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Resumen: Este articulo presenta el desarrollo e implementacion de un sistema de bajo costo
para la clasificacién de tomates tipo Chonto de acuerdo con su color, forma y tamafio,
conforme a los lineamientos definidos en la norma técnica colombiana NTC 1103-1. Para
lograr el objetivo planteado, se realiza el desarrollo de un algoritmo de clasificacion
utilizando el lenguaje de programacién Python y la libreria de visién por computador
OpenCV. Los resultados obtenidos muestran que en la clasificacion para color y madurez
se logra una precision del 93%. En la clasificacion por tamafio la precision alcanzada fue
del 98%. En cuanto a la evaluacion de la excentricidad para determinar la forma, se obtuvo
una precision del 80%. Los valores antes mencionados de precisién son comparaciones
respecto al resultado obtenido de forma manual por una persona entrenada, la cual se
considera como la clasificacion ideal. Sin embargo, se tiene que el tiempo de respuesta del
algoritmo es un promedio de 0,48 seg, el cual es mucho menor al tiempo requerido por la
inspeccion y clasificacibn humana. Con base en los altos porcentajes de precisién
obtenidos, se concluye que el algoritmo desarrollado responde a la necesidad de detectar y
clasificar tomates tipo Chonto de acuerdo a su color, tamafio y forma establecidos en la
norma técnica colombiana NTC 1103-1.

Palabras clave: automatizacion, visién por computadora, clasificacion de tomates.

Abstract: This article introduces the development and implementation a low-cost system
for the classification of Chonto tomatoes according to their color, shape and size, in
accordance with the Colombian technical standard NTC 1103-1. To achieve the proposed
objective, a classification algorithm is developed using Python and OpenCV software. The
obtained results show that the classification for color and maturity had an accuracy of 93%.
In the classification by size the precision was 98%. Regarding the evaluation of eccentricity
for determining the shape, an accuracy of 80% was obtained. The aforementioned precision
values are comparisons with the result obtained manually by a trained person, which is
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considered the ideal classification. However, the response time of the algorithm is 0.48 sec,
in average, which is much less than the time required for human inspection and
classification. In addition to precision achieved, it can be said that the developed software
responds to the need to detect and classify chonto tomatoes according to their color, size
and shape established in the Colombian technical standard NTC 1103- 1.

Keywords: automation, computer vision, tomatoes classification.

1. INTRODUCCION

La agricultura se posiciona como uno de los sectores
de produccién de mayor relevancia en el mundo, [1].
Muchos paises de Latinoamérica tienen como
actividad econémica principal la produccién
agricola. Sin embargo, al estar las zonas de cosechas
en lugares apartados de las ciudades, no suelen tener
una buena tecnificacion, es por esto, que gobiernos,
instituciones académicas y gubernamentales,
muestren un gran interés sobre coémo aumentar y
mantener la calidad de los productos usando
herramientas tecnoldgicas compactas, de bajo costo
y de facil manejo para los campesinos, [2], [3].
Segin Hamdiyah Alhassan, [4], la mejora en la
productividad agricola es clave para el desarrollo
sostenible de los paises, por cuanto reduce la
pobreza promoviendo el crecimiento econémico en
general.

El sector agricola se ha visto en la necesidad de
optimizar los procesos de clasificacién de productos
aptos para la comercializacion, de forma que los
tiempos de inspeccion mejoren y de esta forma
aumente la produccién; siendo la clasificacién
manual la practica de seleccion mas comin en la
industria alimentaria, [5]. Sin embargo, se considera
una labor intensa, poco eficiente y precisa, debido a
factores como la diferencia en la capacidad de
percepcion visual del personal que realiza la
inspeccidn, [6], principalmente. La ingenieria desde
el area de control y automatizaciéon ha logrado
integrar la vision por computadora a los sistemas
que controlan procesos de seleccién y clasificacion,
de forma que estos sean cada vez mas autbnomos,
eficaces y eficiente, [7].

