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Grupo de Investigacion Sobre Inteligencia Artificial. Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad
Regional Resistencia. French 414, H3500CHJ, Resistencia, Chaco, Argentina
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Resumen: El objetivo del presente trabajo es analizar y comparar tres métodos para medir el
espesor de la cascara de una muestra de 58 mitades de pomelos rosados. En el método
convencional, la determinacién es directa a través del empleo de un calibre. En éste, el espesor
se obtiene promediando los valores medidos en cuatro puntos equidistantes en la seccion media
ecuatorial de la fruta. En los dos métodos restantes, la determinacion del espesor es indirecta,
empleando imagenes color de los ejemplares adquiridos con un escaner de mesa y usando
procesamiento digital de imagenes (PDI). En uno de ellos, se emplea la imagen binarizada de la
capa roja y verde de la seccidn media ecuatorial del pomelo y se determina el area
correspondiente a la cdscara. Se modela este drea como un anillo de radio interior R; y radio
exterior R.. La diferencia de ambos radios da el valor del espesor ponderado a lo largo de toda
la cascara. A este método lo denominamos Método Indirecto por Calculo de Area (MICA). En
el otro método, empleando el mismo conjunto de imagenes, se determinan las firmas interior y
exterior del contorno de la cascara y a partir de ellas se obtiene el espesor promedio. A éste, lo
denominamos Método Indirecto de la Firmas (MIF). Para la muestra analizada, los valores
promediados son (5.2 = 0.6) mm cuando se usa el calibre, (5.8 = 0.5) mm con el MICA y (5.7 £+
0.5) mm con el MIF. Los resultados obtenidos por el MICA y por el MIF presentan un error
inferior respecto del convencional y son concordantes entre si. Estos métodos ponderan
automaticamente el espesor a lo largo de toda la cascara correspondiente a la seccion estudiada
y su determinacion es independiente del operador.
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INTRODUCCION.

En diversos estudios realizados con citricos, se requiere conocer el espesor de la cascara.
Zambrano y col (2001) usan el espesor de la cascara de frutos de naranjo valencia como factor
de calidad. Russian & col (2009) determinan el grosor de la cascara de naranjas criollas y lo
usan junto con un conjunto de variables fisicas para caracterizar su morfologia. Futch y Tucker
(2009) usan el espesor de la cascara como un indicador de la mayor o menor cantidad de
potasio. La determinaciéon convencional de éste valor se realiza promediando los valores del
espesor obtenidos en diferentes puntos de la seccion media ecuatorial de la misma. Estas
mediciones, si bien se realizan con un calibre, tienen dos aspectos negativos: a) la cascara no es
rigida, por tanto la calidad de la medida depende de la habilidad del operador mas que del
instrumento, b) el espesor es medido en lugares de la cascara que pueden ser mas o menos
representativos de este valor.

Una manera de evitar estos aspectos negativos es introducir técnicas de Procesamiento Digital
de Imagenes (PDI) mediante las cuales se pueden determinar caracteristicas en forma objetiva y
sin entrar en contacto fisico con el objeto. Sudhakara y Renganathan (2002) presentan un
método basado en PDI para ordenar y clasificar manzanas. Narendra y Hareesh (2010) hacen
una revision de las aplicaciones de PDI relacionadas a la clasificacion y evaluacion de la calidad
de alimentos y frutas. Radojevi¢ y col (2011) presentan un método digital para Ia
parametrizacidon de manzanas relacionados con el tamafo, forma y aspecto de la superficie.

Los autores del presente trabajo han propuesto dos métodos para la determinacion del espesor
en citricos empleando PDI. En el primero de los métodos (Cleva y col, 2010), la determinacion



se realiza a partir de la modelizacion de la cascara como una seccion circular. A éste método lo
denominamos Método Indirecto por Calculo de Area (MICA).

En el segundo método propuesto (Sampallo y col, 2010), se determinan a partir del baricentro
de la seccion ecuatorial, las firmas interior y exterior del contomo de la cascara y a partir de
ellas se obtiene el espesor promedio. A éste, lo denominamos Método Indirecto de la Firmas
(MIF).

El objetivo del presente trabajo es analizar y comparar tres métodos para medir el espesor de la
cascara de una muestra de 58 mitades de pomelos rosados.

MATERIALES Y METODO.

