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Resumen: Los rapidos avances tecnoldgicos permiten desarrollar diversos dispositivos
que apoyan las labores de las empresas en diversas &reas, como en este caso la
agricultura. Sin embargo, es importante tener en cuenta a los pequefios productores que
requieren de tecnificacion a costos moderados y asequibles. Este trabajo se ha enfocado
en el desarrollo tecnoldgico integrando procesos de vision artificial en el disefio de la
maquina selectora de semillas de Sacha Inchi. Este desarrollo debe tener en cuenta
materiales de bajo costo, pero aceptados entre los estandares de calidad, integrados a
dispositivos de captura y procesamiento de datos, que faciliten las tareas de seleccion de
frutos.

Palabras clave: Clasificacion automatica, Dispensadores de precision, Reconocimiento
de iméagenes, Sacha Inchi, Vision Artificial.

Abstract: Technological advances allow the development of devices that are used by

companies in several areas, such as agriculture. However, it is important to consider
small producers who need technological updates at affordable costs. This article is
focused on the development of a machine that integrates artificial vision for Sacha
Inchi seed selection using low-cost materials, but accepted among quality standards
and integrated into data capture and processing devices that ease fruit selection tasks.

Keywords: Automatic sorting, precision dispenser, image recognition, Sacha Inchi,

computer vision.

1. INTRODUCCION

En el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, el ODS 8: Trabajo decente y
crecimiento econdmico, propone entre sus retos
mejorar la produccion y el consumo eficiente de
los recursos y lograr niveles mas elevados de
productividad econdmica mediante modernizacion
econdmica; por otra parten en el ODS 9: Industria,
Innovacion e Infraestructura, se propone como reto
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el apoyo en la innovacion industrial (Objetivos de
Desarrollo Sostenible, 2015). Estos retos justifican
la necesidad de invertir en estudios que permitan
automatizar los procesos y la produccion,
orientados a que el pequefio agricultor logre
mejores resultados, con sostenibilidad, con
seguridad y proteccion. Propender por la eficiencia
en la produccion fortalecerda a pequefios
productores y respondera a estos retos.
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Un cultivo que estd en auge y crecimiento en los
altimos afios es el de Sacha Inchi, ya que de esta
semilla se producen aceites con aplicaciones en la
gastronomia y la industria cosmética, también ha
surgido como una opcién para la sustitucion de
cultivos ilicitos por el alto valor de los productos
elaborados.

La semilla de esta plata al ser prensada, libera un
aceite con altas concentraciones de proteinas,
antioxidantes, vitamina A, proteinas y acidos
grasos (Omega 3, 6 y 9), utilizados en jabones,
cosméticos y también para el consumo humano; el
producto extraido contiene acidos grasos saturados
en un 6.5% e insaturados en un 92,7%. (Hermoza
Llanos, 2018) (Khumaidi, Purwanto, Sukoco,
Wijava, & Darmawan, 2020)

El objetivo principal de este trabajo es el disefio y
construccién de un prototipo de maquina integrada
con técnicas de vision artificial para la seleccion de
semillas de Sacha Inchi. Las semillas alimentadas a
la méaquina selectora provienen de la etapa de
descascarado, por lo tanto, la maquina debe ser
capaz de analizar el color y escoger entre semillas
con céascara (color marrdn) y semillas aptas para la
siguiente etapa de prensado (color blanco). La
implementacion de esta maquina mejorara la
calidad del aceite al disminuir la cantidad de
semillas defectuosas enviadas al proceso de
prensado y evitara el cansancio visual generado en
los operarios dedicados al proceso de seleccion.

2. MATERIALES Y METODOS

El disefio de la maquina comprende tres
subsistemas que interactdan entre si para lograr la
seleccion de las semillas a saber: parte mecénica,
parte eléctrica y electrénica, y finalmente una
tercera que es el algoritmo computacional de vision
artificial para la clasificacion requerida.