En la actualidad, el tomate se posiciona como la
décima primera hortaliza mas cultivada en el
mundo, [8]. En Colombia, el tomate es la segunda
hortaliza méas cultivada, obteniendo para el afio 2021
una produccion de 851,117 toneladas en un &rea
sembrada de 18,996 hectéreas [9]. Las zonas de
mayor siembra se encuentran ubicadas en Boyac4,
Antioquia, Norte De Santander y Caldas, [10]. Las
caracteristicas climaticas y de los suelos en estas
zonas, permiten un buen desarrollo del tomate que
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se refleja en la alta calidad, [11], el buen sabor, alto
valor nutritivo representado en vitaminas (A, B, C,
y E) y en antioxidantes, convirtiéndolo en un
alimento muy atractivo para los consumidores [12].

En el comercio del tomate, la calidad juega un papel
muy importante en la toma de decision del
consumidor al momento de comprar, [13]. Los
colores vivos, la frescura, el tamafio y los defectos
superficiales del tomate, son los principales
parametros de seleccion de los consumidores, [14].
Asimismo, las empresas que exportan tomates
deben asegurar estos parametros dentro de los
procesos de seleccion final, de tal forma que
perduren durante el tiempo de transporte hasta que
se comercialicen, [15]. La vision por computadora
implementada en lineas de proceso en fabricas de
tomates permite clasificar tomates de forma
eficiente basados en su coloracion (estado de
madurez), en su tamafo, en su forma y detectando
defectos, con lo cual se logra mejorar el control de
calidad, reducir los tiempos de inspeccion y por
ende reduccioén en los costos de operacién, [16],
[17].

Respecto a los avances tecnoldgicos desarrollados
para la clasificacion de tomates, se tiene que V.
Pavithra et al, [18], desarrollaron un algoritmo de
dos fases de clasificacion para tomates tipo Cherry,
usando SVM (Support Vector Machine) para
determinar el estado de madurez de los tomates por
medio del color y KNN (K-Nearest Neighbor), para
correlacionar las caracteristicas externas e internas
del tomate, con base a la textura, color y forma.
Similarmente, Marcos J. Villasefior-Aguilar et al,
[19] disefiaron e implementaron una nueva
arquitectura de clasificacion difusa basados en el
modelo de color RGB, con el fin de optimizar los
descriptores presentes en el espacio de color; con lo
cual obtuvieron una mayor precision para la
identificacion del estado de madurez de los tomates.
De otra parte, Supriya V. Patil et al, [20],
desarrollaron un sistema de procesamiento de
imagenes para la deteccién de defectos superficiales
y posterior clasificacion de tomates rishika 225
usando OpenCV/Python. También S. Dhakshina
Kuma et al, [21], propusieron un sistema de
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inspeccién y clasificacion no destructivo en tres
fases, a partir del procesamiento de imagenes:
extraccion por medio de binarizacién, clasificacion
basada en coloracion, y, por dltimo, identificacion
de defectos superficiales en los tomates (puntos
negros, cancros y melanosis en fruta).

El presente estudio nace a partir de la pregunta
¢Cémo implementar un sistema de vision por
computadora de bajo costo para clasificar tomates
tipo chonto siguiendo los parametros de la norma
técnica colombiana NTC-1103-1, [22], en cuanto a
color, tamafio y forma?

2. METODOLOGIA

Para este proyecto se escogio el tomate tipo chonto
como objeto de estudio. Se seleccionaron 40
tomates de forma aleatoria con diferentes estados de
maduracion (color), tamafios y formas, los lugares
de adquisicion fueron distribuidoras de cadena y
mercado local en la ciudad de Barranquilla. Un
primer grupo conformado por 25 tomates, se desting
para extraccion y andlisis de caracteristicas. El
segundo grupo conformado por 15 tomates fue
usado para la validacion del algoritmo desarrollado.
En la Fig. 1 y Fig. 2 se muestra las selecciones de
tomates con diferentes variedades en color, tamafio
y forma.

Fig. 1. Muestra de tomates tipo chonto adquiricﬂ)s..
Fuente: elaboracion propia.