Se trabajo con una muestra de 58 mitades de pomelos rosados, cortados en su seccion media
ecuatorial. Para cada ejemplar se midid el espesor minimo de la céscara con un calibre de
apreciacion 0.1 mm, en cuatro puntos equidistantes, promediandose las lecturas (Figura 1).

Figura 1: Seccion ecuatorial del pomelo rosado. Las marcas celestes indican los lugares donde se realizan
las determinaciones con el calibre

Se registraron las imagenes color de los 58 ejemplares empleando un escaner plano con una
resolucion de 300 dpi (Figura 2).

El uso del escaner como clemento de registro fue propuesto por varios autores en trabajos
relacionados con la determinacion de parametros de forma en frutos por ser un equipo accesible
y de bajo costo. Stanley y Baker (2002) presentan el uso del escaner con fines educativos para
examinar aspectos relacionados con la estructura y la textura en alimentos. Rodriguez y col.
(2010) procesan las imagenes de tomates obtenidas con un escaner para determinar factores de
forma y color. La ventaja de esta forma de adquisicion de imagenes, ademas de las relacionadas
con su facil implementacion, es que las imagenes son obtenidas con iluminacién uniforme, no
sufren distorsiones de campo y el factor de escala depende solo de la resolucion elegida.

PreProcesamiento de las | magenes.

El preprocesamiento es comun en ambos métodos. Para llevarlo a cabo se emplea el programa
de distribucion libre ImageJ®. La imagen color de cada ejemplar (Figura 3 — a) se separa segun
sus capas roja (Figura 3 — b), verde (Figura 3 — ¢) y azul (Figura 3 — d) y se binarizan. La
binarizacion de la capa roja (Figura 3 — e) permite segmentar la fruta del fondo. La binarizacion
de la capa verde (Figura 3 — f) permite segmentar la cascara y las semillas expuestas. A fin de
descartar las semillas y otros elementos de pequefio tamafio como ser restos de pulpa, se aplica
un filtro que selecciona el objeto de mayor tamafio, que corresponde a la cascara (Figura 3 — g),
descartando el resto. De la imagen obtenida se extraen los contornos (Figura 3 —h).
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Figura 3: Secuencia de operaciones sobre la imagen color del pomelo.



Descripcion de los Métodos Empleados.
Método I ndirecto por Calculo de Area (MICA).

En este método se modela la cascara de la seccion de la fruta como un anillo circular, cuyo area
coincide con el de la cascara (Figura 4). Para la determinacion del area del anillo circular se
calcula primero el area Ay de la fruta en la imagen binaria (Figura 3 — e) contando el nimero de
pixeles que pertenecen a la misma. Empleando la resolucion del escaner, se obtiene el valor del
area en mm’. El radio exterior R, se calcula empleando:
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Empleando la imagen binaria de la cdscara obtenida de la capa verde (Figura 3 — g) se calcula su
area Ay. A partir de la formula del area del anillo y el radio exterior R, calculado en (1), se
determina el valor de R;.
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T
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La diferencia entre ambos radios es el espesor representativo de la cascara. En la Figura 4 se
muestra la correspondencia entre los contornos modelados y los reales.

Figura 4: Anillo circular de radio externo R, e interno R; que modela la cascara
Método I ndirecto por Firmas MIF.

Empleando la imagen binarizada de la capa roja (Figura 3 — ¢), se obtienen las coordenadas del
baricentro de la imagen de la fruta (Figura 5) las que estan dadas por la siguiente expresion.
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Figura 5: Referencia respecto del baricentro

Donde Im;; son los valores de niveles de gris del pixel de la imagen en la posicion (i,j). Las
coordenadas del contorno con respecto al baricentro O” estan dadas por:

X =i—X V=Y.~ 4)

Una vez definido el nuevo sistema de referencia con origen en O’ y las correspondientes
coordenadas rectangulares del contorno, es posible obtener su representacion polar
respecto del baricentro del objeto, empleando la transformacion:
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Este razonamiento se extiende para determinar las posiciones de los puntos del contorno
interno y externo de la cascara. Las representaciones en coordenadas cartesianas de los radios
interior y exterior en funcion del angulo constituyen las firmas de los contornos respectivos de

la cascara (Figura 6).
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Figura 6: Representacion del contorno exterior R, e interior R; de la cascara

La diferencia entre los pares de radios correspondientes al mismo angulo determina el espesor a
lo largo de todo el contorno de la céscara.