2.1. Metodologia

La metodologia usada para el disefio fue el modelo
V. El modelo V resume los pasos principales a ser
llevados a cabo, en conjunto con los entregables
dentro del marco de la validacion de los sistemas
mecatronicos. Describe las actividades a ser
realizadas y los resultados que deben ser
producidos durante el desarrollo del producto.
(Graessler, Hentze, & Bruckmann, 2018)

El modelo V define las siguientes cuatro fases para
el desarrollo del prototipo:
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Fase 1: Identificacion de la necesidad
Fase 2: Definicion y disefio

Fase 3: Prototipado

Fase 4: Integracion y validacion

2.2. Desarrollo de la metodologia
2.2.1. Identificacion de la necesidad

El problema actual en la seleccion de semilla Sacha
Inchi radica en que el cansancio visual de los
operarios deja pasar semillas no aptas, las cuales
arruinan litros de aceite producto del prensado en
frio.

Esta problematica fue directamente planteada por
el presidente del Ecosistema SumaSach’a, el
ingeniero Carlos Andrés Palacio Lopera, ese
ecosistema se encarga de la promocién del cultivo
de Sacha Inchi en Colombia y en la
comercializacion de los productos derivados de
esta semilla.

Es deseable automatizar este proceso, primero para
disminuir el riesgo y la penuria laboral de los
trabajadores agricolas, quienes pueden ocupar el
tiempo de seleccion en otras labores y segundo,
para mejorar la calidad de la seleccién de la
semilla. De la entrevista con el ingeniero salieron
las siguientes caracteristicas y parametros que debe
tener la maquina.

Tabla 1: Parametros de la maquina

Necesidades del cliente

Parametro Descripcion
Funcién Separar las semillas de Sacha
Principal Inchi descascaradas y sin

descascar
Tamafio La méaquina debe ser portatil

y poderse llevar en el platén
de una camioneta

Velocidad Debe seleccionar a una
velocidad de 50kg/h de
semilla en tolva de entrada

Fuente La méquina se debe conectar
a una fuente de 120V a 60Hz

Interaccion con e El sistema sefalara el
el usuario inicio del proceso, falta de
material o parada de
emergencia
e Una parada de trabajo
cuando el recipiente de
alimentacion sobrepase el
volumen méaximo o cuando
no se detecten mas frutos
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en la linea de trabajo

Electréonica de
control

o El sistema debe poseer un
sistema que permita la
programacion, control y
recepcién de datos que
permita su funcionamiento

o El sistema debe poseer un
sistema de reconocimiento
de color para seleccionar
los frutos de manera
adecuada

La maquina tendra protegidos
aquellos  elementos  que
puedan causar riesgo de
ocasionar accidentes de tipo
eléctrico 0 mecéanico

Seguridad
Industrial

La altura del recipiente de
suministro de materia prima
y los dispositivos de control
estaran al alcance del
operario

Ergonomia

Se utilizardn métodos de
manufactura convencionales
y  materiales de facil
adquisicion

Fabricacion

Mantenimiento o Fécil acceso a las piezas
que requieren lubricacion
constante

e F4cil sustitucién de las

piezas de mayor desgaste

Medio Ambiente EIl sistema se disefiara para
ser utilizado en un ambiente

de produccion agroindustrial

Materiales En las partes donde la semilla
se encuentre en contacto con
la maquina se utilizaran
materiales de grado
alimenticio. Para el resto de
la maquina se utilizardn
materiales de  ingenieria
faciles de conseguir en el
mercado local

La maéquina disefiada debe
tener un costo bajo para los
agricultores de Sacha Inchi

Precio

2.2.2. Definicion y disefio

En el proceso de disefio se utilizaron como
referencia las maquinas industriales selectoras de
grano por color, forma y cuerpos extrafios en arroz,
trigo, ajonjoli, soja verde y roja, producida por
ABM FOOD (ABM RECYCLING MINING, s.f.),
que incluye camara a color que junto con su
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algoritmo de procesamiento identifica diferencias
de color, con visién por varios lados.

