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Resumen

Al2020, y pasados menos de 8 afios desde la primera exportacion significativa de aranda-
nos frescos, el Peru se ha consolidado como el mayor exportador de este fruto, ofreciéndolo
en mercados como EEUU, la Union Europea y China [4] [[14]. La apertura de estos nuevos
mercados trae consigo la obligacion de cumplir estandares de calidad; en el caso de los
arandanos, incluyendo rangos de calibre (diametro mayor), color e incidencia de defectos
superficiales. Si bien existen maquinas que automatizan por completo el proceso de selec-
cion de dichos frutos, sus costos son un impedimento para su adquisicion en asociaciones
de productores pequeiios y medianos. En el Pert, este proceso es mayormente manual,
complicando el cumplimiento adecuado de los estandares internacionales y suponiendo
ademas riesgos ergonoémicos para los operarios. De esta forma, surge la necesidad de una

maquina para la clasificacion de ardndanos costeable por productores peruanos.

En ese sentido, el presente trabajo de tesis detalla el proceso de disefio de un prototipo
para la clasificacion de ardndanos segun tamafio y caracteristicas asociadas al color, me-
diante vision por computadora; poniéndose especial énfasis en la identificacion de criterios

de seleccion efectivos aplicados al analisis de imagenes del fruto.

Bajo el enfoque de la metodologia VDI 2221 y los métodos de disefio de la Universi-
dad Tecnoldgica de Delft, se inicia con una revision de los métodos mas empleados en la
industria para la clasificacion de fruta, los pardmetros de calidad cruciales para ardndanos
y el estado de la tecnologia en clasificacion de los mismos. Luego, se delimitan los reque-
rimientos basicos para el disefo y se determinan posibles soluciones para un prototipo,
las cuales fueron evaluadas cualitativamente. Seguidamente, se analiza una muestra de
100 arandanos con el fin de determinar caracteristicas utiles para el disefo, y se realizan
experimentos para comprobar el principio de funcionamiento del concepto de solucion
seleccionado. Posteriormente, se disefia un prototipo para la clasificacion de ardndanos,
que incluye pruebas de vision por computadora para la estimacion del calibre del fruto y
la determinacion de un criterio de seleccion asociado al color del mismo. Finalmente, se
presentan los resultados de las pruebas, conclusiones y recomendaciones para la valida-
cion del disefio propuesto. Se busca que el producto de este estudio permita complementar
trabajos previos y servir de base para proximas investigaciones, con el objetivo de con-
seguir implementar una maquina seleccionadora de arandanos que pueda competir en el

mercado peruano.
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1. Analisis de la problematica

1.1. Arandanos en el Peru

Una vasta variedad de riquezas naturales hace del Pert un pais con gran potencial
exportador. En el Gltimo afo, se han exportado productos por un valor de aproximada-
mente 4000 millones de dolares americanos mensuales [5]], teniendo como principales
destinos a China y Estados Unidos [30]. La lista de productos tradicionales, entendidos
como aquellos que se exportan con frecuencia, generalmente como materias primas de
escaso valor agregado, es encabezada por el cobre, zinc y oro, del sector minero; seguidos
por hidrocarburos y harina de pescado. En contraste, el sector agropecuario lidera el rubro

no tradicional, con productos como palta, esparragos y platano [5]].

Desde el 2011, las exportaciones no tradicionales han experimentado el denominado
“boom agroexportador”, con un crecimiento anual promedio del 10,6 %. Al ser productos
con valor agregado (envasados, seleccionados o procesados), contribuyen a la diversifi-
cacion de la produccion nacional, generando puestos de trabajo y ganancias menos sus-
ceptibles al precio de las materias primas tradicionales [70]. Entre estos, el producto no
tradicional con mayor crecimiento anual promedio ha sido el ardndano, experimentando
un incremento de 796 % en su produccion y exportaciones entre 2015 y 2019 [13]]. Como
se aprecia en la Tabla[I.T] para finales del 2019, las exportaciones de arandanos alcanzaron

825 millones de dolares, 51 % mas que el afio anterior.

Tabla 1.1: Exportaciones no tradicionales con mayor crecimiento promedio. Fuente: [13]]

Al 2020, pasados menos de 8 afios desde la primera exportacion significativa, Perti
se ha consolidado como el mayor exportador de arandanos frescos, ofreciendo el fruto
en mercados como EEUU, la Union Europea y China [4] [[14]. La ventaja comparativa
peruana frente a otros paises productores de arandano, en los que la cosecha se da estacio-
nalmente, es la posibilidad de cosechar el fruto durante todo el afio, gracias a la variedad

de climas tanto en el sur como en el norte del pais [[15]. Actualmente, mas del 20 % de



arandanos exportables en el Pert es producido por medianas y pequefias asociaciones de

productores, financiadas por el Estado buscando el incremento de su competitividad [[15]]

3.

1.2. La industria del arandano

El arandano es un fruto originario de Norteamérica y forma parte de la familia de las
bayas (berries, en inglés). Destacan su color azul-violeta, sabor agridulce y propiedades
antioxidantes, las cuales lo posicionan como un producto altamente cotizado a nivel inter-
nacional [[15] [55]].

Figura 1.1: Aréndanos

La industria de arandanos comprende desde la cosecha hasta el empaque para la ex-
portacion. La complejidad de estas tareas radica en la delicadeza del fruto y las exigencias
del cliente respecto a su presentacion final: la baya debe ser cosechada casi totalmente
madura, por lo que es muy propensa a pudriciones; ademas, su cascara es delgada, lo cual
genera sensibilidad al dafio externo, ablandamiento y tendencia a la deshidratacion [[11]].
Es por ello que a pesar de las recomendaciones para la etapa de cosecha, es inevitable que

frutos danados o enfermos lleguen a la planta de procesamiento.

De este modo, la etapa de seleccion es esencial para el cumplimiento de las exigencias
de cada mercado objetivo. Un adecuado proceso de clasificacion deberia considerar para-
metros de calibre (diametro), color y defectos superficiales. Entre estos ultimos: presencia
de tallos, cicatrices o heridas, ausencia de cera, deshidratacion, falta de firmeza, color no
uniforme, etc [28]]. Ademas, el prevenir el empaque de ardndanos con signos de hongos o
pudricion es crucial, ya que el tiempo que toma al producto llegar a los mercados interna-
cionales puede ser de hasta 57 dias, lapso suficiente para la proliferacion de enfermedades
[42].

Imagen obtenida de: Diario Gestién, URL: https://gestion.pe/economia/arandanos-radiografia-cultivo-
cuya-produccion-crece-206-anual-peru-257019-noticia/
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1.3. Ciriterios de seleccion de arandanos y buenas practicas de

post-cosecha

Como se menciono anteriormente, los ardndanos exportados deben cumplir estandares
de calidad definidos por cada pais de destino. Esta tarea supone un reto durante la siem-
bra, cosecha, seleccion, empaque y almacenamiento del fruto, debido a la naturaleza del

mismo.

El ardndano se puede clasificar como un fruto climatérico, es decir, que puede con-
tinuar con su proceso de maduracioén después de haber sido cosechado. Sin embargo, a
diferencia de otros frutos del mismo tipo, el arandano no mejora su sabor luego de ser
separado de la planta. Por ello, la cosecha se realiza en etapas muy cercanas a la madurez
de consumo, lo que da origen a la necesidad de procesar el fruto lo mas rapido posible para
su distribucion antes de su degeneracion [28]. Buenas practicas de post-cosecha incluyen
la conservacion del fruto en ambientes frios (por debajo de los 8 para procesamiento y 0
para almacenaje) y con niveles controlados de O? y CO? para prevencion de enfermedades
[12].

Es importante diferenciar los conceptos de calidad y condicion del arandano. Bajo
la definicion del Chilean Blueberry Comittee (CBC), la calidad esta referida a aquellas
caracteristicas invariantes en el tiempo: calibre, cicatrices, pedicelos; mientras que la con-
dicion si es dependiente del tiempo: hongos, deshidratacion, pudricion, firmeza [[11]]. Sin
embargo, por practicidad, entenderemos como parametro de calidad a toda caracteristica
que determine si un arandano es apto para empacarse y consumirse. Asi, la calidad puede

ser subdividida en: calidad visible, organoléptica y nutritiva [29].

m Calidad visible

* Color azul uniforme (100 % de la superficie segun [55]]). Los ardndanos muy

inmaduros son verdes, los no suficientemente maduros son rojos.

 Presencia de cera (pruina, bloom) en la superficie de la fruta (90 % de la su-
perficie segtn [55]]). La cera es signo de frescura y da un tono opaco al fruto.
Ademas lo protege contra la deshidratacion. Un fruto sin pruina tendra una

superficie brillosa. Por ello, los ardndanos no pueden ser lavados.

 Ausencia de defectos (pudricion 0 %, aplastamiento 2 %, cicatrizados 4 %, en
una jaba de 2 kg segun [55]])

* Deshidratacion

* Presencia del pedicelo



* Calibre mayor a 13 mm (variedad Biloxi)
* Firmeza
= (Calidad organoléptica

* Sabor

* Aroma
= Calidad nutritiva
De todas estas, en la industria alimentaria, las variables mas empleadas para la clasifi-

cacion de arandanos son color, tamafio, forma, ausencia de defectos, firmeza y sabor [[15]].

En la Figura[I.2]se muestran los defectos superficiales mas comunes.

Figura 1.2: Defectos comunes en arémdanos

’Imagen tomada de: UNITEC, URL: https://es.unitec-group.com/tecnologias-frutas-
hortalizas/maquinas-lineas-proceso- arandanos/



1.4. Arandanos: Necesidad ante la oportunidad

En una entrevista realizada para la presente investigacion, el Gerente General de Gid-
dings Berries Peru, Francisco Vizquerra, menciona que se emplean maquinas de origen
extranjero para el proceso de seleccion bajo modalidades manuales y automaticas (ver
Anexo [A): las primeras cuestan entre 250,000 y 350,000 USD, mientras que las segun-
das pueden costar entre 700,000 y 1°800,000 USD. Asimismo, estos precios no pueden
ser costeados por productores pequenos, que deben optar por tercerizar los procesos de

seleccion y empaque. Es mas, la seleccion se realiza tradicionalmente de forma manual.

Por otro lado, el 31 de agosto del 2018 se visitd Agricola Vinasol S.A. (AVSA) E],
empresa dedicada a brindar servicios de seleccion y empaque de arandanos, paltas, espa-
rragos, entre otros (proveedor de Giddings Berries en Caifiete, Pert); se pudo identificar
los defectos del proceso de seleccion tradicional. En una maquina con una banda de cla-
sificacién manual, se tiene a 6 personas encargadas de la inspeccion visual y separacion
de arandanos defectuosos como en la Figura[[.3] Este trabajo se realiza en dos turnos de
ocho horas (con una hora de descanso), de pie y con la espalda inclinada hacia la banda;
el esfuerzo visual es intensivo y toda el drea debe mantenerse a una temperatura menor
o igual a los 8°C para la adecuada conservacion del fruto. Estos factores, segin la norma
basica de ergonomia, pueden suponer un riesgo disergonémico [43]], ademas de contribuir

con el cansancio del operario, lo cual merma la eficacia del proceso.

Figura 1.3: Proceso de seleccion de arandanos tradicional

3Registro de imégenes y videos de la visita: https://bit.ly/2V7AfCj
“Imagen tomada de: Trujillo en Linea, URL: http://www.trujilloenlinea.pe/noticias/agricultu-
ra/05/10/2017/produccion-cite-chavimochic-y-agroexportadoras-impulsan-norma



1.5. Definicion del problema técnico

En conclusion, por lo expuesto anteriormente, surgen dos necesidades: reducir el ries-
go disergonoémico de los operarios y asegurar la calidad en el proceso de clasificacion de
arandanos previo al empaque, sobre todo para pequeios y medianos productores, quienes
representan mas del 20 % de la produccion nacional [3]]. Ello puede lograrse a través de
tecnologia que incremente su competitividad y les permita satisfacer las necesidades y
exigencias de los mercados internacionales, cuya demanda de estos frutos crece acelera-

damente y se perfila como una oportunidad de desarrollo para el pais.

Bajo esta premisa, el disefio de un sistema mecatronico para la clasificacion automatica
de arandanos de origen nacional se perfila como una solucion. Ya existe un trabajo previo
al respecto [[53]], pero no desarrolla el algoritmo de seleccion por defectos superficiales,

dejandolo como tema pendiente.



2. Estado del Arte

Evidenciada la problematica, se realiza una revision bibliografica con el fin de identi-
ficar posibles soluciones y oportunidades de mejora para el disefio de un sistema de selec-
cion de arandanos. En esta seccion se describen estudios y métodos para la clasificacion
de frutos bajo diversos criterios, para luego presentar patentes y maquinas comerciales

dedicadas a la clasificacion de arandanos.

2.1. Meétodos de seleccion de frutos

La creciente demanda de productos en mercados internacionales hace obligatorio el
cumplimiento de estdndares de calidad cada vez mas exigentes, por lo cual los productores
se han visto en la necesidad de adquirir maquinas que compensen la falta de mano de
obra, ahorren tiempo e incrementen la calidad de los productos finales en comparacion
con procesos manuales convencionales [38]]. Diversos métodos se han desarrollado para
la seleccion de frutos de acuerdo a una igual variedad de criterios, teniendo como base
tanto principios mecanicos como electronicos. Como primer resultado de la investigacion,
en esta seccion se presentan los métodos mas relevantes hallados, organizados segun la

variable de clasificacion.