Fig. 2. Estados de maduracion, forma y tamafios seleccionados.
Fuente: elaboracion propia.
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2.1 Sistema de visidn por computadora

El sistema de vision por computadora para la toma
y procesamiento de imagenes, Fig. 3, estd
compuesto por hardware y software. El hardware lo
integra una camara tipo webcam (marca Asisttics
modelo WCFHDO1 con resolucion 1080p), dos
bombillos, uno marca Smart Bulb dual color con
1200 lumens y potencia de 12W con variacion de
intensidad luminica por medio de conexién Wifi, el
otro bombillo es un led comercial de 5W, una
computadora Marca Hp® con 8 Gb de RAM y
procesador Ryzen 3 3500U, sistema operativo
Windows® 10 (64bits). El software usado para la
programacion fue Python version 3.7, la libreria
base para el procesamiento de imagenes usada fue
Open CV en su version 4.0.1, todo manejado desde
el entorno de desarrollo integrado Spyder.

Bombillo1 -

.

28— —

b)
Fig. 3. a) Representacion del sistema de control por visién para
la deteccién del tomate.
b) Esquema del area interna para deteccion y extraccion de
caracteristicas
Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 4. Algoritmo de clasificacion de tomates tipo chonto.
Fuente: elaboracion propia
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El algoritmo de deteccion y clasificacion de
tomates, consta de las fases de: adquisicién de
imagen (donde el papel fundamental aqui es una
buena calibracion de la camara), procesamiento de
imagen (con las fases de segmentacion vy
transformaciones morfologicas), extraccién de
caracteristicas (con las etapas de determinacion del
color, tamafio, forma y defectos del tomate), y
visualizacion de resultados en la interfaz grafica. A
continuacion, se describe como se realiz6 el proceso
de calibracion de la camara, y como se realiza la
segmentacion y las transformaciones morfoldgicas.

2.2.1. Calibracion

Se calibro la cdmara para eliminar en gran medida
toda posible distorsion introducida durante la
adquisicién de las imagenes. El proceso realizado
siguié la propuesta de Zhang, [23], de emplear
patrones similares a los de un tablero de ajedrez. Se
tomaron 27 imagenes del patrén con dimensiones
5x4 en diferentes angulos. El algoritmo de
calibracién de Zhang detectd 26 para su andlisis y
arrojo los valores de los parametros intrinsecos de la
camara, tales como: matriz de cAmara y coeficiente
de distorsion. Ver Fig. 5 a) y b).

b)
Fig. 5. a) imagen de patrdn previo a proceso de calibracion de
la camara (imagen distorsionada)
b) imagen de patron post-calibracion de la camara (imagen sin
distorsion)
Fuente: elaboracion propia.

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

149

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

2.2.2. Espacios de color

La camara usa un sensor basado en tres canales rojo,
verde y azul, espacio RGB (Red-Green-Blue). Sin
embargo, RBG no es un espacio de color adecuado
para el reconocimiento de colores. Por lo anterior,
se trabaja el espacio de color HSV (Hue-Saturation-
Value). En este espacio se amplia la gama de colores
incluyendo sus tonalidades y saturacion a la luz, de
esta forma se aumentd la precision y exactitud en el
reconocimiento y correcta asignacion de colores de
todos los pixeles que encierran los tomates
estudiados, [24]. La Fig. 6 ilustra una imagen en el
espacio HSV.

Fig. 6. Conversion del espacio de color RGB a HSV
Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Segmentacion

La técnica de segmentacion se emplea para detectar
los limites del tomate y el fondo de la imagen, de
esta forma se calculan las dimensiones del tomate,
su forma, y estado del mismo. Para el
reconocimiento del tomate se procedié a determinar
los valores en el espacio HSV que representan el
rango de color del tomate segun su estado de
madurez, delimitandolo del fondo (background),
Ver Fig. 7.

Fig. 7. Segmentacion del tomate usando thresholding
Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3. Transformaciones morfoldgicas Coloracién  Mas del 60% de la superficie presenta un
avanzada  color rosado-rojizo o rojo, pero el fruto ain

(3/4 pintdn) no esta completamente rojo.

Al proceso de segmentacion le siguen las Ha desarrollado un color rojo intenso en toda

transformaciones morfoldgicas, con lo cual se busca Rojo 13 superficie.

reducir el ruido introducido por la adquisicién Fuente: Norma técnica colombiana NTC-1103-1.
digital de laimagen. Los procesos empleados fueron

el “Opening” y “Closing”, [25]. En la Fig. 8a) se 2.3.1. Extraccion de color

aprecia el resultado después del proceso de

“Opening”, mientras que en la Fig. 8b) se observa el La norma técnica colombiana NTC-1103-1
resultado final después del proceso de “Closing”. establece unos grados de maduracion del tomate

segln su color, los cuales se ilustran en la Tabla 1.
Una descripcion grafica mas detallada se puede
apreciar en la Fig. 9. La fase de extraccion de color
consiste en determinar experimentalmente los
valores HSV que corresponden a los grados de color
dados por lanorma NTC 1103-1.

