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RESUMEN GENERAL

Propiedades fisico-mecéanicas en nuez de Castilla (Juglans regialL.)y

desarrollo de un algoritmo de medicion y clasificacion con vision artificial

El presente trabajo describe una investigacion enfocada en la nuez de castilla
(Juglans Regia. L) para determinar sus propiedades fisico-mecanicas que, para
el disefio y desarrollo de equipos especializados en labores agricolas es
necesario conocer, asi como el desarrollo de un algoritmo de clasificacion del
fruto por tamafio utilizando técnicas de vision por computadora. Se presentan los
resultados obtenidos en pruebas mecénicas de compresion hechas a la cascara
verde en la nuez en 3 orientaciones (X, y & z) y en 3 periodos de almacenamiento
(4, 7 y 10 dias), se analiz6 la carga necesaria para iniciar la fractura en esta, y su
relacion con el contenido de humedad la cual se determind en cada uno de los
periodos. Los resultados muestran un incremento en el contenido de humedad
durante el tiempo de almacenamiento del 67 al 73% y una relacion lineal negativa
para la carga aplicada en 3 direcciones cuya menor media se registré en la
direccion “Y” del fruto donde la carga descendié de 450 a 200 N. El algoritmo
para la identificacion y clasificacion de nueces fue desarrollado en un lenguaje
de programacion en C++ e incorporando las librerias de OpenCV, La deteccién
de orientacién se realizd6 mediante el calculo del error relativo porcentual de la
posicion del fruto. Fue probado en una banda transportadora con una camara y
un sistema de rotacion y orientacion del fruto en su parte final, Los resultados
observados en la medicion y clasificacién de la nuez reflejan una exactitud de
96.7% y una especificidad de 93.5%, ademas de una velocidad media de 7
nueces por minuto, para las condiciones de iluminacion y manejo especificas de

este trabajo.

Palabras clave: Juglans regia L., Propiedades fisico-mecéanicas, medicion de

frutos, visidn por computadora, clasificacion.
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GENERAL ABSTRACT

Physico-mechanical properties in walnut (Juglans regia L.) and
development of a measurement and classification algorithm with artificial

vision.

This paper describes a study focused on the walnut (Juglans Regia L.) to
determine its physico-mechanical properties that, for design and development of
specialized equipment in agricultural work, are necessary to know, as well as the
development of a nut classification algorithm by size using artificial vision. Results
obtained in the mechanical compression tests made to the walnut’s green shell in
3 directions (X, y & z) and in 3 storage periods (4, 7 and 10 days) are presented.
The load necessary to initiate the fracture in it was analyzed, and its relationship
with the moisture content was determined in each period. The results show a 67-
73% increase in the moisture content during storage and a negative linear
relationship for the load applied in 3 directions; the lowest average was recorded
in the "Y" direction where the load decreased from 450 to 200 N. The algorithm
for nut identification and classification was developed in a programming language
in C ++ and incorporates the OpenCYV libraries. The detection of orientation was
made by calculating the percentage relative error of the position of the fruit. It was
tested on a conveyor belt with a camera and a rotation system in its final part. The
results observed in the measurement and classification of the nut show a
precision of 96.7% and a specificity of 93.5%, plus an average speed of 7 nuts

per minute, for the lighting and handling conditions of this work.

Keywords: Juglans regia L., physico-mechanical properties, fruit measurement,

computer vision, classification.



CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

La nuez de Castilla (Juglans regia L.) es el fruto del arbol de nogal, una drupa de la
familia juglandaceae y del género Juglans, valorada por sus caracteristicas nutricias
y su contenido antioxidante (Carvalho et al., 2010). La produccién de nueces con
cascara a nivel mundial esta estimada en mas de cinco millones 65 mil toneladas
(FAOSTAT, 2014) donde se incluye la nuez de Castilla, siendo hasta el 2014,
Estados Unidos e Iran los dos principales productores (FAOSTAT 2014). Su
distribucion en el territorio mexicano se encuentra en los estados de Puebla,
Tlaxcala, Estado de México, Querétaro y Oaxaca (SAGARPA 2009).

Segun Luna et al., (2013) el abasto del producto se encuentra en riesgo, pues a
decir de los productores y comerciantes, problemas como plagas al nogal (hombre
comun en México para los arboles de nuez), ha provocado bajos rendimientos, la
creciente importacion de nuez de Castilla al pais, el poco valor agregado del fruto,
ademas de los altos costos de produccién debido a la baja tecnificacion en el cultivo

son factores que afectan la sustentabilidad del producto.

Dentro del proceso de postcosecha de nueces de Castilla, se encuentra el
almacenamiento como gestion de madurez, el descascarado, el lavado, la seleccién
y clasificacion, siendo estas dos Ultimas y el descascarado las actividades mas
demandantes de mano de obra y tiempo. Aunque existen equipos de descascarado
en el mercado mexicano, se trata de productos extranjeros (China y Estados Unidos
principalmente) que han sido desarrollados bajo condiciones fisico-mecanicas del
fruto del pais de origen. Estas propiedades en México parecen no haber sido
estudiadas aun. La importancia de analizar las propiedades radica en dar pie al
desarrollo de dispositivos disefiados especialmente para la produccion de la nuez

en el pais e impulsar asi la tecnificacion de las zonas productoras.

La etapa de clasificacién de las nueces se basa en las dimensiones geométricas del
fruto. La determinacion de tamaiio de frutos en general es muy importante por varias
razones segun Moreda et al., (2009) posibilita la organizacion del producto en

categorias que permiten asignar un precio de mercado a cada una de ellas, ademas



de diversas ventajas al momento del empaque y transporte ya que se aprovecha
mejor el espacio destinado para ello. Por otra parte, la seleccion consiste
basicamente en separar aguellas nueces que por condiciones de madurez no ha

sido posible retirarles la cascara verde.

La estimacion de la madurez es un tema al que se le ha buscado solucién durante
mucho tiempo, la biusqueda de métodos estimadores de madurez o tamafio lo
suficientemente confiables y rdpidos ha desembocado en una vasta cantidad de
estudios realizados a diferentes frutos. Los experimentos van desde la medicién de
la cantidad de azucares o contenido de humedad, hasta la estimacion de la reaccion
de la fruta a la energia acustica como menciona Alvarado (2008). Al respecto
Studman (2001) destaca la relevancia y el crecimiento que ha tenido la
incorporacion de las tecnologias computacionales y la electrénica, dentro de las
cuales se encuentra el procesamiento de imagenes por vision artificial, por su alto
impacto en la industria de la postcosecha. El empleo de estos métodos presentan
dos tipos de informacion; datos geométricos como tamafio y forma e informacién de
la superficie como el color y la textura, con un alto indice de precision (Igno, et
al.,2010; Moreno, et al., 2012; Atencio et al., 2009; Sundhakara, 2004).

Existen en México algunos dispositivos de clasificacion por tamafio del fruto, en su
mayoria son mecanicos, de rodillos o charolas, pero por lo general son equipos de
un costo muy elevado debido a su escasa disponibilidad. Por otra parte, en la
mayoria de las unidades productoras, la seleccion de nueces con cascara verde es
manual, por ello la necesidad del desarrollo de sistemas mas precisos y la busqueda
de alternativas méas baratas para realizar estas actividades.



1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo esta centrado en sentar las bases tedrico-
practicas para el disefio de equipos especializados en el cultivo de nuez de Castilla,
a través del andlisis de sus propiedades fisico-mecanicas y la inclusion de
tecnologias computacionales de medicion y clasificacion de bajo costo y alta

precision.

1.1.10BJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisicas de la nuez con y sin cascara verde.

e Realizar las pruebas de compresion a la cascara verde del fruto en diferentes
etapas de almacenamiento para analizar su comportamiento versus su
contenido de humedad

e Desarrollar un algoritmo de identificacion de la cascara verde y de
clasificacion por tamafio de nuez de Castilla.

e Realizar pruebas al algoritmo y determinar su nivel de precision en medicion

y estimacion del tamafio de la nuez de Castilla.



1.2 CAPITULOS DE LA TESIS

En los siguientes capitulos se presenta el trabajo realizado durante los estudios de
maestria en el Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, sobre las
propiedades fisico-mecéanicas de la nuez de Castilla y el desarrollo de un algoritmo
de medicion y clasificacion empleando vision por computadora, en principio se
presentan las bases tedricas con las cuales se llevo cabo la investigacion, donde se
especifican algunos aspectos generales sobre el fruto su descripcion y sus
propiedades, algunos apuntes de mecanica de materiales para la comprension del
comportamiento del fruto durante las pruebas de compresion, y una breve

introduccién a la vision artificial.

Los capitulos 3 y 4 estan dedicados a la descripcion y analisis de resultados
obtenidos tanto en las pruebas de compactacion de la nuez como en el desarrollo

del algoritmo.
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CAPITULO 2: REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO

El nogal es un arbol caducifolio de produccién anual que alcanza los 25 m de
altura. Autéctono de la regidon que se extiende desde los Balcanes hacia el este,
a través de Persia al Himalaya y suroeste de China. Es ampliamente cultivado a
lo largo de esta region y en otros lugares en zonas templadas. En su estado
natural se le encuentra desde 500 a 3000 msnm, principalmente en laderas de
montafias, se reporta como un cultivo que puede soportar de 300 a 1500 mm de
precipitacion anual y temperaturas desde 7 hasta 21 °C, es un cultivo muy
sensible a cambios de temperatura excesivos, condiciones térmicas desde los
38 °C causan quemaduras solares en la nuez que afecta la calidad de la
almendra, sin embargo, una temperatura entre 27 y 32 °C en tiempos cercanos
a la cosecha proporcionara un alto contenido de aceite en el fruto(Lim, 2014).
Por otra parte, un clima por debajo de los limites de tolerancia del cultivo
provocara una prematura marchitez en las hojas y en el fruto. El nogal se
desarrolla bien en suelos profundos, bien drenados y moderadamente fértiles,
un ph de 6.5-7 es ideal. Es sensible a los suelos alcalinos y salinos; y es
intolerante a las condiciones de inundacion. Se necesita buena proteccién contra
el viento en areas con fuertes corrientes, pues su madera es de consistencia
vidriosa. La drupa mide hasta 5 cm de largo, de forma ovoide a sub-globosa; con
epicarpio verde, glandular; irregularmente dehiscente que contiene una
superficie arrugada y dura de color café de 2 valvulas de endocarpio que a su
vez contiene un nucleo (almendra) de 2 a 4 |I6bulos en la base. Su importancia
es principalmente culinaria, la composicion nutritiva de la nuez por cada 100 g
comprende 4.07 g de agua, 654 kcal (2738 kJ), 15.23 g de proteina, 65.21 g de
grasa, 13.71 g de carbohidratos, 6.7 g de fibra dietética y 2.61 g de azlcares
totales principalmente (Lim, 2014). También tiene importancia medicinal, pues
contiene activos antioxidantes, anticancerigenos, antidiabéticos, antivirales y

antimicrobianos. A nivel mundial el lider en produccion de nueces de Castilla es
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Estados Unidos, seguido de Iran, China, Turquia, Ucrania, Rumania, India,
Francia, Yugoslavia y Grecia (Lim, 2014).