2.1.1. Clasificacion por tamaio

Métodos mecanicos:

= Rodillos o fajas divergentes
Dos rodillos giratorios, inclinados respecto a la vertical y separados uno de otro,
transportan los frutos en el espacio central. La separacion en el extremo superior es
menor que en el extremo inferior, obteniéndose un espacio variable entre rodillos.
Asi, frutos pequefios caeran antes que frutos grandes, dando la posibilidad de cla-
sificarlos en multiples rangos de tamaio [38]. La Figura 2.1 muestra un sistema de
clasificacion de frijoles que emplea este principio [46]], aunque también se tiene re-
ferencias a este método en clasificadoras de tomates [6]. Cabe resaltar que se aplica
el mismo reemplazando rodillos por fajas, presentando estas tltimas mayor flexibi-

lidad para canales multiples como se muestra en la patente KR20160034087A [34]
(ver Figura2.2).



Figura 2.1: Mecanismo de rodillos divergentes para clasificacion de frijoles. Fuente:

[46]

Figura 2.2: Mecanismo de fajas divergentes. Fuente: [34]]

= Rodillos de espaciado variable

Multiples rodillos de giro libre forman una plataforma de transporte para los frutos.
Los rodillos estan acoplados a una cadena tipo tijera, que genera el movimiento de
traslacion gracias a un motor. La cadena esta contenida en guias cuya separacion
va disminuyendo, de modo que los eslabones de tijera se compriman en direccién
vertical y se expandan horizontalmente, causando la separacion progresiva de los
rodillos [35]]. Asi, se posibilita también una clasificacion por rangos de tamafo. Este
método es mas complejo que el anterior, pero es mas efectivo para frutas medianas

y grandes.

Cribas, mallas, zarandas

Una placa con agujeros de didmetro variable (criba) o una malla de alambre, per-
miten separar frutos de tamafio superior e inferior al establecido en la malla o criba.
Cribas giratorias u oscilatorias (zarandas) pueden optimizar el proceso de separa-
cion [25], mientras que en el caso de las mallas pueden superponerse varias de gra-

dos diferentes, siendo las superiores de mayor grado que las inferiores. La patente



CN107457196A [72] (Figura [2.3)) cuenta con un principio similar: los frutos, pre-
viamente clasificados por color mediante un sistema de visién por computadora, son
transportados por 3 fajas consecutivas con agujeros de calibre decreciente para la

clasificacion por tamaiio.

Figura 2.3: Sistema para clasificacion por color y tamaio, con fajas calibradoras en
serie. Fuente: [72]]

Vision por computadora:

A partir de una imagen del fruto capturada en linea, pueden estimarse parametros aso-
ciados al tamafio del mismo, entre los mas comunes el diametro, area proyectada, longitud
de ejes longitudinales y transversales, y relacion de aspecto [56]]. Existen incluso estudios
para determinar el volumen de un fruto, ya sea mediante estimaciones con base empirica

sobre el drea en la imagen o con iméagenes tridimensionales [22]].

2.1.2. Clasificacion por peso

Mecanismo de contrapesos:

El método tradicional para la clasificacion de un fruto por peso es la comparacion
con un contrapeso. Es decir, el fruto pasa por un mecanismo de balanza, que tiene un
contrapeso en el extremo. Si el fruto supera tal peso, el mecanismo cede y desvia el fruto
hacia el lugar correspondiente. Se aplica de manera similar para el control de peso en el
proceso de empaquetado, como se describe en la patente CA745803A para arandanos.
[41]



Sensores de peso:

El empleo de sensores de peso o celdas de carga facilita la digitalizacion y control del
proceso de pesado de los frutos. La patente CN106733703A [27] describe un sistema de
clasificacion de kiwis por peso, en el que se instalan sensores en agujeros a lo largo de
una faja transportadora como se muestra en la Figura[2.4] Los sensores estan acoplados a
pequefias compuertas, que seran accionadas para dejar caer el fruto en compartimientos

correspondientes.

Figura 2.4: Sistema para clasificacion de kiwis por peso. Fuente: [27]]

2.1.3. Clasificacion por caracteristicas superficiales

Procesamiento de imagenes a color:

El desarrollo de las tecnologias de vision por computadora ha permitido identificar
parametros dificiles o imposibles de analizar por medios mecanicos: tamafio, forma, color,
uniformidad de color, textura, presencia de dafios, etc. [56]. Estos parametros facilitan
estimar otras variables, tales como la madurez del fruto (a partir del color) o el grado de

deshidratacion (a partir de la textura).

El estudio presentando en [2], presenta un sistema portatil para la clasificacion de na-
ranjas, en el que mediante una cAmara web se logra analizar el grado de madurez del fruto
que cae por un plano inclinado. Esta variable se estima relacionandola con el color: la pre-
dominancia de matices rojos y amarillos indica madurez, mientras que la predominancia
de colores verdes indica lo contrario. Similarmente, el estudio en [45]], evaltia la madurez
de mangos en una faja transportadora. En este caso, se evalua la distribucion de colores

desde el apice hasta la base del fruto, conociendo que el proceso de maduracion empieza
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en el apice. Se hall6 que con el transcurso de los dias, los niveles de rojo en el mango se in-
crementan y se uniformizan. Resalta ademas el empleo de un controlador de luminosidad

que optimice la captura de imagenes.

En cuanto a calidad, un pardmetro comun es la uniformidad de color. El articulo [20]
clasifica manzanas segun la uniformidad del rojo en su superficie. Los frutos son traspor-
tados individualmente por platos, y un sensor de fibra Optica activa la captura de imagen
mediante 3 cdmaras dispuestas en un arco de 120° como se muestra en la Figura[2.5] Esta
disposicion permite analizar la mayor parte de la fruta, pero son inevitables los puntos

ciegos en la base.

Figura 2.5: Sistema de vision para clasificacion de manzanas. Fuente: [20]]

Para maximizar la superficie visible para las camaras, el articulo [[10] cambia la faja
transportadora por una serie de rodillos giratorios que llevan la fruta en el espacio entre los
mismos. Asi, se puede capturar una serie de imagenes a medida que el fruto rota, disminu-
yendo por ende la probabilidad de no detectar algiin defecto. Un caso parecido se presenta
en la patente US20010032807A1 [50], en la que el fruto es transportado individualmente
en recipientes para un primer control de peso. Seguidamente, los recipientes se inclinan
(Figura para dejar caer el fruto en rodillos giratorios similares a los de la patente
CA3011782A1 [9] (Figura[2.6b) y proceder a la captura de imagenes. Finalmente, el fruto

es devuelto a los recipientes respectivos, para ser llevado a contenedores de clasificacion.

Debe resaltarse que la mayoria de méaquinas disefiadas para la clasificacion mediante
vision por computadora, halladas para el presente documento, cuentan con métodos me-
canicos para la singularizacion del fruto (es decir, alinear los frutos en filas para su proce-
samiento individual) previa al procesamiento de imagenes y para la separacion final segin
los resultados del mismo. En la patente US9919345 [39], por ejemplo, un mecanismo de
tornillo sin fin, con paso suficiente para albergar una manzana en su interior, singulariza y

transporta los frutos hacia una camara para el analisis por vision. Por otro lado, la clasifi-
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(a) Recipiente inclinado y rodillo (b) Rodillos giratorios

Figura 2.6: Empleo de rodillos giratorios. Fuente: [50] [9]

cacion se realiza mediante un tambor clasificador, que se encuentra dentro de un cilindro
con compuertas. Las compuertas serdn cerradas o abiertas segun indique el programa de
reconocimiento, enviando las manzanas a 3 contenedores diferentes como se muestra en la
Figura[2.7a] En contraste, la patente CN107457196A [72]] emplea boquillas de soplado pa-
ra separar los frutos que no pasen el control, mientras que la cédigo CN105772410A [33]]

emplea un mecanismo de compuertas y actuadores lineales eléctricos como se muestra en

la Figura

(a) Sistema para clasificacion de (b) Sistema para clasificacion por
manzanas por tambor compuertas

Figura 2.7: Métodos de separacion por compuertas. Fuente: [39] [33]]

Sensores de color:

En menor medida que el procesamiento de imagenes, se emplean sensores de color
para detectar frutos defectuosos. Como en el articulo [[19], en el que frutos blancos son

analizados con un sensor que discriminara aquellos que estén por debajo de un umbral de
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blancura definido.

2.1.4. Clasificacion por caracteristicas internas

Tanto los métodos mecanicos como los de procesamiento de iméagenes en el espec-
tro visible son incapaces de evaluar caracteristicas internas en frutos, tales como dafios
por debajo de la cascara, contenido de aztcares, firmeza, etc. Los métodos presentados a

continuacion suplen tales necesidades.

Procesamiento de imagenes infrarrojas:

Todo objeto emite radiacion infrarroja, estrechamente relacionada a la estructura del
material. Cuando un fruto sufre dafio interno por un golpe, la estructura interna del area
afectada cambia, y por ende sus propiedades térmicas [31]. Asi, en el articulo [31] se
emplea este principio para clasificar manzanas. Empleando una cdmara térmica, puede
observarse una clara diferencia en entre la zona afectada y la zona saludable del fruto
(Figura [2.8)); este contraste puede incrementarse exponiéndolo previamente a una fuente
de calor (una lampara, por ejemplo). Una vez obtenida la imagen esta se procesa con
algoritmos de vision por computadora. Analogamente, el estudio [[16] analiza iméagenes
térmicas de papas.

Figura 2.8: Deteccion térmica de dafio interno. Fuente: [31]]
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Analisis de espectro de imagenes NIR:

Otra variable determinante en la calidad de una fruta es el nivel de azucares, técni-
camente llamado “contenido so6lido soluble”(SSC, por sus siglas en inglés). Tradicional-
mente, esta solo podia ser medida destructivamente, extrayendo una muestra del fruto.
Sin embargo, mediante estudios como [52], se logrd correlacionar este contenido con el
comportamiento del espectro de reflectancia del fruto (carambola) a frecuencias cercanas
a la infrarroja (NIR, near infrared, en inglés). Por otro lado, se ha logrado también asociar
a los niveles de clorofila en el platano, que indican su madurez, como se demuestra en
[54]]. Ya existen patentes como la KR20110081668A [64] que emplean este método para

clasificar manzanas.

Ultrasonido:
Finalmente, se han empleado pulsos de ultrasonido para evaluar la firmeza del fruto se-

gun el grado de disipasion de las ondas. El articulo [37] presenta un método de ultrasonido

sin contacto para la evaluacion de firmeza en manzanas y duraznos.
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2.2. Tecnologias para la seleccion de arandanos

En esta seccion se describen 3 patentes especificamente disefiadas para la clasificacion
de arandanos, asi como los sistemas de marcas comerciales mencionadas por el entrevis-
tado en el Anexol[Al

2.2.1. Patentes

US3191772A:

La invencion [32] presenta un sistema de transporte, que clasifica ardndanos en dos
clases segun un tamafio predefinido. Esto es posible gracias a una serie de ejes cilindricos,
unidos por un resorte formando una banda transportadora como se muestra en la Figura
La tension del resorte es regulable, con lo que se consigue variar la distancia entre

ejes y por ende el tamafio de clasificacion de los frutos.

Figura 2.9: Patente con banda de rodillos de separacion regulable. Fuente: [32]]

WO02017144632A1:

El sistema [§]], patente de la empresa UNITEC, consta de 5 subsistemas: Alimentacion
(2), pre-inspeccion (3), singularizacion (4), vision (5), clasificacion (6) y recirculacion (7)
(Figura[2.10). La etapa de alimentacion incluye un contenedor y una faja transportadora,
para la posterior pre-inspeccion. Esta pretende dar a operarios la oportunidad de retirar
frutos evidentemente dafiados y cuerpos extrafios; puede incluir ademas fajas con orificios
predefinidos para descartar frutos que no cumplan condiciones basicas de tamafio. La etapa
de singularizacion consiste en fajas dentro de canales en V, cuya separacion se reduce

progresivamente para obtener una linea de frutos individuales. Esta linea pasa a la etapa de
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vision por computadora, que indica a las valvulas neumaticas de la etapa de clasificacion
a qué contenedor debe ser soplado el fruto. En caso alguna falla evite la clasificacion del
fruto, una faja de recirculacion lo recibe al final de la linea para hacerlo retornar a la etapa

de vision.

US2011112684A1:

El sistema [47]] incluye una etapa de separacion del ramo (en el caso de uvas) y otra de
clasificacion apta para otros tipos de baya. Como se observa en la Figura|2.11] se reciben
los frutos en una mesa vibratoria, con agujeros que descartan cuerpos extrafios y frutos
por debajo del limite aceptado de calibre. Luego, los frutos aceptados caen a una faja
transportadora oblicua que se desplaza en sentido contrario al de la caida. Ello permite
disminuir la velocidad de las bayas y ademads retiene cuerpos extrafios ligeros. Después,
se realiza una segunda calibracion en una plancha con agujeros, para pasar a una tercera
etapa de calibracion en una banda de fajas paralelas. Esta banda permite ademds separar
las bayas en lineas independientes para la inspeccién con una camara. Los frutos que no
pase la inspeccion seran soplados, evitando que caigan en el contenedor final. Resalta de
esta patente un rodillo colocado en el campo de vision de la camara, por debajo de la
trayectoria de los frutos. Este acttia como fondo para incrementar el contraste, y gira para

eliminar posible contaminacion.

