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RESUMEN

La agroindustrializacion y diversificacion del consumo del chontaduro, es
una alternativa para utilizar al maximo las diferentes cosechas, aprovechar
su contenido nutricional y evitar la pérdida de grandes voltimenes de este
fruto como sucede en la actualidad. Este proyecto se ha centrado en plan-
tear una solucion al problema de la sobreproduccion del chontaduro en las
diferentes regiones del pais abriendo posibilidades de posicionamiento de
este exotico fruto en mercados internacionales. Mediante la inspeccion vi-
sual y el procesamiento digital de imagenes como herramienta para la clasi-
ficacion del fruto en distintas categorias y para el control de calidad es
evidente que, entre los pardametros mas importantes que definen la calidad
del fruto, estan el aspecto externo y su color. Para lograrlo, se disefia un
sistermna de inspeccion que clasifica el chontaduro para su aplicacion en
derivados evaluando el color, presencia de defectos, tamario, forma y pre-
sencia de caliz. El porcentaje de fiabilidad total del sistema es del 96%,
considerado como excelente resultado ya que, para la gran mayoria de fru-
fos se hace constar que la norma contempla hasta un 10% de tolerancia en
cada clasificacion para su respectiva aplicacion. Actualmente se estan ajus-
tando los tiempos que utiliza el sistema para inspeccionar, analizar y dar un
resultado definitivo, por cuanto no son los mas apropiados para la clasifica-
cion de frutos en linea; pero, actualmente existen muchas formas y metodos
que permiten hacer una reduccion considerable de los tiempos de procesa-
miento.
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ABSTRACT

The agriculture industrialization and diversification of the consumption of the chontaduro, are an alternative to use
fo the maximum the different crops, to take advantage of their nutritional content and to avoid the loss of big
volumes of this fruit like it happens at the present time. This project has been centered in outlining a solution to the
problem of the high production of the chontaduro in the different regions of the country and of the positioning of
this exotic fruit in international markets, using the visual inspection and the digital prosecution of images like tool for
the classification of the fruit in different categories and for the control of quality; since it is evident that, their external
aspect and their color are among the most important parameters that define the quality of the fruit. To achieve it, an
inspection system is designed that classifies the chontaduro for its application in having derived evaluating the
color, presence of defects, size, forms and chalice presence. The percentage of total reliability of the system is of 96%,
considered as excellent been since, for the great majority of fruits it is made consist that the norm contemplates until
10% of tolerance in each classification for its respective application. The times that it uses the system to inspect, to
analyze and to give a definitive result, they are not the most appropriate for the on-line classification of fruits; but, at
the moment, there are many forms and methods that allow to make a quite considerable reduction of the times of

prosecution.

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en
las instalaciones del laboratorio del Grupo de Optica y
Laser, del Departamento de Fisica, perteneciente al pro-
grama Ingenieria Fisicay conto con la colaboracion del
Departamento de agroindustria de la Facultad de Cien-
cias Agropecuarias de la Universidad del Cauca,
lograndose establecer un modelo para la Implementacion
del prototipo para clasificacion de frutos de chontaduro,
compuesto por un sistema de Inspeccion visual auto-
matico (SIVA), implementado para clasificar frutos de-
pendiendo del color, presencia 0 ausencia de defectos,
presencia o ausencia de caliz, tamafio y forma, con el
objeto de establecer el uso final de los frutos clasifica-
dos de acuerdo con parametros especiales o atributos
de calidad y seleccionarlos para posteriores procesos
de transformacion ya sea para fabricacion de harinas,
mermeladas o conservas.

Para la clasificacion automatica se disefid una banda
trasportadora para la adquisicién de iméagenes de los
frutos en movimiento con una camara JVC profesional
TK_G1380U de arquitectura Interline Transfer y un ob-
jetivo Gosmicar/Pentax 12 mm. Los diferentes
algoritmos tanto, de segmentacion por combinacion de
histogramas como de clasificacion por K_medias, se
implementaron haciendo uso del sistema de programa-
cion interactivo y cuantitativo QWIN/QUIPS; herramienta
de software disponible en la estacion de trabajo LEICA
Q550IW, paquete computacional para procesamiento y
analisis avanzados de imagenes en el laboratorio de de

optica y laser de la Universidad del Cauca; para la ad-
quisicion de las imagenes se implemento una camara
de iluminacion difusa y un sistema mecanico, de tal
forma que se obtuviese la superficie total del mismo en
una imagen.