RESULTADOS.

En la Figura 7 se grafican los resultados obtenidos por los tres métodos para cada una de las 58
mitades de los pomelos analizados.
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Figura 7: Representacion de los valores obtenidos por los tres métodos para cada ejemplar analizado

Para la muestra analizada, los valores promediados y sus desviaciones estandar se muestran en
la Tabla 1.

Método Vhl or Promedio Desviacion estandar
(mm) (mm)
Calibre 5.2 0.6
MICA 5.8 0.5
MIF 5.7 0.5
Tabla 1: Valores promedios y desviaciones estandar del espesor de la cascara obtenidos por los diferentes
métodos

ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

La Figura 7 muestra que los resultados obtenidos por los métodos basados en PDI son
sistematicamente mayores que los obtenidos con el calibre. Esto es debido a que los métodos
propuestos, emplean la totalidad de la seccidon de la céascara para la determinacion del espesor,
incluyendo las zonas de engrosamiento que se presentan en las regiones de union entre gajos
consecutivos, que no se tienen en cuenta en la determinacién con calibre. En promedio el
espesor obtenido por PDI es mayor en aproximadamente un 10% respecto del método por
calibre.

Para cada ejemplar, los resultados de los tres métodos tienen poca dispersion relativa.

Los valores promedios de los métodos basados en PDI, como muestra la Tabla 1, son mas
cercanos entre si respecto del obtenido por el método del calibre. La desviacion estandar es la
misma para el MICA y el MIF, siendo menores que el correspondiente al obtenido con el calibre

La determinacion convencional del espesor de la cdscara usando un calibre tiene la desventaja
de que la cascara no es rigida y no permite usar apropiadamente el instrumento. Como
consecuencia, distintos operadores registraran diferentes valores del espesor de la misma region
de la cascara haciendo que la lectura del calibre dependa fuertemente del operador y su
subjetividad. Una desventaja adicional es que el método convencional emplea cuatro lecturas en
lugares definidos por el operador para la determinacion del espesor. Lo cual, ademas de ser un
nimero muy reducido para obtener un espesor representativo, implica que operadores distintos
muy probablemente obtengan diferentes resultados para un mismo ejemplar.

Las determinaciones realizadas por el MICA y el MIF tienen la ventaja de que son objetivas, y
ademas al promediar sobre toda la céascara, sus resultados son mas representativos del valor
verdadero.



CONCLUSIONES.

Los métodos que emplean PDI son mas precisos. En la Tabla 2 se comparan los métodos
empleados.

Parametro Método Calibre MICA MIF

Numero de frutas Una Una Una

Forma de la fruta Cualquier tipo Esferoidal Esferoidal

Instrumento de medicion | Calibre Imagen/Escéner Imagen/Camara

Apreciacion 0.1 mm 1 pixel. Depende de la | 1 pixel. Depende de la
resolucion de la imagen. | resolucion de la
Para 300 dpi es 0.085 | imagen. Para 300 dpi
mm por pixel. es 0.085 mm por pixel.

Desviacion estandar 0.6 mm 0.5 mm 0.5 mm

Medida Directa Indirecta Indirecta

Registro de datos Manual Automatico Automatico

Almacenamiento de datos | Manual Automatico Automatico

Recuperacion de datos No existe Existe Existe

Dificultad de | Bajo Bajo Bajo

implementacion

Costo de implementacion | Minimo Minimo Minimo

Infraestructura  especial | No necesita No necesita No necesita

de implementacion

Dependencia del operador | Si No No

Tabla 2: Comparacion entre los métodos para determinar el espesor de la cascara.

Los métodos que emplean PDI tienen la ventaja de que sus resultados son claramente mas
representativos del espesor de la cascara que el obtenido empleando un calibre, y son
independientes del operador. Sin embargo su aplicacidon estéd restringida a pomelos de seccion
media ecuatorial cuasi circular o circular. Su precision depende de la resolucion de la imagen.
El software empleado en el método MICA es de distribucion gratuita y su uso es
relativamente sencillo. Los algoritmos de procesamiento y calculo empleados en el método MIF
fueron programados empleando Mathcad. Ademas con las imagenes obtenidas es posible
construir una base de datos para comparaciones futuras.
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