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ABSTRACT:

Se describe un entorno informéatico-electronico de bajo costo aplicado al control de calidad de los
productos agroalimentarios, basado en visién artificial, orientado al analisis de propiedades fisicas
como el tamafo, forma, color, peso, defectos superficiales, densidad y textura. Comprende la
implementacion de algoritmos de Reconocimiento de Patrones, orientados en esta etapa a la determi-
nacion del tamafio de frutas en movimiento con imagenes monocromaticas, de acuerdo con los cali-
bres del Nomenclator de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de la Nacién. El sistema prevé la
determinacion de la secuencia de activacion de los derivadores de frutas a los receptaculos corres-
pondientes, en el orden y temporizacion necesaria.

Vision Artificial Control de Calidad Control Automatico

1. INTRODUCCION

Se ha desarrollado un sistema informatico-electrénico para resolver problemas de control de calidad
de los productos agroalimentarios, con la incorporacion de vision artificial en los sistemas de clasifica-
cion y valoracion de los frutos (Ceres, 1993) para el anélisis de diferentes propiedades fisicas como el
tamanio, color, peso, defectos superficiales, densidad y textura.

Se determina en esta etapa el tamario, aplicandose al caso particular de frutas (manzanas, ciruelas,
peras, etc.). Las técnicas desarrolladas pueden extenderse a otros frutos.

El proyecto comprende el ajuste y calibracion de los algoritmos de Reconocimiento de Patrones para
el caso particular de objetos irregulares en movimiento y la discriminacion por medio de sefiales exter-
nas para la secuencia de activacion de los derivadores a los receptaculos correspondientes en el
orden adecuado y con la temporizacion correcta, para el sistema mecanico asociado.

Se ha tomado como modelo de experimentacién a la manzana, por cuanto se trata de un producto de
volumen importante en la region y ademas estan en Mendoza fuertes productores y exportadores
interesados en estas tecnologias.

En este trabajo, la determinacion del parametro tamafio se ha implementado de acuerdo con las espe-
cificaciones de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (Ministerio de Economia de la Nacién). Capitu-
lo XXIX - Manzanas: calibres 85/ 82/ 79/ 75,5/ 72/ 69/ 68/ 66/ 64/ 62/ 61.

La implementacion comprende: camara monocromo, placa de digitalizacién, computadora, placa de
entrada/salida y el software correspondiente.

En una etapa siguiente se estudiaran las restantes condiciones: color, manchas, heridas, «Bitter-pit»,
podredumbre y granizo, bajo el concepto de texturas.
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1.1.Reconocimiento Automatico por tamanos

El universo de trabajo del sistema se dividié en clases o patrones segun los calibres determinados por
la Secretaria de Agricultura de la Nacion.

La etapa de segmentacion no es necesaria en este trabajo ya que se dispone de cintas transportadoras
por las que se desplaza un fruto por vez. Esto permite la reduccion del tiempo empleado en el procesa-
miento general de la imagen.

El reconocimiento automatico del fruto se efectud mediante una extraccién de bordes y su posterior
codificacion segun el cédigo cadena extendido. A partir de él se realizo la extraccion de caracteristicas
y se efectud el reconocimiento en base a la distancia euclidea a los centroides de cada clase.

2. EXTRACCION DE BORDES

El primer paso para determinar el tamano de las frutas fue efectuar una extraccion de bordes. Se-
ensayaron distintos filtros espaciales y en ninglin caso se pudo obtener un borde continuo y de un pixel
de espesor.

Algunos de los filtros que se aplicaron para mejorar una imagen son los siguientes:
a. Filtro de la Media
b. Aumento de contraste
Recorte y umbralizacion
d. Binarizacioén

Negativo de una imagen digital

2.1 Filtros para detecciéon y mejora de bordes
Se analizaron y experimentaron 2 métodos para determinar los puntos del borde.
1. Método basado en las derivadas primeras:

A través del calculo de la derivada primera se miden los cambios de intensidad en todos los puntos
de la imagen y se seleccionan como puntos de borde sdlo aquellos en los que la intensidad de
cambio supera un valor determinado

Se aplicaron los siguientes filtros (Schalkoff,1989):
* Del gradiente
* De Roberts
* De Sobel
* De Prewitt
* Isotropico
2. Método basado en las derivadas segundas:

A través de la derivada segunda se determinan directamente los puntos de la imagen en los cuales
aparecen picos de cambios de luminancia, aplicandose en este caso el filtro laplaciano.