La nuez de Castilla es un producto que ha sido estudiado también como fuente
de aceites, se ha extraido aceite a presion y se han analizado sus caracteristicas
y sus porcentajes de grasas y triglicéridos(Bada et al., 2010).

Ademas, la cascara verde de la nuez es usada artesanalmente para realizar
pigmentos naturales, se ha estudiado también su viabilidad como sustrato
natural para la produccién de plantulas de pinos(pinus péatula) en viveros
(Romero, 2012), y su inclusibn en carnes procesadas como aditivo de

propiedades inhibidoras de microorganismos (Salejda et al., 2016).

2.2 PROCESO DE PRODUCCION

Las labores culturales que se realizan al cultivo son principalmente la fertilizacion y
fumigacion los cuales son realizados por menos del 50 % de los productores en la
zona centro de México, otras con menor indice son la poda, el raleo, el cajeteo y el
riego realizado por menos del 30 % de los propietarios. Las actividades postcosecha
incluyen el descascarado, lavado, seleccion y envasado, estas mantienen un
caracter tradicional en la zona pues se hace uso de mano de obra familiar donde

sé6lo el 24 % del personal utilizado es asalariado (Luna et al., 2013).

Dentro de las actividades mencionadas, el descascarado y la seleccién son las
actividades que demandan mano de obra y tiempo, y se realizan nuez por nuez de
forma manual. Un factor importante es la baja tecnificacion en los procesos pues se
debe considerar que los productores en la regién tienen una media de 58 afios de
edad. Aproximadamente el 80% tiene mas de 70 afios y el 3.5% menos de 40 afios,
(Luna et al., 2013), Esto indica una poblacion productora avejentada, para quienes
resulta exhaustivo realizar las actividades requeridas por el cultivo y que sin
embargo opta por no contratar mano de obra, lo cual demanda alternativas de
tecnificacion que puedan ser implementadas en la produccién postcosecha de la

nuez.



2.2.1 MAQUINAS PARA DESCASCARADO

En el mercado mundial existen equipos especializados en el descascarado de nuez
de Castilla, estos incluyen dispositivos de mediana y baja produccién hasta
maquinas industriales que ademdas del descascarado realizan la limpia y la

clasificacion del fruto por tamafo.

Algunas de estas maquinas comprenden equipos que inicialmente fueron fabricados
para un fin distinto al de descascarar nueces, por ejemplo, se encontré que una
desgranadora de maiz John Deere modelol-B fue comprada hace mas de 20 afios
en Wisconsin (EU), y recientemente ha sido restaurada y motorizada especialmente
para pelar la cdscara de las nueces de Castilla. En China se han disefiado maquinas
para el descascarado de nuez de Castilla en particular (Henan Topp Machinery Co.,
Ltd., 2016), éstas cuentan con un sistema de enjuague y con capacidad de
produccion de media tonelada por hora, su precio a 2016 es de 1195 USD (Figura
2.1). Turquia por otra parte cuenta con maquinas peladoras de nuez para
productores a mediana escala. El equipo regula su velocidad para evitar el quiebre
de la nuez y ademas con tiempo de trabajo programable (Kadioglu Nutmec, 2015).
Existen también en Estados Unidos méaquinas peladoras industriales, empleadas
desde un nivel medio a escalas de produccion superior, Son estacionarias y proveen
rendimientos notablemente superiores a los mencionados anteriormente, cuenta
tambien con una etapa de lavado del producto y clasificacion del tamafio del fruto
por cribas principalmente. En otros trabajos de investigacion se mencionan otros
tipos de nueces como la nuez de palma donde se han centrado en la quiebra del
endocarpio (cascara dura) del fruto, destinados a uso rural en paises africanos como
Nigeria (Udo, Adisa, Ismaila, & Adejuyigbe, 2015), existen otros que si se enfocan
en el retiro de la cdscara pero en nuez pecanera (Verma et al., 1991) la cual trabaja

presionando el fruto entre dos tambores para quitar la cascara.



Figura 2.1 Maquina descascaradora y de lavado de nuez de Castilla de fabricacion China.

2.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
BIOLOGICOS

El estudio de las propiedades fisico-mecénicas de los productos agricolas, tiene su
importancia en la proyecciéon adecuada del disefio y construccion de maquinaria
agricola para cosecha, transporte, seleccién y almacenamiento, y en general la

mejora en la calidad en el manejo del producto.

La aplicacion de la teoria de la deformacién es importante en este tipo de estudios,
ya que, en productos agricolas, la elasticidad pura no existe por su compleja
estructura biol6gica y su propiedad anisotrépica en la mayoria de ellos, por lo tanto,
se tiene la deformacion dependiente de la velocidad en la aplicacion de la carga y
el tiempo que ésta dura (Gharibzahedi et al., 2012). Debido a esta complejidad en
general es util el estudio empirico de las propiedades de un sistema bioldgico, al
tratar de llegar a conclusiones a partir de una descripcion simple y de la
comparacién de los hechos observados, la aplicacion de los principios
fundamentales de la mecanica de materiales se empleara como un buen comienzo

para llegar a soluciones utiles.



2.3.1 ESFUERZO Y DEFORMACION
Para hallar la distribucion real de esfuerzos dentro de un elemento es necesario
analizar las deformaciones que tienen lugar en el material. La deformacion normal
se define como la deformacién del elemento por unidad de longitud (Smith y
Hashemi, 2004). La grafica del esfuerzo normal o contra la deformacion unitaria €
(Figura 2.2) se obtiene a medida que la carga aplicada al elemento se incrementa.
De este diagrama es posible determinar algunas propiedades importantes del
material utilizado, como su mddulo de elasticidad, la ductilidad y fragilidad. Los
materiales dudctiles se caracterizan por su fluencia a temperaturas normales. La
longitud varia linealmente con la carga aplicada a una tasa muy lenta, de forma que
la porcion inicial del diagrama es una linea recta con una pendiente pronunciada,
sin embargo, después de alcanzar el valor critico del esfuerzo ov (punto de fluencia
o cedencia del material). La probeta experimenta una gran deformacion con
incrementos relativamente pequefios en la carga aplicada. El esfuerzo ultimo ou
corresponde a la carga maxima aplicada al material y se conoce como resistencia
ultima y el esfuerzo os corresponde a la resistencia a la fractura de éste. Por otra
parte, los materiales fragiles se caracterizan por el fenébmeno en donde la fractura
ocurre sin un cambio notable previo a la tasa de deformacién, ademas la
deformacion unitaria al momento de la fractura es mucho menor que para los

materiales ductiles (Ferdinand et al, 2010).

6u Ruptura

Cedencia

GB

0 €

Figura 2.2 Curva caracteristica de esfuerzo deformacion en materiales ductiles.
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2.3.2 ESFUERZO CORTANTE EN FRUTOS

También llamado cizallamiento, ocurre frecuentemente durante procesos
tecnologicos, surge como resultado de las fuerzas opuestas pero paralelas que
actian sobre un plano que pasa por ese punto, y se expresa en pascales como
unidad de medida. Segun estudios realizados, el grado de madurez se puede
determinar de acuerdo a la medicion de la resistencia al esfuerzo cortante de la
pulpa (Schmidth et al, 1962). En frutos, la maduracién se relaciona con los cambios
en las sustancias pécticas en la parte central de la pared celular estos cambios
resultan en la madurez del fruto. La fuerza de cizallamiento de la pulpa determina
entonces, el grado en la cual las células son retenidas conjuntamente (Schmidth et
al, 1962).

Los frutos carnosos pasan por un estado natural denominado maduracion, que se
indica cuando han dejado de crecer, seguido de la senescencia o envejecimiento y
finalmente la descomposicion, existen dos tipos de maduracion, que corresponden
a dos formas de respiracion distintas: Maduracion climatérica y no climatérica en
esta Ultima, los frutos solo maduran en la planta y su calidad como alimento
disminuye si se recolectan antes de su maduracién plena. Por otra parte, los frutos
de maduracién climatérica pueden ser cosechados antes de comenzar a madurar,
pero con un desarrollo pleno, estos se pueden madurar natural o artificialmente
(Sangerman, 2008).
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2.3.2 ELASTICIDAD

Cuando un material se somete a una fuerza de traccion uniaxial o compresion ocurre
una deformacién en éste, si este recupera sus dimensiones originales cuando se
elimina la fuerza, se considera que el material ha sufrido una deformacion eléstica.
Si, por el contrario, el material se ha deformado tanto que no puede recuperar
completamente las condiciones iniciales se considera que ha sufrido una
deformacion plastica. Durante esta deformacion, los atomos del material se

desplazan continuamente (Ferdinand et al, 2010).

El médulo de elasticidad, E esta relacionado con la fuerza de enlace entre los
atomos del material y se deriva de la ley de Hooke y se define como la relacién entre

el esfuerzo o tension aplicada y la deformacién producida:

E=— ,Pa (2.1)

o
€

2.3.3 COMPRESION

Los ensayos de materiales a compresion se determinan en los laboratorios de forma
experimental. Las conjeturas sobre las propiedades en estas condiciones de carga
segun Diaz y Zapata (1981) se resumen en lo siguiente; “Los materiales ductiles
presentan los mismos valores a compresiéon como en tension, la diferencia es el
esfuerzo de ruptura, en tensidon es facil fracturar un material, mientras que en
compresion se deforma indefinidamente. Los materiales fragiles no presentan punto
de cedencia en ningun caso y el esfuerzo de ruptura coincide con el esfuerzo ultimo.
Estos materiales también presentan una resistencia ultima mucho mas elevada a

compresion que en tension” (p. 31).
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2.3.4 EFECTO DE LA HUMEDAD

A través del tiempo, se ha encontrado que el estudio de las propiedades fisico-
mecanicas tienen una estrecha relacién con el contenido de humedad presente en
el objeto a analizar. En semillas como pifiones (Pinus pinea L.) se ha encontrado
que la fuerza de ruptura, la deformacion, la elasticidad y la energia que demanda la
fractura del endocarpio son dependientes del contenido de humedad. Ademas se
han encontrado relaciones lineales decrecientes con la humedad en el indice
elastico de la cascara dura (Carcel et al., 2012). Otros estudios realizados en
jatropha (Jatropha curcas L.) indican una dependencia en las dimensiones de la
fruta, asi como variaciones en su forma, también se menciona que la densidad y la
fuerza de compresion disminuye, todo esto a medida que el contenido de humedad
aumenta (Pradhan et al.,2009).