CARACTERISTICAS DEL FRUTO Y CRITERIOS
DE POSTCOSECHA

Mediante la aplicacion de técnicas postcosecha a pro-
ductos hortofruticolas se busca mantener la calidad
(apariencia, textura, sabor, valor nutritivo y sanitario) y
reducir las pérdidas entre la cosecha y el consumo. La
clave para alcanzar estos objetivos es un manejo efi-
ciente durante el periodo de postcosecha, mediante el
uso de tecnologia que permita la evacuacion rapida del
producto para su posterior clasificacion (color, frutos
de desecho, presencia de defectos, tamano y forma).

El chontaduro Bactris gassipaes fruto importante de la
agrobiodiversidad del tropico himedo de América Lati-
na, se encuentra bien representado en las regiones del
Pacifico y Amazonia Colombiana. Importante por su
aporte en nutrientes (carbohidratos, proteinas, lipidos,
vitaminas, minerales y fibra) este fruto, cultivado
artesanalmente, y cosechado dos veces al afio, es gran
exponente de la nutracedtica, es decir aquellos que ade-
mas de ser alimentos cumplen la funcion medicinal [1].

Con base en estudios realizados por Gorpoica, y Ca-
mara de Comercio del Cauca sobre las perspectivas
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futuras del mercado internacional se indica que la po-
sibilidad de la expansion es muy grande, estando limi-
tada solo por la falta de diversificacion y promocion de
sus derivados. La competencia siempre estara presente,
la cual serd por calidad, precios y diversidad de pro-
ductos. La evolucion de la tecnologia del cultivo, con
aumento del rendimiento y una reduccion de los cos-
tos de produccion, que incluye la introduccion de nue-
vas variedades, contribuiran a la competitividad de los
paises productores. Sin embargo, el fomento del cul-
tivo debe ser bien planificado y requiere involucrar
productores con vocacion empresarial que den un
manejo técnico al cultivo, proyectandose hacia pro-
ducciones rentables [2].

A. Produccion

Un racimo normal puede contener entre 50 a 100 fru-
tos, con rendimientos que pueden ir de 100 a 3500
kilogramos por hectarea, generalmente repartidas en
dos cosechas por afo. El crecimiento y formacion se
realiza en dos fases: en la primera el fruto crece en
tamano y peso, y en la segunda ocurre la madura-
cion. Dependiendo del tamafo del fruto, las varieda-
des se clasifican en: microcarpas (frutos con peso
menor a 20gr.), mesocarpas (frutos con peso entre
21y 70 gr.) y macrocarpas (frutos con peso superior
a70gr)[3].

B. Valor Nutricional
Los analisis fisico-quimicos realizados sobre 100 gra-

mos de parte comestible. revelan segun Tabla 1, el va-
lor nutricional de éste fruto.

Tabla 1. Informacion Nutricional [1]

VALOR NUTRICIONAL %
Carbohidratos: 37.6
Agua: 92.2
Grasa: 4.6
Proteina: 3.3
Fibra: 1.4
Calcio: 23 mgr.
Fosforo: 47 mgr.
Hierro: 0.7
Calorias: 185
Aceite: 2-60

Fuente Corporacion Autdnoma Regional Del Cauca Crc

C. Principales Enfermedades

En el chontaduro se encuentran dos principales enfer-
medades causadas por hongos. Adicionalmente pre-
sentan dafios mecanicos en la epidermis o piel a causa
de las espinas de la palma o al proceso de cosecha,
estos danos provocan susceptibilidad para su conta-
minacion. En el presente proyecto se les ha asignado
la caracteristica de defectos tipo 1, 2 y 3 para facilitar
su distincion.

La podredumbre negra del fruto es causada por el hon-
go, Ceratocystis spp. El fruto se suaviza y su piel cam-
bia a color negro. La pulpa aparece inicalmente de
color amarillo y después negra. A estos defectos se
les denomina tipo 1.