Los filtros antes mencionados determinan los limites internos y externos de un objeto definiendo
sus bordes, los cuales como yase mencionod antes, estan definidos por cambios en la intensidad de
los pixels a lo largo de cierta linea.

Estos filtros presentan las siguientes desventajas:

1) Suponen que la iluminacion no crea sombras excesivas ni otros efectos opticos y que la textura del
objeto en estudio no crea la apariencia de un falso limite.



2. Se obtienen bordes gruesos, lo cual requiere un procesamiento posterior para adelgazarlo.

3. Los bordes son discontinuos, lo cual requiere un procesamiento posterior que permita interpolar los
valores faltantes.

4. Requieren mucho tiempo de procesamiento, ya que el analisis se realiza sobre la imagen completa

considerando cada vez un pixel y sus vecinos, lo cual implica que cada pixel sea procesado mas de
una vez.

2.2 Algoritmo para la deteccién de la silueta de

un objeto.

Busqueda del
Una vez binarizada la imagen, se aplica el algoritmo punto inicial
para la extraccion de la silueta de un objeto. Dicho
procedimiento se basa en recorrer los vecinos de un >
pixel genérico y detectar cual de todos ellos es ne- )
gro. Luego se utiliza este nuevo pixel como punto Busqueda del
genérico y se repite el proceso. La blsqueda termi- siguiente
na cuando el nuevo punto coincide con el punto de punto

origen (ver Fig. 1).

Los inconvenientes a solucionar con este método
son:

1. Se debe encontrar una transicién de blanco a ne-
gro o de negro a blanco para que el punto perte-
nezca al borde.

2. El nuevo punto no puede ser ninguno de los pun-
tos anteriormente tratados (para que el contorno
no retroceda sobre si mismo).

Analizar
punto
vecino

3. Sino hubiera un punto de continuacion del borde,
el algoritmo debe retroceder un paso para retomar
el analisis desde un punto anterior y descartar los
puntos conflictivos que se consideran como «rui-
do» de la imagen.

Pertenece al
borde

Fig. 1 Diagrama de flujo basico de extraccion de
bordes

Para solucionar estos inconvenientes se adoptan los siguientes criterios:
1. Se define un sentido de circulacion dextrogiro (horario).

2. Se define una codificacion Unica creciente en el sentido de giro para los pixels vecinos de tal manera
de detectar si el elemento a tratar ya fue considerado (retroceso).

Dependiendo de cudl sea la posicion del siguiente punto encontrado se le asigna el numero que le
corresponde de acuerdo con la Fig. 2

Fig. 2 X representa el punto genérico.
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Aplicando este algoritmo a una manzana se obtuvo el resultado que se observa en la Fig. 3.

Fig. 3 Obtencion del borde a partir de la imagen binarizada.

Este algoritmo es inmune a los brillos que pueden producirse sobre el objeto en estudio, siempre y
cuando se encuentren alejados al menos dos pixels del borde o su intensidad no sea tan alta, asegu-
rando de este modo la obtencion de un contorno delgado y continuo.

El algoritmo falla en la extraccion del contorno cuando se presenta alguna de las siguientes situacio-
nes:

s

El objeto es muy brillante y refleja demasiada luz. En este caso se confunden los puntos de la
imagen comprimiéndose el histograma sobre el nivel de gris correspondiente al fondo, no pudién-
dose determinar con exactitud el cambio de fondo a objeto en la imagen. Este problema se solucio-
na cambiando las condiciones de iluminacion, y/o el nivel de saturacion de la camara.

El objeto no se encuentra centrado horizontalmente. El algoritmo, para optimizar la velocidad, busca
el objeto explorando una linea central. Esto se soluciona centrando horizontalmente el objeto ante la
camara, o modificando el algoritmo para que busque en otra linea, aun vertical.

Hay sombra en contacto con el objeto. El resultado que se obtiene del algoritmo es el contorno del
conjunto objeto-sombra, debido a que el algoritmo sdlo determina la silueta. Esto se soluciona
cambiando el angulo de iluminacion del objeto.

. Hay demasiado ruido en la imagen o en el fondo. El algoritmo trazara el contorno del primer objeto

gue encuentre en la linea de exploracion, siempre y cuando sea de un ancho de 2 o mas pixels. Esto
se soluciona mejorando las condiciones de la imagen, cambiando el fondo (si es posible), o modifi-
cando el algoritmo para aumentar el ancho minimo exigido al objeto.