Otro parametro que suele ser afectado por el contenido de humedad son los
coeficientes de friccion estéticos y dinamicos de frutos sobre superficies como la
lamina de acero. Los estudios demuestran una relacion de incremento lineal positivo

entre el contenido de humedad y dichos coeficientes (Altuntas y Yildiz, 2007).

2.2.3 CLASIFICACION

La clasificacion en general responde a una necesidad de organizar un servicio 0 un
producto, en dependencia de las caracteristicas de calidad de interés para quien lo
adquiere, Se puede realizar en orden de muchos factores, como su procedencia,
fabricacion, uso o en el caso de productos agricolas, de caracteristicas fisicas y
fisiologicas que garanticen al productor un buen precio de mercado y al consumidor
un producto de buena calidad. Para la investigacion y el control de la calidad se
deben medir atributos relacionados a esta, lo cual abarca atributos sensoriales,
valores nutricionales, constituyentes quimicos, propiedades mecanicas,

propiedades funcionales y defectos (Abbott, 1999). Para este tipo de analisis se han
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desarrollado diversos métodos de medicion de factores que influyen en la calidad,
algunos de estos métodos incluyen tecnologias electromagnéticas como la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR). En la agricultura fue por primera vez
usada para medir humedad en granos, desde entonces se ha aplicado para la
medicion de proteina y grasas contenidas en los alimentos y productos agricolas
como contenido de materia seca en cebollas, o de solubles sdlidos en manzanas
(Nicolai et al., 2007).

Se ha explorado también la aplicacion de rayos X para inspeccionar el interior de
los productos agricolas y determinar el coeficiente de absorcion, la densidad del
producto y su espesor, ademas del contenido de humedad, debido a que el agua
rige la absorcion de rayos X. Ademas del uso de resonancias magnéticas para
mostrar morfologia, maduracion, semillas con dafios de gusano, hematomas,
regiones secas y cambios debidos al calor o la congelacion, fluorescencia y emision
de luz retardad utilizada para la medicion indirecta de madurez. El contenido de
clorofila y la capacidad fotosintética de las hojas en la planta esta relacionada con
la madurez y ciertos defectos por lesiones. Por otra parte, los métodos mecanicos
se han utilizado principalmente para determinar el modulo elastico de deformacion,
esfuerzos de ruptura o dureza con pruebas de impacto. Las vibraciones sénicas y
ultrasonicas para medir la excitacién de los productos pues estas frecuencias pues
estas se relacionan con la elasticidad, la friccion interna, la forma, el tamafio y la
densidad. Las tecnologias electroquimicas como la medicion de grados brix para

estimar madurez o algunos desordenes fisioldégicos(Abbott, 1999).

Para el caso de las mediciones en nuez de Castilla, los principales aspectos de
calidad que influyen directamente en la clasificacion son el peso, dimensiones,
coloracién, madurez. Este ultimo aspecto se refleja visualmente en la presencia de
cascara verde en la superficie del epicarpio del producto, ya que como se mencioné
anteriormente, la cascara es semi indehiscente y no se retira completamente hasta
no haber alcanzado su nivel de madurez bioldgico (Figura 2.3A). Las dimensiones
y la coloracion en la nuez son indicadores de calidad que determinan el precio del

producto en el mercado. Los frutos pequefios y manchados por pudricion en la pulpa
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(Figura 2.3B) tendran precios inferiores a frutos de mayor tamafio y sin manchas. El
peso es un aspecto muy importante pues una masa menor indica una almendra
dafiada o que no alcanzo un nivel de madurez adecuado para ser comestible, sin
embargo, la medicion del peso ha sido omitida por mucho tiempo debido a que no
resulta practico para productores y compradores el pesaje de nueces una a una, por
lo que este aspecto muchas veces se deja al azar y al adquirirlas no se tiene

conocimiento real de las nueces que por dentro son aprovechables.

Figura 2.3. Nueces inmaduras con cascara verde(A). Nueces con manchas indicadoras

de pudricion(B).

2.3 VISION ARTIFICIAL

Dentro de las tecnologias electromagnéticas para la medicibn de aspectos de
calidad, se encuentran ademas de las mencionadas anteriormente, la visién
artificial, que se aplica principalmente en aspectos de apariencia siendo este un

factor primario en los criterios de calidad de frutos y vegetales.

La vision artificial tiene como finalidad la extraccion de informacion del mudo fisico
a partir de imagenes. Este tipo de tecnologia actiia sobre una representacion fija o
dinamica de la realidad, que le proporciona informacién sobre brillo color y formas
principalmente.
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Segun Vélez (2013) las fases en que se divide el proceso de desarrollo de un

sistema de vision artificial son.

La primera fase, que es puramente sensorial, consiste en la captura o
adquisicion de las imagenes digitales mediante algun tipo de sensor,
convencionalmente una camara.

La segunda etapa consiste en el tratamiento digital de las imagenes, con
objeto de facilitar las etapas posteriores. En esta etapa de procesamiento
previo es donde, mediante filtros y transformaciones geométricas, se
eliminan partes indeseables de la imagen o se realzan partes interesantes de
la misma.

La siguiente fase se conoce como segmentacion, y consiste en aislar los
elementos que interesan de una escena para comprenderla.

Por ultimo, se llega a la etapa de reconocimiento o clasificacion. En ella se
pretende distinguir los objetos segmentados, gracias al analisis de ciertas

caracteristicas que se establecen previamente para diferenciarlos.

Para dejar mas claro este proceso, se definen algunos conceptos basicos

manejados en vision artificial.

2.3.1 HISTOGRAMA

Es una representacion grafica de los valores de todos los pixeles de la imagen.

Generalmente a la izquierda de la grafica se representa el valor cero

correspondiente al negro y a la derecha se representa el valor maximo (que

depende del nimero de bits) correspondiente al blanco (Figura 2.4).

El histograma solo describe las frecuencias en que los valores de grises se

repiten en la imagen, de manera que no es posible obtener una imagen a partir

de su histograma. Diferentes imagenes pueden coincidir en su histograma.
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Figura 2.4. Histograma de niveles de grises de una imagen.

2.3.2 SEGMENTACION

La segmentacion es el proceso que consiste en dividir una imagen digital en

regiones segun una serie de criterios que define el analista ( por ejemplo el brillo

o0 el color) con el fin de facilitar un posterior andlisis o reconocimiento automéatico

(Vélez, 2013).

En la segmentacion en regiones, se reconoce el limite en el objeto como la

intensidad cambiante, aqui los pixeles con similares caracteristicas en la region

se agrupan.

La segmentacion en una imagen f(x, y) se define como la particién de la funcion

f(x, y ) dentro de las sub imagenes (Figura 2.5) R1.R2,..., R3 que satisfacen las

siguientes restricciones:

1. U R = f(x,y).

2. RiNR; =¢,i # .

3. Cada sub imagen satisface uno o varios de las siguientes aserciones: todos
los pixeles en cada sub imagen Ri deben tener los mismos niveles de grises,
cada pixel no debe diferir mas de AX niveles de gris en la region, tampoco
debe diferir mas del AX de la media de nivel de grises en la regién, por altimo,
la desviacion estandar de los niveles e grises en cada sub imagen debe ser
minima (Shah, 1997).
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Figura 2.5. Regiones de las sub imagenes dentro de la imagen principal.

En general, el proceso de la segmentacion suele resultar complejo debido, por un
lado, a que no se tiene la informacion adecuada de los objetos a extraer y, por otra
parte, a que en la escena a segmentar aparecen normalmente ruidos. El ruido es
una variacion aleatoria no representante de la realidad del brillo o el color en una
imagen, que suele ocasionar segmentaciones de baja calidad. Con el uso del
conocimiento sobre el tipo de imagen a segmentar o alguna otra informacion de alto
nivel puede resultar muy Gtil para conseguir el correcto tratamiento de la imagen.
Existen técnicas basadas en la umbralizacion, en deteccion de contornos de los

objetos y en propiedades locales de las regiones como la textura.

2.3.3 UMBRALIZACION

La umbralizacién permite convertir una imagen de niveles de grises o de color en
una imagen binaria (Vélez, 2013), es decir una imagen con solo dos valores en sus
pixeles, 0 0 255 (ver Figura 2.5), lo cual se interpreta como la presencia o ausencia
de color en la fotografia. Debido a que la umbralizacién se basa en la distribucién
de valores del histograma, a menudo se debera complementar con otra técnica de

segmentacion para obtener los resultados deseados dependiendo del problema.
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UMBRALIZACION DE OTSU

Este es un procedimiento no paramétrico que selecciona el umbral Optimo
maximizando la varianza entre clases mediante una busqueda exhaustiva. La
varianza entre clases se define como la suma ponderada de las varianzas. En la
umbralizacion de dos niveles se calcula la contingencia de la distribucion de ambas
clases (Magro, 2013). Los pixeles se dividen en dos clases C1y Cz, y dos niveles
de umbralizacion correspondientes al objeto de interés y al fondo, desde 1 aty
desde t+1 a L respectivamente. El algoritmo optimiza la varianza, ¢ de la funcién
de probabilidad, P de cada clase, provocando un aislamiento entre si, en el

histograma y la binarizacion de la imagen (Figura 2.6.).

o5 (t) = Ci (D)ot () + Co(D)a5 (1) (2.2)
C1 = §=1P(i) (2.3)
C, =Y, 1P (2.4)

Donde: C1, C2 — pixeles de clase 1y 2 respectivamente; P(i)- funcion de

probabilidad; o1, 02 — varianza.

El umbral de Otsu es util para hallar el umbral 6ptimo en una imagen con ruido o
poco contraste y en aguellos casos en que la iluminacién es plana, oscura e
inadecuada. Por lo general los resultados son excelentes, cuando la imagen tiene

muy poca gama de grises o es demasiado clara.

Umbralizacion éptima

fondo

a0 objeto

Frecuencia de pixeles

w 50 100 150 200 250
Blanco Valores intermedios de grises Negro

Figura 2.6. Histograma de la aplicacién del método de Otsu para la umbralizacion 6ptima.
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2.3.4 DETECCION DE CONTORNOS

Estas etapas representan un proceso de orientado a la obtencion de datos que se
colectan del mundo real como se ha mencionado, sin embargo, existe a menudo
una excesiva cantidad de datos que pueden resultar irrelevantes para el objetivo del
trabajo, por ejemplo, el fondo de la imagen donde no existen objetos de interés. La
detecciéon de contornos o bordes de un objeto en la imagen es un tipo de
segmentacion donde los objetos son definidos por sus limites luminosos y es
importante porque los tratamientos de nivel superior como medicién de éareas,
deteccién de centros de masa o deteccién de formas dependen de una buena

definicion de los bordes del objeto a analizar (Shah, 1997).

