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ABSTRACT

Machine vision systems (SVA) occupy an important place in the field of food and agriculture, these techniques
are performed in situ, are efficient, non-invasive, time-saving and more economical than traditional
techniques. Tomatoes (Solanum lycopersicum) are extensively cultivated throughout the world, are essential
in the agricultural and culinary fields and are recognized for their beneficial contributions to health. Lack
of knowledge about fruit maturity, proper harvesting and postharvest handling are factors responsible for
large postharvest losses. Therefore, the objective of this research was the construction of a VAS that allows
establishing relationships between color and maturity stage of the Chonto Roble F1 tomato. The VAS built is
composed of hardware and software duly synchronized through the application of computer vision algorithms
in Python 3.9 software that allow it to perform the acquisition and segmentation of the image and present the
user with the color coordinates in the CIEL*a*b* system. Finally, color measurements were performed on tomato
samples at different stages of ripening in the VAS and a HunterLab ColorQuest XE (EHL) spectrophotometer. The
results obtained indicated that there are no significant differences in both measurement systems for L* values,
the changes produced in b* and a* were statistically significant for tomato samples. The results obtained
indicated the potential use of the constructed VAS for the determination of the degree of maturity of tomatoes
in real time, in a non-invasive and low-cost way.

Keywords: Image Analysis; CIEL*a*b*; Spectrophotometer; Machine Vision System; Tomato.

RESUMEN

Los sistemas de vision artificial (SVA) ocupan un lugar importante en el campo de la alimentaciony la agricultura,
estas técnicas se realizan en sitl, son eficientes, no invasivas, ahorran tiempo y son mas econémicas que
las técnicas tradicionales. Los tomates (Solanum lycopersicum), son cultivados extensivamente en todo
el mundo, son esenciales en el ambito agricola y culinario y son reconocidos por sus aportes benéficos a la
salud. La falta de conocimiento sobre la madurez del fruto, una cosecha adecuada y el manejo postcosecha
son factores responsables de grandes pérdidas postcosecha. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion
fue la construccion de un SVA que permite establecer relaciones entre el color y el estado de madurez del
tomate Chonto Roble F1. El SVA construido esta compuesto por un hardware y un software debidamente
sincronizados mediante la aplicacion de algoritmos de vision computacional en el software Python 3.9 que
le permiten realizar la adquisicion y segmentacion de la imagen y presentar al usuario las coordenadas de
color en el sistema CIEL*a*b*. Finalmente fueron realizadas medidas de color en muestras de tomate con
diferentes estados de maduracion en el SVA y un espectrofotometro HunterLab ColorQuest XE (EHL). Los
resultados obtenidos indicaron que no hay diferencias significativas en ambos sistemas de medida para los
valores de L*, los cambios producidos en b* y a* fueron estadisticamente significativos para las muestras de
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tomate. Los resultados obtenidos indicaron el potencial uso del SVA construido, para la determinacion el grado
de madurez de tomates en tiempo real, de una forma no invasiva y a bajo costo.

Palabras clave: Analisis de Imagen; CIEL*a*b*; Espectrofotometro; Sistema de Vision Artificial; Tomate.

INTRODUCCION

Los tomates, son cultivados extensivamente en todo el mundo, son valiosos no solo por el sustento que
brindan a los agricultores y consumidores sino también por sus beneficios para la salud, contienen vitamina C
y licopeno (Ciptaningtyas et al., 2022), este ultimo puede reducir el riesgo de cancer de mama y prostata,
osteoporosis, enfermedades cardiovasculares y reducir la presion arterial alta (Przybylska &Tokarczyk, 2022).
Sin embargo, la falta de conocimiento sobre la madurez y el manejo de postcosecha, son factores responsables
de las enormes pérdidas que sufren los agricultores en la actualidad. La evaluacion de la madurez y la calidad
del tomate depende en gran medida de las caracteristicas externas del fruto, su evaluacion puede hacerse
empleando métodos no invasivos (Ninja & Manuj-Kumar, 2022). Evaluar la madurez y cosechar un producto en
la etapa correcta es un arte y difiere de un cultivo a otro, la madurez es un proceso irreversible que afecta
directamente a la calidad interna y externa del fruto (Prasad et al., 2018). Durante el cultivo de tomate es
comun considere seis etapas para la maduracion del color del tomate (Etapas de madurez y maduracion):
verde, quebradizo, torneado, rosado, rojo claro y rojo, ademas del desarrollo del sabor, la textura y el aroma,
estas etapas de maduracion en los tomates ocurren desde el invernadero o parcela de cultivo, el transporte, la
compra, el estante, la refrigeracion hasta el consumo. (Hongli et al., 2023).