La pudricion blanca del fruto, causada por el hongo
Monilia sp, se destaca cuando parte de la superficie
se pone blancuzca y presenta mal olor. La denomina-
cion de estos defectos es de tipo 2.

Por altimo, los defectos causados por dafios mecani-
c0s, espinas de la planta o deformaciones se les lla-
man tipo 3.

VARIEDADES Y APLICACIONES
AGROINDUSTRIALES [4]

En la region del El Tambo Cauca, se cosechan dife-
rentes variedades de chontaduro, las cuales no han
sido estandarizadas ni se ha explotado su potencial
para el desarrollo de nuevos productos; por esta ra-
z0n la Universidad del Cauca con el apoyo de varias
Facultades desarrollé en 2004 el proyecto denomi-
nado "Fortalecimiento integral de la minicadena de la
palma de chontaduro" y mediante convenio con el
centro de productividad e innovacion del Cauca
CREPIC la Vicerrectoria de investigaciones coordin6
las actividades que se desprendieron de esta inicia-
tiva. De manera particular encargd a docentes de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias investigar y di-
sefar nuevos productos a partir del fruto, para lo
cual se realizaron una serie de pruebas para lograr
estandarizar los procesos y subproductos; Gomo re-
sultado se obtuvo que entre los diversos tamanos,
formas y color de los frutos se definieron tres varie-
dades para su aplicacion exclusiva en conservas, 1as
cuales se describen en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de Frutos para Conservas [4].

VARIEDADES CARACTERISTICAS
Variedad 1 frutos con pigmentacion naranja y forma
conica
Variedad 2 frutos con pigmentacion roja y forma conica
achatada
Variedad 3 frutos con pigmentacion roja y forma conica
alargada

Caracteristicas del fruto para el ingreso a proceso,
apto para aplicacion en conservas. En cuanto a las
caracteristicas de la materia prima, es necesario tener en
cuenta que el factor influyente en la decision de compra
de un fruto en conserva es la presentacion del producto,
razon por la cual es importante que se controlen factores
como la forma, el tamano, la sanidad del fruto, el estado
de madurez y la ausencia de dafios mecanicos o
microbioldgicos en la epidermis. (ver figura 1)

Para conservas se prefirieron frutos de la variedad roja
de forma conica y alargada, con diametros entre 3.0 y
3.5cm. y conuna longitud entre 4.5y 5 cm, debido a su
color atractivo, el tamafio facilitaba una mejor acomo-
dacion al interior del envase, fueron de facil pelado y
especialmente se presentd poca migracion de grasa del
fruto hacia el liquido de gobierno en las conservas de
chontaduro este comportamiento se presenta porque
las variedades rojas son mas ricas en carotenos que en
lipidos, mientras que en las amarillas ocurre el caso

Figura 1. Chontaduros en Conserva.

Fuente: Godoy S. Plantas Piloto de Alimentos Facultad de Ciencias
Agropecuarias

inverso. No se emplearon frutos con dimensiones su-
periores porque dificultaban la distribucion al interior
del envase. (figura 2)

Caracteristicas del fruto para el ingreso a proce-
so, apto para la aplicacion en mermeladas. Las
caracteristicas del chontaduro que ingresa al proceso
de elaboracion de mermelada no son tan exigentes como
las que se requieren para la elaboracion de conservas,
por eso el fruto debe presentar ausencia de dafios cau-
sados por insectos u hongos, lo que genera alteracion
en los atributos de calidad del producto final. Es indis-
pensable la ausencia de espinas en el mesocarpio o
pulpa. Aunque estas no alteran la calidad microbioldgica
de la mermelada, si dan un mal aspecto en la misma,
pues en el momento de elaborar la pulpa estas pasan la
etapa de filtracion quedando pequefios puntos negros.
Se aceptan leves dafios mecanicos en la epidermis del
fruto. por dafio mecanico a causa del manipuleo duran-
te el transporte, se aceptan solo aquellos golpes o ras-
guiios superficiales y muy pequefios que no represen-
ten una amenaza posterior durante el proceso.