2.4 MEDICION DEL COLOR

El color es la base para clasificar muchos productos comercialmente, la
concentracion de la pigmentacién esta directamente relacionado con la madurez y
aspectos relacionados al sabor en muchos productos agricolas (Abbott, 1999), en
frutos es tan importante que quizas es el Unico factor por el cual el consumidor
evalla la calidad, pues este podria indicar el estado de deterioro, infestacion por

enfermedades y/o contaminacién (Dadzie, 1997).

Las mediciones se pueden registrar utilizando distintos espacios o sistemas
coordenados de color, algunos de los méas populares son el espacio RGB (Red,
Green and Blue) que es comunmente utilizado en video monitoreo. El espacio CIE
(Commission Internazionale de Eclairage) 1967 Lab, de Hunter, CIE Luv, CIE Yxy,
CIE XYZ, y CIE LCH. De estos espacios el CIELAB diferencia mas uniformemente
el color en comparacion con el ojo humano, que mas se utiliza en la industria
agroalimentaria. La coordenada “L” representa la luminosidad del negro al blanco y
varia desde el punto de ausencia de reflejo, L=0 hasta el punto de reflejo perfecto
L=100 (Abbott, 1999). La escala “a” varia desde los valores negativos para el color
verde, hasta los valores positivos para el rojo, mientras que la escala “b” comprende

los valores negativos para el color azul y positivos para el amarillo (Figura 2.7.). La
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medicién del color se realiza con un colorimetro cuyos sensores responden al

espectro de color de manera similar a como lo hace el ojo humano.

-L

Figura 2.7. Escalas de los canales de color dentro del espacio CIELAB.

La clasificacion por color se ha utilizado comercialmente en lineas de empaque para
manzanas, melocotones y muchos otros productos horticolas, desde ya hace varios
afos, posteriormente se comenz6 con el desarrollo de métodos analiticos de
multilongitud de onda o de espectros enteros para la determinacion no destructiva

de sélidos solubles, acidos, almidones y madurez de frutos (Abbott, 1999).
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CAPITULO 3: COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
CASCARA VERDE EN NUEZ DE CASTILLA (Juglans regia
L.) BAJO CARGA DE COMPRESION

Alejandro E. Reyes-Riveral y Pedro Cruz-Meza?

RESUMEN

Para el disefio y desarrollo de equipos especializados en labores agricolas, es
necesario conocer aspectos fisicos y mecanicos del producto con el cual se trabaja.
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en pruebas mecanicas de
compresion realizadas a la cascara verde en la nuez de Castilla (Juglans regia L.)
en tres orientaciones y en tres periodos de almacenamiento. Ademas, se analiz6 la
carga necesaria para iniciar la fractura en ésta, y su relacién con el contenido de
humedad la cual se determiné en cada uno de los tres periodos (4, 7y 10 dias). Los
resultados muestran un incremento en el contenido de humedad durante el tiempo
de almacenamiento, donde la carga media necesaria descendié de 450 a 200 N
durante el ensayo. El comportamiento de la carga en un grupo de nueces se analizé
en las cuales descascaré completamente el fruto, mostrando un minimo a un
contenido de humedad de 77%, un menor requerimiento de energia fue aplicada en
la direccién “Y”. Una relacion lineal negativa se encontré para las nueces no

clasificadas y un comportamiento cuadratico en la relacién carga-humedad.

Palabras clave: Propiedades fisico-mecanicas, contenido de humedad, Juglans regia L.,

compresion, nuez con cascara.

1: Autor

2: Director
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ABSTRACT
For the design and development of specialized teams in agricultural work, it is
necessary to know physical and mechanical aspects of the product with which one
works. In this paper are presented the results obtained in mechanical compression
tests carried out on the nut of Castilla’s (Juglans regia L.) shell in three orientations
and in three periods of storage. The load necessary to initiate the fracture in this was
also analyzed, and its relationship with the moisture content which was determined
in each of the three periods (4, 7 and 10 days). The results show an increase in the
moisture content during the storage time, where the required average load
decreased from 450 to 200 N during the test. The behavior of the load in a group of
nuts was analyzed in which the fruit was completely flaked by the applied force,
showing a minimum at a moisture content of 77%, a lower energy requirement was
applied in the "Y" direction. A negative linear relationship was found for unclassified

nuts and a quadratic behavior in the load-moisture relationship.

Key words: Physical-mechanical properties, moisture content, Juglans regia L.,

compresion test, nut with shell

3.1 INTRODUCCION

El estudio de las propiedades fisico-mecanicas de productos agricolas es un
aspecto de gran importancia a nivel industrial e ingenieril. En particular, las
propiedades mecanicas de la nuez y su almendra, como la fuerza de ruptura, la
deformacion y la energia utilizada para romper el epicarpio (cascara dura), es
informacion util en el disefio de maquinas descascaradoras y rectificadoras de
almendra (Gharibzahedi et al., 2012).

A nivel mundial se han realizado trabajos cientificos dedicados a este producto. En
los Estados Unidos se han desarrollado trabajos sobre sus propiedades fisico-

mecanicas con objetivos de tecnificacion del proceso de produccion del producto.

26



En los paises asiaticos como Turquia han desarrollado ademas el estudio de estas
mismas propiedades con el uso del procesamiento de imagenes (Ercisli, et al.,

2012), esto debido a la importancia comercial e industrial en estos paises.

En México el abasto del producto se encuentra en riesgo, debido a los problemas
de plagas al nogal (nombre comun en el pais para los arboles de nuez), los bajos
rendimientos agricolas, la creciente importacion de nuez de Castilla al pais, el poco
valor agregado que se le da al fruto, ademas de los altos costos de produccién
debido a la poca tecnificacion en el cultivo, también resultan contraproducentes para
su desarrollo y propagacion (Luna et al,. 2013). Lo anterior denota que en México
se trata de un producto agricola poco tecnificado y estudiado, apenas se cuentan
con algunos estudios sobre la tipologia de su produccion. El hecho de contar con
poca informacion acerca del producto en el pais hace mas complicada la inclusion
y desarrollo de tecnologias y mejores procesos para su produccion. La industria de
la produccién de nueces de Castilla en el pais enfrenta, la necesidad de impulsar
nuevos procesos y equipos destinados a su produccién, particularmente en aquellas
tareas que demandan una mayor inversion en mano de obra y tiempo, como el
descascarado o procesos de clasificacion. Por lo tanto, es necesario el desarrollo
de la mecanizacion de este tipo de labores, el estudio del comportamiento mecanico
en las nueces bajo condiciones de carga es esencial para facilitar y mejorar el
disefio de equipos especializados, asi como los procedimientos de cosecha,

envasado y almacenamiento (Gharibzahedi et al., 2012).

La relacion entre el contenido de humedad (MC) y las propiedades mecanicas de
productos agricolas como los pifiones o nueces, ha resultado ser estrecha para el
esfuerzo de fluencia, la deformacion de fluencia y el indice inicial de elasticidad
(Carcel et al., 2012). No se han encontrado relaciones entre el tamafio y la humedad
en este tipo de frutos. Sin embargo, las dimensiones geométricas también son
necesarias para el posterior desarrollo de maquinas clasificadoras vy

descascaradoras de productos agricolas (Li et al., 2011).

Dado lo anterior el objetivo principal de este estudio fue la determinacion de la carga

necesaria para romper la superficie del mesocarpio de la nuez con diferente
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orientaciéon y dias después de su cosecha (distintos contenidos de humedad),
ademas de la determinacion de las dimensiones geométricas con y sin cascara del

fruto.

3.2 MATERIALES Y METODOS

Las pruebas y mediciones fueron realizadas en el periodo de junio a agosto de los
afos 2016 y 2017, en los Laboratorios de Fisica y Mecénica de Suelos y de
Materiales Biologicos del Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola de la
Universidad Auténoma Chapingo. ElI material biolégico fue recolectado
manualmente, con su totalidad de cascara verde en huertas de nogal ubicadas al
oriente del Estado de México en los primeros dias iniciales del mes de junio de cada
afio. Cada muestra fue ordenada y numerada en grupos de 30 frutos en pequefias
celdas de cartén (tapas de huevo) y almacenada en un lugar seco a temperatura
ambiente. En este trabajo se recolectaron 270 muestras cada afio para la

experimentacion.

Para la elaboracion de los métodos de determinacion de las diferentes propiedades
fueron consultados trabajos de investigacion realizados para cultivos similares por
diferentes autores (Ercili et al., 2012; Gharibzahedi et al., 2012; Atungulu et al.,
2013; Khir et al., 2013).

Las caracteristicas dimensionales de los frutos se determinaron mediante

instrumentos de medicidén convencionales.

La longitud (x), anchura (y) y espesor (z), de los frutos con y sin cascara verde (figura
3.1) fueron determinadas mediante un vernier digital marca Mitutoyo con precision

de 0.1 mm.

La masa de los frutos se determiné individualmente, pesandolos en una bascula

marca Ohaus de precision 0.01 g.
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Para la determinaciéon de la densidad de los frutos, el volumen de cada uno de ellos

fue determinado por inmersion en una probeta con graduacion de 2000 ml.

La esfericidad, el diametro geométrico y el area proyectada se obtuvieron mediante
las siguientes expresiones (Mohsenin, 1986; McCabe et al.,1986; Ercisli, et al.,
2012):

Diametro principal geométrico, Dg [mm]

Dg = (L xW x T)3 (3.1)
donde: L- longitud, mm; W- anchura, mm; y T- espesor, mm.
Esfericidad, ® [%)]

® = (Dg/L) x100 (3.2)

Area proyectada, S [mm?]
S = Dg? (3.3)

Figura Figura 3.1 Las 3 dimensiones principales de la nuez de castilla; X: Largo,
Y: anchura, Z: espesor.

Las pruebas mecanicas del fruto se realizaron en tres diferentes periodos de tiempo
de almacenamiento. Estos periodos corresponden a los dias en que los productores

hacen la limpia de nuez manualmente, a 4, 7 y 10 dias después del corte.

El ensayo a compresion se realizé con la maquina universal de prueba Instron

modelo 3382 con capacidad de 100 kN (22 500 Ib), equipada con una computadora
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gue tiene instalado el software BLUEHILL. Las muestras se colocaron entre dos
platos paralelos de 150 mm de didmetro a una velocidad de la cruceta de 50 mm

min (figura 3.2).

El material se separ6 en 3 tratamientos (tres posiciones del fruto) de 30 muestras
cada uno. El primer tratamiento se someti6é a carga de compresion pasados cuatro
dias de la cosecha (TL4, TW4 y TT4), el segundo de ellos se sometié después de
siete dias (TL7, TW7 y TT7) y el tercero a diez dias (TL10, TW10 y TT10) de
almacenamiento. Ademas, se analiz6 el tratamiento testigo de 60 nueces durantel2

dias almacenadas en celdas de carton y a temperatura ambiente.