Figura 2.10: Patente UNITEC. Fuente: [8]
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Figura 2.11: Patente para clasificacion de berries. Fuente: [47]]

2.2.2. Sistemas comerciales

Existen 4 principales empresas dedicadas a la fabricacion de maquinas para la clasifi-

cacion de arandanos:

BBC Technologies (Nueva Zelanda):

La Kato 260 en la Figura €s una maquina para la clasificacion de arandanos por
grados de tamafio, color, firmeza, dafio por golpes, madurez, deshidratacion, presencia de
pedicelos y dafio en la cascara [[7]]. Puede procesar hasta 2000 kg de frutos por hora, reco-
nocer defectos de hasta 0.2 mm y emplea una banda transportadora de rodillos giratorios

para lograr analizar la totalidad de la superficie del fruto.

Figura 2.12: Kato 260

SImagen tomada de: Fruitnet, URL: http://www.fruitnet.com/asiafruit/article/170127/bbc-technologies-
unveils-new- blueberry-system
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UNITEC (Italia):

La Blueberry Vision 2 (Figura es la maquina presentada en la patente [8]. Cla-
sifica arandanos por calibre, color, defectos de piel, defectos de pulpa, excesiva blandura,
presencia del pedicelo, maduracion excesiva, marchitamiento/deshidratacion y presencia
de machucon (dano por golpe). Tiene una capacidad estimada de 1750 kg/h con 7 carri-
les, que pueden expandirse para aumentar la productividad. El video en [26] muestra una

planta con 32 carriles.

Figura 2.13: Unitec Blueberry Vision 2 EI

PONIS (Argentina):

La calibradora de berries de PONIS (Figura[2.14)) clasifica por tamafio y color. Tiene
una capacidad de 300kg/h por linea de procesamiento [49].

Elifab (Espaiia):

La Berry Class de Elifab (Figura [2.15)) tiene una capacidad de hasta 200kg por linea
por hora. Determina dafio externo, uniformidad de color, presencia de tallo, madurez, des-
hidratacion y firmeza [23]] [[17]].

Tmagen tomada de: UNITEC, URL: https://es.unitec-group.com/tecnologias-frutas-
hortalizas/maquinas-lineas-proceso- arandanos/

"Imagen tomada de: Fresh Plaza, URL: http://www.freshplaza.es/article/111277/Esta-nueva-
tecnologia-de-clasificacion- mejorara-el-control-de-calidad-del-arandano

8Imagen tomada de: Fresh Plaza, URL: http://www.freshplaza.es/article/112421/Maquinaria-de-
seleccion-mas- avanzada-para-el-arandano-y-el-crecimiento-que-se-avecina
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Figura 2.14: Ponis IQ

Figura 2.15: Berry Class Elifab
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Comparacion entre tecnologias presentadas:

La Tabla [2.1| presentada a continuacion resume las principales caracteristicas de las

maquinas expuestas anteriormente. El calibre (didmetro mayor), color, firmeza, dafo por

golpes, madurez, deshidratacion, defectos de piel y presencia de pedicelo conforman los

principales criterios de clasificacion de arandanos.

Tabla 2.1: Cuadro comparativo entre maquinas disponibles en el mercado. Fuente:

Elaboracion propia

Cuadro comparativo: Maquinas para clasificacion de arandanos

BBC Calibre, color, firmeza, dafio por golpes,
Kato 260 | Technologies/ 2000 No madurez, deshidratacion, defectos de piel,
Nueva Zelanda presencia de pedicelo
Calibre, color, firmeza, dafio por golpes,
Bll_le-berry ! Ttalia 250 Si (I—Iasi';a mas |madurez, deshidratacion, dt.efectos d.e piel,
Vision 2 de 32 lineas) |defectos de pulpa, presencia de pedicelo,
marchitamiento
Ponis Aiog?nlifn; 300 Si Calibre, color
Calibre, color, firmeza, dafio por golpes,
Berry Class | Elifab / Espafia 200 51 madurez, deshidratacion, defectos de piel,

presencia de pedicelo
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3. Alcance, objetivos y restricciones

Como resultado del estudio del estado de la tecnologia en clasificacién de arandanos,
puede establecerse un objetivo general para el presente trabajo de tesis, asi como limitar
el alcance del mismo para hacer factible su realizacion en el plazo establecido. Se definen

ademas las restricciones bésicas a nivel técnico y econémico.

3.1. Alcance de la investigacion

El presente trabajo de tesis comprende el disefio del primer prototipo de un sistema
basado en vision por computadora para la clasificacion de arandanos por calibre y carac-
teristicas asociadas al color. Se brinda mayor énfasis a la ejecucion de pruebas de pro-
cesamiento de imagenes para la identificacion de un criterio de seleccion asociado a las

caracteristicas visibles del fruto.

El prototipo y el método de seleccion por vision por computadora desarrollados debe-
ran servir de base para el disefio de una maquina para clasificacion de arandanos compe-

titiva en el mercado.

3.2. Objetivos del proyecto

3.2.1. Objetivo general

Disefiar un sistema basado en vision por computadora para la clasificacion de aran-
danos por calibre y caracteristicas asociadas al color, con una capacidad minima de 1

arandano/segundo (aprox. 20 kg/h)

3.2.2. Objetivos especificos

= Definir los requerimientos del sistema a disefiar mediante el contacto con las partes

involucradas y la revision del estado de la tecnologia actual

= Obtener y validar a nivel tedrico o experimental el concepto de una solucion que
satisfaga los requerimientos planteados, siguiendo la metodologia VDI 2206 y el

enfoque de disefio de la Universidad Tecnoldgica de Delft

= Disefiar el subsistema mecanico que haga posible recibir, transportar y seleccionar

los arandanos, a la velocidad de procesamiento planteada, sin dafiar los frutos
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3.3.

Disefiar los subsistemas eléctrico, electronico y de control que permitan alcanzar la

velocidad de procesamiento planteada

Disefiar el subsistema de vision por computadora que capture y procese las ima-
genes de arandanos que ingresan al sistema para su clasificacion bajo los criterios

planteados, y que permita alcanzar la velocidad de procesamiento requerida

Validar los algoritmos de vision planteados con imagenes estaticas, con el fin de
identificar los criterios mas efectivos para la clasificacion de arandanos por tamafo

y caracteristicas asociadas al color

Estimar el costo total de implementacion del prototipo, considerando costos de ma-

terial, componentes, manufactura, mano de obra, integracion y pruebas

Requerimientos del sistema

Sobre la base de los pardametros de calidad identificados en la bibliografia, la entrevista

con el productor y la visita a la planta de seleccion y empaque de arandanos, se elabord la
lista de exigencias mostrada en las Tablas y[3.3] Esta resume los requerimientos

basicos para la construccion del prototipo propuesto.
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Tabla 3.1: Lista de exigencias (1/3). Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2: Lista de exigencias (2/3). Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.3: Lista de exigencias (3/3). Fuente: Elaboracion propia
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4. Desarrollo del concepto de solucion

Ya identificadas las exigencias bésicas del sistema, puede iniciarse el proceso de di-
seflo del mismo planteando posibles soluciones que las satisfagan. Uno de los métodos
empleados para este fin es el analisis de funciones, que consiste en describir el producto
en términos de funciones y subfunciones, como abstracciones de lo que se espera con-
seguir con el mismo, sin tomar en cuenta caracteristicas fisicas. Ello permite reducir la
influencia de sesgos previos en el planteamiento de la solucion, y estimula la identifica-
cion de nuevas alternativas [67]. De esta forma, en esta seccion se emplea este método
para definir las funciones basicas del sistema a disenar, se identifican opciones para la
ejecucion de cada una y finalmente se presentan conceptos de solucion para el sistema

completo.

4.1. Estructura de funciones

4.1.1. Black Box

El sistema a disefiar puede ser representado como una caja negra (black box, en inglés)
que recibe energia, informacion y materia (Figura 4.1)). Como respuesta a la informacion
(senales) recibida, el sistema ejecutara acciones para transformar el material de entrada

empleando la energia suministrada.

El sistema para la clasificacion de arandanos por tamafio y caracteristicas superficia-
les recibira arandanos frescos sin clasificar, previamente separados de restos de la planta,
siendo inevitable recibir polvo en cantidades minimas (los arandanos no se lavan, como se
menciona en la seccion 1.3, pero existen buenas practicas de cosecha y post-cosecha que
reducen la presencia de polvo) y humedad del ambiente. Se asume que el sistema se encon-
trard dentro de un ambiente controlado a bajas temperaturas, por lo que no existe posibi-
lidad de contacto con insectos u otros agentes. Una interfaz permitiré al usuario alimentar
el sistema con energia eléctrica o neumatica, iniciar o detener el proceso de clasificacion,

seleccionar los criterios de seleccion y accionar una parada en caso de emergencia.

Como resultado del proceso, se obtendran arandanos separados segun los criterios de
seleccion. Ademas, la interfaz contendra sefales que informen al usuario sobre el estado
de la maquina: Si esta alimentada, si existe procesamiento en curso y los resultados de
la seleccion (niamero de frutos procesados, nimero de frutos descartados). Por otro lado,
se liberaran diversas formas de energia de circuitos, actuadores, rozamiento, indicadores

luminosos, etc.
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4.1.2. Funciones basicas

Aquellos procesos que interactiian directamente con el material a transformar con-
forman las funciones basicas del sistema, descritas en la Figura Primero, arandanos
frescos sin clasificar, previamente separados de tallos, hojas y otras impurezas, son recibi-
dos para iniciar el proceso de seleccion, ingresados por un operario (se ha establecido que
no es necesaria una funcion de almacenamiento de frutos para este prototipo). Los mismos
deben ser transportados y singularizados, esto es, orientados de forma que formen una so-
la linea de frutos para optimizar el reconocimiento de iméagenes en el sistema de vision
por computadora. Debe contarse ademés con algun método que maximice la superficie
del fruto que pueda ser visible para la cdmara, con el fin de incrementar la efectividad del
proceso de separacion segun los criterios de seleccion. Finalmente, los frutos clasificados

seran transportados a contenedores separados.

La interaccion mecanica con los frutos y entre los componentes del sistema liberara
energia calorifica y sonora. Ademas, el sistema estard en todo momento en contacto con
polvo y humedad. Todo subsistema eléctrico o electronico deberé estar protegido contra
humedad, y el subsistema de vision por computadora debera estar particularmente aislado
de polvo exterior. Debe notarse que las funciones de transporte reciben energia (represen-
tada como EA1, EA2, EAS) proveniente de actuadores. Lo mismo sucede con la separa-
cion (recibe EA4), mientras que EA3 representa energia luminosa para mejorar la calidad
de imagen durante la captura. Por otro lado, IF1 e IF3 representan informacion sobre la

presencia de un fruto en la linea, e IF2 es informacion del fruto en forma de imagen.
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4.1.3. Sensores, energia y actuadores

El sistema recibira energia eléctrica y neumadtica para la alimentacion de todos los
subsistemas. Esta energia debe ser acondicionada para cada proposito, tomando en cuenta
voltaje, corriente y potencia en el caso de la primera; y presion, humedad y lubricacion
en el caso de la segunda. Se considerara también con dispositivos de seguridad en caso
de sobrecarga o fuga. Notese que el actuador encargado de la alimentacion recibe sefiales

directamente del exterior, representando la accion del usuario para energizar el sistema.

Los sensores se encargaran de adquirir la informacion IF1, IF2 e IF3 proveniente del
sistema base. Un sensor de presencia detectara frutos al ingreso del subsistema de vision
por computadora y generara la sefial IS1 para dar inicio al proceso de captura de imagen.
Una camara se encargara de adquirir la imagen del fruto IS2, mientras que otro sensor de
presencia generara la sefial IS3 una vez el fruto se encuentre en posicion para ser clasifi-

cado.

Los actuadores seran controlados mediante las sefiales IA1, IA2, IA3, [A4 e IAS para
actuar sobre el sistema base a través de EA1,EA2,EA3,EA4 y EAS. Puede observarse tam-
bién que se libera energia electromagnética y energia luminica, dada la naturaleza eléctrica

y electronica de los mismos.
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4.1.4. Procesamiento de la informacion

El dominio de procesamiento de la informacién se encargara de interpretar las sefales
provenientes de sensores y del exterior, para generar repuestas que modifiquen el com-
portamiento del sistema base y devolver sefiales al entorno. Las sefales ON, OFF y los
criterios de seleccion provienen del usuario. Las dos primeras, junto a IS1 e IS3 (sensores
de presencia) deberan ser identificadas e interpretadas para emitir las sefiales de control
correspondientes al encendido de luminarias y mecanismos de transporte. Los criterios de
seleccion seran recibidos por el computador encargado del procesamiento de imagenes.
Este capturard una imagen si se detecta un fruto al ingreso del sistema de vision para pro-
cesarla. Si las caracteristicas del fruto cumplen con los criterios, se generara la sefal de
activacion del mecanismo de separacion. Existe ademas un registro de cantidad de frutos

procesados y descartados para ser mostrados en una interfaz gréfica.