Para evitar defectos de apariencia es importante que
los frutos no presenten excesivo contenido graso.
De las variedades trabajadas se identifico que las ama-
rillas poseen mayor cantidad de grasa lo cual se ve
reflejado por la presencia de pequenas vetas de gra-
sa en el producto, desmejorando su apariencia y ha-
ciéndolo susceptible de sufrir procesos de oxidacion
durante la etapa de almacenamiento. Por tanto las
variedades rojas por poseer menores contenidos de
grasa aportan mejores caracteristicas al producto fi-
nal en los aspectos antes mencionados. (figura 3)

Caracteristicas del fruto para el ingreso a proce-
so, apto para aplicacion en harinas. Debe conside-
rarse que la materia prima destinada para la elaboracion
de harina de chontaduro es de segunda y tercera clase,
en el proceso de seleccion deben retirarse los frutos
que presenten sobre madurez o que estén infectados
por hongos o fitopatologias, siendo por lo tanto menos
exigentes los atributos de calidad para este proceso,
admitiéndose dafno mecanico, deformaciones y frutos
de menor tamano claro esta cumpliendo los requeri-
mientos fitosanitarios antes mencionados sobre ausen-
cia de larvas, hongos y podredumbres.

El grado de madurez de los frutos influye en las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del pro-
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Figura 2. Presentacion mermelada de chontaduros.

Fuente: Godoy S. Plantas Piloto de Alimentos Facultad de Ciencias
Agropecuarias

ducto final, los frutos después de su estado optimo
de madurez inician el proceso de degradacion co-
nocido como senescencia, que favorece el desarro-
llo de microor-ganismos, los cuales invaden los fru-
tos entrando por las heridas causadas por maltratos
o0 perforaciones de insectos. Mientras que los fru-
tos no maduros (pintonas) no han desarrollado com-
pletamente su color, aromas y sabores caracteristi-
cos, afectando las caracteristicas organolépticas del
producto final.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
INSPECCION VISUAL AUTOMATICO

La implementacion del sistema requirié que se cono-
cieran previamente algunos aspectos técnicos preli-
minares, como el reconocimiento de las caracteristi-
cas del fruto en su etapa de poscosecha, tiempo de
vida 0til, y requerimientos relacionados con
parametros de color, tamafio y forma, de acuerdo con
la aplicacion final del chontaduro los cuales estan
relacionados con sus caracteristicas fisicoquimicas.
Una vez determinados los principales parametros de
calidad y poscosecha se establecieron los criterios para
el disefio del sistema de iluminacion sobre los frutos, y
se disefiaron las estrategias de arquitectura de adquisi-
cion de escenarios SIVA, la elaboracion de algoritmos
de deteccion y la representacion virtual de color, defec-

tos, presencia de céliz, junto con la seleccion de las
mejores caracteristicas para clasificar por tamafo y for-
ma, y por ultimo la implementacion de actuadores, que
son los que finalmente depositan el fruto (clasificando-
lo) en el espacio asignado dependiendo de su estado y/
o0 condicion. Como marco del desarrollo experimental
del proyecto, asi como de la aplicacion industrial, se ha
implementado un SIVA a modo de prototipo, que es
capaz de clasificar un fruto segun su aplicacion en las
distintas categorias.

PROCEDIMIENTO
Herramientas empleadas

Los sistemas de clasificacion basados en vision artifi-
cial intentan imitar las decisiones humanas en la deter-
minacion de la calidad. Aunque se acercan cada vez
mas, sobre todo en la evaluacion de tamaro, forma y
color, todavia queda por hacer con respecto a la evalua-
cion de los defectos externos. El uso de esta técnica en
los procesos de clasificacion de frutos, no solo permite
un ahorro de tiempo considerable, sino también una
mayor consistencia en la medicion, lo que implica una
calidad mas homogeénea en el lote procesado [5].

Las imagenes se obtuvieron con una camara JVG profe-
sional TK_C1380U de arquitectura Interline Transfer y
un objetivo Cosmicar/Pentax 12 mm; se adquirieron
imagenes a color de los frutos en movimiento.

Figura 3. Presentacion de harina de chontaduro.