Grados de madurez del

TOMATE
Grado 1 6’069 2 Geato 3
Grado 4 Grado S Genso 6
Fig. 9. Tipos de grados de madurez en base a su coloracion de

los tomates
Fuente: [26].

Para lograr la correlacion entre los grados de color
de la norma y los valores HSV, se procedio a
analizar el valor obtenido para cada tomate de un
grupo de prueba de 25. El objetivo es definir los
limites inferior y superior para cada grado de color,
gue se denominard estado de maduracion del
tomate. La tabla 2 ilustra los resultados obtenidos

b) Closing después de analizar los 25 tomates. Los grados que
Fig. 8. Aplicacion de transform,aciones: morfoldgicas. se establecieron fueron: tomate maduro, tomate
Fuente: elaboracion propia. pintén, tomate verde, defectos del tomate (es decir

., - areas dafiadas).
2.3. Extraccion de caracteristicas )

Tabla 2: Valores HSV para reconocimiento de estados de

Tabla 1: Estados de madurez definidos en la norma NTC-1103-1 madurez de los tomates usando su porcentaje de color
Grado - Descripcion Caracteristicas Rango inferior Rango superior
La superficie es completamente verde. El del tomate HSV HSV
Verde fruto ha alcanzado su tamafio maximo. El Tomate Maduro
tono puede variar de claro a oscuro. (Rojo) (0,117,0) (11,255,255)
Coloracién  Muestra un cambio definido de color, de Tomate Pintén
incipiente  verde a amarillo opaco, rosa o rojo claro, pero (Amarillo) (10,95,108) (18,255,255)
(1/4 pintén) no mas del 30% de la superficie del tomate.
Coloracién L Tomate Verde (16,78,0) (35,255,255)
. % de la superficie
media (1/2 Muestra entre el 30 y el 60 p Areas Defectuosas
en color rosa o rojo. (0,0,0) (179,255,93)

pinton) del tomate

Fuente: elaboracion propia
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El procedimiento de toma de decision de si un
tomate pertenece a una de las cuatro categorias antes
mencionada consiste en contar el nimero de pixeles
para cada rango de color, [26]. Una vez obtenido
los datos correspondientes para cada grupo, se
establecid un condicional para establecer los estados
de madurez. Si al menos 90% de los pixeles
corresponden al color rojo, entonces el tomate se
clasificard como Maduro. Similarmente, si al menos
90% de los pixeles corresponde al color verde, el
tomate serd clasificado como Inmaduro. Para el caso
del grado de madurez pintdn se establecio que, el
porcentaje de color naranja deberia estar entre 60%-
90%. Los porcentajes de color verde deberian por
debajo de 40%, y, los porcentajes de color rojo
debian ser inferior al 10%.

2.3.2. Estimacion del Tamafio del Tomate

La estimacidon del tamafio del tomate se implementd
usando un enfoque similar al método propuesto por
Chanchal Gupta, [27]. Primero se detecta el area
ocupada por la imagen del tomate ya segmentada,
en OpenCV esto se logra con la funcidn
“contourArea”. Posteriormente, se calcula el
perimetro del &rea reconocida, en OpenCV esto se
logra con la “arcLengh”. El tercer paso consiste en
determinar el contorno rectangular cerrado que
delimita el &rea, en OpenCV esto se logra con la
funcion “minAreaRect. El cuarto paso consiste en
detectar los puntos caracteristicos del rectangulo,
esto se logra con la funcién “boxPoints”. Por Gltimo,
se dibujay calcula el rectangulo que delimita el area
con la funcion “boundingRect”. Se considera que
los lados del rectangulo corresponden a los
diametros de los ejes principales del tomate, segin
su forma ovalada.