4.1.5. Estructura de funciones unificada

Las tres estructuras presentadas anteriormente se interconectan y complementan para
originar una estructura de funciones unificada del sistema. Como se aprecia en la Figura
4.5| se han agregado ademas una interfaz de entrada y de salida. La primera se encarga
de recibir energia mecanica del usuario (activacion de pulsadores, selectores u otros) y
convertirla en sefales utiles para ser procesadas. En contraste, la interfaz de salida recibe
las sefales generadas en la etapa de procesamiento para transformarlas en informacion util

para el usuario, principalmente en la forma de energia luminosa.
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4.2. Matriz morfologica

Tomando como punto de partida el andlisis de funciones, puede plantearse posibles
soluciones para ejecutar cada funcion. Uno de los métodos que persiguen este fin es el de
la matriz morfoldgica, que da una estructura base para estimular la divergencia de ideas
del equipo de disefio: Las funciones y subfunciones requeridas encabezan las filas de una
tabla, en cuyas columnas se plantean multiples opciones de solucion para cada una. Lue-
go, se evalua y combina aquellas soluciones compatibles para converger en soluciones o

conceptos integrales, que cumplan con la funcidn principal del sistema [[67]].

Para el prototipo de clasificacion de arandanos en la presente tesis, con el objetivo de
optimizar el proceso de conceptualizacion de soluciones, se ha agrupado las funciones en
3 matrices: Matriz de funciones basicas, matriz de sensores; y matriz de interfaz de usua-
rio, procesamiento de informacion y control. Se considera que los 3 grupos planteados
contienen funciones interdependientes, pero son independientes uno de otro. De esta for-
ma, se elige primero la mejor combinacion de funciones dentro de cada grupo, para luego

seleccionar la mejor combinacion de soluciones grupales.

No se ha considerado una matriz de solucion para los actuadores ni para la energia. El
papel de los actuadores estd estrechamente ligado a las funciones basicas, por lo que se
seleccionaran en funcion de la solucion optima elegida. Similarmente, los componentes
encargados de la administracion de la energia seran seleccionados acorde a los sensores,

actuadores y controladores/computadores elegidos.

4.2.1. Funciones basicas

En esta matriz se plantea solucion a las funciones que interactian directamente con el
arandano. Después de evaluar la compatibilidad entre las soluciones planteadas, se obtiene

4 alternativas de solucion para el grupo (S1, S2, S3, S4).
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Tabla 4.1: Matriz morfologica - Funciones basicas. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Sensores

Los sensores del sistema se limitaran a detectar la presencia de los frutos antes de la

etapa de captura de imagenes y de separacion. Para este grupo, se obtiene 4 combinaciones
optimas (S1, S2, S3, S4).

Tabla 4.2: Matriz morfologica - Sensores. Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Interfaz, procesamiento de informacion y control

Se elabor6 una matriz unificada para la interfaz de usuario, procesamiento y control.
Ello debido a la estrecha relacion entre los posibles periféricos de entrada y salida y los
dispositivos de procesamiento de la informacion. Ademas, se ha optado por no incluir
algunas funciones de la estructura, ya que se trata de soluciones de programacion que no

requieren mayor evaluacion. Finalmente, se obtiene 3 combinaciones para el grupo (S1,
S2, S3).
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Tabla 4.3: Matriz morfoldgica - Interface, informacion y control. Fuente: Elaboracién
propia
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4.3. Conceptos de solucion

A continuacion, se presentan los conceptos de solucion resultantes de la combinacion
de las propuestas para cada funcion contenida en las tres matrices morfologicas desarro-
lladas anteriormente. Se describen cuatro soluciones para el sistema base, cuatro para los
sensores y tres para la interfaz, procesamiento de informacién y control, mencionando
ventajas y desventajas de cada una. Dado que los conceptos de solucioén de uno de los tres
grupos de funciones delimitados no influyen en los conceptos hallados para los otros dos
grupos, estos se describen de forma separada. Posteriormente, se elegird la mejor solucion

de cada grupo, que finalmente se integraran para formar el concepto del sistema completo.

4.3.1. Conceptos de solucion - Sistema Base

Concepto de solucion 1

El concepto de solucion 1 (Figura[d.6) cuenta con una tolva (1) para el ingreso de aran-
danos frescos al sistema. Luego, estos se dirigen a la faja (2), soportada por la estructura
(3) y accionada por el motor eléctrico (4). La faja cuenta con un canal en V (5), encargado
de singularizar los arandanos a medida que avanzan por la faja. Al final de esta, un sensor
de presencia (6) detectara el fruto para iniciar la captura de imagen con el par de caAmaras
(7), aisladas de la iluminacion exterior con la cubierta (8). Posteriormente, el arandano
analizado cae por la rampa (9) a la faja (10), accionada por el motor eléctrico (11). En
esta, otro sensor de presencia (12) indicara al sistema que accione la boquilla de soplado
(13) en caso el fruto no cumpla con los criterios de seleccion, de modo que sea expulsado
de la faja. Finalmente, los frutos son recolectados en los contenedores (14). El sistema

cuenta ademas con un tablero eléctrico (15).

La principal limitacidén de este concepto es el empleo de dos camaras, lo que incre-

menta significativamente el costo total del prototipo.
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Figura 4.6: Concepto de solucion 1 - Funciones basicas. Fuente: Elaboracion propia
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Concepto de solucion 2

El concepto de solucion 2 (Figura cuenta con una rampa (1) para el ingreso de
arandanos frescos al sistema. Luego, estos se dirigen a la faja (2), soportada por la es-
tructura (3) y accionada por el motor eléctrico (4). La faja cuenta con un canal en V (5),
encargado de singularizar los arandanos a medida que avanzan por la faja. Al final de esta,
bajan por la rampa (6) para iniciar la captura de imagen con la camara (7), aislada de la
iluminacién exterior con la cubierta (8). Un par de rodillos (10) haran girar el fruto accio-
nados por un motor eléctrico (11) hasta que se culmine la captura, tras lo cual los cilindros
neumaticos (9) separaran los rodillos para dejar caer el fruto hacia la rampa (12). Si el
mismo no cumple con los criterios de seleccion, la compuerta (13) se abrira por accion del
cilindro neumatico (14) para evitar que el fruto llegue al final de la rampa. Finalmente,
los arandanos clasificados son almacenados en los contenedores (15). El sistema cuenta

ademas con un tablero eléctrico (16).

En este caso, el sistema de giro empleando los rodillos requerira el paso de un ardndano

a la vez, generando un retardo y por ende afectando la rapidez total del sistema.

Figura 4.7: Concepto de solucion 2 - Funciones basicas. Fuente: Elaboracion propia
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Concepto de solucion 3

El concepto de solucion 3 (Figura[4.8)) cuenta con una tolva (1) para el ingreso de aran-
danos frescos al sistema. Luego, estos se dirigen a la faja (2), soportada por la estructura
(4) y accionada por el motor eléctrico (3). La faja cuenta con un patrén adaptado para alo-
jar arandanos individuales, y esta inclinada de modo que aquellos frutos que no encajen
en una cavidad caigan de regreso al inicio. Al final de la faja, una rampa (5), ubicada en
sentido transversal, recibird los arandanos. Estos descenderan, idealmente girando, para
ser detectados por el sensor de presencia (6), dando paso a la captura de imagen por la
camara (7). Esta etapa esta aislada de la luz exterior por la cubierta (8). Posteriormente,
la faja (9) recibe los frutos y los transporta por accion del motor eléctrico (10) para ser
separados por el sensor de presencia (11) y la boquilla de aire (12) en caso no cumplan los
criterios de seleccion. Finalmente, los frutos son recolectados por los contenedores (13).

El sistema cuenta ademés con un tablero eléctrico (14).

La principal dificultad involucrada en el disefio de este concepto seria la sincronizacion
entre la caida de arandanos por la faja y por la rampa. Ello requiere pruebas para determinar
si todos los arandanos rodaran por el plano inclinado con facilidad. Ademas, la camara

debera capturar imagenes de multiples arandanos a la vez.

Concepto de solucion 4

El concepto de solucion 4 (Figurad.9) cuenta con una tolva (1) para el ingreso de aran-
danos frescos al sistema. Luego, estos se dirigen a la faja (2), soportada por la estructura
(3) y accionada por el motor eléctrico (4). La faja cuenta con un canal en V (5), encargado
de singularizar los arandanos a medida que avanzan por la faja. Al final de esta, un sensor
de presencia (6) detectara el fruto para iniciar la captura de imagen con el par de cadmaras
(7), aisladas de la iluminacion exterior con la cubierta (8). Posteriormente, el arandano
analizado cae por la rampa (9) a la faja (10), accionada por el motor eléctrico (11). En
esta, otro sensor de presencia (12) indicara al sistema que accione la boquilla de soplado
(13) en caso el fruto no cumpla con los criterios de seleccion, de modo que sea expulsado
de la faja. Finalmente, los frutos son recolectados en los contenedores (14). El sistema

cuenta ademas con un tablero eléctrico (15).

Al igual que con el concepto 3, el concepto 4 propone que los arandanos rueden por el

plano inclinado (7), lo cual requiere pruebas y no asegura la maxima visibilidad del fruto.
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Figura 4.8: Concepto de solucion 3 - Funciones basicas. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Conceptos de solucion - Sensores

Los sensores propuestos para el sistema son aquellos que permitan identificar la pre-
sencia de frutos en cada etapa del proceso, y la camara debe poder adquirir una imagen lo
suficientemente definida como para identificar caracteristicas superficiales del arandano

con precision.

Concepto de solucion 1

El concepto de solucion 1 involucra el uso de sensores de ultrasonido para detectar la
presencia de arandanos, tanto en la etapa de inicio de la captura de imagen como en la de
separacion del fruto. Ademas, plantea el empleo de una cdmara web convencional para la
adquisicion de imagenes. Un sensor de ultrasonido necesita generalmente una separacion
minima respecto del objeto a reconocer para ser efectivo, por lo que no seria util en apli-
caciones de corta distancia en espacios reducidos como la que se requiere. Por otro lado,
el grado de detalle para detectar defectos en un ardndano, cuyo diametro no supera los 25

mm, puede no ser satisfecho por una cimara web de baja resolucion.

Concepto de solucion 2

El concepto de solucién 2 también emplea una camara web, pero propone usar un
sensor capacitivo para detectar los frutos en la linea. Este es efectivo para aplicaciones de
corta distancia, pero puede no ser adecuado para diferenciar dos o mas arandanos con una

separacion minima en una faja transportadora.

Concepto de solucion 3

El concepto de solucion 3 cambia la cdmara web del concepto 2 por una camara in-
dustrial, con mayor resolucion y velocidad de captura. Ello incrementa la capacidad del
sistema para detectar defectos en el fruto, pero a la vez requiere de un procesador mas

potente. Como consecuencia, se incrementara ademas el costo del sistema.

Concepto de solucion 4
Finalmente, el concepto 4 plantea el uso de una camara industrial y un sensor optico

para la deteccion de frutos en la linea. Este tipo de sensores tiene una velocidad de res-

puesta superior a los anteriores, y permite identificar separaciones minimas entre objetos.
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4.3.3. Conceptos de solucion - Interfaz, procesamiento de informacion y control

Concepto de solucion 1

El concepto de solucion 1 para el dominio de informacion propone emplear una llave
simple para alimentar el sistema. Por otro lado, un pulsador de parada de emergencia cor-
tarad la energia ante cualquier eventualidad. De manera similar, pulsadores se emplearian
para dar inicio y fin al proceso de clasificacion, mientras que la solicitud de criterios de
clasificacion y el procesamiento de imagenes se realizaria mediante una microcomputado-
ra Raspberry Pi 3, que a la vez delegara el control de actuadores a un microcontrolador
Arduino. Se incluye también una pantalla compatible con Raspberry Pi 3 para mostrar los
resultados de procesamiento. Este tipo de microcomputadora y microcontrolador son de
bajo costo, pero no son aptos para entornos industriales. Ademas, sera posible la progra-
macion con la libreria de codigo abierto para procesamiento de imagenes OpenCV, lo cual
reducird ain mas el costo de desarrollo. En contraste, se incrementara la complejidad del
mismo, asi como la de obtener una interfaz amigable con el usuario. Adicionalmente, se
plantea usar técnicas de andlisis clasico de imagenes, lo cual podria agilizar el tiempo de

desarrollo del algoritmo.

Concepto de solucion 2

El concepto de solucion 2 reemplaza la llave del concepto 1 por un selector; y la micro-
computadora por una laptop convencional. Ello incrementa la velocidad de procesamiento
de esta propuesta respecto a la primera. Ademas, se propone desarrollar el algoritmo de
procesamiento de imagenes en Matlab y analisis clasico, lo cual disminuye la compleji-
dad a costas de incrementar el costo. Sin embargo, debe notarse que una vez desarrollado
el algoritmo, este puede ser facilmente implementado en OpenCV para el producto final.
Se podra ingresar informacion al sistema y mostrar los resultados a través de la misma

computadora.

Concepto de solucion 3

El concepto de solucion 3 plantea encender el sistema con un pulsador y reemplazar
toda la interfaz de usuario de los dos primeros conceptos con un HMI de estandar indus-
trial. Por otro lado, el procesamiento de imagenes se haria con un controlador dedicado
con algoritmos basados en deep learning, mientras que un PLC se encargaria de controlar

los actuadores. El resultado seria un sistema robusto, adecuado para entornos industriales
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y apto para altas velocidades de procesamiento. Como consecuencia, se incrementarian

los costos significativamente, lo cual no seria conveniente a nivel de prototipo.

