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RESUMEN

Se presenta un sistema automatico basado en el procesamiento digital de imagenes para la seleccion en post-cosecha
de limon persa (Citrus Latifolia Tanaka), que es el de mayor produccion en México. Una camara de inspeccion establece
las condiciones necesarias para el procesamiento de imagenes realizando el analisis y segmentacion color, asi como
también el analisis morfolodgico del fruto, el cual determina sus caracteristicas y calidad. Es un sistema de bajo costo

debido a que soporta su operacion en una computadora personal y una camara web de alta definicion.
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ABSTRACT

An automatic system based on the digital processing of images for post-harvest selection of Persian lime (Citrus Latifolia
Tanaka), which of highest production in México, is presented. An inspection camera establishes the conditions necessary
for the processing of images performing the analysis and color segmentation, as well as the morphological analysis of
the fruit which determines its characteristics and quality. It is a low-cost system because its operation is supported by a

personal computer and a high-definition web camera.
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INTRODUCCION
México es uno de

Eﬂ la aCtua“dad, principales productores

de citricos en el mundo y se ubica entre los cinco primeros productores de
limony lima (FAO, 2012, 2015). En particular, tres variedades son producidas
en el pais: limon agrio o mexicano (Citrus Aurantifolia Christm, 51 %), limon
persa (Citrus Latifolia Tanaka, 45 %) y limon italiano (Citrus Limon Burn, 4 %)
(FND, 2014). Ademas, es importante mencionar que una parte importante
de esta produccion esta encaminada a la exportacion, con 90 % a Estados
Unidos y el resto a Europa y Japon, principalmente (Curti Diaz et al., 2000;
FND, 2014).

los

Alcanzar estos niveles de exportacion de un producto requiere de un es-
tricto proceso de seleccion, especialmente en los paises con economias
emergentes donde el trabajo es realizado manualmente. En particular, para
los citricos el trabajador tiene como herramientas principales su experien-
Cia, vista y tacto para los frutos. Este tipo de actividades basadas en la per-
cepcion humana trae consigo problemas tales como diferentes criterios
de seleccion, lo que conlleva a una falta de uniformidad y calidad en el
producto. Ocurren también cambios en el criterio de seleccion cuando
cambia el trabajador o debido al cansancio por la repeticion monotona de
una misma actividad o en la vista, entre otros (Brandt et al., 2004; Tanaka
etal, 2012; Zhao y Rong, 2013). El control de calidad en la exportacion de
limones es una actividad multicriterio; aspectos tales como color uniforme,
tonalidad correcta, tamarfio estandar, integridad y firmeza del fruto, limpie-
za, etcétera, son imprescindibles (Curti Diaz et al,
2000; SAGARPA, 2014). Como todo fruto natural,
el limon posee variaciones en forma, tonalidad y
tamafio que hacen el proceso de seleccion com-
plejo. Para facilitar esta tarea, las empacadoras tra-
dicionales de la Zona Centro de Veracruz, México
han desarrollado una metodologia para la selec-
cion (Figura 1). Es importante notar que esta me-
todologia estad basada en los afios de experiencia
que se tienen como exportadores del producto. El
proceso de recoleccion se hace manualmente y es
la experiencia del trabajador la que determina si es Breccss 6 [EveskE J
el momento o no de cosechar el fruto, y esta co-

munmente acompafiado de ramas y hojas que son l

Seleccion por

—

es clasificado mecanicamente por
tamano, el cual depende de su dia-
metro. Finalmente, el producto es
empacado para su refrigeracion y
distribucion. Esta metodologia em-
pirica tiene una correspondencia a
la descrita en Ministry of Fisheries
(2002).

La parte del proceso mas sensible a
errores debido a la percepcion hu-
mana es la parte de seleccion por
coloracion; aun cuando los traba-
jadores han recibido una capacita-
cion, no estan exentos de dejar pa-
sar un fruto que no cumpla con las
caracteristicas. El problema de ello
radica en los tiempos de distribu-
cion, ya que el limon tarda semanas
en llegar a su destino y en ese tiem-
po puede madurarse.