Debido a que el tamafio obtenido tiene unidades de
la imagen, o pixeles, se hace necesario transformar
dichas unidades a valores métricos. Para ello se
calcula un factor de conversién de pixeles a
unidades de longitud, resultando en 27.2727
pixeles/centimetro. Este factor es constante dado
que la camara posee una posicién fija respecto al
area de deteccion de los tomates. Sin embargo, si
cambian las condiciones de captura de la imagen, el
software creado permite recalcular el factor de
conversion y modificar el mismo.

Para la clasificacion del tamafio de los tomates,
segun norma NTC-1103-1, se considera el tomate
como una elipse con definiciones de didmetro mayor
y diametro menor. Se clasifican los tomates como
tomates (Small-sized) aquellos tomates que midan
desde 3 cm hasta 5.4 cm de didmetro menor;
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mediano (Medium-sized) se consideran los que
tengan entre 5.4 cm y 7.7cm de didmetro menor; y
tomate grande (Large-sized) para los que tienen
didmetros mayores a 7.7 cm hasta los 12 cm.

La Fig. 10 muestra el procedimiento antes descrito
y el resultado para la estimacion del tamafio del
tomate conforme a los parametros establecidos en la
norma NTC.1103-1. En ella se puede apreciar que,
para el tomate visualizado, la clasificacion
corresponde a un tomate mediano (entre 5.4cm y
7.7cm).

8 Proyecto

Fig. 10. Deteccion del area del tomate para estimacion de su
tamarfio.
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Estimacién de la Forma del Tomate

De acuerdo con Arjenaki's, [28], la forma del tomate
puede identificarse por su curvatura, la cual clasifica
la forma de un objeto como "redonda" u "oblonga"
(ovalado). Para encontrar el indice de forma del
tomate se calculd su excentricidad &. Esta medida
permite establecer cuanto se desvi6 el objeto de ser
circular. La excentricidad de un circulo es € =0,
pero para una elipse su excentricidad esta en el
rango 0 <e<1. La ecuacion, ec. (1), es la
empleada para medir la excentricidad.

J(bmax)’ - (fmin’

Lmax

e=2

M

donde L,,ux Y Lmin SON las longitudes de los ejes
maximo y minimo respectivamente de acuerdo con
[29]. Para efectos de este articulo; la excentricidad
se definid basada en el andlisis de los primeros 25
tomates un valor de € < 0.4 para tomates redondos
y una excentricidad &> 0.4 para los tomates
oblongos.
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2.3.2. Deteccion de defectos del Tomate

La deteccion de areas dafiadas, o defectos, en el
tomate, se hizo a partir del andlisis de algunos
tomates en mal estado. Estos tomates tenian en su
superficie dafios donde se hacia evidente un color
negro mayoritario en la superficie, considerada
como defectuosa. El siguiente paso fue analizar los
valores correspondientes a la intensidad del color
para esa superficie en mal estado. El andlisis de los
valores arrojé un umbral del 5%, si el valor de los
pixeles con el color dafiado es superior al umbral se
considera que el tomate en su superficie esta
defectuosa, es decir la fruta es de mala calidad (No
saludable).

Na Saludoble

Fig. 11. Deteccion del tomate en mal estado.
Fuente: Elaboracion propia

3. RESULTADQOS

La metodologia empleada para el desarrollo del
software consistié en emplear 40 tomates, dividirlos
en dos grupos, un primer grupo de 25 tomates para
determinar las variables que definen las
caracteristicas principales de los tomates en cuanto
color, tamafio y forma, y un segundo grupo de 15
tomates para validar los resultados arrojados por el
software. Las imagenes tomadas al segundo grupo
de 15 tomates se encuentran en el Anexo 1 a modo
de referencia. Los resultados de la comparacion
entre la clasificacion manual y la clasificacion del
software para el segundo grupo de 15 tomates se
agrupan en las Tablas 3, 4 y 5. El objetivo de esta
prueba es validar el grado de exactitud con el cual
se logra la clasificacion de los tomates. La Tabla 3
contiene la comparacion entre color y estado, tanto
manual como los valores arrojados por el software.
La Tabla 4 muestra la comparacion de las
dimensiones entre los dos ejes principales de los
tomates, se compara los valores arrojados por el
software versus los valores reales medidos con pie
de rey. Por (Ultimo, la Tabla 5 contiene la
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comparacidn de la clasificacion por tamafio, tanto de
forma manual como por software.