4.4. Evaluacion de conceptos de solucion

Para evaluar cada uno de los conceptos propuestos anteriormente se emplea el méto-
do del perfil de Harris, propuesto por la Guia de Disefo de la Universidad Tecnoldgica
de Delft [67]. Se recomienda el uso de este método cuando las alternativas de solucion
propuestas se encuentran ain en un nivel conceptual, priorizando una comparaciéon cua-
litativa. Primero, los criterios de evaluacion se ordenan verticalmente en orden de impor-
tancia. Luego, de una escala de 4 calificaciones (--,-,+,++; siendo —- la mas negativa y
++ la mas positiva) se marca aquella que represente mejor a la solucion. Finalmente, se
elegird la que cuente con mas casillas positivas marcadas. En caso de empate, la solucion

con mas casillas positivas en la parte superior se tomara en cuenta.

Como resultado de aplicar el mencionado método, se eligié la solucion 1 para eje-
cutar las funciones basicas, la solucion 4 del dominio de sensores y la solucion 2 de las

propuestas para la interfaz, procesamiento de informacién y control.

4.4.1. Evaluacion de conceptos de funciones basicas

Para este grupo de funciones, se ha considerado como criterios de mayor importancia
asegurar la integridad del fruto, maximizar la superficie visible del mismo y la rapidez de
procesamiento, como se muestra en la Tabla[6.3] La solucion 1 es elegida preliminarmente
como Optima, ya que acumula la mayor cantidad de evaluaciones positivas. La solucion
3 queda en segundo lugar: si bien cuenta con igual puntaje que la solucién 4, es mejor

evaluada para los criterios de mayor importancia en la parte superior.

47



erdoid ugroeIoqe[y :9juan, "SLOISEq SAUOIOUN,] - UQIOBN[BA ' B[qRL

48



4.4.2. Evaluacion de conceptos de sensores

Para este grupo, se ha separado con una linea gruesa horizontal aquellos criterios para
evaluar los sensores de presencia (S) y los criterios para la camara (C). Se puede apreciar
en la Tabla[4.5]que la solucion 4 es la 6ptima para este grupo: Permitira detectar de forma

mas efectiva cada arandano y reconocer con mas detalle defectos en su superficie.

Tabla 4.5: Evaluacion - Sensores. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. Evaluacion de conceptos de interfaz, procesamiento de informacion y control

En este grupo de funciones, analizado en la Tabla[4.6]la solucion 2 se elige como la mas
adecuada, ya que permitird una mayor capacidad de procesamiento, a la vez reduciendo

la complejidad de desarrollo para el prototipo.

Tabla 4.6: Evaluacion - Interfaz, procesamiento de la informacion y control. Fuente: Ela-
boracion propia
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5. Aspectos preliminares de diseno

Con el objetivo de empezar el disefio del sistema de clasificacion de arandanos se
realizan pruebas experimentales preliminares. Los resultados de estas pruebas permitiran
validar los conceptos seleccionados en la seccion anterior, asi como recopilar datos reque-

ridos para el dimensionamiento de la maquina y la seleccion de sus componentes.

5.1. Caracterizacion de arandanos

Es necesario conocer caracteristicas principales del fruto para dimensionar el sistema.
Asi, se tom6 una muestra de 10 cajas de 125 g de ardndanos, asi como 1 kg de muestras a
granel. Se sabia de antemano, gracias a la visita a AVSA, que los ardndanos que ingresan
al mercado local comunmente no han sido clasificados. Esta muestra permiti6 identificar
los defectos superficiales descritos por la bibliografia, asi como registrar datos de calibre

(diametro) y masa.

Se eligio medir el calibre de los arandanos empleando técnicas de vision por compu-
tadora, como punto de partida para disefiar el sistema central de captura y analisis de
imagenes. Con ese propdsito, se construyd una cubierta de iluminacion cuyo disefio y

fabricacion se describe lineas abajo.

Posteriormente, los mismos arandanos fueron pesados en el Laboratorio de Materiales
de la PUCP. Los datos de calibre y masa obtenidos se emplean finalmente para dimensionar

la maquina.

5.1.1. Diseifio y fabricacion de cubierta de iluminacion para caracterizacion

Seleccion de la camara para pruebas preliminares

Tomando en cuenta el requerimiento de procesamiento fijado al inicio, que plantea que
el sistema a disefiar clasifique un fruto por segundo, puede estimarse que la frecuencia de
captura de la camara no juega un papel esencial: Las camaras comunes trabajan comun-
mente a 30 fps (30 imagenes por segundo), lo cual es suficiente para propositos de este
disefio. Por el contrario, caracteristicas como el tiempo de obturacién (o de exposicion) y
la resolucion de la misma si son esenciales. La primera, limitara la velocidad a la que el
fruto debe encontrarse al momento de la captura sin afectar la calidad de la imagen (re-
sultando en una imagen “corrida”); mientras que la segunda es importante dado el nivel
de detalle requerido para identificar defectos con dimensiones menores a 1 mms, en un

arandano con un didmetro maximo de 25 mm [5§]].
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Con el fin de asegurar el cumplimiento de los requerimientos mencionados se puede
estimar una resolucion minima inicial equivalente al de una maquina industrial como la
Kato 260 [7], descrita en el estado del arte. Segun el fabricante, esta puede reconocer
defectos con dimensiones de hasta 0.2 mm. Entonces, considerando que la unidad minima
para el reconocimiento de esta dimension en una imagen es 1 pixel (px), puede definirse
una resolucion minima de 5 px/mm. Finalmente, para asegurar la precision del sistema
desarrollado en el presente estudio, se elegira trabajar con una resolucion minima inicial

de 10 px/mm.

Se realizaron pruebas con dos cdmaras que se encontraban disponibles: una camara
web comun Logitech C170 (resolucion 640x480 pixeles), y una camara industrial FLIR
BFS-U3-51S5C-C (resolucion 2448x2048 pixeles). Esta ultima contaba ademés con un
lente FUJI HF12.5HA-1B. En la Figura se compara imagenes capturadas con ambas
camaras, desde una altura de 200 mm.

Para estimar el nivel de detalle que puede ser alcanzarse con cada una se capturé la
imagen de un rectangulo de dimensiones conocidas, con lo que se relacion6 el numero de
pixeles en cada lado con su equivalente en milimetros. La diferencia es clara: 3 px/mm
con la camara web, en contraste con los 18 px/mm de la cdmara industrial. Asi, se selec-
ciono la camara industrial, mostrada en la Figura y cuyas caracteristicas principales
se muestran en la Tabla[5.1](ver Anexo|[B]). Cabe resaltar que el empleo de una sola camara
desde el inicio del disefio del sistema es importante, dado que todas las pruebas y célculos

de disefio se haran sobre la base de las caracteristicas de la misma.

Por otro lado, los experimentos siguientes permitiran modelar el comportamiento del
fruto para estimar la velocidad del mismo al momento de la captura, de modo que se pueda
comprobar que el tiempo de exposicion requerido para cumplir las exigencias del sistema

se encuentra dentro del rango de la camara seleccionada.

Tabla 5.1: Caracteristicas principales de la camara seleccionada. Fuente: [21]]

Caracteristicas de la camara FLIR
BFS-U3-51S5C-C

Resolucion 2448x2048
FPS 75
Sensor CMOS

Modo de captura Global
Rango de exposicion | 6 us -30s
Interfaz USB 3.1
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(a) Imagen con camara web Logitech C170 (b) Imagen con camara industrial FLIR
BFS-U3-5185C-C

Figura 5.1: Comparacion de resolucion de camaras. Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.2: Camara industrial FLIR. Fuente: Elaboracién propia
Diseiio de cubierta de iluminacion y soporte de camara

La cubierta necesaria para las pruebas debia: primero, asegurar una iluminacién direc-
cionada hacia el centro de la imagen; segundo, sostener la camara en posicion central y
permitir su facil acople; finalmente, facilitar el posicionamiento de frutos en su interior.
De este modo, se conceptualizé el disefio mostrado en las figuras[5.3]y[5.4] dimensionado
para fabricarse mediante corte laser en acrilico.

Enumeradas se encuentran: 1. La cubierta, 2. camara, 3. soporte de la camara, 4. y 5.
topes inferior y superior. La finalidad de estos ultimos fue sostener una pieza de carton
cortada a la medida, de modo que se consiga una superficie inclinada desde los 4 lados
de la camara para la iluminacion, simulando una pirdmide trunca. Ello se hizo dada la
complejidad para la fabricacion de esta geometria en acrilico. La Figura del Anexo
muestra el prototipo fabricado. Su interior se recubrid con cartulina negra, para evitar
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Figura 5.3: Dimensiones del prototipo para captura de imagenes. Fuente: Elaboracion
propia

interferencia de iluminacion exterior. Se puede apreciar ademds una fuente de 12 VDC

para las tiras LED de luz blanca que iluminan el interior de la cubierta.

(b) Vista del interior de la cubierta,

(a) Vista isométrica del diseiio . ;
una vez colocadas las piezas de carton

Figura 5.4: Vistas del disefio propuesto. Fuente: Elaboracion propia
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Tluminacion

Se eligi6 luz blanca difusa (proveniente de tiras LED), como una opcion adecuada
para la iluminacion de los arandanos en las pruebas preliminares. La disposicion de las
mismas debia minimizar cualquier sombra generada por el fruto, ya que ello afecta la
precision de las mediciones empleando vision por computadora. Con este propdsito, se
realizaron pruebas con 3 distribuciones diferentes, mostradas en la Figura en la cual
cada rectangulo rojo representa una tira LED. Dada la geometria casi esférica del arandano,
la disposicion de la luminaria debe asemejarse a un circulo, que ilumine los 360 grados
del fruto. De este modo, la disposicion con la que se obtuvieron mejores resultados fue la
disposicion 3.

(a) Disposicion 1 (b) Disposicion 2 (c) Disposicion 3

Figura 5.5: Disposiciones de tiras LED para iluminacion. Fuente: Elaboracion propia

La Figura|C.2]del Anexo[C|muestra la iluminacion implementada, recubierta con papel
traslicido para difuminar la luz blanca y distribuirla en todo el interior de la cubierta,

contribuyendo a la reduccion de sombras bajo el fruto.
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5.1.2. Identificacion de caracteristicas visibles

Los ardndanos frescos adquiridos fueron clasificados segun los siguientes criterios:
Arandano bueno, sin bloom, blando, aplastado, rojo, con tallo, con resto floral, con hongo.

Algunos ejemplos se muestran en la Figura[5.6]

Figura 5.6: Caracteristicas superficiales identificadas en arandanos. Fuente: Elaboracion
propia

(a) Cajas con arandanos (b) Arandanos separados por defectos

Figura 5.7: Clasificacion previa de arandanos. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se clasifico por inspeccion visual los ardndanos buenos en rangos de
calibre (Figura[5.8), de modo que se obtenga una muestra variada para la medicion de ca-
libre mediante vision por computadora y el registro de peso. Finalmente, se seleccionaron
100 arandanos calificados como “buenos” para el proceso de caracterizacion. Los mismos

fueron numerados, para asociar las medidas de calibre y peso de cada uno.
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Figura 5.8: Arandanos agrupados por calibre. Fuente: Elaboracion propia

Correccion de deformacion de una imagen por caracteristicas intrinsecas de la ca-

mara

Toda camara genera deformaciones en la imagen dada la naturaleza curva de los lentes.
Una de las deformaciones mas llamativas es la radial, cuyos efectos pueden evitar que las
mediciones obtenidas mediante procesamiento de imagenes representen efectivamente la
realidad. Resulta de utilidad tomar como referencia la imagen de una cuadricula de dimen-
siones conocidas, capturada con la camara seleccionada, para apreciar esta deformacion
como se puede notar en la (Figura[5.9a).

Entonces, es necesario efectuar una modificacion en la distribucion de los pixeles de
la imagen, aplicando un factor de correccion al radio de cada pixel respecto al centro. Con

esta finalidad, puede definirse el siguiente procedimiento:

Siendo X e Y| las coordenadas, en pixeles, del centro de la imagen, se puede
calcular el radio R, de cada pixel X e Y respecto al centro. Dado que la cdmara
empleada tiene una resolucion de 2448x2048: Xg = 1224 e Yy = 1024 y

Ry = /(X — Xp)2 + (Y —Y0)2.

Luego, se calcula el radio corregido Ry, definiendo ¢ como el factor de correc-
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cion. El valor del mismo se determind experimentalmente, comparando como su

variacion afectaba la imagen resultante. Asi, se empled § = —0.0028:

Ry = Ry + (6 % Ro)>.

Posteriormente, se calculan los nuevos valores posicion de cada pixel X e Y;

descomponiendo el nuevo radio:

Y - Yo

X—XO)’

0 = atan(
Xf = Xo + Rf * 008(9),

Y; =Yy + Ry x sen(6).