Los sistemas electrdnicos de vision artificial (SVA) representan una técnica emergente en la alimentacion
y la agricultura, desempefian un papel importante en la solucion de problemas practicos de clasificacion y
reconocimiento automaticos. Estas técnicas han superado el trabajo manual, no son invasivas, ahorran tiempo,
son econdmicas, rigurosas y precisas. Investigaciones utilizando SVA para la evaluacion del color en alimentos, se
han centrado en la conversion de las imagenes obtenidas mediante el sistema de medida de color RGB al sistema
CIEL*a*b* (Larrain et al., 2008), en este campo se han explorado varios enfoques, incluido el examen de los
indices de color en relacion con la madurez del tomate y el empleo de procesamiento de imagenes. Khan et al.
2011 realizaron estudios para el reconocimiento de madurez de tomate con transformadores convolucionales,
Konagaya et al. 2020 monitorearon la calidad del tomate maduro (etapa roja) durante el almacenamiento
mediante imagenes de fluorescencia visible inducida por luz ultravioleta, Changxia et al. (2021) formularon un
algoritmo de reconocimiento de madurez de tomate basado en una red residual profunda de multiples niveles,
Nassiri et al. (2022) utilizaron la clasificacion de logica difusa en tomates maduros basada en la fusion de
propiedades fisicas. Sharma et al. (2020) implementaron un indice de maduracion para la evaluacion basada
en el color del comportamiento de maduracion de los frutos de tomate. La evaluacion del color debe realizase
de manera coherente y objetiva, para obtener resultados fiables y reproducibles que reflejen la percepcion
humana y puedan realizarse de una manera no invasiva (Wu et al. 2013). Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue la construccion de un SVA que permite establecer relaciones entre las imagenes de color en
coordenadas CIEL*a*b* y el estado de madurez del tomate Chonto Roble F1.

METODO

Para el desarrollo de la investigacion que se presenta a continuacion, se construyé e implemento un sistema
de vision artificial (SVA) para clasificar tomates por su estado de madurez, fundamentados en los espacios de
color CIEL*a*b* (1986).

Materia prima

Como materia prima fueron utilizados tomate (Solanum lycopersicum) variedad chonto Roble F1, cosechados
en fincas de la region del Quindio, los cuales representan un importante reglon en la economia del departamento.
Los tomates fueron clasificados, visualmente por el color del pericarpio, aplicando los criterios de estados de
maduracion establecidos por la Normas Técnicas Colombianas ICONTEC, para tomate (NTC 1103- 1). Una vez
seleccionados, éstos fueron analizados en el SVAy en EHL.

Sistema de vision artificial (SVA)

Para llevar a cabo el proceso de toma de las imagenes de color en las muestras de tomate fue construido
un SVA, utilizando una camara digital de bajo costo LogiTech PRO €920 Full HD, unidades de procesamiento
grafico (GPU), dispositivos de almacenamiento de datos y un dispositivo de iluminacion (serie de LEDs).
La programacion del sistema de medida hardware fue realizada en el sistema Python 3.9. Ambos sistemas
debidamente sincronizados se encargan de presentar al usuario las coordenadas CIEL*a*b* en las muestras de
tomate con diferentes dias de maduracion.
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Figura 1. Sistema de Vision Artificial (SVA) para la medicion y analisis de color en muestras de tomate

Para la implementacion del SVA, se planted el disefio de un software que permita la calibracion de la
camara y la deteccion del color de los tomates con diferente grado de maduracion, siguiendo las etapas que se
presentan en la figura 2.