Los valores de la fuerza y la deformacion de la ruptura inicial de cada fruto a
compresion se obtienen de la curva fuerza-deformacién obtenidos de la maquina
Instron. La energia absorbida (Ea) por la muestra en la ruptura fue determinada por
el area bajo la curva del diagrama fuerza-deformacién arrojados por la maquina de

pruebas mencionada, a través de la ecuacion 3.4.

Ea = % (3.4)

donde Fr es la fuerza de ruptura y Dr es la deformacion en el punto de ruptura
(Ebubekir y Mehmet, 2005).

Finalmente se determiné el contenido de humedad (Mc), después de aplicar la carga
de compresion sobre el fruto con cascara. Las muestras se secaron hasta peso
constante a una temperatura de 100 °C durante 12 horas (Khir et al., 2013),
utilizando una estufa de secado marca Imperial V. Para obtener el contenido de

humedad se empled la siguiente expresion:

donde: Mc es el contenido de humedad, %; Wi es el peso inicial, g y Wres el peso

final, de la cascara y de la nuez sin cascara cuando fue posible separarla, g.
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El disefio experimental fue de blogues al azar, con método factorial 3 X 3 (tres
posiciones del fruto y tres combinaciones de tiempo de almacenamiento) y 30
repeticiones. Con los datos se realizo el analisis de varianza, y para cuando existen
diferencias significativas en las medias se uso la prueba de Tukey y de Duncan (a
< 0.05). Para estos andlisis se uso el software InfoStat 12.00 y la hoja de célculo de
Excel 2013.

Carga de compresion (N)

0 1 2 3 <

n
o

Extension por compresion (mm) B)

Figura 3.2 Puntos de ruptura en el diagrama de esfuerzo deformacion (A), fractura en la

cascara verde al aplicar la carga (B).

En los casos en donde no se logré la fractura antes de alcanzar la superficie del
pericarpio, la prueba se detuvo al llegar a este. Existe también un grupo de nueces
gue alcanzaron un nivel de madurez adecuado, en cuyo caso la cascara se
desprendié completamente de, indicando un probable punto éptimo para realizar la
labor de limpia, se tiene especial interés en el andlisis de este grupo de ejemplares,
pues se desea conocer el comportamiento de la carga bajo estas condiciones en
funcién de la humedad contenida en las nueces que han alcanzado esta condicion,
por esta razén se analiz6 a este grupo de forma separada para poder determinar un
periodo confiable para el manejo y las labores hechas tradicionalmente al producto,
se seleccionaron cinco muestras de cada posicion, de aquellas cuya cascara se
desprendié completamente de la nuez al momento de la aplicacion de la carga y se
agruparon de manera similar al grupo original, para el analisis se realizaron las

mismas pruebas que para el grupo completo previamente descrito.
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3.3RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3.1 se presenta un resumen de los resultados de las mediciones
realizadas a las nueces con y sin cascara verde. Las mediciones fueron realizadas
a los 4 dias de cosecha cuya media del contenido de humedad fue de 75 % en la
cascara y de 58% en la nuez. La media obtenida fue de 43.2 y 33.7 mm
respectivamente para la longitud, 40.50 y 32.7 mm para el ancho, asi como de 43.9
y 31.6 mm para el grosor. Ademas, se presentan resultados para el peso, el volumen

y la densidad entre otras.

Cuadro 3.1. Medias y desviaciones estandar de los parametros fisicos de la nuez

de castilla con y sin cascara.

Parametro Observaciones Nuez con Nuez

cascaraverde

Largo [mm] 120 43.2+ 3.7 33.7x27
Ancho [mm] 120 40.5+ 4.6 327126
Grosor [mm] 120 439+ 4.7 31.6+22
Diametro principal [cm] 120 425+4.1 32.7+23
Area proyectada [cm?] 120 57.18 £11.07 33.76 £ 4.8
Esfericidad [%0] 120 98.33+£3.78 97.07 £ 3.11
Peso [g] 120 41.82 +12.31 10.97 + 3.08
Volumen [cm?] 120 42.73 £13.31 18.58 + 3.97
Densidad [g/cm?] 120 0.99 + 0.06 0.59 +0.08
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Las dimensiones obtenidas para la nuez sin cascara no corresponden a ninguna de
las medidas descritas por Ercili et al. (2012) donde se presentan las hechas a 10
diferentes variedades del género Juglans regia en Turquia, ya que los resultados
arrojan diametros, areas y volumenes menores a todos los mencionados en dicho
trabajo. Las dimensiones méas cercanas son las correspondientes a la variedad
Sebin que presenta una forma esférica al igual que las nueces en este trabajo y es
la de menor tamafio cuyas medias para longitud, anchura y grosor son 40.47, 33.98

y 36.49 mm respectivamente.

Khir et al., (2010) reportaron resultados similares de la variedad Howard para las

dimensiones de las nueces con y sin cascara analizadas en el presente trabajo.

La determinacién de humedad a peso constante, a tres diferentes periodos de
almacenamiento, muestra una tendencia positiva a medida que los dias
incrementan. Las medias del contenido de humedad de la nuez con cascara se

muestran en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Humedad de nueces con cascara determinada a peso constante en 3

diferentes periodos

Dias de Medias de N
almacenamiento contenido de
humedad (%)

67.14 a® 30

70.21b 30

10 73.14 c 30

aMedias con diferente letra son significativamente diferentes, determinado por prueba de tukey con un nivel de

significancia del 5%

Estos resultados muestran concordancia con los obtenidos por Khir et al. (2010), en
los cuales se observa una tendencia al incremento de Mc en las nueces con cascara
en dos periodos de cosecha, en la variedad Tulare tratada con ethephony y en la
Howard a la cual no se le aplic6 ningun tratamiento. Al observar la pudricion en la

cascara verde de las muestras almacenadas por 12 dias, se puede deducir que ésta
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es consecuencia del aumento del contenido de humedad en la cascara de la nuez.

El porcentaje de pudricidn total fue de aproximadamente un 70% (Figura 3.3).

Figura 3.3 Figura Grupo testigo de nueces almacenadas por 12 dias

Las medias de la fuerza de ruptura de la cascara verde aplicada en tres diferentes
direcciones y a tres indices de contenido de humedad correspondientes a los dias
después de la cosecha, se muestra en la Figura 3.4. Las cargas en las orientaciones
X, Y, Z para iniciar la ruptura de la cascara verde, requirieron en promedio 401.69,
426.14 y 507.02 N respectivamente a 67.14% de contenido de humedad. La fuerza
de ruptura decrece significativamente en las tres posiciones, a partir de los 7 dias
de corte, cuya media de Mc se encuentra en 70.21% y la carga promedio es de 190,
232.16 y 383.68 N, hasta los 164.33, 215.39 y 187.75 N para Z, Y y X
respectivamente a 73.14% Mc. El andlisis de varianza muestra que entre los
factores en el experimento no existe interaccién significativa, sin embargo, se
observa que tanto la posicion como el contenido de humedad afectan de manera
independiente en la carga, siendo la humedad con una mayor suma de cuadrados
el factor de mayor influencia sobre esta. La prueba de Duncan se realizé con un
nivel de significancia de 0.05. Para el factor posicién, donde los resultados indican
un decremento significativo (p < 0.05) entre la posicidon Xy Z, cuya carga requerida
en promedio se redujo de 359.5 a 252.01 N, mientras que para la posicion Y el
promedio de la carga se encuentra entre los valores ya indicados con un
comportamiento muy variado, no parece ser diferente a ninguna de las otras dos.
Esto contrasta con los resultados obtenidos en el estudio de (Gharibzahedi et al.,
2012) para nuez sin cascara, en donde el analisis reporta que se requiere una menor

carga cuando la fuerza se aplica en la direccién de X. Esto indica que la influencia
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de la presencia de la cascara tiene un comportamiento diferente que cuando la nuez

se ha separado completamente de ella.

600.00
Ab
200.00 r Aat| | @z Oy ox
Aa Bb
. 400.00 | _
<
< 300.00 | Bab
8 Ba Bab oy,
200.00 | Ba
100.00 |
0.00
67.14% 70.21% 73.14%

Contenido de humedad

Figura 3.4 Efecto del contenido de humedad en la carga para ruptura de cascara en las
orientaciones Y, Z y X a una velocidad de 50mm/min, medias con la misma letra
(mayusculas para factor humedad y mindsculas para la posicion de carga) no son

significativamente diferentes.

Para el factor humedad se observo una tendencia negativa (figura 3.5) Gharibzahedi
et al.,(2012) reportaron, la misma tendencia en la reduccion de la fuerza aplicada
en las tres direcciones, a medida que el Mc aumentaba en nueces sin cascara
verde. En el estudio se sefiala que el decremento de la fuerza de compresion en
funcién de la Mc puede ser consecuencia de que el nucleo de la nuez tiende a
hacerse mas suave a medida que aumenta su humedad. (Carcel et al., 2012)
también reporta el mismo comportamiento al aplicar cargas a compresion a los

pifiones (Pinus pinea L.) a diferentes porcentajes de humedad.
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Figura 3.5 Relacion entre el contenido de humedad de nueces bajo carga de compresion

Para las nueces en las cuales se observo una separacion completa de la cascara al
ser sometidas a la carga, los resultados del analisis estadistico reflejan una
disminucién maxima significativa en aquellas que fueron sometidas el séptimo dia
después de la cosecha correspondiente a 77.6 % de Mc, en posicion Y con una
carga promedio de 255.07 N, mientras que la mayor media de cargas fue de 710.01
N la cual se present6 al décimo dia en posicion X con un Mc de 80.77% (Figura 3.6).
La comparacion de las medias para las posiciones de cargas se encontro
significativamente mayor (p < 0.05) la fuerza cuando se aplica en la direccién X de
la nuez. Mientras que para el factor humedad se encontré que cuando la nuez esta
en la etapa de maduracion Optima para realizar la limpia de la cascara,
correspondiente a el séptimo dia de corte, demanda una carga significativamente
menor que la necesaria en los dias 4 y 10. Ademas de que, del total de muestras,
se obtuvo un mayor porcentaje de nueces completamente descascaradas en el dia
7.
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Figura 3.6 Efecto del contenido de humedad en la carga para descascarar nueces en las
orientaciones X Y y Z a velocidad de 50mm/min, medias con la misma letra no son

significativamente diferentes (p>0.05).