Finalmente, el valor de cada pixel X e Y se reemplaza en las nuevas posiciones

Xy e Yy, quedando corregida la imagen, como se muestra en la Figura [5.95]

(a) Imagen sin correccion (b) Imagen con correccion

Figura 5.9: Calibracion de la cdmara. Fuente: Elaboracion propia
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Medicion del calibre

La medicion del calibre del fruto se realizd mediante procesamiento de iméagenes cla-
sico. Primero se ingreso el arandano bajo la cubierta de iluminacion, con un fondo blanco,
para colocarlo aproximadamente al centro de la imagen. La imagen fue capturada y guar-
dada en formato .bmp, para luego procesarla con un algoritmo implementado en Matlab

R2014a (ver Anexo|[L)). El algoritmo sigue los siguientes pasos, descritos graficamente en
la Figura[5.10}

1. Lectura del archivo de imagen
2. Delimitacion de la region de interés
3. Conversion a escala de grises

4. Aplicacion de filtro mediano: Este permite suavizar componentes de ruido que pue-

den afectar la segmentacion de la imagen.

5. Segmentacion de la imagen: Se empleo6 el método de deteccion de bordes de Canny,
ampliamente aceptado en los campos de automatizacion y clasificacion en industria
alimentaria [44], con un umbral de 0.1 para identificar los limites de la imagen.
Luego, la region del arandano fue rellenada, erosionada y dilatada para eliminar

pixeles aislados.

6. Obtencion de las propiedades de la region: Con herramientas del paquete incluido
para procesamiento de imagenes de Matlab, se obtuvo el area de la region que deli-
mita el arandano (comando “regionprops’). Finalmente, aproximando esta region

a un circulo, puede estimarse el didmetro del mismo en pixeles.

Con este mismo procedimiento, se proceso la imagen de un rectangulo negro de dimen-
siones 20 x 40 mm. En pixeles, se obtuvo que el lado de 20 mm media 341 px, mientras que
el otro media 679 px. Ejecutando una division, se puede estimar una resolucion de 17.05
px/mm y 16.98 px/mm respectivamente. Con ello, es posible aproximar una relacion de
17 px/mm; y al dividir los didmetros obtenidos en pixeles para cada arandano entre este

valor, se obtienen los valores estimados de calibre para cada uno.
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(a) Region de interés,
corregida y en escala de
grises

(b) Resultado de

deteccion de bordes (¢) Region llena

(d) Resultado de
erosion y dilatacion

(¢) Determinacion de las dimensiones
de la region

Figura 5.10: Procedimiento para determinacion del diametro. Fuente: Elaboracion
propia

Los gréficos en la Figura|5.11|muestran los calibres obtenidos para la muestra de 100
arandanos. Se ha analizado 2 imé4genes por cada uno, correspondientes a una toma de la
parte superior (Figura y otra de la parte inferior (Figura [5.11D)), respectivamente.
Esto se realiza con el propdsito de validar si el diametro mayor del fruto puede ser deter-

minado independientemente del plano desde el cual se capture la imagen.

Puede apreciarse en la Figura que no existe una variacion significativa entre
ambas medidas, con una diferencia promedio del 0.2 % para cada arandano, lo cual per-
mite validar la posibilidad de determinar el didametro mayor del fruto analizandolo por
cualquiera de los dos lados. Adicionalmente, se han obtenido datos utiles para el dimen-
sionamiento del sistema de clasificacion: en ambos casos el calibre promedio es de 16.18
mm. Para la medicion por la cara superior, el valor maximo fue de 23.97 mm y el minimo
de 10.28 mm. En el caso de la cara inferior, estos valores fueron de 23.98 mm y 10.17
mm respectivamente. Finalmente, se muestra en la Figura|5.11d| que la mayoria de aran-
danos se concentra en el rango de calibres comprendido entre 12 mm y 21 mm. Todos los

resultados pueden encontrarse en la tabla del Anexo D}
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(a) Medida del calibre por la parte superior (b) Medida del calibre por la parte inferior

Comparacion de calibres (mm)
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(c) Comparacion de mediciones de calibre
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(d) Histograma de incidencia de calibres obtenidos

Figura 5.11: Resultados de medicion del calibre. Fuente: Elaboracion propia
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Medicion de la masa

Los mismos arandanos que fueron sometidos al proceso de medicion del calibre fue-
ron pesados en una balanza Mettler Toledo con precision de 0.0001 g (ver Figura [5.12).
Para mejor entendimiento, se grafica la masa de cada arandano contra el calibre estimado
anteriormente en la Figura Habiéndose determinado que el diametro mayor puede
ser determinado con tomas por ambos lados del fruto, se elige trabajar con los calibres

medidos desde una vista superior.

Figura 5.12: Balanza empleada para medicion. Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.13: Relacion entre el peso y el calibre. Fuente: Elaboracion propia

Puede confirmarse la relacion ctbica entre el peso y el calibre, con un error promedio
del 3.8 %. La masa maxima medida fue de 6.43 g; y laminima, de 0.62 g. Estas mediciones
nos permitiran dimensionar el sistema, ademas de presentar la posibilidad de estimar el

peso de cada arandano a partir del diametro medido por procesamiento de imagenes.
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5.2. Dimensionamiento preliminar del dominio mecanico

5.2.1. Velocidad de la faja

Conociendo los valores méximo, minimo y promedio de un ardndano, y sus respectivas
masas, puede calcularse la velocidad requerida para las fajas transportadoras, de modo que
se cumplan los requerimientos. Estos planteaban el procesamiento de 1 arandano/s o 20
kg/h. Se plante6 ademaés el tamafio minimo de un ardndano como 12 mm, dado que se

establecid también que los arandanos provendrian de una etapa de pre-calibrado.

Entonces, empleando la relacion entre el didmetro y el peso hallada en la etapa de
caracterizacion, puede estimarse la masa de cada arandano. Luego, para obtener 1 aran-

dano/s:

Didmetro
Velocidad requerida *

Velocidad de la faja =

Sin embargo, al multiplicar esta velocidad por la masa de cada ardndano, se observa
en la Tabla[5.2]que el flujo en kg/h no satisface el requerimiento de 20 kg/h. Asi, se calcula
una nueva velocidad como:

Nueva velocidad de la faja = {5 * Velocidad de la faja.

Para los posteriores célculos se tomara como velocidad 70 mm/s, dado que es la ma-
xima velocidad a la que la faja deberia ser capaz de desplazarse para cumplir con los
requerimientos. Debe notarse que con esta velocidad, se estarian procesando hasta 6 fru-
tos/s en el caso de arandanos pequefios, 4 frutos/s para los de calibre promedio y 3 frutos/s

para los grandes.

Tabla 5.2: Valores para calculo de velocidad de la faja. Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la velocidad de la faja
Calibre | Masa Veloc@ad Ve?10c1dad Flujo Nuevg
(mm) | (o) requerida | faja (ke/h) velocidad
& | (frutos/s) | (mm/s) FW 1 (mms)

Arandano | , 6.64 | 1 24 23.9 |24
grande
Ardndano |, 098 |1 12 351 | 68.28
pequetio
Arandano | 219 |1 16 7.88 | 40.59
promedio
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5.2.2. Altura maxima de caida

No se ha encontrado estudios previos que identifiquen una fuerza maxima que pueda
ejercerse sobre un arandano. Sin embargo, existe bibliografia que estudia la incidencia de
dafio interno (“bruise” en inglés) en los arandanos segln la altura de caida en maquinas
cosechadoras. Yu [[73]], probo dejar caer arandanos desde alturas de 60 cm 'y 120 cm, deter-
minando que la maxima altura que produce dafios tolerables es la primera. Sin embargo,
resalta que el colocar una espuma de poliuretano reduce los dafos considerablemente,
siendo posible dejar caer los ardndanos desde 120 cm sin mayor dafio que desde 60 cm.
Realiz6é ademas pruebas sobre un plano inclinado a 20°, argumentando que la mayoria de

maquinas cosechadoras emplean rampas con esta inclinacion.

Por otro lado, Takeda [65] concluye que los arandanos deberian caer de altura méxi-
ma de 15 pulgadas (38.1 cm) para no sufrir dafios significativos, mientras que Zhou [[74]
rescata la reduccion de dafio interno en cerezas al ser recibidas sobre un plano inclinado
60°. Ambos resaltan también la importancia de emplear espumas de proteccion en las su-
perficies en contacto con el fruto. Entonces, se puede definir una altura maxima de caida

de los ardndanos de 40 cm para el disefio del sistema.

5.2.3. Angulo 6ptimo para rodadura

Con el fin de determinar el angulo 6ptimo para las rampas de alimentacion u otras
necesarias para el sistema, se realizoé una prueba empleando un bloque de espuma de po-
liuretano. Ardndanos se colocaron sobre el bloque y este fue inclinado progresivamente
hasta que el arandano empezara a caer. Los angulos fueron medidos con una aplicacion
para teléfono movil, para una muestra de 50 arandanos de tamafios varios. Los resultados
se presentan la Tabla[5.3}

Tabla 5.3: Resultados de medicion de angulo para caida sobre espuma de poliuretano.
Fuente: Elaboracion propia

Angulos medidos (°)
23 {23 2532 (18|16 |23 |21 |22 |28
22 1212312313028 (32(34[30|23
23 | 18 |28 |22 ({36 | 17 |24 |24 |26 | 26
15130(31 (222025362324 |29
24 126 |26 20|21 352529 |31 |22

El angulo promedio es de 25°, y se aprecia una moda clara para angulos menores, por
lo que se usara este para el disefio posterior de las rampas del sistema. Cabe resaltar que 48

de los 50 arandanos giraron durante la caida por el plano inclinado, dando indicios de que
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Incidencia de angulos para rodadura
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Figura 5.14: Histograma de angulos medidos. Fuente: Elaboracion propia

el concepto de solucion 4 (para el sistema base) también podria cumplir con maximizar
la superficie visible del ardndano si se capturan multiples imagenes durante la rodadura.
Como parte de la siguiente seccion, en la que se evaltia algunos aspectos basicos para la
efectividad del concepto de solucion previamente seleccionado, se halla el coeficiente de

friccion minimo que asegure el giro de los frutos.
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5.3. Evaluacion del concepto de solucion

Esta seccion se dedica a comprobar si el concepto de solucion seleccionado para el
sistema base (solucion 1) aseguraré la efectividad del sistema, ademas de analizar la com-
plejidad de disefio del mismo, sobretodo en el subsistema de vision por computadora.
Primero, se plante6 que los arandanos sean direccionados por una rampa a la salida de la
faja transportadora, con un dngulo de inclinacion de 25°. Bajo esta premisa, se analiza el
movimiento parabolico de los arandanos al caer de la rampa, para determinar si la dife-
rencia de trayectorias podria afectar la precision de la cdmara. Por otro lado, se analiza el
comportamiento de rodadura, dado que las pruebas anteriores mostraron que los ardndanos

si giran al caer por una superficie de poliuretano.

5.3.1. Analisis de caida libre

Asumiendo una longitud de rampa L = 150 mm, una altura de caida ~ =400 mm y un

angulo 6 = 25° se analiza cuénto se aleja un arandano de la posicion de salida de la rampa

(modelo en la Figura|5.15)).

Figura 5.15: Esquema para analisis de caida. Fuente: Elaboracion propia

Analisis sin friccion

Primero, asumiendo que no existe friccion entre el fruto y la rampa: definimos Vj

como la velocidad de ingreso a la rampa y V; como la velocidad de salida de la rampa.
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Asumiendo que la velocidad de ingreso es despreciable (1, = 0), es posible definir la

aceleracion de un arandano de masa m en la direccion del plano inclinado (eje x) como:
Y. Fuerzaseje, = m * a,
m x g * sen(0) =m x a,
a = g sen(h),
y la velocidad de salida de la rampa como:
Vi=vVv2xaxL,
ademas, el tiempo de permanencia en la rampa:

t _ 2% L
rampa ~— a

luego, la distancia horizontal L, recorrida por el fruto se halla con el tiempo de caida,

resultado de:
h = Vi *sen(f) ¥t + 0.5 % g x t2.
Hallado el tiempo ¢, se calcula Ly como:

Ly = Vi % cos(0) x t.

Analisis con friccion

Por otro lado, para hallar la distancia minima L, que podria recorrer el fruto, se asumira
un coeficiente de friccion méaximo = 0.3, tomado de un estudio de coeficientes de friccion
de manzanas con una superficie plastica [51]. La aceleracion del arandano se redefine

como:
Y. Fuerzaseje ; = m * a,
mx g x sen() — pwxm* g cos(d) =mxa,
a= gx*sen(0) — pux* g *cos(f).

V1 y L, se hallaran de forma similar que en el procedimiento anterior. La Tabla[5.4|resume

los resultados.

Tabla 5.4: Resumen de resultados de analisis de caida. Fuente: Elaboracion propia

Resultados de caida sin friccion
a (mm/s?) | 4145.89 | t (s) 0.242 | L, | 244.13
Vi (mm/s) | 1115.24 | t,4mpa (5) | 0.269
Resultados de caida con friccion
a (mm/s?) | 1478.62 | t (s) 0.258 | Ly | 15592
Vi (mm/s) | 666.02 | t,qmpa (5) | 0.45
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Puede apreciarse que la diferencia entre L; y Ly es de 88.21 mm, y que el tiempo de
caida es inferior a los 0.26 s en ambos casos. Ello indica que el concepto de solucion ele-
gido para el sistema base (concepto de solucion 1), que emplea caida libre para la captura
de imagenes, no es el mas adecuado: la posible separacion de los frutos de acuerdo a su
interaccion con la rampa, tamafo, masa, etc., sin tomar en cuenta el posible movimiento
erratico dada su geometria no uniforme, puede afectar el enfoque de la camara y dificultar
el desarrollo de un algoritmo de correccidon de deformacion radial. Ademas, el tiempo de
captura es reducido, no siendo conveniente incrementar la altura de caida por posible dafio

al fruto.

