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La implantacion
de sistemas
vision artificial
en la agricultura
ha aumentado
considerablemente
en los ultimos
anos, debido,
principalmente,

a la necesidad
de reducir los costes
de produccién

Avances en vision artificial
automatica de productos
hortofruticolas

La visién artificial permite adecuar de manera precisa
el destino comercial a su calidad real

Introduccién

La calidad de los productos hortofruticolas
viene dada por una serie de atributos que los
hacen mds o menos atractivos para el consumi-
dor. Estas caracteristicas incluyen, entre otras,
madurez, tamaifio, peso, forma, color, presencia
de manchas o enfermedades, presencia de irre-
gularidades o de semillas, etc. En resumen, son
caracteristicas que influyen en la apariencia del
producto, en sus cualidades nutricionales y or-
ganolépticas o en su aptitud para la conserva-
cién. La mayoria de estos factores se han eva-
luado tradicionalmente mediante inspeccién
visual realizada por personal cualificado. Sin
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embargo, la produccién a grandes escalas, la
necesidad de cumplir con estdndares cada vez
mds exigentes o la dura competencia de terce-
ros paises con menores costes de produccion,
han hecho emerger alternativas automadticas a
esta inspeccién manual.

La implantacion de sistemas vision artifi-
cial en la agricultura ha aumentado considera-
blemente en los ultimos afios, debido, princi-
palmente, a la necesidad de reducir los costes
de produccion. A su introduccién ha ayudado
una reduccién en los precios de los equipos y
un incremento en sus prestaciones. Los siste-
mas basados en esta tecnologia proveen infor-



macion sustancial sobre los atributos de
los objetos presentes en una escena y son
capaces de analizar los objetos en regio-
nes del espectro electromagnético que es-
tdn mds alla de los limites humanos, como
el ultravioleta o el infrarrojo. La amplitud
espectral de los sistemas Opticos artificia-
les les permite ser utilizados para la pre-
diccién de la madurez o la inspeccién de
la calidad. Los procesos de postcosecha
se han beneficiado enormemente de las
técnicas de vision artificial, y son actual-
mente capaces de inspeccionar la calidad
de los productos de manera individual y
objetiva (Wu et al., 2004) (Chen et al.,
2002).

El Instituto Valenciano de Investiga-
ciones Agrarias (IVIA), a través del Cen-
tro de Agroingenieria, lleva disefiando,
desde hace 20 anos, sistemas de visién ar-
tificial para automatizar tareas agricolas.
Las aplicaciones en las que ha trabajado
van desde los sistemas robotizados de re-
coleccion automadtica hasta los sistemas
automdticos de inspeccion de la calidad
de fruta fresca o procesada. Parte de estas
investigaciones se han realizado en cola-
boracién con la empresa privada, lo que
ha permitido la transferencia al sector
productivo de muchos de los avances ob-
tenidos. A continuacién se describen al-
gunos de los desarrollos mds recientes lle-
vados a cabo en este Centro de investiga-
cion.

Inspeccion de fruta
minimamente procesada

Se ha trabajado, principalmente en la
puesta a punto de técnicas que han facili-
tado el desarrollo de sistemas automaticos
de inspeccion de la calidad de dos produc-
tos diferentes: los arilos de granada y los
gajos de satsuma. Estas dos aplicaciones

El IVIA, a través del
Centro de Agroingenieria,
ha trabajado en aplicaciones
que van desde los
sistemas robotizados de
recoleccion automatica hasta
los sistemas automaticos
de inspeccion de la calidad
de fruta fresca o procesada

El prototipo desarrollado
para granada ha permitido
la comercializacion de un
nuevo tipo de producto,
arilos de granada en IV gama,
por parte de Frutas Mira Hnos

tienen algunos elementos comunes a la
hora de disefiar maquinaria para la clasifi-
caci6én automdtica de la fruta. Ambos pro-
ductos son de pequefio tamano, presentan
un elevado grado de dificultad en su ma-
nejo y se rompen con facilidad, lo que di-
ficulta la construccién de sistemas para
manipularlos, tanto aislarlos para poder
inspeccionarlos individualmente, como
para agruparlos en lotes de calidad simi-
lar.

