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LA INSPECCIÓN SE REALIZA MEDIANTE VISIÓN ARTIFICIAL Y SEPARA EN CATEGORÍAS COMERCIALES

Desarrollo de una máquina para la
inspección automática de gajos de
..tandarina para conserva
José Blasco y Enrique Mole,.

Centro de Agroingeniería. Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias
(IVIA). Moncada, Valencia.

Este trabajo presenta una solución basada en
visión artificial aplicada a la inspección
automática de gajos de mandarina. El Centro de
Agroingeniería del IVIA ha construido un prototipo
y demostrado, mediante su puesta a punto y
prueba en la industria, que la máquina es capaz de
operar satisfactoriamente obteniendo un
rendimiento comercial.

a importancia económica de la fruta procesada en la industria es-
pañola es creciente, aunque todavía es relativamente baja en
comparación con la de la fruta en fresco. Tanto en España como

lb en otros países desarrollados, la mayor parte de la investigación
y el desarrollo sobre máquinas de inspección automática de la calidad
de productos agrícolas se ha enfocado hacia la fruta para consumo en
fresco, como naranjas (Aleixos eta!., 2002; Blasco eta!., 2007a; Blas-
co eta!., 2007b), manzanas (Leemans y Destain, 2004), melocotones
(Zwiggelaar eta!., 1996), tomates (Edan eta!., 1997), etc.

Sin embargo, la fruta procesada puede generar un mayor valor aña-
dido y, por ello, en la literatura científica se pueden encontrar, aunque
en menor cantidad, trabajos para la inspección de melocotones antes
de ser envasados (Vizmanos et al., 1997) o para la selección de acei-
tunas de mesa (Díaz eta!., 2000; Díaz eta!., 2004).

La industria del envasado y comercialización de gajos de mandari-
na en España puede dar salida a nuestros excedentes de producción y
ofrecer un producto diferente en mercados en los que no está muy ex-
tendido su consumo en fresco, asícomo satisfacer la demanda de este
producto en la industria alimentaria (pastelería, repostería en general)
u hostelera. Sin embargo, la producción de gajos en conserva en Euro-
pa ha sufrido un dramático retroceso en los últimos años, debido a los
bajos costes de producción de terceros países, como China, cuyo pre-
cio de venta es inferior a nuestros costes de producción.

En la actualidad, en la industria del gajo de mandarina, todos los
procesos productivos tienen un alto grado de automatización, excepto
el de la inspección final de la calidad individual de cada gajo. Cuando
las mandarinas entran en la cadena de producción, se pelan y se se-

paran los gajos con máquinas que trabajan con agua a presión. Luego
se termina la separación de los gajos y el pelado de los mismos me-
diante un proceso enzimático. Por último, los gajos se clasifican por ta-
maños, se seleccionan por calidades y se envasan. La inspección del
producto y separación en categorías se realiza manualmente (Blasco
eta!., 2007c), con el objetivo de retirar los gajos que poseen semillas
o aquellos que están rotos o no presentan una calidad suficiente. Este
proceso no está todavía automatizado por la particular dificultad del
manejo del gajo, que es un producto frágil y difícil de separar, lo que
hace necesario el desarrollo de tecnología específica y muy diferente
de la empleada para inspeccionar la fruta en fresco, de mayor tamaño
y resistencia.

Una máquina para la inspección automática de gajos debe diferen-
ciar los gajos enteros, sanos y sin semillas de los parcialmente rotos,
los "dobles" (grupos de dos o más gajos que no se han separado en
las fases anteriores), los que presentan defectos de pelado (membra-
nas o piel adheridas), o de aquellos que contienen semillas. Cuando se
detecta un gajo defectuoso, un trozo de piel o cualquier otro material
extraño ajeno al producto, debe eliminarse de la cadena de producción
para evitar que llegue al consumidor. Cuando la inspección se realiza
por operarios aparecen problemas relacionados con la subjetividad, el
cansancio o la disparidad de criterios entre el personal a la hora de de-
cidir, por ejemplo, hasta qué punto está un gajo roto. Ello redunda en la
disminución de la calidad de la inspección y, por consiguiente, del pro-
ducto final. Los avances en el desarrollo de sistemas de visión por
computador en tiempo real permiten la posibilidad de construir una má-
quina automática que aumente la calidad de la inspección y reduzca
los costes de producción.