5.3.2. Dimensionamiento de la rampa de vision y analisis de rodadura en plano

inclinado

Por lo explicado anteriormente, la captura de imagenes sobre la rampa mientras el
arandano gira se perfila como una solucion, como se planted en el concepto de solucion 4

para el sistema base. Primero se determinaré la longitud de la rampa:

planteando que el arandano debera girar como minimo 6 veces en el rango de vision
de la camara, es posible calcular la longitud de la rampa mediante el esquema mostrado en
la Figura Con el arandano més grande, idealizado como una esfera de didmetro 24
mm, puede estimarse que la longitud L requerida para la rampa es de 265 mm, tomando

en cuenta distancias de entrada y salida de medio giro.

Figura 5.16: Esquema para dimensionamiento de rampa de vision. Fuente: Elaboracion
propia

Definida esta dimension, se procede a realizar el analisis de rodadura, para una esfera
de radio R, velocidad angular w y aceleracion angular «, sobre un plano inclinado de

angulo 6 = 25°.

Sea F'r la fuerza de friccion estatica que se opone al deslizamiento de la esfera de masa
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m y momento de inercia /, se plantean las siguientes ecuaciones:

mx g x sen(0) — Fr =m xa,

Fr«R=1xaq,
a
a=—.
R
Conociendo que:
7 2*m*R2’
5

podemos reemplazar las ecuaciones [3|y 4 en 2] obteniéndose:

2xm=*a
Fr=———
' 5
Luego, sustituyendo [3]en|[I]se deduce:
2xm+*a
m*g*sen(&)—T =m *a,

para finalmente obtener

_ 5% gxsen(d)
=

(1)

)

3)

4

)

(6)

valor con el cual puede estimarse el tiempo que toma al arandano llegar al final de la

rampa, empleando las ecuaciones de MRUYV de la seccion anterior.

Por otro lado, conociendo la aceleracion, puede hallarse la fuerza de friccion necesaria

para la rodadura de un arandano grande de 6.64 g empleando la ecuacién|l} y por ultimo,

el coeficiente de friccion necesario para que el arandano ruede:

B Fr
~ mxg*cos(f)

Los resultados se muestran en la Tabla[5.3]

El valor de coeficiente de friccion obtenido es menor al estimado en el primer analisis,

lo cual confirma lo observado en el experimento en el plano inclinado: sobre una superficie
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Tabla 5.5: Resultados de anélisis por rodadura. Fuente: Elaboracion propia

Resultados de rodadura
L (mm) 265 trampa (8) | 0.423 /4 min. 0.133
a (mm/s2) | 2961.3 | F'r (N) 0.00079 | Vi (mm/s) | 1252.8 mm/s

plastica, los arandanos tenderan a girar. Ademas, el tiempo de permanencia en la rampa
es casi el doble que el de caida libre, incrementando la cantidad de imdgenes posibles de

capturar.

5.3.3. Comprobacion de caracteristicas de la camara preseleccionada

Puede ademas calcularse el tiempo maximo de obturacion o exposicion de la camara,
conociendo la velocidad méaxima del fruto. Se asumira que esta velocidad se da a la salida
de la rampa (V; en la Tabla |5.5)). Sabiendo que el tiempo de obturacion debe ser como

maximo el tiempo que demora a un pixel para cambiar de posicion, se puede plantear:

Xy,
tobt

con X,,, siendo la medida de un pixel, que por las pruebas anteriores puede fijarse en 1/18

mm; y de la Tabla, V; = 1252.8 mm/s. Entonces,

1

.t 44
1812528 ' 39 43,

obteniéndose un tiempo contenido en el rango de exposicion de la camara seleccionada

(ver Tabla|5.1]), comprobando que cuenta con caracteristicas adecuadas para el disefio.

Entonces, se concluye que el concepto de solucion 4 (del grupo de conceptos para el
sistema base) cumplird mejor los requerimientos del sistema, ademds de reducir la com-
plejidad de disefio. La rampa para el subsistema de vision debera medir como minimo 265
mm con una inclinacion de 25°, estando recubierta en poliuretano u otra espuma rugosa

que asegure la friccion del fruto y su proteccion contra impactos.
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6. Diseno del sistema

6.1. Descripcion del sistema mecatronico

El sistema completo se presenta en las Figuras[6.1]y y sus dimensiones generales
se seflalan en la Figura[6.3] Sus componentes principales son: 1. Rampa de alimentacion,
2. Faja de singularizacion, 3. Estructura soporte, 4. Rampa de conexion, 5. Faja para trans-
porte a vision, 6. Rampa de vision, 7. Cubierta de iluminacion, 8. Rampa de separacion, 9.
Tablero de control. El sistema ha sido disefiado como prototipo, buscando reducir la com-
plejidad y tiempo de fabricacion, empleando, sin embargo, materiales de grado alimenticio

que permitan realizar demostraciones a potenciales clientes.

Los arandanos ingresaran al sistema por la rampa 1, para ser singularizados por las
guias oblicuas en la banda 2. Los frutos pasaran de uno en uno por la rampa 4 hacia
la banda 5, que se mueve al doble de velocidad que la banda 2 para separar aquellos
arandanos que no hayan sido singularizados en la etapa previa. Posteriormente, los frutos
caen por la rampa 6, recubierta con una espuma de poliuretano que contribuye con el giro
de los mismos, para que hasta 6 imagenes se capturen por la camara sobre la cubierta
de iluminacion 7. Estas iméagenes seran procesadas en una laptop para que, finalmente,
aquellos ardndanos cuyas caracteristicas extraidas de las imagenes no cumplan con los

criterios de seleccion, sean separados por una boquilla de soplado en la faja 8.

Las fajas seran accionadas por motores DC de 12 VDC, y la sefial de inicio para la
captura de imagenes y separacion sera dada por sensores fotoelétricos de fibra optica. To-
dos los actuadores y sensores estan conectados a un microcontrolador Arduino UNO, que
se comunica con la laptop por interfaz USB. Por otro lado, la cdmara empleada es de gra-
do industrial y el sistema cumple con el requerimiento de procesar 1 fruto por segundo,
siendo ademas fabricado en su totalidad en acero inoxidable y bandas de grado alimenta-
rio. Las secciones siguientes describen el proceso de disefo del sistema, en los dominios

mecanico, electrénico y de procesamiento de la informacion.
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Figura 6.1: Vista isométrica del sistema. Fuente: Elaboracion propia

(a) Vista frontal del sistema

(b) Detalle de parte trasera

Figura 6.2: Ensamble total del sistema. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.3: Esquema general del sistema. Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Diseno mecanico

6.2.1. Rampa de alimentacion

Segun los requerimientos, el prototipo debe ser capaz de recibir 400 g de ardndanos, sin
almacenarlos, para iniciar el proceso de clasificacion. Por practicidad, se elige dimensionar
el sistema para recibir el contenido de un paquete (o clamshell) de 500 g a través de una
rampa. No se optd por una tolva ya que podria generar aplastamiento entre los frutos.
Entonces, conociendo que un clamshell comercial de la capacidad mencionada tiene: largo
186 mm, ancho 122 mm y alto 55 mm [66]]; se fija el ancho de la rampa a 200 mm para
alojar la maxima dimension. En la Figura[6.4]se muestra la rampa disefiada, a ser fabricada
en chapa de acero inoxidable de espesor 0.5 mm, y se recubre su interior con una lamina

de silicona esponjosa de 3.2 mm para evitar dafios a los frutos.

Figura 6.4: Rampa de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Fajas transportadoras

Por practicidad, se disefia una sola faja modular, que sera replicada para todas las etapas

de clasificacion.
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Dimensionamiento de la faja

Cononociéndose que el ancho de la rampa de alimentacion es de 200 mm, la faja debera

tener un ancho minimo del mismo valor. Como se muestra en el esquema de la Figura[6.5

Figura 6.5: Esquema de faja transportadora. Fuente: Elaboracion propia

La rampa debera contar con guias para direccionar los ardndanos y singularizarlos.
Definiendo una abertura de 26 mm a la salida (el arandano mas grande es de 24 mm),
puede determinarse el largo minimo (altura del trapecio H) de la faja para albergar 500 g
de arandanos grandes. Aproximando el peso de un arandano grande a 6 g, 500 g equival-
drian a 84 unidades, cada uno ocupando un 4rea cuadrada de 576 mm?. Asi, considerando

que la faja debe ser capaz de albergar a todos los frutos, el area del trapecio se define como:

20420~ 576484,
y se halla H:

H = 428.18 mm.

Entonces, se puede aproximar la longitud requerida para la faja a 400 mm, y el ancho

de la misma a 220 mm para que no exista interferencia con la rampa de alimentacion.
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Seleccion de la faja

Tomando como referencia la guia de disefio de fajas transportadoras de la marca Maf-
del [40] (ver Anexo [E]), se procede a pre-seleccionar una faja de grado alimentario DEL/-
FLEX White. Esta faja de poliuretano tiene las propiedades indicadas en la Tabla

Tabla 6.1: Propiedades de la faja DEL/FLEX White. Fuente: [40]]

Caracteristicas de la faja transportadora

Material | Poliuretano Tenswl.l,de 2a4%
operacion

Color Blanco Temperatura | -20 - 70 °C
HDPE 0.25

Dureza 93 ShA Coef. friccion | Acero 0.5
Inox. 0.6

Indice de | 10 daN/cm?

traccion | 1% tension

Primero, se calcula F't, la fuerza de traccion para transportar una carga M al 1 % de
tension. Dado que la carga es reducida, los rodillos se fabricardn en Nylon, por lo que se
puede considerar un coeficiente de friccion C'f = 0.25. El largo de los rodillos serd igual
al ancho de la faja 220 mm, y el espesor elegido es de 1.5 mm. Con ello se halla la seccion

transversal de la faja y se calcula:

daN cm cm
Ft =10% —5 *1.5% — %220 x — =
t O*ch* 5*10* 0*10 33 daN,

obteniéndose la carga maxima como:

Ft 33
Mmaz = -5 = 22— 132%kg.
M= 5F T 0.5 &

Entonces, se comprueba la capacidad de una faja similar a la Mafdel DEL/FLEX White
de poliuretano, espesor 1.5 mm y peso 1.8 kg/m? para transportar 500 g de arandanos,

empleando rodillos de nylon.

Rodillos

Los rodillos de nylon estaran sometidos a cargas despreciables, por lo que su disefio
se basard en criterios geométricos. El didmetro minimo de rodillo recomendado para la

faja seleccionada anteriormente es de 20 mm. Con ayuda de software CAD, se disefid los
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rodillos en conjunto con el soporte de la faja, obteniéndose un diametro de 50 mm y largo
220 mm. Adicionalmente, el fabricante recomienda un rebaje cénico de 0.5 mm al radio

del rodillo, con el fin de mantener la faja centrada.

Por otro lado, los ejes fueron dimensionados para una fabricacion simple, en acero
inoxidable, y acoplarse a rodamientos de bajo costo. Entonces, se eligié un diametro prin-
cipal de 12 mm, con extremos de 8 mm para apoyarse en rodamientos KFLOS, comunes
en las maquinas CNC pequeias. La transmision de potencia se hard mediante zunchado,
eligiendo una tolerancia de apriete recomendada por la bibliografia [36]. Ademas, se rea-
liza un moleteado al eje para mejorar el factor de rozamiento con el interior del rodillo y

se afnade 2 anillos de seguridad para facilitar el ensamble.

Se muestra en la Figura[6.6] el detalle de un rodillo y eje:

310
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Figura 6.6: Rodillo y eje. Fuente: Elaboracion propia

Soporte de la faja y mecanismo de tension

El soporte de la faja se disefié en chapa de acero inoxidable de 3 mm, para fabricacion
por corte laser y plegado. En el mismo soporte se incluy6 un agujero para el deslizamiento
del mecanismo de tension, que aloja el rodamiento y se desplaza gracias a un esparrago

de 8 mm y un juego de tuerca y contratuerca, como se muestra en la imagen Figura|6.7

Finalmente, se presenta el disefio de la faja completamente ensamblada en la Figura
6.8]
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Figura 6.7: Detalle del mecanismo de tension. Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.8: Ensamble de la faja. Fuente: Elaboracion propia

Seleccion del motor

El motor debera proporcionar el torque requerido por la faja. Ademas, debera poder
regularse su velocidad para alcanzar la velocidad deseada V' de 70 mm/s. De esta manera,
teniendo en cuenta el diametro del rodillo D, = 50mm, la velocidad del motor debera ser

de 26.7 rpm.
Se calcula el torque requerido para mover la faja como sigue:
Mp = Masa de la carga + Masa de la faja,
Masa de la carga = 0.5 kg,
Masa de la faja = 1.8 x 0.4 % 0.22 x 2 = 0.3168 kg,
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My = 0.8168 kg,

Friccion entre faja y soporte = i = 0.5,

Diametro de los rodillos = D, = 50 * 1073 m,

Longitud de los rodillos = L, = 220 * 1073 m,

Densidad de los rodillos = p = 1100 kg/m?,

Numero de rodillos = n = 2,

Eficiencia de transmisién = n; = 80 %,

Velocidad requerida = V' = 70 mm/s,

Tiempo de aceleracion = t; = 2 s,

Factor de seguridad = F'S = 2,

Inercia de la carga = J,, = My * (£22)? = 5.105 % 10~* kgm?,
Inercia de los rodillos = .J, = 5 % p* L, x D} x n = 2.9698 % 10~* kgm?,
Inercia total = J = J,, + J, = 8.0748 % 10~* kgm?,

Torque de aceleracion = T, = J * #"‘tf = 1.1304 % 103 Nm,

Fuerza de friccion = ' = My * g * uy = 4.002 N,

Torque de carga = TLZ:—%‘ = 0.1251 Nm,

Torque requerido = 7' = %ot = (.2524 Nm.