Un fruto que se madura puede
echar a perder todo un embarque
de producto, con pérdidas econo-

Limon persa sin
maquilado

'

Eliminacion de follaje u
otros objetos ajenos

'

Seleccion de limon
verde

No cumple
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removidas antes de un proceso de lavado. Ensegui- 1|
da, una primera inspeccion durante este proceso Soloragion
elimina el limon maltratado y/o fuera del rango de l
tonalidad verde que se desea. El proceso continua
en una banda transportadora donde los trabajado-
res eliminan el producto que no cumple con los l
estandares de color. Es importante notar que el li- Clasificacion J
mon no debe presentar una coloracion amarillenta portamanc

que indica el nivel de maduracion del producto. l
Posteriormente pasa a un proceso de encerado Empaquetado J
para evitar su deterioro y darle un brillo al fruto, y para exportacion

Proceso de enceradoJ
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Figura 1. Metodologia para la se-
leccion de Limon Persa en la Zona
Centro de Veracruz, México.



micas para el productor. El proce-
samiento digital de imagenes tiene
ya una historia dentro de las aplica-
ciones a la agricultura y al campo;
un primer concentrado de informa-
cion trata sobre su uso en el pro-
cesamiento de imagenes satelitales
(Nagy, 1972). Posteriormente se en-
cuentran trabajos sobre la medi-
cion del color en frutos (Wroistad,
1976). Informacion acerca de la
forma se utilizd para la identifica-
cién de hierba (Petry y
Kuhbauch, 1989) y se
puntualiza el aspecto
de uso de color en apli-
caciones de evaluacion
de frutos en (McGuire, \
1992; Voss, 1992). Sobre \
la medicion de calidad
de frutos y vegetales
el trabajo de (Abbott,
1999) presenta una se-
rie de tecnicas y para-
metros a considerar,
y mas recientemente
Saldafia et al. (2013). Al
final, el procesamiento de image-
nes utilizado para la evaluacion de
frutos en postcosecha es un trabajo
que se ha ido mejorando conforme
la tecnologia avanza (Igbal y Gopal,
2014), desde una medicion de color
con sensores electronicos hasta el
uso de camaras hiper-espectrales
que utilizan rayos-X, luz ultravioleta,
luz cercana al infrarrojo (Fernandez
et al, 2014; Cortés et al, 2016) e
incluso laser (Lorente et al, 2015).
Toda esta tecnologia produce bue-
nos resultados; sin embargo, no es
tecnologia econdmica o accesible
al productor con poca superficie de
cultivo. En este trabajo se presenta
una alternativa para la solucion del
problema de seleccion de limon
para su exportacion, atacando la
parte mas sensible al error humano
por medio del uso de camaras web
y computadoras personales con el

DEPOSITO 4
DE FRUTOS

Figura 2 Sistema automatico de seleccion de frutos por coloracion.

objetivo de reducir costos. En este sentido, incluso el software desarrollado
para la realizacion final de la tarea es mediante el uso de software libre. El
principal criterio para la seleccion de frutos esta basado en la tonalidad del
color; en este sentido, una transformacion del espacio RGB a HVS es reali-
zada obteniendo una mayor informacion y alcanzando una mayor robustez
en el algoritmo desarrollado.

MATERIALES Y METODOS
Para las pruebas se utilizaron frutos comerciales de Orizaba, Veracruz, Mé-
xico, de la variedad limon persa y frutos provistos por productores de la re-
gion de Cuitlahuac, Veracruz de la misma variedad. Se desarrolld un sistema
mecatronico que permite la seleccion automatica de los frutos. El sistema
estd constituido por las
= etapas mostradas en la
Figura 2.