Transformacion del

espacio RGB a
CIEL*a*b* L*,a* Yy h*

Adquisicion de la Resultados

Calibracion del SVA .
imagen

Figura 2. Etapas establecidas en el disefo y construccion del software para el Sistema de Vision Artificial (SVA)

El eje central del SVA esta conformado por un sistema embebido, implementado en una Raspberry Pi 4,
que ejecuta el sistema operativo Raspberry Pi OS, que se encargan de capturar la imagen, segmentarla,
redimensionarla, almacenarla y entregar una respuesta en términos de coordenadas CIEL*a*b* al usuario
(Valencia, 2023).

Previa a la captura de la imagen, fue realizada una etapa de calibracion. El color fue determinado
utilizando una camara Logitech PRO €920, que ofrece ventajas como la captura de una gran cantidad de
informacion espacial, la capacidad de medir superficies de diversos tamanos, disponibilidad de una amplia
gama de modelos a precios mas accesibles, y no requieren contacto directo con la superficie a medir. Sin
embargo, la informacidn se obtiene en el espacio de color: Rojo, Verde, Azul (RGB) debe transformarse
al espacio de color CIEL*a*b*, usando modelos teoricos (Castellanos et al., 2022). Los parametros y las
ecuaciones que se utilizaron en esta etapa se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion del color en tomate: ecuaciones y equipo especializado

Parametros Ecuaciones Equipo de medida de color
Luminosidad: L* L* =116 (Y3/Yn)- 16 Ec.(1) '
Coordenadas cromaticas: a* a* =500 [(X"3/Xn)- (Y"3/Ym)] Ec. (2)

Coordenadas cromaticas: b* b* =200 [(Y'/3/Yn) - (Z'*/Zn)] Ec. (3) Espectrofotometro HunterLab

ColorQuest XE (EHL).
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Con el proposito de establecer un parametro de comparacion, fueron realizada medidas de color en el SVA
y el EHL a los tomates con diferente grado de maduracién (tabla 3). Las coordenadas L*, a*, b* en el sistema
EHL fueron tomadas empleando una lampara D65, apertura de 1 cm de diametro y un observador estandar 2°,
en cinco puntos del pericarpio de cada muestra de tomate y los valores reportados fueron calculados como el
promedio de estas medidas. La determinacion y expresion del color fue realizada con base a las coordenadas
CIEL*a*b* (tabla 1), y a los valores de reflectancia (CIE, 1986) obteniendo los parametros de Luminosidad (L),
rojo-verde (a*), amarillo-azul (b*) directamente del equipo.

Analisis estadistico

Con el propésito de establecer si existen diferencias entre las mediciones de color realizadas por el SVA'y
el EHL, fue realizado un analisis de varianza (ANOVA- Multifactorial) por diferencia minima significativa (LSD)
con valor p < 0,05, con tres factores de interaccion, tomando como variables de respuesta las coordenadas
L*, a*, b*, y como factor: el grado de maduracion. Este analisis fue realizado utilizando el paquete estadistico
Statgraphic ® Plus, Centurion.15.2.12 XV (Numagistics Ltda).

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez finalizadas la construccion del sistema electronico y la programacion del sistema de medida
hardware del SVA en su forma estructural, se construyé un compartimiento para la adquisicion de las imagenes,
que funciona como la estructura principal del equipo, soporta la muestra de tomate que se va a analizar y los
demas componentes, como se puede observar en la figura 1.

La imagen es capturada mediante la camara Logitech PRO C920 y sometida a un proceso de analisis para
reducir el ruido y mejorar su calidad, también fueron realizados ajustes de contraste y correccion de color, para
optimizar su utilidad en analisis posteriores. Finalizada la etapa anterior, fue realizada la segmentacion de la
imagen con el proposito de identificar la region de interés (ROI) dentro de la imagen de tomate obtenida. Esta
segmentacion implico la utilizacion de técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes, como umbralizacion
y deteccion de caracteristicas que permitieran distinguir la ROI del fondo y otros elementos irrelevantes. La
region de interés identificada se convierte en el foco principal de analisis y aplicaciones posteriores, permitiendo
la deteccion de caracteristicas, reconocimiento de patrones y toma de decisiones basadas en una informacion
visual precisa y relevante.

La imagen adquirida es procesada por el software Python 3.9 y convertida del espacio RGB al espacio
CIEL*a*b*, utilizando las ecuaciones (1), (2) y (3) que se presentan en la tabla 1. El sistema computa la media
de las coordenadas Luminosidad (L*), rojo-verde (a*), amarillo-azul (b*). Finalmente, el usuario podra visualiza
en la interfaz ambas componentes enfrentadas a la imagen original de tomate, esta informacion es almacenada
en el computador.