El andlisis refleja que el efecto de la humedad con una suma de cuadrados mayor,
es el factor mas influyente al someter nueces a compresion. En el estudio se
observd una tendencia cuadratica en la carga (Figura.3.7), la cual presenta un
minimo a los 7 dias aproximadamente, y una tendencia creciente después de dicho
punto, esto puede significar un intervalo temporal que refleja una mayor eficiencia

al llevar a cabo la labor de descascarado de la nuez.
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Figura 3.7 Relacion entre el contenido de humedad sobre las nueces seleccionadas

maduras sometidas a carga de compresion.

En la figura 3.7, se observa que inicialmente la carga media aplicada a los 4 dias de
cosecha sobrepasa los 450 N, sin embargo a medida que el contenido de humedad
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aumenta con el pasar de los dias, la fuerza necesaria para romper la cascara verde
tiende a disminuir significativamente (p < 0.05) hasta llegar a un Mc de 77.5%
aproximadamente, donde se refleja un minimo en la carga con media inferior a los
350 N, pasado este periodo, la curva tiende a crecer positivamente hasta llegar a
valores que sobrepasan los 500 N de media en la carga aplicada a 80% Mc a 10
dias de la cosecha. Esto supone un periodo de tiempo en el que tanto la humedad
contenida como la maduracion biolégica del fruto, encuentran un punto 6ptimo para
ser descascarado a una minima aplicacion de fuerza, el incremento de carga en
frutos seleccionados pasado este periodo puede indicar un aumento en la
flexibilidad de la cascara al ganar contenido de humedad, demandando mas fuerza

para provocar la ruptura y el descascarado de la nuez.

El Cuadro 3.3 muestra los parametros de las ecuaciones en funcién del contenido
de humedad (Mc) y su respectivo valor de R cuadrada, las cuales relacionan la carga
necesaria para la ruptura de la cascara verde para un grupo de nueces sometidas
a carga de compresion a diferentes niveles de Mc y para un subgrupo de nueces
seleccionadas a partir del descascarado total que presentaron al ser sometidas a la

carga.

Cuadro 3.3 Ecuaciones de representacién de la relaciéon entre el contenido de
humedad y su influencia en la carga aplicada a las nueces en condiciones generales

y seleccionadas por indicios de madurez

Condicion Ecuacion R?
Nueces (general) N =3463 -40.737Mc 0.9516
Nueces descascaradas N=16.785Mc? - 2596.4Mc + 100735 0.990

Segun Gharibzahedi et al.,( 2012) la energia absorbida por la cascara de la nuez
estd en funcién de la deformacién y de la fuerza aplicada. por lo cual resulta
esperado el decremento de la energia absorbida a medida que el contenido de

humedad aumenta.
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asi se observo en el comportamiento de la energia en las pruebas hechas en este
trabajo donde la media maxima se presento6 en la primera prueba a los 4 dias de
cosecha con una media en el Mc de 70 %, con una disminucién significativa en las
pruebas siguientes descendiendo desde una media de 1.005+ 0.44 J en la primera
prueba hasta 0.53+£0.3 J en la tercera, coincidiendo con las tendencias observadas
en trabajos de (Gharibzahedi et al., 2012).

Ademas, se observd que la maxima extension por compresion a carga maxima en
la cascara verde, mantuvo un comportamiento constante en las pruebas, no se
observé ninguna diferencia significativa entre los diferentes contenidos de humedad

de la nuez, con una media de 6 mm aproximadamente.

3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Los resultados para las dimensiones geométricas de la nuez de castilla mostraron
correspondencia con la variedad Howard de acuerdo con Khir et al. (2010), tanto
para nueces con cascara verde como sin esta. El porcentaje de humedad contenida
en nueces con cascara, mostré una tendencia positiva a medida que los dias de
almacenamiento avanzaban. Los resultados obtenidos en esta investigacion para
las propiedades mecanicas de la nuez de Castilla reflejan que el comportamiento
de la carga de compresién de nuez de castilla con cascara, corresponde a una fuerte
relacion con el porcentaje de humedad contenida.

Ademas, se encontré una tendencia negativa de la carga aplicada a medida que el
Mc aumentaba en las nueces en los periodos de almacenamiento, la carga
descendio de 450 N en el cuarto dia de almacenamiento hasta 200 N a los 10 dias

cuyos contenidos medios de humedad fueron de 67 a 73 % respectivamente.

De acuerdo con el analisis estadistico, se observo que tanto la posicion de la carga,

como el porcentaje de humedad resultaron factores que influyen
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independientemente en el comportamiento de la carga necesaria para la ruptura de
la cascara verde de nuez de castilla, mientras que en las nueces con un grado de
maduracion optimo estos dos factores actian en conjunto, siendo la humedad el
factor mas determinante en el comportamiento de la fuerza. En los ejemplares
seleccionados se encontré un punto minimo para la carga en el dia séptimo cuyo
contenido de humedad oscila en 77 % y en el cual existe un minimo en la carga
necesaria cuyos valores en las tres direcciones de aplicacion de fuerza disminuyen,

significativamente en la direccion Y en donde la media fue menor a 350 N.

El comportamiento cuadratico de la curva representativa en los ejemplares
seleccionados supone un periodo de tiempo en el que tanto la humedad contenida
como la maduracion biologica del fruto, encuentran un punto Optimo para ser
descascarado a una minima aplicacion de fuerza. Estos resultados pueden ser (tiles
en el disefio de equipo especializado para las labores de postcosecha de la nuez

de castilla como el descascarado.
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CAPITULO 4: Algoritmo para medicion y clasificacion por tamafio
de nuez de Castilla (Juglans regia L.) utilizando vision por

computadora

Identification and classification algorithm by size of walnut (Juglans regia L.)

using computer vision

Alejandro E. Reyes-Riveral y Pedro Cruz-Meza?

RESUMEN

Este trabajo estd enfocado al desarrollo de algoritmo para la identificacion y
clasificacion de nuez de Castilla, en funcion de su tamafio comercial, utilizando
visién por computadora. El programa se prob6 en un prototipo en donde el producto
es transportado por una banda que en su etapa final permite la rotacion de éste
frente a la camara, lo cual proporciona una visibn mas completa de la superficie del
fruto, haciendo posible la estimacién del tamafio de acuerdo a la estandarizacion
del mercado local. El sistema de visién emplea el método de la medicion de objetos
por referencia, y la identificacion de la cascara verde, con ayuda de técnicas
computacionales de vision, implementadas mediante las librerias de OpenCV en un
lenguaje de programacion en C++. Los resultados observados en la medicion
muestran una exactitud de 97.06% una precision de +0.48 mm y una sensibilidad

de 96.98%. La clasificacion presentd una sensibilidad de 87.05 %.

Palabras clave: Clasificacion, medicion de frutos, vision por computadora, Juglans regia L.,

automatizacion.

1: Autor, 2: Director
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ABSTRACT

This research work is focus in the development of an algorithm for the walnut sorting
in fact of the state of maturity and commercial size using a vision computer system,
the fruits is transported by a conveyor belt, which also allows the nuts rotation in
front of the camera, it provides a more completed view of the surface of the fruit, and
makes possible the size estimation according to the local market standardization.
The algorithm uses the objects measurement by reference method and the green
shell tracking by color thresholding, implemented by OpenCV libraries in C++
programming language. The observed results in the shell tracking and the fruit
measurement have a god effect for the lightning and environmental conditions

present in the employed images for the vision tests.

Keywords: sorting, fruits measurement, computer vision, Juglans Regia L., automation.
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4.1 INTRODUCCION

La seleccion y clasificacion es un proceso de gran importancia en la produccion y
comercializacion de la nuez de Castilla. La seleccidn consiste en la separacion de
frutos con residuos de cascara verde después del descascarado, mientras que la
clasificacion se basa en la medicion de las dimensiones geométricas para después
separar los frutos en diferentes categorias segin normas de calidad o

estandarizacion local entre productores y comerciantes.

Para la nuez de castilla existen normas que las categorizan en hasta ocho diferentes
tamafos. Sin embargo, estas estandarizaciones son aplicables al tipo de fruto de
cada pais. En Chile y Argentina la nuez de castilla tiende a ser geométricamente
uniforme y sus calibres solo se basan en la medicion de un didmetro. En México no
se tiene registro de una norma de calidad para este fruto en especifico, de manera
que tradicionalmente se han establecido solo tres categorias que tienen que ver

mas con la estimacién del volumen del fruto.

La determinacion del tamafio de los frutos es muy importante porque posibilita la
organizacién del producto en grupos que permiten asignar un precio de mercado a
cada categoria, ademas de diversas ventajas al momento de empacar y transportar
ya que se aprovecha mejor el espacio destinado para ello (Moreda et al., 2009). Sin
embargo, el proceso de produccion del cultivo cuenta con una tecnificacidn muy

baja.

La incorporacion de las tecnologias computacionales y electrénicas, dentro de las
cuales se encuentra el procesamiento de imagenes, ha tenido un alto impacto en la
industria de la postcosecha, estos métodos arrojan datos geométricos e informaciéon
de la superficie como el color y la textura, con un alto indice de precisién (Igno et
al., 2010). Otra técnica con buenos resultados dentro de la gestion de calidad en
alimentos es; la espectroscopia éptica, técnica que engloba todos aquellos métodos
analiticos basados en la interaccion de la luz y la materia (Garcia y Portilla, 2012).
Este método proporciona un medio conveniente y eficiente para medir las

propiedades Opticas de alimentos y productos agricolas(Qin y Lu, 2008).
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En clasificadores basados en imagenes, se han utilizado redes neuronales para el
entrenamiento y reconocimiento de diferentes frutos, estos algoritmos han arrojado

resultados por debajo del 15% en el error (Rocha, et al., 2010).

Algunos algoritmos utilizados en el reconocimiento de frutas y verduras son el
artificial bee colony algorithm , feed forward neural network algorithm, fitness scaled
chaotic algorthm, genetic algorithm, o incluso la fusién de més de uno de ellos que
aumenta la precision en mas de un 85% (Zhang et al., 2014).

Con base a lo anterior, el objetivo del presente trabajo esta centrado en el desarrollo
de un algoritmo de clasificacion, para reducir el tiempo y esfuerzo invertido en el
proceso de seleccion de madurez y clasificacion por tamafio de nuez de Castilla

utilizando técnicas de vision por computadora.

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 ADQUISICION DE IMAGENES Y PARAMETROS DE COLOR EN LA NUEZ
Y LA CASCARA

Las muestras para el desarrollo del algoritmo fueron recolectadas durante el mes

de julio del afio 2017, en las zonas productoras de nuez de Castilla de Atlautla y

Ozumba al oriente del estado de Meéxico. Las muestras fueron cosechadas

manualmente. La cascara verde fue retirada con ayuda de un cuchillo. Las nueces

que no permitieron su desprendimiento total fueron separadas para tomar

fotografias Gtiles para la segmentacién de la cascara en el algoritmo.