5La industria üüi U iivasado de gajos de
mandarina en España puede dar salida a
nuestros excedentes de producción. Sin
embargo, la producción de gajos en conserva
en Europa ha sufrido un dramático retroceso
debido a los bajos costes de producción de
terceros países. En esta industria, todos los
procesos productivos tienen un alto grado de
automatización, excepto en la inspección
final de la calidad de cada gajo.
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CÍTRICOS

Los sistemas de visión artificial permiten analizar parámetros ex-
ternos de un objeto, como su tamaño, forma o color. El análisis simul-
táneo de varios parámetros morfológicos puede determinar la forma de
objetos irregulares o distinguir entre objetos con formas y áreas dife-
rentes.

Además de un procedimiento de análisis de imagen eficiente, para
construir una máquina de inspección automática se necesitan dispo-
sitivos mecánicos que individualicen, transporten y separen los gajos
en función de la calidad individual estimada por el sistema.

En este contexto, el Centro de Agroingeniería del IVIA, a través del
proyecto TRT2006-00046-00-00 Desarrollo de prototipos de visión ar-
tificial para la inspección y clasificación automática de fruta procesada
mediante visión artificial, financiado por el INIA, está trabajando en el
desarrollo de un prototipo de inspección, clasificación y separación de
gajos de mandarina para conserva, basado en visión artificial. El pro-
totipo consta de elementos para la individualización y alineación de la
fruta, para la inspección de las piezas en tiempo real y para la manipu-
lación y separación los gajos en categorías.

Objeti.Js 

El objetivo de este trabajo es presentar una solución de ingeniería
para la clasificación automática de gajos de mandarina mediante vi-
sión artificial y su separación en categorías comerciales. El sistema de
inspección debe identificar los gajos enteros y distinguirlos de los ro-
tos, dobles y con semillas, estableciendo grados de rotura que se co-
rresponden con distintas categorías comerciales (los gajos partidos
aproximadamente por la mitad son de una categoría comercial diferen-
te a los gajos con menor rotura). Además, también debe detectar cuan-
do varios gajos viajan en contacto para evitar errores en la determina-
ción de la calidad individual de cada gajo. Es muy importante que los
gajos se transporten y se presenten al sistema de visión aislados, sin
contacto de unos con otros, debido a que esto dificulta su separación
y podría confundir al sistema de inspección, todo ello mientras la fruta
viaja sobre una cinta transportadora. Una dificultad añadida es el he-
cho de que hay un número aleatorio de gajos en cada imagen, sin una
posición predeterminada. Los gajos circulan mojados, lo que provoca
brillos y reflejos que pueden ocultar defectos o distorsionar la percep-
ción del color de la fruta.

El diseño de la máquina incluye, por tanto, la construcción de me-
canismos para individualizar y transportar los gajos, el desarrollo de al-
goritmos de visión de ordenador en tiempo real para la inspección y cla-
sificación del producto, la concepción de algoritmos y dispositivos para
sincronizar la unidad de inspección con el sistema de clasificación, el
diseño de un sistema para separar los gajos en categorías y de proce-
dimientos de control para supervisar la máquina, incluyendo un interfaz
amigable con el usuario.

La producción mínima requerida es de una tonelada por hora, equi-
valente a inspeccionar aproximadamente 56 gajos por segundo.

Descripción de la máqu

La figura 1 muestra una vista general de la máquina, en la que se
aprecian sus partes principales: admisión del producto, transporte del
mismo, cámaras de visión y salidas de los gajos clasificados.

Los gajos llegan del sistema de pelado enzimático y entran en una
plataforma inclinada, con un movimiento de vibración que los separa y
esparce a lo ancho de los 600 mm que ocupa transversalmente la má-
quina de inspección. Unas cuñas obligan a los gajos a caer sobre seis
cintas transportadoras, de 50 mm de anchura cada una. Estas cintas
transportadoras se desplazan a una velocidad relativamente alta (alre-

Figura 1.
Vista general de la máquina en la que se aprecian sus diferentes
partes: admisión de gajos, inspección y salidas del producto
clasificado.

dedor 800 mm/s) respecto al movimiento de los gajos sobre la plata-
forma, lo que induce a que éstos se separen a medida que caen en
ellas.

Las cintas transportan los gajos hacia el sistema de inspección,
que consta de dos cámaras de color con muestreo progresivo, reset
asíncrono, disparo externo y salida de vídeo RGB. El tamaño de las imá-
genes es de 512 x 384 píxeles y su resolución de 0,24 mm/píxel. La
escena se ilumina mediante tubos fluorescentes, alimentados por re-
actancias electrónicas de alta frecuencia para evitar el efecto de par-
padeo de las imágenes. Los tubos se sitúan a ambos lados y debajo de
cada cinta transportadora (retroiluminación), para aumentar el con-
traste entre las semillas y el resto de los gajos. Se emplean filtros po-
larizadores para reducir los brillos ocasionados por los gajos mojados.
Las cámaras están conectadas a un ordenador personal a través de
una tarjeta de adquisición de imágenes.