Chanadueo

Fuente: Godoy S. Plantas Piloto de Alimentos Facultad de Ciencias
Agropecuarias
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Los diferentes algoritmos tanto, de segmentacion por
combinacion de histogramas como de clasificacion por
K_medias, se implementaron haciendo uso del sistema
de programacién interactivo y cuantitativo QWIN/QUIPS;
herramienta software disponible en la estacion de tra-
bajo LEICA Q550IW, paquete computacional para pro-
cesamiento y analisis avanzados de imagenes [5].

La adquisicion de imagenes y las técnicas de segmenta-
cién empleadas para diferenciar e identificar ciertas par-
tes de un objeto también hacen parte importante en las
aplicaciones de vision, utilizandose metodologia y cama-
ras diferentes dependiendo de las caracteristicas de cada
aplicacion. Mientras el uso de imagenes monocromas es
suficiente para la determinacion de tamafo, forma y tex-
tura, para la deteccion de coloraciones y manchas es im-
prescindible incluir camaras en color o combinaciones
de camaras sensibles a diferentes longitudes de onda del
espectro visible e infrarrojo. Las camaras en color de 3
CCDs se emplean en aplicaciones donde el color es de-
terminante de la calidad, para apreciar ciertos defectos
internos que son imposibles de detectar con otros méto-
dos se emplean camaras especificas multiespectrales para
deteccion de defectos [4].

La medida del color del fruto comenzd a realizarse con
imagenes monocromas, luego se emplearon image-
nes en color para la inspeccion de frutas y hortalizas.

Las tres coordenadas de color normalizadas RGB (red,
green, blue) han sido utilizadas para clasificar segun
su color, utilizando técnicas de cuantificacion como:
El algoritmo K-Means, que utiliza centroides de cada
grupo como sus puntos representantes que se encuen-
tran mediante el promedio de los objetos pertenecien-
tes al conjunto y un nuevo objeto lo clasifica hallando
la distancia minima entre el vector de observacion y
los cetroides [6].

El clasificador bayesiano lineal, establece los criterios
que permiten clasificar los pixeles de la imagen, obte-
niendo funciones discriminantes que, de manera auto-
matica, clasifiquen dichos pixeles en categorias. Las
redes neuronales son vehiculos para el desarrollo de
los coeficientes de las funciones de decision mediante
la presentacion sucesiva de conjuntos de patrones de
entrenamiento [7].

Implementacion del prototipo para clasificar
chontaduros.

En la figura 4 se describe el Sistema de Inspeccion Vi-
sual Automatico (SIVA) en calidad de prototipo,
implementado para clasificar chontaduros con base en
el color, presencia o0 ausencia de defectos, presencia o
ausencia de caliz, tamaro y forma, cada fruto se clasifi-
c06 de acuerdo con la aplicacion final.

Figura 4. Esquema simplificado del SIVA para la clasificacion de chontaduros.
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El dispositivo de alimentacion de chontaduros (1), ubi-
ca cada 5 segundos aproximadamente un fruto en la
primera cinta (2), el chontaduro avanza hasta
posicionarse sobre la linea de rodillos (3), lo que hace
girar la fruta a su paso por el sistema de vision, el cual,
esta protegido del exterior por una caja cerrada -camara
de iluminacion difusa (4). En esta seccion mientras el
chontaduro rota lentamente, la camara CCD (5) adquie-
re un determinado numero de imagenes dependiendo
del tamafio; posteriormente un sistema electro-mecani-
co (6) desplaza el fruto hacia una segunda cinta trans-
portadora (7); las imagenes son enviadas a la estacion
LEICA (8) donde se realiza el procesamiento pertinente
de cada una de ellas, el algoritmo de clasificacion envia
un valor caracteristico si el fruto se clasifico como con-
serva, mermelada, harina o desecho, a una nueva apli-
cacion: Visual Basic (9) haciendo uso del Intercambio
Dinamico de Datos (DDE) -las aplicaciones se comuni-
can entre si estableciendo una comunicacion cliente-
servidor; en este programa se configura el envio de da-
tos por puerto serial. La interfaz RS232 (10) acondicio-
na la sefal para la alimentacion respectiva del controla-
dor -motor paso a paso unipolar-, aquel que depen-
diendo del numero de pasos configurado, hara girar
una plataforma (11) en la que se encuentran los modu-
los receptores de los chontaduros. Una vez depositado
el fruto en el espacio asignado (12), la plataforma vuel-
ve a su estado inicial y espera una nueva senal para
gjecutar la tarea de clasificacion [6].