El objeto no esta contenido totalmente en la imagen. El algoritmo trazara el contorno hasta llegar al
borde de la imagen abortando el proceso. Esto se soluciona cambiando la distancia focal de la
camara.

El objeto tiene una tonalidad muy similar a la del fondo. El algoritmo no encuentra ningun objeto
abortando el proceso. Esto se soluciona cambiando las caracteristicas del fondo. Es necesario
recalcar que la placa es monocromo, por lo tanto un objeto azul sobre un fondo rojo, por ejemplo,
podran verse con la misma intensidad de gris. En este caso puede agregarse un filtro de color a la
camara.

2.3 Extraccion de caracteristicas

Para calcular la superficie es necesario codificar el contorno.

Esta codificacion se realiza a través del «Cédigo Cadenas» que consiste en asignar a un contorno espe-
cifico una cadena de simbolos que determine univocamente el correspondiente contorno.

CC= {(xg,Y0).c1,€2.€3...,.Cn} (1)



El célculo del tamafio de una manzana se realiza a través de la obtencion del «Momento de orden 0.

N
M= 12 (XA, - y,Ax) @
2 =1
Las ecuaciones (1) y (2) pueden verse en (Gomez-Allende, 1993) y (Kiryati et al., 1995).

3. IMPLEMENTACION DE LA CLASIFICACION

La implementacion comprende la utilizacién de una PC 386, una placa de video digitalizadora, una
camara de video, placa de entrada/salida y lineas de sincronizacién y control (ver Fig. 4).

MONITOR RIOHITOR
p \ (inferlaz de
(rrragen) usuarnn)

M- g g
= PLACA VIDEQ PLACA E/S
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SINGRONIZACION

{ A DERIVADORES
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Clase 2
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VALIDACION DE CAPTURA

Fig. 4 Clasificador implementado

El software utilizado es una combinacion del algoritmo desarrollado, en lenguaje C y funciones de la
biblioteca propia de la placa de video.

La camara, enfocada sobre la cinta transportadora, entrega sefial de video compuesto CCIR entrelaza-
do 2:1.

Cuando el fruto pasa por el campo de vision de la camara, es detectado por una barrera asociada a un
bit de la placa interfaz de entrada. El programa verifica la activacion de este bit y comanda a la placa de
video para que realice la captura de imagen, esto es, la digitalizacién de un cuadro completo de video.

La imagen digitalizada y preprocesada por hardware queda en la memoria de la placa, y sobre ella se
realiza la aplicacion del algoritmo de extraccion de contorno y determinacion de tamafio y clase.

A través de la placa interfaz de salida, y en funcién de los valores de clase obtenidos previamente, se
realiza la activacion simultanea e independiente de los 12 dispositivos electromecanicos de derivacion,
dispuestos a lo largo de la cinta transportadora.

3.1 Digitalizacion de la imagen
La imagen se captura con una camara CCD Panasonic WV 1410.

La digitalizacion de laimagen se realiza con una placa ITEX VS-100 de Imaging Tech, (Imaging Technology,
1990a, 1990b, 1990c) monocromatica de 8 bits, comienza con el préoximo pulso de sincronismo vertical
de la camara y se realiza en 40 ms.

Al tiempo que se digitaliza, mediante una RAM de la placa de video actuando como tabla de conversiéon
(LUT) de 8 x 8 bits se realiza la binarizacion de la imagen, necesaria para aplicar el algoritmo de

determinacion de contorno. La LUT se escribe luego de inicializar la placa y antes de comenzar la .

iy
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captura de imagenes. Hay 16 LUT’s seleccionables que pueden reescribirse durante la ejecucion del
programa, por lo que el umbral figura-fondo es modificable por reescritura de la LUT actualmente en
uso o por cambio por otra. Cualquiera de las dos operaciones es muy breve y puede efectuarse entre
dos capturas de imagenes.

La imagen digitalizada y binarizada se almacena en la memoria de cuadro de la placa de video, con
direccion base configurada en el segmento A000Q h. y con un formato de 1024x1024 pixels. El area de
imagen es de 768 x 512 pixels.

La lectura de cada elemento de la imagen se realiza mediante una funcion cuyos argumentos son las
coordenadas X-Y- del elemento en el cuadro. No es necesario realizar una conversion X-Y a direccion,
porque la placa soporta direccionamiento indexado con registros punteros X e Y, que son escritos con
los valores de los argumentos en forma automatica en el momento del acceso.