1. Disefio conceptual del prototipo de
maquina selectora de semilla Sacha
Inchi:
Primero se procede a definir la funcidn principal de
los subsistemas representados por cajas negras,
conociendo sus entradas y salidas como se puede
observar en la siguiente figura.

Energia electrica ————————# Frutos separados

Frutos pelados mezclados —— == Mecdnico

Sefiales de control - Ruido

Sefales para el control

Perturbaciones = Identificacion de de actuadores
color

Informacian del

S
color del fruto

Informacién procesada
del color del fruto

Energia eléctrica ——— = Ruido

A rénis Sefales .
Sefiales analogicas enales digitales

R
y digitales

Indicadores visuales

Figura 1. Funcion principal del sistema segun
subsistemas

a) Subsistema mecanico:
Se parti6 de las necesidades del cliente, que
contemplan bajo costo, transportabilidad e
inocuidad alimentaria entre otros. En la Tabla 1 se
describen los parametros definidos para el disefio y
elaboracion del prototipo.

Para lograr cumplir con las etapas necesarias para
la seleccidn de las semillas, la maquina debe tener
la siguiente arquitectura basica.

Analizador
visual

Sc-'mHO O Eyector ()
r
1 ]

Alineador de la semilla

recepcion
de semilla

Recipiente de
semilla
rechazada

Recipiente
de semilla
aceptada

Figura 2. Arquitectura bésica del sistema de
clasificacion de semillas Sacha Inchi

b) Caracterizacion de la semilla
Se realiz6 un analisis morfologico de la semilla. La
forma de la semilla de Sacha Inchi es ovalada,
comprimida lateralmente, de color marron cuando
estd con céscara, algunas veces con manchas
irregulares mas oscuras. Cuando se descascara la
semilla, surge una almendra de color crema de
dimensiones inferiores, pero conservando su forma.
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Para dimensionar los diferentes componentes del
prototipo se catalogaron los datos de las semillas
seleccionadas para las pruebas en valores de masa
(en gramos) y medidas de los granos segln las
medidas a, b y ¢ indicadas en la Figura 3. Para el
peso se tomaron 20 muestras. En la Tabla 2 se
pueden observar los datos estadisticos resultantes.

De igual forma, en la Tabla 3, se observan los

datos estadisticos de 30 muestras, con relacion a su
tamafio.

d
) @
Figura 3. Dimensiones de a semilla sin descascarar

Tabla 2 Datos experimentales del peso de los

frutos
Medida Estadistica Masa (g)
Semilla Almendra
Marrén
Oscura
Promedio 1.26021 0.81376
Mediana 1.2727 0.82775
Desviacion 0.19557 0.13334
Estandar

Tabla 2 Datos experimentales del tamafio de las
semillas descascaradas y sin descascarar

Medida a (mm) b (mm) ¢ (mm)
Estadistica

Promedio 21.3 18.11 8.5
Mediana 21.43 18.03 8.53
Desviacion 1.66 1.43 2.26
Estandar

Con base en estos datos se estimo el flujo de
seleccion teniendo en cuenta el tipo de semilla,
suponiendo casos criticos donde el 70% de las
semillas sean almendra y el resto semillas marron
oscuro. También se tiene en cuenta en el célculo el
dato de la velocidad de procesamiento manual de
70kg/hora por operario.

Se calcula el lote de semillas teniendo en cuenta su
peso promedio y el % estimado de su presencia, se
tiene:
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9.3 g
1,26 - 0% + 0.81 [ ———) + 709
(murmn} *30% (nimendm} *70%
=0.945 ——
SomillaGral
@
Y para el tiempo de conversion de flujo:
058 1000 8, L semilla 1 h_ . semillas
L kg 0945 g 36005
semillas
%22
: 2

Por lo que se concluye que se estima procesar 22
semillas por segundo.

c) Disefio mecanico de los componentes
principales

TOLVA DE RECEPCION DE LA SEMILLA

La tolva de recepcion es el primer componente que
interactda con la semilla. Dado que la mayoria de
las tolvas funcionan por gravedad, estas se
encuentran en la parte mas elevada del proceso si
no se quieren utilizar métodos de transporte como
elevadores de cangilones o bandas transportadoras.