TRATAMIENTO DE IMAGENES

Sistema de iluminacion: En el disefio de la camara di-
fusora se utilizd una lampara fluorescente de 54 vatios
compuesta por 2 iluminadores anulares o anillos de
luz; este dispositivo esta disefiado para iluminar circu-
lar y homogéneamente en la misma direccion en que
captura la camara. Los iluminadores anulares propor-
cionan una gran intensidad y su forma circular hace
que |a luz se extienda de forma uniforme en 360°, evi-
tando cualquier tipo de sombras. La intensidad de luz
proporcionada por la lampara es suficiente para ad-
quirir imagenes a un tiempo de obturacion pequefio.
Se acoplo un difusor a la cdmara de iluminacion para
eliminar reflejos y aumentar el efecto difusor.

Sistema mecanico: Se disefio una banda giro-trans-
portadora que permitié hacer rotar el fruto sobre un
eje, para adquirir imagenes de toda la superficie del

fruto, haciendo un barrido completo de cada
chontaduro. La banda transportadora disenada espe-
cialmente para rotar y evacuar cada fruto después de ser
inspeccionado por el sistema de vision, permite que se
obtengan imagenes libres de sombras, al tiempo que
logra hacer rotar cada fruto en la mayoria de los casos
sobre su eje. La primera cinta y los rodillos se mueven
aigual velocidad; la segunda cinta se desplaza rapida-
mente con el objeto de impulsar y/o remolcar el fruto
hacia la cinta donde se realiza la clasificacion.

Bajo las condiciones de iluminacion descritas y con la
configuracion disefiada para este trabajo, la camara cap-
tura 5 imagenes de las tres bandas RGB, de la misma
fruta girando y avanzando sobre la linea.

Procesamiento de imagenes: de cada fruto se obtienen
cinco imagenes par analizar la superficie de la piel, de-
bido a que gran porcentaje de la superficie se repite en
las imagenes consecutivas, se selecciond una franja
del centro de cada imagen capturada y se concatenaron,
formando una sola imagen como se muestra a conti-
nuacion (figura 5).

El tamanio de las franjas se determino por el ancho de la
imagen digitalizada (400 pixeles) y calculando el alto a
partir del niumero de franjas y la velocidad de rotacion de
lafruta. Lafigura 5(a) se emplea para determinar el tama-
foy la forma del chontaduro y la figura 5(b) para estable-
cer el color, porcentaje de defectos y presencia de caliz.

Descripcion del color: tras la segmentacion en dife-
rentes imagenes binarias se midio el porcentaje de pixeles

Figura 5. (a) Imagen adquirida y (b) imagen preprocesada.
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de la region detectada (porcentajes de areas amarilla,
roja, naranja y verde. correspondientes a cada uno de
los tonos como caracteristica para determinar el color
predominante del fruto (Figura 6).

Método de clasificacion: La clasificacion de la fruta
por color, presencia de defectos, tamafio, forma y pre-
sencia de caliz se hizo mediante el clasificador de mini-
ma distancia K-Medias, utilizando los parametros ante-
riormente mencionados. Los valores de las funciones
de decision se generaron mediante un software esta-
distico, a partir de los descriptores de 270 chontaduros

Descripcion de defectos: Una vez segmentados los
defectos se midio e el area y se compard con los rangos
minimos y maximos de defectos previamente estableci-
dos (figura 7).

Descripcién de tamano y forma: La segmentacion se
hace sobre una de las cinco imagenes adquiridas. So-
bre ella se mide el area para determinar el tamarno del
fruto (figura 8a) y los didmetros mayor y menor para
describir la forma (figura 8b).

EVALUACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

La fiabilidad global del sistema se realiza con el fin de
mostrar datos reales acerca del funcionamiento del pro-
totipo, y garantizar asi, laimplementacion de un sistema
a nivel industrial de ésta novedosa técnica que facilita
las operaciones de poscosecha en le sector
agroindustrial.