Procesamiento de las imágenes

Tras la adquisición de las imágenes, el primer paso es la segmen-
tación. Consiste en determinar aquellas regiones de la imagen que co-
rresponden a los gajos y separarlos de aquellas que corresponden al
fondo. La retroiluminación permite obtener imágenes en los que los ga-
jos están muy contrastados respecto del fondo, preservando parte de
su color. Los gajos aparecen en las imágenes como objetos translúci-
dos de color naranja, mientras que las semillas aparecen como objetos
oscuros en el interior de los mismos. Los restos de piel y otros objetos
extraños aparecen como objetos opacos en su mayor parte. En la figu-
ra 2 se aprecia una imagen original con gajos de distintas calidades y
restos de pieles, junto con la misma imagen tras la segmentación rea-
lizada por el sistema. El cuadro I muestra los distintos valores de los
colores (en coordenadas RVA — rojo, verde, azul) de los gajos, el fondo
de la imagen y el material extraño. Debido a los tubos fluorescentes co-
locados debajo de las cintas transportadoras, los valores correspon-
dientes al fondo están completamente saturados, mientras que los ga-
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Cuadro II.

Cuadro I.
Estadísticas básicas del color del material inspeccionado por el sistema. R, nivel de gris en
la banda roja; V, en la verde y A en la azul.

Gajos"	 si_ Material no deseado	 Fondo de la imagen

Clasificación automática

Enteros

Rotos

Mitades

Con semillas

Material no deseado

Dobles
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Figura 2.
Imagen con la que trabaja el sistema de visión.

Figura 3.
Representación de la simetría de un gajo entero.

jos presentan valores más elevados que el material extraño, particu-
larmente en el canal de color rojo, lo que permite establecer umbrales
en este color para separar entre estas tres clases de objetos.

A partir de los datos que se presentan en el cuadro 1 se realiza una
doble segmentación. Primero se elimina el fondo y después se distin-
gue entre los distintos tipos de objetos. Como se
aprecia en el cuadro, los objetos tienen poca com-
ponente azul en comparación con el fondo, por lo
que se emplea un umbral azul para realizar esta se-
paración. Todos los píxeles de la imagen cuyo valor
de azul es inferior a 150, se consideran que perte-
necen a objetos de interés, en caso contrario, se
consideran píxeles de fondo.

En un segundo paso se emplea el canal rojo para
separar los gajos de los objetos extraños, debido a
que la diferencia entre ambas clases es máxima en
este canal. Incluso los gajos dobles se pueden dis-
tinguir mediante un umbral en la banda roja de la
imagen. Tanto el material extraño como los gajos
que contienen semillas pertenecen a la misma cate-
goría comercial y deben ser rechazados y eliminados
de la cadena comercial. Cada vez que el sistema de-
tecta un objeto de estas categorías lo rechaza y no
continúa con su análisis. El resto de objetos que su-
peran este corte son considerados gajos y se anali-
zan para determinar si están enteros o rotos, y, en su
caso, determinar su grado de rotura.

Una vez segmentada la imagen, se analizan los

objetos de interés calculando su perímetro, que está formado por aque-
llos píxeles que pertenecen al objeto, pero que tienen algún vecino per-
teneciente al fondo. El centroide del objeto se calcula como el prome-
dio de las coordenadas X e Y de los píxeles del perímetro. El área se cal-
cula como el número de píxeles dentro del perímetro. Los momentos
de inercia se calculan para obtener los ejes principales de inercia que
se usan y a su vez, para estimar la orientación y la longitud y anchura
del objeto.

Posteriormente se calculan parámetros derivados, como la elonga-
ción del objeto, que es la razón entre su longitud y su anchura; el factor
de forma, que es una estimación de su circularidad, o la compacidad,
que permite analizar la presencia de concavidades y convexidades en
el contorno causadas por roturas en el gajo.

Un gajo intacto es bastante simétrico respecto a un eje transversal
(segundo eje principal de inercia), mientras que si está roto, esta si-
metría se rompe. La distribución de la masa del gajo a ambos lados de
dicho eje puede usarse como una estimación de la simetría. Si proyec-
tamos una parte del gajo sobre la otra, el número de píxeles coinci-
dentes nos dará una idea de lo simétrico que es el gajo. La figura 3 re-
presenta la simetría de un gajo entero. La figura 4 muestra en su iz-
quierda un gajo entero donde la parte derecha se ha proyectado sobre
la izquierda. En gris se muestran los pixeles coincidentes. En esta mis-
ma figura, en su parte derecha, se observa la misma proyección de un
gajo roto. Se aprecia que el número de píxeles coincidentes es menor.