. De entrada, un deposito
CAMARA DE

INSPECCION de frutos ya lavadas y sin
" maleza, los cuales son

e @ o transportados por una

banda construida por
< N

rodillos; un tope meca-
nico evita que los limo-
nes se encimen unos
sobre otros en la banda
transportadora. El he-
cho de utilizar rodillos
en la banda transportadora tiene dos aspectos importantes a denotar; el
primero radica en el hecho que impide el deslizamiento del limon sobre
la misma banda; el segundo, y mas importante, permite que los limones
rueden sobre su propio gje, lo que permite una observacion de la totalidad
de la superficie de la epidermis del fruto. Los limones pasan a través de
una camara de inspeccion donde se lleva a cabo el proceso de seleccion.
Finalmente, la banda termina en un clasificador que por medio de la ac-
tivacion de una valvula electronica separa a los limones de acuerdo con
su tonalidad. El proceso dentro de la camara de seleccion requiere de una
serie de procedimientos prestablecidos para realizar satisfactoriamente el
proceso de seleccion: Control de lluminacion, Segmentacion de Color,
Separacion por regiones de Interés, Deteccion de contornos y Deteccion
de Circulos.

BANDA TRANSPORTADORA
DEPOSITO DE FRUTOS
CLASIFICADOS

Control de iluminacion. Para que el procesamiento de imagenes alcan-
ce mayor eficiencia es altamente recomendable establecer condiciones
de entorno que reduzcan las fuentes de error que conducen a un sobre-
procesamiento de imagen. En particular, dos factores son importantes. Pri-
meramente, la seleccion del fondo de imagen que debe permitir una selec-
cion sencilla de los objetos a procesar (en el presente caso se selecciono
un fondo claro que aumente la iluminacion en la escena) y que contraste
con los limones. Posteriormente se utilizo iluminacion por LEDs de alta in-
tensidad que garantizaran una iluminacion estable y constante.
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Segmentacién de Color. Consi-
derando que el analisis de color
es la parte fundamental en la se-
leccion de frutos se deben bus-
car las propiedades de imagen
que ofrezcan una mayor selec-
tividad. Diferentes métodos se
han desarrollado que van desde
variaciones empiricas del espa-
cio de color hasta inteligencia
artificial con reconocimiento de
patrones. Se debe estar cons-
ciente que la segmentacion de
color separa objetos sin cono-
cimiento previo de alguna otra
caracteristica, mientras que el
reconocimiento de patrones si lo
requiere (Baez Rojas et al., 2004).
La informacion provista por la
mayoria de las camaras web co-
rresponde al formato RGB. La
imagen es representada por tres
matrices que corresponden a
los tres colores basicos (R-Red,
G-Green, B-Blue); sin embargo,
esta representacion no apor-
ta informacion sobre el tono
(Hue) vy la saturacion (Chroma)
que pueden servir mas para los
objetivos persequidos. Es por o
que una transformacion al sistema
HSV (Hue-Saturation-Value) provee
informacion pertinente. La Figura 3
muestra los resultados.

Separacién por regiones de in-
terés. La velocidad de ejecucion
de una tarea depende del
tiempo de ejecucion de una
operacion por el numero de
operaciones. Tecnologica-
mente, el hardware ha avan-
zado en reducir el tiempo
de ejecucion, mientras que
el numero de operaciones
depende de la tarea y habi-
lidad del programador. En
procesamiento de imagenes
existe un compromiso entre
la calidad de la imagen vy la
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Figura 3. Imagen en el espacio RGB (a) e imagen
en el espacio HSV (b).

velocidad de ejecucion; esto es de-
bido a que a mayor calidad de ima-
gen mayor es el numero de opera-
ciones que tiene que realizar el soft-
ware. Para simplificar esto se trabaja
en regiones de interés (ROI), que es
el equivalente a trabajar con multi-
ples imagenes pequenas, pero que

Figura 4. Division de las imagenes en ROl (Regions of
Interest).

corresponden a las zonas utiles
para la busqueda de limones. La
Figura 4 muestra como se dividio
la imagen que corresponde a los
rodillos, formando una rejilla de
3x5 cm, de manera que un fruto
se busca en la zona contigua a la
direccion de avance y no en toda
la imagen.