El color de las nueces se determind mediante el uso del colorimetro portétil X-Rite
SP-60, proporcionado por el Laboratorio de Materiales Biolégicos del Departamento
de Ingenieria Mecanica Agricola de la Universidad Autonoma Chapingo, con este
dispositivo se obtuvieron los valores de los canales en el espacio de color CIELAB,
para 60 nueces. Las lecturas de los canales se realizaron en dos puntos del fruto
con mayor variacion de color. Ambas medidas se promediaron y analizaron para
determinar los rangos de 48.6 a 50.9, de 15.1 a 17.39 y de 25.56 a 27.7 en los

canales L, ay b, respectivamente.
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4.2.2 LAS DIMENSIONES DE LA NUEZ

Las dimensiones del fruto se determinaron mediante un vernier digital con
resolucion de 0.1 mm. Se obtuvieron las medias de las dimensiones principales del
fruto; largo, anchura y espesor (Ercisli et al., 2012), para 120 muestras, seguido de
su analisis de varianza para un disefio completamente al azar y determinar la
diferencia estadistica de las medidas con la prueba de Tukey, con un nivel de

significancia de 0.05, empleando el software de estadistica InfoStat version 2014.

Para el algoritmo se hizo uso del lenguaje de programacion C++ y de las librerias
de procesamiento de imagenes de OpenCV versién 3.1.0 en una computadora
portatil HP Spectre x360 con procesador Intel Core i5, 2.20 Ghz, 4.00 Gb de
memoria RAM y sistema operativo Ubuntu 2014 LTS, ademés de una cadmara web

Logitec C920 cuyas especificaciones se muestran en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Especificaciones técnicas de la camara web Logitech C920.

Especificaciones HD pro webcam C920
Definicion de videos Full HD 1080p con H.264
Calidad de la foto 15 MP

Autofoco Autofoco con 20 pasos

Correccién automatica de

iluminacioén Premium

Con la camara se adquirieron las imagenes del fruto con y sin cascara bajo
condiciones de iluminacién artificial. ElI area se ilumind con tres lamparas
fluorescentes de 54 Watts y con un fondo blanco para lograr mayor contraste con el
producto agricola. La cAmara se mont6 en un tripie y la distancia entre el foco y el
objetivo fue de 22 cm obteniendo 100 imagenes de cada grupo de nueces cony sin

cascara en el formato tif de 640 x 480 pixeles (figura 4.1).
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Figura 4.1. Captura de las imagenes de nueces con cascara

Con las imagenes obtenidas se llevaron a cabo las pruebas de segmentacion por
color tanto para la cascara como para la nuez descascarada. Para la cascara verde
se seleccionaron 100 imagenes de frutos parcialmente descascarados en diferentes
posiciones. A las imégenes se le afadio la lista de extension tipo yaml para ser
leidas y procesadas por el algoritmo de pruebas de segmentacion por color en C++,

tanto para identificar la cascara verde como la nuez limpia.

4.2.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO

El algoritmo consiste basicamente en la extraccién del color en imagenes de las
nueces y cascara obtenidas por la camara. Las operaciones morfolégicas se
realizaron como pretratamiento a la imagen original obtenida, como fase previa a la
identificacion, medicion y clasificacion del fruto, o la identificacion de la cédscara

verde.

La segmentacibn es el proceso que divide a una escena en sus partes
constituyentes. Generalmente sirve para distinguir entre los objetos de interés y el

fondo de la imagen para su reconocimiento y descripcion.

Como resultado de la segmentacién se obtiene una nueva imagen, que suele ser
binaria porque en ellas unos pixeles se asumen pertenecientes a la clase “fondo” y

otros a la clase “objeto”.

La segmentacion por color ha sido utilizada en diversos trabajos, como en la
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identificacion del céliz de las fresas para su corte (Lin et al., 2017). Como pre-
tratamiento de las imagenes se realizaron las operaciones morfolégicas basicas;
erosion y dilatacion, con el objetivo de eliminar el ruido en la imagen, el aislamiento
de elementos individuales o la union de elementos dispares en la fotografia. Ademas
de la transformacion de espacios de color con la funcién cvtcolor de OpenCV del
RGB dado por defecto en las imagenes al espacio CIELAB cuyos valores para la

nuez se obtuvieron experimentalmente.

Para la extraccion de colores se utilizé la funcion InRange de OpenCV la cual
permitié la umbralizacién de cada canal del espacio de color CIELAB dentro de
limites minimos y maximos entre 0 y 255 respectivamente. De esta manera con los
datos obtenidos por el colorimetro, fueron establecidos los rangos para detectar la
cascara verde y la nuez, basado en el rango de valores de los pixeles que la
contenian. Al tratarse de una segmentacion por umbralizacion del color, se
presentaron elementos de ruido en la escena en forma de areas menores en la
imagen segmentada. El ruido se eliminé con el uso de un filtro de deteccion de
manchas el cual es una aplicacion algoritmica de la teoria de grafos desarrollado
por Saharkhiz (2011), donde subconjuntos de pixeles conectados estan etiquetados
de manera Unica en funcién de una heuristica dada para ser medidas y poder ser
eliminadas por el tamafio de su area, dejando solo la de mayores dimensiones.
Obteniendo asi una imagen binarizada cuyos valores de pixeles en 255
correspondieron a la nuez o a la cascara. El proceso de segmentacion se ilustra en

la Figura 4.2.

Imagen original Obtencién de umbrales en Eliminacion Imagen extraida
los canales L, A, B de ruido

Figura 4.2. Proceso de segmentacion de cascara y nuez
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4.2.4 ORIENTACION DE LA NUEZ PARA LA CAPTURA DE LAS IMAGENES
Fue necesario rotar y orientar el fruto para obtener imagenes de distintas caras del
fruto y asi poder determinar la presencia de cascara o la orientacion correcta para

realizar la medicion de las dimensiones en la nuez.

La orientacion del fruto se realiz6 con la ayuda de un par de rodillos paralelos a

través de la friccion y colocarlo en la posicion horizontal adecuada.

El programa reconoce la variacion minima en la posicidon para capturar la imagen y
procesarla. Al comparar la longitud del fruto se encontré una diferencia significativa
entre el promedio del error al rotar en un solo sentido y aleatoriamente. Mediante la
prueba t de Student del 95% de significancia, se rechazé la igualdad de medias con
un p=0.01, para 32 comparaciones de cinco imagenes cada una. De esta forma se
establecié un limite para el error en las mediciones, cuyo valor maximo aceptado

para considerar a la nuez orientada fue de 2.036 %

La orientacion se identifico por el vector promedio de la variacion (Vx) entre los
pixeles calculados del fruto en el eje x y la misma medida de la imagen anterior.

n=Sg
Vx = (Z“;—a) <2% (4.1)

donde n es el nUmero de imagenes que se desea comparar y €a €s el error relativo

porcentual en las mediciones de pixeles.

El error relativo se calcula mediante la siguiente ecuacién (Chapra, 2007):

tx — fx
€, = (Ta) * 100 (4.2)

donde ‘x es la longitud en pixeles a lo largo del eje x y £xa es la misma medicion
en la fotografia anterior, este factor esta dado por la diferencia entre el primer y
altimo pixel con valor de 255 encontrado de izquierda a derecha (en la direccion x)
de la imagen binarizada.
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En la figura 4.3 se representa este proceso de comparacion del error en cada
medicion representada por . La media del error de medicion de ¢ determina la

estabilidad o no, de la nuez frente a la camara.

Figura 4.3 Variacion en la medicion de ¢ en x.

4.2.5 MEDICION DE LA NUEZ POR REFERENCIA
Una vez obtenida la imagen de la nuez segmentada y orientada se determinaron las
dimensiones de su longitud en pixeles, que corresponde a la lectura del factor ¢x.
Para calcular las dimensiones reales del fruto se utilizé6 una referencia, que esta
entendida como un objeto de dimensiones reales conocidas presente en la escena,
que actla como parametro de relaciobn y comparacion entre las dimensiones en

pixeles y las reales de la nuez (Figura 4.4)

La forma de calcular las dimensiones reales (Xn) de la nuez esta dada por:

Ny *Tn

Xn = (4.3)

Ty

donde nx son los pixeles en la longitud de la nuez, rm corresponde a las dimensiones
reales de la referencia conocida y rx son las dimensiones en pixeles de la referencia.
Para el algoritmo se utilizé una tira de color fucsia de 50 mm de largo por 5 de ancho,
se extrajo el canal a del espacio de color CIELAB y se segmento alternamente a la
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nuez, con el algoritmo de extraccion de fondo desarrollado por Otsu (1979). Este
algoritmo ha demostrado ser mas rapido para la extraccion de fondo (requiere solo
0.3 s para segmentar una imagen de 640 x 480 pixeles) que otros como el algoritmo
de medios de cambio o el de cortes normalizados segun el analisis realizado por
Rocha et al., (2010). Posteriormente se realizd el conteo de los pixeles de la

referencia para la calibracion de las demas dimensiones de la imagen de la camara.

Imagen original Extraccion del canal A

Extraccion de la referencia  Extraccion de la nuez

Figura 4.4. Segmentacion de la referencia y mediciones realizadas a cada extraccion.

La precision en la medicién y la transformacién de unidades depende de dos
condiciones importantes, la ubicacion de la referencia debe ser completamente
coplanario con el area transversal de la nuez y la lente de la cAmara debe ser

paralela al plano que contiene la referencia y el area transversal del fruto.
Calculo del volumen

Para llevar a cabo la estimacion del tamafio del fruto, se utilizaron las ecuaciones
establecidas por Mohsenin,(1986) para las propiedades fisicas de éstos. Las
expresiones involucran sus tres dimensiones principales, con las cuales se estimé

el volumen (V, mm?3) del fruto:

v=(z)D (4.4)
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donde Dg es el diametro principal (mm)

El diametro principal se calculé de la siguiente manera:
D, = (LWT)*/3 (4.5)

donde; L=largo, W=ancho y T= altura de la nuez, mm.

Las expresiones (4.4) y (4.5) fueron introducidas al algoritmo. Debido a que las
lecturas se obtienen de imagenes en dos dimensiones, solo es posible estimar dos
de las tres dimensiones principales por el conteo de pixeles blancos. En la imagen
binarizada del fruto orientado; la longitud y alguna de las otras dos dimensiones

como el espesor o la anchura.

De los resultados obtenidos experimentalmente que se muestran en el Cuadro 4.2,
se encontr6 que tanto la dimensiébn del espesor como de anchura son
estadisticamente menores a la longitud. La altura que se obtuvo corresponde a poco
mas del 97% de la longitud, mientras que la anchura corresponde a menos del 94%.
Estas condiciones se incluyeron en el algoritmo, donde se comparé el porcentaje
respecto a las medidas en los ejes X e Y del fruto. De esta manera, de laimagen se
estimaron dos dimensiones directamente y la tercera se calcul6 teGricamente en

funcién de la longitud.