Por último, se codifica el contorno empleando la denominada firma
polar. Esta firma se obtiene midiendo una secuencia de las distancias
euclídeas entre el centroide del objeto y cada uno de los puntos del pe-
rímetro. La figura 4 muestra gráficamente esta firma. En la parte iz-
quierda se ve el contorno de un gajo típico mostrando la distancia en-
tre el centroide y el primer punto del perímetro. A la derecha se obser-
va el gráfico de la firma. Se calcula la transformada rápida de Fourier
(FFT) de esta firma, ya que proporciona una información que puede em-
plearse para determinar la forma del gajo (Tao eta!., 1995).

Antes de comenzar el trabajo en línea, un operario realiza el apren-
dizaje del sistema. Para ello, se utiliza el sistema de visión para calcu-
lar todos los parámetros de color, tamaño y forma y de los objetos de
una muestra de objetos representativa de la producción, que contiene
gajos enteros, rotos, dobles, etc., y, a partir de estos datos se genera
automáticamente un modelo estadístico que permite, durante el tra-
bajo en línea, decidir la clase de cada objeto (gajo entero, roto, medio

R y A 1/11° R V
IMItAR V A

' 204,2!I 97,2 43,6 78,0 48,7 45,4 255,0 250,5 255,0

36,6 20,0 11,3 18,8 9,8 14,6 0,0 4,3 0,0

Clasificación de expertos

Rotos	 Mitades	 Con semillas

912% 7,8% 0,3%	 0,7%

12,9% 80,4% 6,7%	 0,0%

1,1% 5,7% 93,2% 0,0%

4,7% 0,9% 0,3% 94,1%

1,9% 2,7% 1,2% 0,0%

11,9% 3,4% 0,1% 0,0%

Continua en pag. 56 I>

Grado de coincidencia entre la clasificación de la máquina y la clasificación de los expertos.

mailatgigialleajos Dobles

0,0%	 1- 0,0%

0,0%	 0,0%

0,0%	 •	 0,0%

0,0%	 0,0%

94,2% lle	 0,0%

4,2%	 80,4%
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VALIANT 500 RS REVERSIBLE •-

-324,98 € al mes el primer año.
Operación a 6 años con amortización mensual.

12 primeras cuotas de 324,98 €, 60 cuotas restantes de 387,45 €.

Coste total a plazos 27.146,76€. Sin comisiones de estudio ni de apertura.

PVP del tractor sin financiar 23.397 € IVA incluido.

T.A.E.: 5,01%.
T.I.N. 12 primeros meses: 0%

T.I.N. 60 meses restantes: 7,15%

Motor Diesel LOMBARDINI de 48 CV,
refrigerado por agua.

Cambio de 24 velocidades: 12 adelante
y 12 atrás, con inversor sincronizado.

TRACTORES EXCELENTES
FINANCIACIÓN EXTRAORDINARIA
A la hora de financiar tu tractor, tú decides. Elige el tractor que más te guste dentro de la amplia gama BCS y
nosotros te ayudamos a adquirirlo proponiéndote la fórmula de financiación que mejor se adapte a tus
necesidades.

Podrás financiar la totalidad del valor de tu tractor, IVA incluido, con la posibilidad de ajustar la duración del
crédito hasta un plazo de 6 años, escogiendo la forma de pago en cuotas mensuales, trimestrales, semestrales
o anuales.

Además, para todos los tractores BCS financiados a 12 meses te ofrecemos: Interés O% y T.A.E. 00/0*
para otros plazos consultar en BBVA o en su concesionario BCS.

VICTOR 300 AR (26 CV)
154,86€ al mes el primer año.
60 cuotas restantes de 184,63 €.

T.A.E.: 5,01%

•Operación a 6 años con amortización mensual.

•Coste total a plazos 14.785,2 E.

•Sin comisiones de estudio ni de apertura.

•PVP promocional del tractor sin financiar 12.743 E IVA incluido

•T.I.N. 12 primeros niesen: O%

•T.I.N. 60 meses restantes: 7,15%

• • .	 •	 ,•	 •_ -

•

\'Ns•N'N,,,,; Calcilla la cuota d&.,

,

en: www.bcsiberica.es I RED DE CONCESIONARIOS OFICIALES BCS

•Operación a 6 años con amortización mensual.

