     %'GradientThreshold',0.05); % si el gradiente supera este umbral, se corta 

acorde al metodo usado 

267.    %% 

268.   

269. %% Data Aumentation 

270.   

271. augmenter = 

imageDataAugmenter('RandXReflection',true,'RandYReflection',true,... 

272.     'RandXTranslation', [-10 10], 'RandYTranslation',[-10 10],'RandRotation',[-

10,10],'RandXShear',[-5,5],'RandYShear',[-5,5]); 

273.   

274. % mostrar una rotacion 

275.   

276. I = readimage(ImDataStore, Im_N); 

277.             Ib = readimage(LbDataStore, Im_N); 

278.              

279.              

280.              

281.             IIB = labeloverlay(I, Ib, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.8); 

282.              

283.             % Convertir de categorico a uint8. 

284.             L = uint8(Ib); 

285.              

286.             Ir = imrotate(I,10,'nearest','crop'); 

287.             Lr = imrotate(L,10,'nearest','crop'); 

288.              

289.             valueset = 1:10; 

290.              

291.             LB = categorical(Lr, valueset,LbDataStore.ClassNames); 

292.             IB = labeloverlay(Ir, LB, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.8); 

293.              

294.             figure 

295.             imshowpair(IIB,IB,'montage'); 

296. %             HelperFunctions.pixelLabelColorbar(cmap, LbDataStore.ClassNames); 

297.             title('Original vs Rotated image') 

298.              

299. %% Comenzar el entrenamiento 

300.   

301. datasource = pixelLabelImageSource(imdsTrain,pxdsTrain,... 

302.     'DataAugmentation',augmenter); 

303.   

304. tic 

305. [net, info] = trainNetwork(datasource,lgraph,options); 

306. toc 

307.   

308. save('PreTrainedCnn.mat','net','info','options'); 

309. disp('NN trained'); 

310.   

311. %% visualizar imagenes 

312. Im_N=30; 

313. I=readimage(ImDataStore,Im_N); 

314. Ib = readimage(LbDataStore,Im_N); 

315. IB = labeloverlay(I, Ib, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.5); 
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316.   

317. % Mostrar el resultado de la segmentación semántica 

318. C = semanticseg(I, net); 

319. CB = labeloverlay(I, C, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.5); 

320. figure 

321. imshowpair(IB,CB,'montage') 

322. title('imagen original vs segmentada') 

323.   

324.  % Add a colorbar to the current axis. The colorbar is formatted 

325.             % to display the class names with the color. 

326.              

327.             colormap(gca,cmap) 

328.              

329.             % añadir una barra de colores a la imagen actual. 

330.             c = colorbar('peer', gca); 

331.              

332.             % usar los nombres de las clases para cada color. 

333.             c.TickLabels = classes; 

334.             numClasses = size(cmap,1); 

335.              

336.             % centrar. 

337.             c.Ticks = 1/(numClasses*2):1/numClasses:1; 

338.              

339.             % Eliminar marcas. 

340.             c.TickLength = 0; 

341.              

342.             %% Probar la Red 

343.   

344. ITEST = read(imdsTest); 

345. tic 

346. C = semanticseg(ITEST, net); 

347. toc 

348.   

349. B = labeloverlay(ITEST, C, 'Colormap', cmap, 'Transparency',0.5); 

350. figure 

351. imshow(B) 

352. title('segmentación semantica') 

353.   

354. % Añadir una barra de colores que serve como leyenda para identificar las 

355.  % etiquetas. 

356.              

357.             colormap(gca,cmap) 

358.              

359.             % Añadir la barra de colores a la imagen. 

360.             c = colorbar('peer', gca); 

361.              

362.             % Usar nombres de clases. 

363.             c.TickLabels = classes; 

364.             numClasses = size(cmap,1); 

365.              

366.             % Centrar. 

367.             c.Ticks = 1/(numClasses*2):1/numClasses:1; 

368.              

369.            

370.             c.TickLength = 0; 

371.              

372. %% Comparar las imagenes 

373. ResultadoEsp = read(pxdsTest); % cargar una imágen con las etiquetas manuales. 

374. ITEST2 = read(imdsTest); % cargar una imagen nueva 

375. C2 = semanticseg(ITEST2, net); % aplicar la segmentación semántica 

376. esperado = uint8(ResultadoEsp); % mostrar en escala de grises 

377. previsto = uint8(C2); 

378. % Image Processing toolbox 

379. imshowpair(esperado, previsto, 'montage') 

380. title('etiquetas manuales vs etiquetas segmentación semantica') 

381. % reset(pxdsTest); %resetear el contador cuando llega al final 

382. % reset(imdsTest); 

383.   

384. %% Índice de Jaccard 

385. iou = jaccard(C2, ResultadoEsp); 

386. table(classes,iou) % mostrar el grado de coincidencia por cada clase. 

387.   

388. %% Índice de Dice 

389. IndiceDice = dice(C2,ResultadoEsp); 

390. table(classes,IndiceDice) 
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391.   

392. %% Índice de Boundary-F1 

393. IndiceBF= bfscore(C2,ResultadoEsp); 

394. table(classes,bfscore) 

395. %% Evaluación de la red entrenada 

396. reset(pxdsTest); %resetear el contador cuando llega al final 

397. reset(imdsTest); 

398. % realizar la segmentación semántica 

399. pxdsResultados = 

semanticseg(imdsTest,net,'WriteLocation',tempdir,'Verbose',false,'ExecutionEnviro

nment','cpu'); 

400.   

401. % evaluar los resultados de la segmentación semántica frente a ground truth 

402. metrics = 

evaluateSemanticSegmentation(pxdsResultados,pxdsTest,'Metrics',"all"); 

403.   

404. metrics.DataSetMetrics % métricas a nivel de conjunto de datos. 

405. metrics.ClassMetrics % métricas a nivel de clases. 

406. %% 

407. normConfMatData = metrics.NormalizedConfusionMatrix.Variables; 

408. figure 

409. h = heatmap(classes,classes,100*normConfMatData); 

410. h.XLabel = 'Predicted Class'; 

411. h.YLabel = 'True Class'; 

412. h.Title = 'Normalized Confusion Matrix (%)'; 

  