Donde T=L*0.97 si se obtuvo el ancho en la fotografia y W=L*0.93 cuando se

determino el espesor.

Cuadro 4.2. Dimensiones medias y volumen en nuez de castilla.

Parametro Dimensiones Unidades N
X(Largo) 33.7+ 2.7 a? mm 120
Y(Alto) 329+26Db mm 120
Z(Ancho) 316+22c mm 120
Volumen 18.58 + 3.97 cm? 120

@ Medias con diferente letra son significativamente diferentes, determinado por prueba de tukey con un nivel
de significancia del 5%
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4.2.5 PRUEBAS DEL ALGORITMO
Para realizar las pruebas al programa se construy6 un dispositivo cuyas funciones
simulan el proceso de un clasificador automatico, en el cual existe una etapa de
adquisiciéon y andlisis de las imagenes, donde se colocé la camara, la iluminacion y

el sistema de orientacion.

En el dispositivo se realizaron 134 mediciones a nueces sin cascara para determinar
la longitud en Xy Y. A partir de estos pardmetros se calcula el volumen y la categoria
dentro de los tres grupos previamente establecidos. Posteriormente se calcular el
error en las dimensiones de la longitud obtenidas desde la camara, y se comparan
con las reales determinadas mediante un vernier digital con resolucion de 0.1 mm.

Ademas, se determind la sensibilidad en la clasificacién de los frutos.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Mediciones al color y la longitud

Los limites para cascara se establecieron después de la medicibn manual de color,
para los canales L, Ay B fueron 48-50, 15-18 y 26-28 respectivamente, asi como

las medias 49.78, 16.25 y 26.67 de los mencionados pardmetros.

La figura 4.5 muestra la secuencia del funcionamiento del algoritmo, primeramente,
la camara captura las imagenes en tiempo real del fruto que esta rotando en el
sistema de orientacion. La segunda etapa consiste en identificar la posicién correcta
del fruto para poder medir la longitud en el eje X. Para esto, el programa calcula y
compara la media del error relativo porcentual de cinco imagenes, y determina si el
fruto se encuentra en la posicion estable dentro del mecanismo de orientacion. Una
vez estimada la posicion correcta, comienza la etapa de medicion, calibrando la
referencia. Para ello de la imagen segmentada se determina y mide el nimero de
pixeles en los ejes de coordenada X e Y del fruto. Posteriormente los pixeles se

convierten a milimetros y finalmente se calcula el diametro y el volumen del fruto.
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Figura 4.5 Diagrama logico del algoritmo de medicién y clasificacion

Clasificacion

Con los resultados obtenidos experimentalmente para las dimensiones geométricas
de la nuez y con un intervalo de confianza para su longitud, cuyo limite inferior y
superior fue 33.1 y 34.4 mm respectivamente. En este rango se establecio el tamafio
mediano, de manera que los valores por debajo de este intervalo se consideran
nueces pequenasy los valores por encima se consideran nueces de tamafo grande,

en el algoritmo se incluyeron condicionales que contienen estos valores.
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4.3.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
Las pruebas para la medicion de la longitud de la nuez reflejan una exactitud del
97.06%, una precision de £0.48 mm y una sensibilidad de 96.98% y 87.05% para la
clasificacion (Cuadro 4.3). Estos resultados arrojados por el algoritmo son afectados
por varios factores externos, como la posicion de la referencia que no en todos los
casos se encuentra exactamente a la altura del plano que contiene el area
transversal de la nuez pues éste cambia ligeramente debido al tamafio de cada una
y la conversion de unidades en forma minima, se ve afectada. Otro factor importante
es la coloracion de los frutos, ya que en algunos casos las alteraciones mas
obscuras en su color natural a causa de la pudricion, esto ocasioné una mala

segmentacion y por lo tanto una alteracién en las medidas estimadas del fruto.

El factor mas influyente en la clasificacion es la orientacion, ya que de esta depende
la correcta medicion de su longitud y volumen (pardmetros base de clasificacion).
En la figura 4.6A) se muestra que el proceso de orientacion es inestable lo cual
provoca un error variable en las comparaciones de las dimensiones en X de las
cinco fotografias y no se llegue a la medicion. El algoritmo puede interpretar como
correcta una posicion inadecuada siempre que las lecturas de su longitud se
encuentren estables (rango preestablecido) pues, se detecta la variacion de las
dimensiones en un eje, pero no se identifica si esa variacibn corresponde
efectivamente a la longitud del fruto deseada, si la orientacién no es la correcta, la
medicion tendrd un indice de error mayor. Por lo tanto, este algoritmo es
dependiente del sistema de orientacién del fruto. El algoritmo se puede mejorar con
un sistema de orientacién mas efectivo que reduzca la rotacion angular de la nuez

frente a la camara mientras se toman las fotografias.

Cuadro 4.3 Resultados del algoritmo de vision en deteccion de nuez sin cascara,

posicion y de su medicion.

Exactitud Precision Sensibilidad Observaciones

Dimensiones 97.06% +0.48 mm 96.98% 134
Volumen - - 90.32% 100
Clasificacion - - 87.05% 134
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El tiempo promedio de clasificacion en promedio durante las pruebas fue de 8.7
segundos por cada fruto. El principal factor de influencia fue el tiempo necesario del
software para el reconocimiento de la posicion del fruto, ya que, por su geometria
compleja, el mecanismo de orientacion tardo mas en algunos casos ocasionando
que las muestras requirieran mas de 2 6 3 comparaciones, antes de calcular sus

dimensiones.

Figura 4.6. A) Orientacion no encontrada en las imagenes. B) Orientacion encontrada

medicion y clasificacion

En la figura 4.6B) se muestra el proceso de una nuez cuya orientacion se realiz6 de
manera correcta. En el esquema se representa la medicion en x por las flechas rojas
cuya variacion es minima y es posible realizar la medicién de su longitud. La figura
4.7 muestra nueces clasificadas por el algoritmo cuyas dimensiones y volumen

estimado se muestran en pantalla para nuez pequefia, mediana y grande.

La dependencia de aspectos del entorno y de los componentes mecanicos limita la

exactitud, precision y sensibilidad del algoritmo si se modifican las condiciones de
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iluminacién y de orientacion. De la revision de literatura realizada, en algunos
trabajos que incluyen el desarrollo de redes neuronales y la fusion de distintos
algoritmos de segmentaciéon reportan resultados independientes del entorno con
una disminucion del error de hasta el 15% con respecto a algoritmos que solo
emplean un método de segmentacion (Rocha et al., 2010), estos han logrado no
solo la clasificacion de especies de frutas y verduras, ademas han identificado la

variedad en los casos de la manzana (Malus pumila) o kiwis ( Actinidia deliciosa).

La sensibilidad en la clasificacion de frutos se interpreta como el indice de individuos
categorizados correctamente entre el total de muestras, haciendo una comparacion
con diferentes algoritmos que emplean redes neuronales y un entrenamiento de
aprendizaje, para la identificacion de diferentes frutos, se tiene una sensibilidad de
del 84 al 89 % (Zhang et al. 2014).

Otros resultados como los obtenidos por Moreno et al., (2012) en la clasificacion
basada en la umbralizacion del espacio de color en mango, reflejan una precision
superior al 90 % dentro de 4 categorias de tamafio, ademas se reporté un tiempo
de procesamiento de 7.5 s por fruto, un tiempo menor al logrado por el algoritmo de

este trabajo debido a la dependencia mecanica que se tiene.
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IMAGEN BINARIZACION MEDICION Y CLASIFICACION

Figura 4.7. Nueces clasificadas por el algoritmo, de arriba abajo, nuez pequefia, mediana

y grande.

Los resultados para la identificacion de la cdscara verde deben ser sometidos a
otras pruebas experimentales, ya que el algoritmo solo se probé con fotografias,
donde éste detect6 94 de las 100 imagenes de nueces con cascara. Segun Lin et
al. (2017) reporta el 99 y 100% en la identificacion del caliz y la fresa, basados en
el mismo procedimiento de segmentacion, esta diferencia se debié a la intensidad

mas obscura en el fruto a causa de la pudricién prematura en la cascara.
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4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El algoritmo es capaz de dimensionar nueces de Castilla a partir de la umbralizacion
de los canales del espacio de color CIELAB, determinados experimentalmente para
el fruto y la cascara. La nuez se midio a partir de las imagenes binarizadas, las
dimensiones se transformaron a mm. El volumen del fruto se determiné utilizando
la calibracion por referencia, a partir de las medidas en los ejes X & Y de la
fotografia, y finalmente la clasificacion se realiz6 en base a tres tamafios

comerciales de los mercados locales de la zona occidente del Estado de México.

El funcionamiento del algoritmo depende de la orientacion del fruto y de la
iluminacion que afecta la umbralizacién en la segmentacion. La estimacion de la

orientacion se realiza a partir del error en las dimensiones de cada imagen.

Las pruebas al algoritmo se realizaron en un dispositivo transportador con un
sistema de orientacion, se obtuvo una exactitud en las mediciones del 97.06%, una
precision de £0.48 mm y una sensibilidad de 96.98%, para la identificacién de la
cascara y la clasificacion del tamafio de los frutos la sensibilidad fue de 94 y 87.05

% respectivamente.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
GENERALES

Se establecieron las propiedades fisico-mecanicas de la nuez de castilla sus
dimensiones con cascara fueron de 43.2, 40.5y 43.9 mmy de 33.7, 32.7 y 31.7 mm

sin cascara para el largo, ancho y grosor respectivamente.

Se encontrd una carga maxima de 450 N a los 3 dias de la cosecha con un contenido
de humedad de més de 74 % y una carga minima de alrededor de 200 N a los 10

dias cuyo contenido de humedad fue de més del 80 %.

El algoritmo de medicion y clasificacién emplea una segmentacion por color basada
en la umbralizacion de Otsu y eliminacion del ruido por algoritmos de deteccién de
areas desarrollado por Saharkhiz, ademas de métodos numéricos para el
reconocimiento de la estabilidad del fruto frente a la camara, y la medicion de

objetos se realiz6 utilizando una referencia con dimensiones reales.

El algoritmo presento una precision de +0.48 mm y una sensibilidad de 96.98% en
las pruebas realizadas para las dimensiones del fruto y de 87.05% para la

clasificacion.

Para la mejora de precision y velocidad de reconocimiento, se recomienda la
implementacion de técnicas de reconocimiento de objetos que no dependan de
componentes mecénicos externos, como el uso de redes neuronales o algoritmos

de aprendizaje profundo lo cual mejoraria el proceso de clasificacion del fruto.
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