En la tabla 3. se presentan los resultados de la evalua-
cion final del sistema con la matriz de confusion que se
muestra

Los resultados obtenidos muestran que la coincidencia
es superior al 93 % en todas las aplicaciones, llegando-
se al 100% en conservas, lo que es considerado como
excelente resultado ya que la importancia de éstas radi-
ca en la aceptacion de frutos totalmente sanos, que po-
drian considerarse tipo exportacion por el buen control
de calidad aplicado en ellos. El porcentaje de fiabilidad
total del sistema es del 96%.

Para la gran mayoria de frutos se contempla hasta un
10% de tolerancia en cada clasificacion para su respec-

tiva aplicacion y, como los resultados aqui expuestos
cumplen con ésta tolerancias, se consideran acepta-
bles. El proyecto se acoge a ésta norma en los procesos
de postcosecha, debido a que no se han estandarizado
normas de calidad para el chontaduro.

Figura 6A. Segmentacion del fru-
to amarillo

Figura 6B. Segmentacion del
fruto verde

Figura 6C. segmentacion del Figura 6D. segmentacion fruto
fruto rojo naranja
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Figura 8 (a) Segmentacion por tamario y (b). Segmentacion por for-
ma.

i rappioel

Tabla 3. Evaluacion de la clasificacion final del sistema
c: conservas, m: mermeladas, h: harinas y d: desecho

Clasificacion Clasificacion
segun segln el sistema  Coincidencia
experto de vision artificial %
C M H D

C 16 16 100
M 29 1 27 1 93
H 89 1 85 3 95
D 26 26 100

Tabla 4. Tiempo de ejecucion empleados por el sistema.

APLICACION TIEMPO TIEMPO MAXIMO
MINIMO (s) (s)
CONSERVAS 11 12
MERMELADAS 8 12
HARINAS 8 11
DESECHO 7 10

Los tiempos de ejecucion empleados por el sistema para
dar un resultado definitivo cuando ha inspeccionado
unfruto (ver tabla 4), varian de minimos a maximos; por
ejemplo un fruto de desecho es detectado mas rapido
que un fruto cuya aplicacién sea para conservas.

Como se puede notar, el tiempo que utiliza la estacion
de procesamiento de imagenes para inspeccionar, ana-
lizar y dar un resultado definitivo, no son los mas apro-
piados para la clasificacion en linea pero, actualmente
existen muchas formas y métodos que permiten hacer
una reduccion bastante considerable del tiempo de pro-
cesamiento
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CONCLUSIONES

Uno de los principales requerimientos de los sistemas
automaticos de inspeccion de frutas es el funcionamien-
to en tiempo real, lo que no siempre se consigue por el
elevado coste temporal de los algoritmos de andlisis de
imagen. Sin embargo, existen aplicaciones que, por la
sencillez de las técnicas empleadas, por la utilizacion de
un hardware especifico o por la optimizacion de ciertas
tareas, lo consiguen. Para transferir el prototipo desa-
rrollado en este proyecto a nivel industrial, se deben
ensamblar los algoritmos en procesadores de sefales
digitales (DSP) que realizaran las tareas empleando un
tiempo de ejecucion minimo, en el orden de
milisegeundos.

Para hacer de este sistema de clasificacion de
chontaduros, uno mas completo, se recomienda hacer
la deteccion de defectos correspondientes a
magulladoras, usando la técnica de evaluacion por tex-
turas o adquirir imagenes en otras bandas espectrales
como la de infrarrojo, en la que seguramente se encon-
traran respuestas aptas para la solucion de este proble-
ma. Estudios ya realizados revelan la factibilidad de és-
tas técnicas, la funcionalidad del sistema mecanico di-
sefiado a modo de prototipo, ofrece muy buenos resul-
tados cuando el chontaduro es uniforme puesto que, se
alinean siempre sobre su eje polar, facilitando la rota-
cion del fruto sobre el rodillo. Cuando la forma del
chontaduro se ve alterada, quiza, por el crecimiento en
el racimo, estos frutos no logran giran siempre sobre el
mismo eje, lo que altera la variacion de la medida.
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