El prototipo desarrollado para granada
se ha probado durante varias campaiias en
las instalaciones de la empresa colabora-
dora, Frutas Mira Hermanos S.L., lo que
ha permitido mejorar algunos aspectos de
su funcionamiento hasta alcanzar una pro-
duccién aproximada de 200 kg/h y una
eficacia en la clasificacién cercana al
90%. Este equipo ha permitido la comer-
cializacién de un nuevo tipo de producto,
arilos de granada en IV gama, haciendo
posible el aprovechamiento frutos dafa-
dos externamente pero de calidad interior
6ptima, a la vez que se prolonga el perio-
do de comercializacion.

El caso de los gajos de satsuma es di-
ferente, ya que no se trata de introducir un
nuevo producto en el mercado, sino de
abaratar los costes de produccion con el
objetivo de mantener el nivel competitivo
de nuestras empresas. La produccion mi-
nima requerida es de 500 kg/h, equivalen-
te a inspeccionar aproximadamente 28
gajos/s. El prototipo desarrollado indivi-
dualiza los gajos empleando una platafor-
ma vibradora que separa los gajos mien-
tras los conduce hasta las cintas transpor-
tadoras. Un total de 8 cintas se encargan
de transportar los gajos desde la zona de
inspeccion hasta que son finalmente sepa-
rados en categorias asociadas a su calidad.
El sistema de inspeccién identifica los ga-
jos enteros y los diferencia de los rotos,
estableciendo grados de rotura correspon-
dientes con distintas categorias comercia-
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les. Ademads, detecta los gajos que contie-
nen semillas en su interior y de esta forma
garantiza que la mdxima categorfa estd
compuesta lnicamente por gajos enteros
y carentes de semillas. Las pieles u otros
objetos extranos que se pueden despren-
der durante los procesos previos de pelado
y desgajado de la fruta, son también de-
tectados y eliminados de la linea de pro-
duccién.

Inspeccion de fruta en fresco

El Centro de Agroingenieria del IVIA
ha trabajado en el desarrollo de sistemas
automadticos para la deteccion de los da-
fios externos de la piel de los citricos y
para la identificacion de la causa de cada
dafio combinando informacién provenien-
te de zonas visibles y no visibles del es-
pectro electromagnético.

Como fruto de estas investigaciones,
se ha patentado, junto con la empresa
Roda Ibérica, S.A. una mdquina que es
capaz de detectar citricos podridos en una
linea de confeccidn, lo que evita la nece-
sidad de que personal especializado se vea
expuesto a la peligrosa luz ultravioleta uti-
lizada para detectar este importante daiio.

Analisis de imagenes
hiperespectrales

Como continuacién del trabajo ante-
rior, en la actualidad se estd trabajando en
el andlisis de imdgenes hiperespectrales
(Gémez-Sanchis, 2008a y 2008b). La for-
ma general de una curva espectral y la po-
sicion y fuerza de las bandas de absorcion
en muchos casos se puede emplear para
identificar y discriminar compuestos dife-
rentes (Microimages, 2009). Las podre-
dumbres y otras enfermedades graves al-
teran esos compuestos quimicos y hacen
aparecer otros debidos al propio hongo,
por lo que esta técnica se ha empleado en
el Centro de Agroingenieria para intentar

El continuo descenso de los
equipos de vision artificial,
unido al incremento de sus
funciones y de la capacidad
de procesamiento, hace que
sea una técnica cada vez mas
empleada
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Como fruto de las
investigaciones sobre fruta
en fresco, se ha patentado,
junto con la empresa Roda

Ibérica, S.A. una maquina que
es capaz de detectar citricos
podridos en una linea de
confeccion

la deteccion temprana de podredumbres
en poscosecha.