En el disefio de la tolva se realizaron célculos de
volumen para soportar la cantidad de semillas
provenientes de los sacos comercialmente usados.
También  se  tuvieron en cuenta las
recomendaciones del manual de Sistemas
estructurales: Otras estructuras (Instituto Técnico
de la Estructura en Acero, 2017). Se tiene en
cuenta en el disefio una descarga circular con un
tamafio mayor de 5 a 6 veces el tamafio del
material para evitar atascamiento, con un angulo
vertical de 45° para una caida suave y un volumen
mayor a los 0.17 m3, obteniendo los siguientes
datos

Salida circular = 6 + 24.15 mm = 1449 mm = 145 mm
—=+ 150 mm (3)

Volumen tolva = 550 mm + 1500 mm = 270 mm = 0.23 m? (4)
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Figura 4. Disefio CAD de la tolva de recepcion de
materia prima

DOSIFICADOR DE PRECISION

Para garantizar el posicionamiento correcto de las
semillas para que entren en orden al subsistema de
vision artificial, se necesita un dispositivo que las
dosifique 'y las alinee en las bandas
transportadoras. Este dispositivo es el dosificador
de precision el cual se calcula determinar la
velocidad de rotacién de su motor para entregar las
semillas a la siguiente etapa.

MATERIAL
ALUMINIO

o[ 2

3 CARCASA DOSIFICADOR DISCO TAPA ALUMINIO

Figura 5. Disefio CAD del dosificador de
precision. a) Piezas del dosificador de precision. b)
Dimensiones del disco dosificador

DISPENSADOR ROTARIO

Entre la tolva y el dosificador de precision se
encuentra el dispensador rotatorio. La funcion de
este componente es regular la salida de semilla de
la tolva y depositarla en el dosificador de precisién.

Para el disefio del dispensador interior se tuvo en
cuenta el volumen de 48 semillas, el minimo
tamafio del didmetro de la boca de salida de la
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tolva, una carcasa para evitar la salida no deseada
de semillas, 8 celdas por dispensador y se estima
una circunferencia interior de 40 mm de radio.

Para el dosificador se disefia una carcasa con
entrada circular consonante con la salida de la tolva
y una salida rectangular, divida en dos partes para
facilitar el ensamble.

a) b)

Figura 6. Disefio CAD del dosificador de
precision. a) Piezas del
dosificador de precision. b) Dimensiones del disco
dosificador

Con los valores obtenidos se determind que, para
un grupo de 48 semillas por descarga, el disco
tendrd 6 agujeros que permitiran una velocidad de
40RPM, con dos salidas por disco.

ENSAMBLE DEL SUBSISTEMA MECANICO
El disefio final y las partes de la maquina se pueden
observar en la Figura 7 y en la Tabla 4. Elementos

de la maquina.

Tabla 4 Elementos de la maquina

N° Pieza N° Pieza

1 Tolva 9  Servomotor

2  Dispensador 10 Pala
rotatorio

3 Dosificador de 11 Eje
precision

4  Banda 12 Estructura

5 Céamara de 13 Rodamiento
seleccion

6  Recipiente 14 Soporte motor
rechazadas

7  Banda grande 15 Motor PaP

8  Recipiente 16 Pifdn eje
aceptadas
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Figura 7. Ensamble general de la maquina

d) Subsistema electronico

Este subsistema estd constituido por los
componentes electronicos necesarios para el
control de los componentes mdviles mecénicos y el
subsistema de andlisis visual. Para ello se necesitan
los siguientes componentes:

e Sensores de presencia y de conteo de semilla

e Botones de encendido, apagado y parada de
emergencia

e Actuadores de los mecanismos dosificadores y

alineadores de la semilla

Actuador mecanismo eyector

Fuente de energia

Tarjeta controladora

Interfaz Humano Méquina

e) Subsistema de visidn artificial

En el disefio conceptual de este subsistema,
primero se establecio el proceso técnico, luego se
realizé la estructura de cada funcion por modulos y
finalmente se realiz6 una Matriz morfologica de
ZWICKY para obtener el orden de la solucion del
problema. Esta metodologia fue creada en los afios
sesenta por el astrébnomo Fritz Zwicky en el
Califormia Institute of Technology, Caltech.
(Martin, 2018).