3.2 Activacion de derivadores

Los actuadores encargados de derivar las frutas a los destinos que determine el programa son los
electromecanicos que se utilizan en las clasificadoras comunes. En el sector de derivacion de cada
categoria hay un derivador dispuesto bajo la cinta transportadora. De este modo, cuando la fruta que
ha sido previamente inspeccionada pasa por el sector correspondiente a su categoria, el derivador la
vuelca en una canaleta que desemboca en el sector de empaque.

En este mecanismo se observa que, una vez analizada la fruta y estimado su tamafo, no debe activarse
el derivador de su categoria sino hasta que la fruta pase sobre él. Asi habra un retardo de activacion fijo
para cada derivador, que corresponde a la distancia (en pasos de rodillo) entre el sector de andlisis y la
canaleta de la clase correspondiente.

La interfaz de entrada permite tomar las sefiales provenientes de dos tipos de detectores: uno indicara
la presencia del fruto en el area de vision de la camara para habilitar la captura de imagen, y otro dara
el sincronismo con Ia cinta transportadora detectando el paso de rodillo.

Para ordenar la activacion independiente y simultanea de los 12 derivadores se crea en memoria un
vector de tipo estatico entero sin signo. La cantidad de elementos sera igual a la cantidad de pasos de
rodillo entre el sector de analisis y el Ultimo sector de derivacion.

Al inicio todos los elementos deben ser puestos a cero. Cada una de las 12 clases se asocia a una linea
de bits del vector. Un contador ciclico de médulo igual al tamafo del vector e incrementado en cada
paso de rodillo apuntara a un determinado elemento, que denominaremos elemento actual, y que sera
el que se transfiera a la salida. Los bits en «I» del elemento actual provocan la activacion del derivador
de la clase correspondiente.

Cuando se determina la clase de un fruto, se pone en «I» el bit de la linea correspondiente y del
elemento que se encuentra a tanta distancia del elemento actual (en sentido ascendente y modo cicli-
co, ver Fig. 5) como pasos de rodillo existan entre el sector de analisis y la canaleta correspondiente.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Se efectuaron experiencias calculando el diametro equivalente a un circulo, a partir de los valores
obtenidos de la medicién de sus superficies.

Se tomaron 80 manzanas de un cajon de calibre 85 mm. Se midieron sus diametros con un calibre de
manera tal que los valores correspondieron al didmetro maximo. Esas mismas manzanas fueron captu-
radas y medidas con el sistema desarrollado arrojando los resultados que pueden observarse en las
siguientes figuras.
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Fig. 5 Actualizacion de bits de clase y activacion
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Fig. 6 Numero de casos en funcion del error relativo.
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Fig. 8 Error relativo en funcion de los diametros.

En la Fig. 6 se observa el nimero de casos que se presentaron para rangos de error relativo entre el
diametro real y el equivalente.

En la Fig. 7 se muestra la diferencia entre el diametro real y el equivalente para cada muestra tomada.

En la Fig. 8 puede observarse la variacién del error relativo en funcién de los diametros reales, ordena-
dos en orden creciente.

5. CONCLUSIONES

Se ha establecido la factibilidad de determinar tamafio de frutas con un sistema de visién artificial de
bajo costo, desarrollando algoritmos simples y rapidos que permiten velocidades de clasificacion del
orden de 6 objetos/segundo.

Los errores cometidos son mucho menores respecto a una clasificacién mecanica y comparable a la
electronica por pesada, pero con una perspectiva futura mayor para resolver la deteccién de color,
manchas, dafios por granizo, «Bitter-pit», etc.

Se originan desviaciones apreciables cuando las muestras reales presentan asimetria. Esto conduce a
la necesidad de introducir un factor de correccién.

La incorporacion de una tercera dimension con ultrasonido reduce ain mas el error, sin pérdida apre-
ciable de velocidad de clasificacion, de acuerdo con resultados obtenidos de experiencias preliminares
al respecto (Calderon-Estévez, 1984). La secuencia de activacién de la cdmara y de los derivados de
frutos a los receptaculos correspondientes, no ofrece dificultades mayores.

La utilizacién de un PC de prestaciones medias, placa digitalizadora y de entrada-salida instaladas en
la misma computadora, reducen notablemente los costos de implementacion.
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