Los resultados de la clasificacion por color y estado,
Tabla 3, muestran una Unica discrepancia entre la
clasificacion manual y el valor arrojado por
software. Esta discrepancia ocurre en el tomate 11,
la cual se reproduce en la Fig. 12.

La discrepancia es por cuanto en la inspeccién
visual se puede observar la superficie del tomate en
su totalidad, mientras que el algoritmo de
clasificacion solo se realiza la toma superior. Sin
embargo, se aprecia una precision de 14/15, es decir
del 93.33% en color. Respecto al estado, el software
fue capaz de reconocer los defectos con una
exactitud del 100%.

Fig. 12. Tomate con discrepancia en clasificacion por color.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3: Resultados de reconocimiento de color y defectos del

tomate
No. Color Color Estado Estado
(Real) (Algoritmo) (Manual) (Programa)
1 Rojo Rojo Optimo Optimo
2 Rojo Rojo Optimo Optimo
3 Verde Verde Optimo Optimo
4 Pinton Pinton No No
Avanzado Avanzado saludable saludable
5 Medio Medio Pint6n No No
Pint6n saludable saludable
6 Verde Verde Optimo Optimo
7 Medio Medio Pintén Optimo Optimo
Pint6n
8 Pinton Pinton Optimo Optimo
Incipiente Incipiente
9 Rojo Rojo Optimo Optimo
10 Pinton Pinton Optimo Optimo
Avanzado Avanzado
11 Medio Medio Pintén Optimo Optimo
Pint6n
12* Pinton Verde Optimo Optimo
Incipiente
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13 Verde Verde Optimo Optimo mm, entre la dimension real de un tomate y el valor

14 Medio  Medio Pintén Optimo Optimo obtenido por _eI software. Sin embargo, hay que

Pintén anotar que dicho valor es aceptable para una

15 Rojo Rojo Optimo Optimo medicion por métodos visuales sin recurrir a la

“Di - ——— vision estéreo; por lo que se considera que la
iscrepancia en la clasificacion por Color. . . L.

Fuente: elaboracion propia medicion sirve como indicativo para poder

determinar el tamafio y la forma del tomate

Los resultados para la medicion visual de los siguiendo los lineamientos de la norma NTC-1103-

tomates, agrupados en la Tabla 4, muestran que
existe una discrepancia méaxima del 9.84%, o 6.9

Tabla 4: Reconocimiento de tamafios del tomate

Eje Eje menor Eje mayor Eje menor % % Tamafio
No mayor 1 1 Y 1 Error eje Error eje Tamario (Real)
[em] (Manual) [cm]  (Manual) [cm] (Programa)
[em] mayor menor
1 54 53 5,38 53 0,37% 0,00% Pequefio Pequefio
2 6,8 6,7 6,79 6,1 0,15% 9,84%* Mediano Mediano
3 57 5,2 5,73 53 0,52% 1,89% Mediano Mediano
4 6,4 6 6,28 6,1 1,91% 1,64% Mediano Mediano
5 6,1 5,4 571 5,47 6,83% 1,28% Mediano Mediano
6 5,8 5,6 5,79 5,62 0,17% 0,36% Mediano Mediano
7 71 59 7,28 5,67 2,47% 4,06% Mediano Mediano
8 58 51 6,025 5,2 3,73% 1,92% Mediano Mediano
9 9,7 8,2 9,54 8,04 1,68% 1,99% Grande Grande
10 6,2 6 6,12 5,89 1,31% 1,87% Mediano Mediano
11 8,8 8,3 8,58 8,33 2,56% 0,36% Grande Grande
12 59 5,6 5,785 5,59 1,99% 0,18% Mediano Mediano
13 4,6 4,3 4,7 4,32 2,13% 0,46% Pequefio Pequefio
14 45 4,3 4,525 44 0,55% 2,27% Pequefio Pequefio
15 41 3,9 4,09 3,94 0,24% 1,02% Pequefio Pequefio
* Porcentaje de error maximo en la medicién del tamafio.
Fuente: elaboracion propia
Por Gltimo, con respecto a la clasificacién de los 5% 0,4728 0,2869 Oblongo  Redondo
tomates por forma, se tienen los regultaqios 6 0.2119 0,2405 Redondo  Redondo
agrupados en la Tabla 5, donde se han incluido
incluido los calculos de las excentricidades de los 7 0,5576 0,6272 Oblongo Oblongo
dos ejes del tomate, tz_anto la cal_culada por el 8 0,5008 0,5051 Oblongo Oblongo
programa, como la medida con el instrumento de
medicion pie de rey. En este caso, se nota que hay 9 05342 0,5383 Oblongo  Oblongo
tres casos donde se difiere la cIaS|f|caC|on_ arrojada 10 0,2751 02716 Redondo  Redondo
por el programa respecto a los valores medidos. Los
tomates que difieren son los numerados dos, tres y 11 03378 023%  Redondo  Redondo
cinco. La explicacion para esta discrepancia es la 12 0,3157 02574 Redondo  Redondo
toma de la foto que solo se puede hacer de forma
superior, pero manualmente se puede girar el tomate 13 03264 03939  Redondo  Redondo
para poder tomar otros valores como la altura del 14 02462 02334 Redondo  Redondo
mismo, que no se puede apreciar con una sola
camara. 15 0,254 0,2683 Redondo Redondo
* Discrepancias en la clasificacion por forma.
Tabla 5: Reconocimiento de tamafios del tomate Fuente: elaboracion propia
No €, €, Forma Forma
(Programa) (Manual) (Programa) (Actual) 4. CONCLUSIONES
1 0,1796 0,1718 Redondo Redondo . . »
La presente investigacion establece una forma
* o) e -
2 01778 04392 Redondo  Oblongo automatica de clasificar tomates tipo Chonto por
3% 04158 0,3801 Oblongo  Redondo color, tamafio, forma y defectos superficiales