La combinacion con la que se obtuvie-
ron mejores resultados de deteccion de
pixeles pertenecientes a podrido fue la de
usar algoritmos genéticos como método
para seleccionar las longitudes de onda
mds importantes y drboles de regresion
para segmentar las imdgenes. Mediante
esta combinacion, se detecté el 91% de la
fruta podrida.

Inspeccion de la calidad interna
mediante imagenes

Actualmente, la calidad interna de las
frutas y vegetales se estima mediante mé-
todos destructivos, basados en muestreos
de cada partida de producto que intentan
representar su estado global. Sin embargo,
estos procedimientos no aseguran la cali-
dad individual de los frutos y, a menudo,
ralentizan considerablemente el proceso
de seleccion. En el Centro de Agroinge-
nierfa estamos investigando la utilizacién
de técnicas no destructivas para la detec-
cion de las semillas. Entre ellas se en-
cuentran los ultrasonidos, los rayos X, la
tomografia axial computerizada (TAC) y
la resonancia magnética. Se han realizado
experimentos utilizando todas estas técni-
cas, siendo la resonancia magnética de
imagen (RMI) la mds prometedora para
estimar esta calidad interna debido a su
inocuidad y a que permite examinar com-
pletamente el interior de la fruta.

El gran problema que presenta hoy en
dia esta técnica es el elevado precio de los
equipos, pensados para la medicina, y las
dificultades técnicas de instalacion de los
grandes equipos actuales. A pesar de ello,
el desarrollo de equipos de RMI construi-
dos a medida para la agricultura, podria
abaratar los costes y presentarla a medio
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plazo como una técnica con un elevado
potencial para su uso en lineas de confec-
cién que aseguren una calidad excelente
externa, pero también interna.

Conclusiones

La visién artificial es una técnica que
permite la deteccion y eliminacién de ob-
jetos no deseados en lineas de confeccién
de fruta minimamente procesada. Esta
técnica se ha empleado con éxito para la
estimacion automdtica de la calidad de
granos de granada y de gajos de mandari-
na, clasificando cada pieza de fruta en di-
ferentes categorias comerciales atendien-
do a su color y tamafio o detectando pie-
zas rotas o danadas.

Mis alla de la deteccién de manchas
en fruta fresca, la vision artificial permite
la identificacién de los dafios que presen-
ta, lo que permite adecuar de manera pre-
cisa su destino comercial a su calidad
real. Ademds, permite realizar la estima-
cién en tiempo real de la calidad de forma
individual para cada fruta, asegurando que
toda la partida es inspeccionada.

La vision artificial permite
realizar la estimacion en
tiempo real de la calidad

de forma individual para cada
fruta, asegurando que toda
la partida es inspeccionada

Otra ventaja importante es la capaci-
dad de los sistemas mds modernos para
encontrar dafios utilizando zonas del es-
pectro electromagnético no visible, como
el infrarrojo cercano, o aprovechar fend-
menos luminicos como el de la fluores-
cencia para realzar la presencia de algu-
nos dafos potencialmente peligrosos y
hacerlos detectables.

A la luz de los resultados obtenidos, la
resonancia magnética de imagen se pre-
senta como una técnica prometedora a
medio-largo plazo, en la que conviene se-
guir investigando con el objetivo de desa-
rrollar sistemas capaces de estimar la cali-
dad interna de la fruta y, mas concreta-
mente, la deteccion de semillas o danos
internos.

El continuo descenso de los equipos
de vision artificial, unido al incremento de
sus funciones y de la capacidad de proce-
samiento, hace que sea una técnica cada
vez mds empleada en la agricultura para
tareas de inspeccion y automatizacion de
procesos, asi como en la monitorizacion
de instalaciones. Por ello es importante
seguir investigando en nuevos equipos y
algoritmos que se adapten a las necesida-
des especificas de un sector tan complejo
y diverso.
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