Se utilizd esta matriz morfoldgica para la seleccion
del modulo de vision artificial.

En el modulo de vision artificial se analizaron las
funciones de energia, iluminacién, captura,
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comunicacion, preprocesamiento, segmentacion,
extraccion, clasificacion, envio y actuadores,
seleccionandose dos posibles soluciones al analizar
las combinaciones resultantes, como se puede
observar en la Figura 8. Dentro de cada una de las
celdas de la matriz se ubicaron tecnologias usadas
comercialmente, de bajo costo, de facil
implementacion y de féacil consecucién en el
mercado local de dispositivos electronicos.

Solucién 1 | Solucién 2

PORIADQ'&_S DE FUNCIONES

FUNCIONES

PARCIALES 1 2 * 3 4 5
ENERGIZAR 5VDC_+—12yDC. —|— 24VDC
ILUMINAR 4D <« [ TuzNatural
CAPTURA Camaras Welcam Camaras  Semi | Camaras
Embebidas - | Industriales Industriales

W® e | g
COMUNICACION USB 2.0 'USB 3.0 A/ Giga Ethernet TCPIP

@2 [ «x) { GigE

Raspberry PI [ Beaglebone FeDiiife v§_ PC DSP

B N |

CANopen
CANopen

PREPROCESAMIENTO
SEGMENTACION
EXTRACCION

CLASIFICACION Matlab G Python [Labview Vision
OpenCV en CV - Software
2 O &
‘ CLUP | © | Eew
OpenVVia Coo | Opondy - LaVEW
ENVIAR USB20 st}iq .~ "Ciga Ethemet | TCP/IP %uo en
8 i open
@2 (&%) | GigE h © °
ACTUACION Serial RLC fransistores

Relés
RS 232 B

.
- i

Figura 8. Matriz morfolégica para la seleccién del
modulo de vision artificial

En el disefio del sistema de vision artificial se ha
tenido en cuenta que se debe tener las condiciones
de luz adecuada para

garantizar la exactitud, fiabilidad y tiempos de
respuesta. Por lo tanto, para no depender de la luz
ambiente se implementd un sistema de luz en anillo
gue contiene la cAmara en el centro con el fin de
evitar sombras que desvirtden la imagen. También
se incluy6 una tira led para iluminacién en 360°.

El sistema para vision artificial fue implementado
en una Raspberry PI, con la camara conectada en
serie, incluyendo un sensor de presencia para tomar
la foto, que constituye los datos de entradas. El
procesamiento fue desarrollado con Matlab y
Simulink, (Mathwoks, 2019) que mediante
funciones predisefiadas permite el procesamiento
de imagenes, sefiales y modelado matematico entre

otros.
- REPRESENTACIGN
——s| SEGMENTACION DESERPCION }—‘

PREPROCESADO }-. RECONDCIMIENTO
A
v
- ADQUISICION DE
CAMARA i P e »| INTERFRETACION

Figura 9. Diagrama de proceso para Verificacion
de Semillas

BASE DF CONOCIMIENTO
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Para el procesamiento de la imagen, se utilizé el
sistema RGB que permite desglosar la imagen en
un vector de 3 componentes, el cual es comparado
con un vector ya parametrizado y generar la sefial
al actuador. La imagen de entrada se puede
observar en Figura 10.

Blanca Negra

Figura 10. Imagenes de Semilla Blanca y Negra

Se realizd el analisis con 200 muestras de semillas,
para las cuales se gener6 el histograma de rango
dindmico para cada dimensién, como se puede
observar en la Figura 11, la Figura 12 y la Figura
13.