En la tabla 2 se presentan las coordenadas L*, a* y b* obtenidas en los epicarpios de las 6 muestras de
tomates analizadas con diferentes grados de maduracion en el SVA y el EHL. El proceso de maduracion del
tomate se caracteriza por una alta sintesis de carotenoides que genera cambios en las coordenadas L*, a* y b*
(Artés-Calero & Artés- Hernandez, 2004). La coordenada a* presento cambios significativos, las muestras 1y 2
presentaron valores negativos (color verde) que progresivamente fueron positivos (color rojo). Lopez-Camelo
et al., (2003) senalan que durante la maduracion del tomate inicialmente se sintetiza el fitoeno (incoloro), para
posteriormente dar lugar al {-caroteno (amarillo palido), licopeno (rojo), B-caroteno (anaranjado) y xantofilas y
carotenoides hidroxilados (amarillos); como podemos observar en las muestras 3 y 4.

La sintesis de pigmentos amarillentos precede a la de los rojizos, pero la masiva acumulacion de éstos ultimos
enmascara a los primeros. Cuando los pigmentos rojos comenzaron a ser sintetizados ocurrié una disminucion
de los valores de la coordenada L* que indicé un oscurecimiento o disminucion de la luminosidad como se puede
observar en las muestras 5 y 6 (tabla 3). Los cambios en la coordenada b* no fueron significativos.

Los resultados obtenidos permitieron evaluar el uso del SVA construido, para la determinacion del color
como un parametro de clasificacion del estado de maduracion en tomates de una forma no invasiva, econémica
y en tiempo real. Esta herramienta tecnoldgica podra ser utilizada por los agricultores para inspeccionar,
clasificar, estimar la madurez de los productos hortofruticolas y determinar el tiempo 6ptimo de recoleccion de
los frutos, aumentando su productividad y fortaleciendo la cadena hortofruticola colombiana.

En la tabla 3 se presentan los valores para las coordenadas L*, a* y b* obtenidas en los SVA y el EHL para
tomates con diferentes niveles de maduracion. Los valores obtenidos no presentan diferencias significativas,
indicando el uso potencial del SVA en la seleccion de los tomates por el grado de madurez.
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Tabla 2. Imagenes obtenidas por el SVA para los diferentes estados de
maduracion de tomate variedad chonto Roble F1.
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Tabla 3. Resultados para las coordenadas L*, a* y b* obtenidas en los SVAy el EHL para tomates con diferentes
niveles de maduracion

Sistema de Vision Artificial Espectrofotometro HunterLab
Muestras L* a* b* L* a* b*

1 85,42+0,35 -10,06+0,16 70,73+0,68 82,19+0,44 -9,06+0,09 68,21+0,08
2 81,58+0,19 -5,68+0,13 71,25+1,05 80,71x0,70 -6,25+0,72 67,17+1,20
3 78,99:0,59 12,56+0,98 72,25+0,74 76,14+0,04 8,56+0,95 69,54+0,91
4 70,23+0,52 21,68+0,53 73,80+0,60 69,4+0,06 20,15+0,90 68,70+0,08
5 66,05+0,27 31,47+0,31 73,28+0,94 65,97+0,19 33,62+1,06 69,12+0,02
6 62,28+0,03 43,93+0,07 70,41+0,70 60,57+1,05 44,08+1,53 68,32+0,21

CONCLUSIONES

La metodologia empleada por el SVA desarrollado, permite analizar el color global de la muestra y su
heterogeneidad, captura, procesa, analiza las imagenes y evalla el color de forma no invasiva, utilizando
las coordenadas CIEL*a*b*. Este sistema ofrece la posibilidad de analizar toda la superficie del producto, sus
caracteristicas y defectos, permitiéndole estimar el estado de madurez de forma rapida, simple y a un bajo
costo, factores que lo diferencian de un espectrofotometro comercial. Las imagenes obtenidas le permiten al
agricultor clasificar el fruto que este inmaduro, maduro y demasiado maduro, para su posterior comercializacion
o transformacion agroindustrial.
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