Deteccidén de contornos. Con la
intension de reducir el costo de
procesamiento, un filtrado para
la deteccion de contornos es
aplicado. La literatura indica que
la seleccion del filtro depende de
la aplicacion deseada (Heath et
al, 1998). Para este proyecto se
utilizo el filtro de Canny para la
deteccion de contornos (Canny,
1986).

Deteccién de circulos. Debido
a la geometria propia del limon
y con el fin de reducir aun mas
el proceso de evaluacion de to-
nalidad, una etapa de deteccion
de circulos fue utilizada. Median-
te el uso de la transformada de
Hough Adaptiva es posible rea-
lizar la deteccion de formas en 2D
(Ilingworth y Kittler, 1987). El uso de
informacion a priori es fundamen-
tal para el buen funcionamiento de
esta etapa, particularmente cuando
se tiene un estimado del radio del
circulo que se estd buscando. La
Figura 5 muestra un ejemplo
de los resultados obtenidos
en la deteccion de circulos en
limones depositados sobre la
banda transportadora.

RESULTADOS Y
DISCUSION

Se construyo el sistema pro-
puesto, tal como se muestra
en la Figura 6, donde se ob-
servan las dos guias de limon
que permiten la separacion



Figura 5. Deteccion de circulos sobre la banda transportadora.

de los mismos conforme avanzan en la banda transpor-
tadora y que genera el numero de renglones elegido
para la rejilla de Regiones de Interés.

Con el objeto de monitorear el proceso de seleccion de
limon se desarrolld una interfaz grafica (Figura 7).

El proceso de seleccion aplicado y visto en la interfaz
es el siguiente. Primero, una imagen es tomada de la
banda transportadora dentro de la camara de inspec-
cion. Una deteccion de contornos y circulos es aplicada
hasta detectar un limon dentro de una seccion de la reji-
lla. La imagen es procesada por segmentacion de color,
aplicando una transformacion RGB a HSV. Asi, sucesi-
vamente se va registrando diferente toma de un limon
en su paso por la camara de inspeccion. Se realiza un
promedio de la tonalidad de cada una de las tomas del

Sistema automatico de seleccion de limon

Figura 6. Sistema de seleccion de limon persa por tonalidad.

limon, dando por resultados una tabla similar a la que
indica resultado en la interfaz. La toma de limon clasifi-
cado como bueno tiene un promedio superior a 200, el
cual indica el color verde y un promedio inferior a 100
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Figura 7. Interfaz de monitoreo del proceso de seleccion.
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cuando es tonalidad amarilla. Pueden realizarse dos pro-
cesos de seleccion que dependen de los criterios del
productor. En una alternativa se promedian las tomas y
se seleccionan con base en un promedio total superior a
200 o, como segunda alternativa, se selecciona al limon,
cuyo promedio sea superior en las cinco tomas.

CONCLUSIONES

e presenta una alternativa econdomica basada

en procesamiento de imagenes en tiempo real

que utiliza Unicamente una computadora per-

sonal, una camara web y una caja cerrada con
iluminacion controlada como camara de inspeccion;
este dispositivo fue desarrollado con la intension de do-
tar a los productores en pequerio, de un equipo que les
ayude en su tarea de seleccion con el fin de promover
la exportacion e incrementar sus beneficios. El crite-
rio de seleccion ‘rechazo’, basado en el promedio de
toma, puede ser tan restrictivo si se evalua por toma,
O permisivo si se considera el promedio total, y el que
determina esta condicion es el criterio del productor.
Como trabajo futuro en la intencion de alcanzar los vo-
lumenes de produccion de maquinarias sofisticadas y
caras se considera la utilizacion de multiples camaras
especializadas de alta velocidad, dado que es la veloci-
dad de adquisicion de imagen quien limita la velocidad
de seleccion.
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