Blanca Negra " Superpuesta

Figura 11. Histograma rango Dinamico en la

1 [
Blanca Negra Superpuesta
dimensién R
Figura 12. Histograma rango Dinamico en la
dimension G

Superpuesta

E\anca ‘ N ) Negra

Figura 13. Histograma rango Dinamico en la
dimensién B

Analizando las gréficas, se encuentra que en las
primeras 50 muestras, la clase negra tiene
dominancia en la dimension G y de la muestra 125
a 175, la clase negra tiene dominancia o muestra
mayor diferencia en la dimensién B.
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El rango de muestras de la O a la 50 muestra gran
diferencia por la ausencia de valores de semilla
blanca. Se propone un umbral de 300 para realizar
la separacion de las clases. En la Figura 14, se
puede observar el diagrama de flujo para la
adquisicion y el procesamiento de la imagen.

Obtenervector

Activacién
sensorde
presencia

Extraer
dimension G

derango
dindmico

Obtener
tendenciade los
valores

R Activar banda
transportadora
servomotor
Figura 14. Diagrama Adquisicién - Procesamiento
de Imagen

Tendencia
»=300

Extraer primas
50 muestras

Clase
negra

3. RESULTADOS

El disefio detallado de cada componente deriva en
la construccidn del prototipo en la siguiente imagen
se observa el prototipo construido y listo para ser
validado en cada una de la etapas. En este caso s6lo
se construy0d un mddulo de los tres planeados, sin
embargo, con este mddulo se pueden hacer las
pruebas necesarias para comprobar el concepto y
ademas obedece a una de las necesidades del
cliente que es la portabilidad.

PANEL DE CONTROL
DOSIFICADOR DE
RODILLO

DOSIFICADOR DE

PRECISION

[ CAMARAS

BANDAS
TRANSPORTADORAS

ACTUADORES DE
CONTROL

ACTUADCRES DE
POTENCIA

Figura 15. Construccidn del prototipo

Después de comprobar cada subsistema, ensamblar
toda la maquina se procedié a hacer pruebas para
comprobar que la maquina realiza la seleccion de
las semillas como se plante6 al comienzo del
proyecto. Para esto se procesaron diez muestras de
200 gramos de semilla de Sacha Inchi en donde se
midio el porcentaje de éxito (porcentaje de semillas
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bien seleccionadas), el tiempo de procesamiento y
la velocidad de seleccion.

Como producto de las pruebas realizadas se lleg6 a
los siguientes resultados para muestras de 200
gramos.

Nimero Tanda

Figura 16. Gréfica del porcentaje de éxito
procesando 200gr de semilla de Sacha Inchi

Figura 17. Grafica de la velocidad de
procesamiento en kilogramos por hora de semilla
Sacha Inchi

4. CONCLUSIONES

La seleccion de semillas automatica le garantiza al
productor, semillas aptas para los procesos
siguientes independiente de contratacion de mayor
mano de obra.

Fue un acierto utilizar una tarjeta controladora
basada en microprocesadores como la Raspberry
Pi, ya que cuenta con todos las ventajas de un
computador como lo son la captura de imagenes
con camaras y su procesamiento, asi como pines
analdgicos y digitales para procesar sefiales mas
basicas provenientes de sensores 0 ejecutar
comandos para los actuadores.

Utilizar un algoritmo de seleccion por

fragmentacién en espacio RGB permitié encontrar
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una solucién rapida al problema de utilizacion de
vision artificial sin tener que usar algoritmos mas
robustos, pero con una curva de aprendizaje mayor
como es el caso de las técnicas basadas en Machine
Learning.

Se logrd crear una maquina que es compacta y
puede ser transportada en el platdn de una
camioneta y manipulada por dos personas para
trayectos cortos.

El disefio permite afiadir modulos y de esta manera
incrementar la cantidad de semilla a ser
seleccionada.

Se debe mejorar en buena medida la velocidad de
procesamiento de la maquina para poder alcanzar
la meta de seleccion un ser humano y ser una
solucién viable para los agricultores de Sacha
Inchi.
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