•Coste total a plazos 12.936,12 E.

•Sin comisiones de estudio ni de apertura.

• PVP promocional del tractor sin financiar 11.149 IVA incluido.

• T,I.N. 12 primeros meses: 0%

•T.I.N. 60 meses restantes: 7,15%

*Financiación ofrecida por el BBVA para los tractores BCS en operaciones a 12 meses,
con intereses y comisiones de apertura y estudio subvencionados por BCS IBÉRICA, S.A.U.

Promoción valida desde el 1 de Septiembre de 2008 hasta el 31 de Enero de 2009. coo
ro
so

/N

LL:1

CO.

Financiado por

BBVA

VIVID 300 DT (26 CV)
177,00€ al mes el primer ario.
60 cuotas restantes de 211,00€.
T.A.E.: 5,01%
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Figura 4.
Representación de la simetría de un gajo roto.

Figura 5.
Representación gráfica de la firma polar del contorno de un gajo.

gajo, gajo con semilla o gajos dobles) que se presenta ante el sistema
de inspección.

Durante el trabajo en línea, una vez calculada la clase de cada ob-
jeto y su posición en la imagen, ambos datos se envían al sistema de
separación que, en el caso de que el objeto sea un elemento indesea-
ble, determina en qué momento debe activarse la electroválvula co-
rrespondiente para sacarlo de la línea por el canal adecuado. Si el ob-
jeto detectado es un gajo entero, se le deja continuar hacia la zona de
envasado. La sincronización del sistema de inspección y del sistema
de expulsión se realiza mediante la lectura de los pulsos generados por
un codificador óptico (encoder) conectado al eje de arrastre de las cin-
tas transportadoras.

Ensayos realizados

Para estimar el rendimiento de la máquina, el prototipo se ensayó
en las instalaciones de una empresa productora, adquiriendo y proce-
sando más de 15.000 imágenes. Los gajos clasificados automática-
mente se evaluaron posteriormente por expertos de la propia compa-
ñía. Para medir la velocidad del proceso de análisis de las imágenes se
empleó un osciloscopio. Al comienzo del proceso una señal enviada al
osciloscopio comenzaba la cuenta del reloj que se detenía al enviar una
segunda señal tras finalizar el análisis. El tiempo transcurrido entre
ambas señales es el tiempo requerido para analizar una imagen.

Resultados
El sistema de individualización funcionó correctamente durante los

ensayos en la industria. Para ello fue necesario ajustar la inclinación
del plano y la frecuencia de vibración adecuadamente para optimizar la
separación y distribución entre las seis cintas transportadoras.

El resultado de la clasificación automática sobre 15.000 imáge-
nes, en comparación con la realizada por los expertos se muestra en el
cuadro II. El prototipo clasificó correctamente el 91% de los gajos en-
teros. Respecto a los gajos defectuosos, se clasificaron correctamen-

te el 80% cuando la rotura era de poca importancia y el 93% de los ga-
jos partidos aproximadamente por la mitad. Por otra parte, los gajos
con semillas y el material de desecho se detectó y eliminó en un 94%
de los casos.

El resultado obtenido en la clasificación de los gajos rotos se expli-
ca por la dificultad que tiene el sistema para identificar aquellos que es-
tán ligeramente rotos por uno de sus extremos, conservando valores
de los parámetros como la longitud o, incluso, la simetría, similares a
los de los gajos enteros. Por otra parte, aunque menos importante des-
de el punto de vista comercial, se aprecia que los gajos con roturas ma-
yores se confundieron con gajos partidos por la mitad, que pertenecen
a otra categoría comercial. El promedio de acierto total fue del 89%.

El tiempo empleado por el proceso de análisis de las imágenes es
de 48 ms, lo que permite analizar hasta 22 imágenes por segundo. Sin
embargo, en el prototipo se ha limitado a un máximo de 12 imágenes
por segundo, para no forzar la mecánica de la máquina y por la fragili-
dad de los gajos inspeccionados, que requieren un manejo cuidadoso.
Este hecho abre la posibilidad de implementar en el futuro algoritmos
de visión más sofisticados como, por ejemplo, sistemas de auto-apren-
dizaje que sean capaces de adaptar los parámetros de decisión y cla-
sificación a las posibles variaciones del color del producto.

El sistema de separación se ha mostrado eficaz para separar los
objetos independientemente de la velocidad de las cintas debido al sis-
tema de sincronización mediante el codificador óptico conectado al ro-
dillo de las cintas. III
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