siguiendo los lineamientos establecidos por la
norma técnica colombiana NTC 1103-1. empleando
un software de procesamiento de imagenes. Se

4 0,3538 0,2377 Redondo Redondo
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programé una rutina de analisis de las fotografias
del tomate mediante la integracién del lenguaje
Python y la libreria Open Computer Vision
(OpenCV), para el procesamiento de imagenes.

Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo
de clasificacion alcanzé precisiones del 80% en
forma, 93.33% en color, y 100% en tamafio y
defectos. Estos valores se consideran satisfactorios,
considerando que Gnicamente se analizé una foto en
cada caso; sin embargo, el bajo porcentaje de
clasificacion de forma sugiere que se deberia tomar
mas de una foto para mejorar este porcentaje.

Se sugiere como trabajo futuro la integracion de un
sistema mecénico para rotacién del tomate que
permita la captura y posterior analisis de méas de una
foto desde diferentes angulos, y de esta manera se
podré obtener la altura del tomate y evaluar posibles
efectos laterales, ademéas del color y la forma.
Considerando que el tiempo maximo de ejecucion
de la rutina de evaluacion por cada foto es de 0.48
segundos, las evaluaciones de 3 fotografias, por
ejemplo, no anticipan un tiempo muy largo de
evaluacién completa del producto.

En cuanto al uso del algoritmo, se espera que este se
pueda programar en un futuro cercano en el
controlador de un robot Delta académico que posee
la Universidad del Atlantico, de manera que se
pueda realizar en tiempo real la clasificacion y
seleccion de tomates siguiendo las pautas
establecidas en la norma técnica colombiana NTC
1103-1.
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ANEXOS

Anexo 1 de reconocimiento de tomates

a 2
gjecuclon:0.20 sag

Fig. A-1. Tomate No1 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia

r Varda= (L10%
slar Pintor= 3,485
= 0,07% )
o ejaucion:D.38 seg

Fig. A-2. Tomate No2 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-3 Tomate No3 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia
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Fig. A-4. Tomate No4 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-5. Tomate No5 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-6. Tomate No6 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia
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Fig. A-7. Tomate No7 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-10. Tomate No10 procesado por el algoritmo.

tedio Pirton

Tiempa efecuciondh¥7 seg.

Fig. A-8. Tomate No8 procesado por el algoritmo. Fig. A-11. Tomate No11 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-9. Tomate No9 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-12. Tomate No12 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia
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Fig. A-13. Tomate No13 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-14. Tomate No14 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-15. Tomate No15 procesado por el algoritmo.
Fuente: Elaboracion propia
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