Entonces, dado el torque reducido que se requiere (0.2524 Nm), y la necesidad de
variar la velocidad de giro para las pruebas del prototipo, se elige un motor DC Pololu
131:1 37Dx57L de 12 VDC, 5A, 1.8 Nm y 80 rpm (ver especificaciones en Anexo [F).
El motor se montard a la estructura (ver plano E1) y se acoplara al eje motriz de la faja

mediante un acople flexible, como se muestra en la Figura

6.2.3. Rampa de conexion

Se plantea el empleo de dos fajas transportadoras en serie para la dosificacion, teniendo
la segunda el doble de velocidad que la primera. Asi, dado que la geometria de las mismas
no permite acercarlas lo suficiente para prevenir una caida que pueda comprometer la
integridad del arandano, se disefi6 una rampa corta (Figura[6.10]) que conecte ambas fajas,
manteniendo un 4ngulo de 25°. Se recubre también su interior con silicona esponjosa de

3.2 mm para proteger los frutos contra impactos.
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Figura 6.9: Montaje de motor DC. Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.10: Rampa de conexion entre fajas. Fuente: Elaboracion propia
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6.2.4. Sistema de vision: Soporte y cubierta

Para el disefio de la cubierta de vision se han tomado en cuenta dos factores: El an-
gulo de vision de la camara seleccionada (ver seccion y el direccionamiento de la
iluminacion. El esquema en la Figura[6.11{se empleod para determinar a qué altura R debia
estar la cAmara para poder capturar la longitud de L =265 mm determinada para la rampa
de vision. Sabiendo por datos del fabricante [24] (ver Anexo |G)) que el mayor angulo de
vision del lente es 38° 477, la altura necesaria R se puede hallar como:

tan(2) = -~
an2 2% R’
R = 370mm.

Figura 6.11: Esquema para determinacion de altura de cubierta. Fuente: Elaboracion
propia

Conociendo esta altura, se plantea el disefio de la cubierta mostrado en el esquema
de la Figura La base superior es de 100 mm, de modo que pueda dar soporte a la
camara y permitir el ajuste manual del enfoque. Por otro lado, para hallar la longitud S
que permita una adecuada iluminacion del area visible por la cadmara, se construyen los
triangulos ABC y ACD, asumiendo que en el peor de los casos la luz estara limitada a
un angulo de 90° respecto a las caras de la cubierta. Entonces, se observa que ambos

triangulos son congruentes. Sabiendo que AB =370 y BC = CD = 82.5, puede hallarse el

81



angulo ACB = ACD = 77.43°, y por suplemento DCE = 25.14°. Asi, se halla CE = 74.69
mm y DE =35 mm. Entonces, S =265 + 2*74.685 = 414.37 mm. El mismo procedimiento

se sigue para hallar 7", asumiendo que el ancho de la rampa serd de maximo 100 mm.

700

370

Figura 6.12: Disefio de la cubierta de vision. Fuente: Elaboracion propia

El disefio de la cubierta queda definido como en la Figura [6.13] a ser fabricada en
chapa de acero inoxidable de 0.5 mm, como dos partes soldadas. Se ha incluido ademas

una puerta, de modo que se facilite el acceso a la luminaria interior.

Figura 6.13: Cubierta para sistema de vision. Fuente: Elaboracion propia
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La rampa de vision tendra un ancho de 50 mm y una longitud de 600 mm, acoplada
ademads a un soporte para el sensor que indicara al sistema que la imagen de un arandano
debe ser capturada. El ensamble completo del sistema de visién se muestra en la figura
Figura[6.14} Notese que la rampa se soldara a separadores con un agujero roscado al extre-
mo opuesto, para ser sujetado a la cubierta de iluminacién. Ademas, se recubre el interior
de la rampa con una cubierta de silicona esponjosa blanca, de grado alimentario, espesor
3.2 mm y disponible en el mercado local, para evitar dafio a los arandanos. Ello ademas
incrementara la probabilidad de giro de los frutos para la captura de imagenes como se

hall6 en las pruebas preliminares.

(a) Vista isométrica del ensamble de la (b) Vista isométrica inferior del ensamble de
cubierta la cubierta

Figura 6.14: Ensamble del sistema de vision. Fuente: Elaboracion propia
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6.2.5. Sistema de soplado

Fuerza requerida para expulsar un arandano

Es posible modelar el fruto como una esfera, que debera ser empujada por un pulso de
aire de velocidad V. Esta velocidad puede hallarse considerando que la fuerza que ejerce

el aire sobre la esfera es la fuerza de arrastre F},, definida como:

Fop =05%Cpxpyx Ax V72 (7)

donde C es el coeficiente de arrastre, p, es la densidad del aire (1.225 kg/m?®), y A es
el area proyectada de la esfera. Puede apreciarse que la fuerza de arrastre, requerida para
vencer la friccion entre el ardndano y la faja, es directamente proporcional al 4rea del fruto.
Es decir, se ejercera menos fuerza sobre un fruto pequefio dada su superficie reducida. En
contraste, la friccion sera proporcional a la masa, siendo méaxima para un arandano grande.
Entonces, asumiendo el caso critico ideal de un arandano pequefio (D, = 12 mm) con la

masa de un arandano grande (7 g), A =1.131*10~* m?. Por otro lado, Cp se define como:

24

__ 1.
R6)0.52 L 0.320.52> 9.5 ’ (8)

¢ = ((
donde Re es el nimero de Reynolds, descrito mediante la siguiente ecuacion:

a DCL
Re:p* :
n

siendo 7 = 1.8 * 105 Ns/m? la viscosidad del aire. Entonces, Re = 816.7, confirmando
el régimen laminar del fluido. Reemplazando este valor en la ecuacion [§]se obtiene Cp =
0.521. Finalmente, de la ecuacion[7;

Fur =3.61%107° % V2,

Considerando ademas que la fuerza minima para mover el fruto debe ser igual a la

friccion entre el mismo y la faja, asumiendo ;= 0.3 como en el disefio preliminar:

Fu =T7%1073%9.81 % 0.3 = 0.021 N.

Finalmente, la velocidad V,, = 24.12 m/s. Este valor servira para determinar el caudal
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consumido por el sistema para la expulsion de los arandanos. Asumiendo un diametro no-

minal de 2 mm para el racor de soplado, el caudal se hallaria como:

Q = 0.25% V, x 7 * 22 = 75.775 cm®/s.

Seleccion de componentes neumaticos

Con el caudal estimado anteriormente, se selecciona una valvula 3/2 compacta de mar-
ca SMC modelo V 114T-5MNZ-M5 [62] (ver Anexo [H)) cuyas caracteristicas se presentan
en la Tabla[6.2]

Tabla 6.2: Caracteristicas de la valvula seleccionada. Fuente: [[62]]

Caracteristicas de la electrovalvula

. . Tiempo de ton <5 ms
Tipo Solenoide accionamiento toff <4ms
Accionamiento | Directo Frecnenggg ‘s 20 Hz

de conmutacion

Caudal 8.4 I/min | Aceite No
Presufn de 0-7 bar Tens101‘1,de 24 VDC
trabajo operacion
Conexiones M5 Cuerpo Inox

En conjunto con la valvula, se seleccionan los racores sin aceite de acero inoxidable
KPGHO04-MS5 [61] y escapes AN120-MS5 [60]. El racor seleccionado también se empleara
para el soplado, por lo que se vuelve a calcular el caudal con el area indicada en el catalogo
A =2 mm?, determinandose () = 3 L/min. Finalmente, se selecciona un filtro-regulador
(no se empleara lubricacion) AC10B-M5G-A [59] (ver Anexoll). Todos los componentes
tienen conexion de rosca M5, y conexion instantanea a tubo de 4 mm, trabajando a presion
nominal de 7 bar. La Figura[6.15a|muestra el filtro-regulador y la electrovalvula montados
en la parte posterior de la placa soporte, mientras la Figura detalla el montaje del
racor de soplado en la faja de seleccidn, junto al sensor de presencia cuya seleccion se

describe en la seccion . Finalmente, el diagrama neumatico se aprecia en la Figura[6.16]
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(a) Detalle de montaje de componentes neumaticos

(b) Detalle de montaje de racor de soplado

Figura 6.15: Componentes neumaticos. Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.16: Diagrama neumatico. Fuente: Elaboracion propia
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6.2.6. Estructura soporte

La estructura soporte ha sido disefiada para ser apoyada en el suelo o elevarse sobre una
mesa (con una capacidad para 60 kg), y ser fabricacada por corte laser y plegado, en una
plancha de acero inoxidable de 3 mm. Este método de fabricacion se eligio dada la rapidez
que implica, al ser el disefio aun un prototipo; sin embargo, se optd por emplear acero
inoxidable para realizar demostraciones a potenciales clientes. Las dimensiones generales

de la estructura se muestran en la Figura|6.17

905

2160 503

Figura 6.17: Estructura de soporte. Fuente: Elaboracion propia

6.2.7. Guias de singularizacion y canalizacion

Cada faja cuenta con guias para direccionar los arandanos a lo largo del sistema. La
primera faja (Figura cuenta con angulos intercalados de 45°, buscando formar una
sola fila de arandanos que pase por la abertura de 26 mm a la salida. Las guias de la segunda
faja (Figura [6.18b) cuentan con un canal de 55 mm, que conduce los arandanos a la etapa
de vision. Finalmente, la tercera faja (Figura cuenta con una guia incompleta, que
permite al mecanismo de soplado expulsar el arandano fuera de la faja. Cabe resaltar que
todas estas guias se encuentran soldadas a los colgadores que las sujetan a la estructura, de
modo que ningun perno interfiera con la trayectoria de los ardndanos. Ademas, se cuenta

con agujeros chinos, que permiten modificar el &ngulo de las guias en caso sea necesario.
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(a) Guias de singularizacion (b) Guias en faja 2

(c) Guias en faja 3

Figura 6.18: Ensamble de guias de direccionamiento en fajas. Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 6.19: Dimensiones generales de guias. Fuente: Elaboracion propia
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6.3. Diseiio electronico y de control

6.3.1. Diagrama de bloques

La Figura muestra el diagrama de bloques del sistema.

Figura 6.20: Diagrama de bloques del sistema. Fuente: Elaboracion propia
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Una llave termomagnética (no incluida en el diagrama, ver plano DE2), alimentara al
sistema con corriente alterna de 220 VAC 60 Hz (1). Se contard ademds con una parada
de emergencia en serie con la alimentacion principal, y una lampara que indique que el
sistema esta alimentado (4). Una fuente switching de 12 VDC 20 A (2) se encargara de
alimentar a los motores de las fajas (16,17,18) y la luminaria para el sistema de vision por
computadora (5). Por otro lado, una fuente de 24 VDC 3 A alimentara los pulsadores (6,7),
sensores (8,9), electrovalvula (13) y lamparas de estado (14,15).

Todos los sensores y actuadores seran controlados por un Arduino UNO (12), conec-
tado a través de una interfaz USB a una laptop (11) encargada de la captura de imagenes
con la camara (10) y el procesamiento de las mismas. Tanto la cdmara como el Arduino
obtienen alimentacion SVDC de la laptop, y todas las sefiales de voltaje mayor a 5 VDC

deberan contar con circuitos de acondicionamiento para trabajar con el Arduino.

Dada la carga reducida que transportaran las fajas, siendo el sistema un prototipo, no se
ejecutara ningun lazo de control para la velocidad de los motores. Estos seran controlados

en lazo abierto mediante sefial PWM a través de sus respectivos drivers.

6.3.2. Seleccion de sensores

Seleccion de camara

La camara sera la misma seleccionada en el disefio preliminar: una camara industrial
modelo FLIR BFS-U3-51S5C-C con un lente FUJI HF12.5HA-1B, ya que se compro-
b6 que cumple con los requerimientos establecidos: contar una resoluciéon minima de 10
px/mm (ver seccion[5.1.1)) y un tiempo de obturacion menor a 44.35 s (ver seccion[5.3.3).
El lente tiene ajuste de enfoque manual, por lo que el soporte disefiado cuenta con un agu-
jero lo suficientemente grande para permitir un ajuste comodo. La Figura muestra la

camara montada sobre la cubierta de vision.

Seleccion de sensores fotoeléctricos

Se necesita un sensor de presencia capaz de diferenciar dos ardndanos consecutivos.
Dado el pequetio calibre de los frutos, el espacio reducido de trabajo tanto en la rampa
de ingreso a la etapa de vision como en la faja de seleccion, y asumiendo que el sensor
se montara en direccion perpendicular al paso de los arandanos; puede establecerse que
este debe cumplir con tener un alcance menor a 50 mm (ver ancho la rampa en la Figura
6.19)) para evitar falsos positivos con la pared de la misma, asi como un alcance minimo

de 38 mm para detectar un arandano pequefio (12 mm de calibre) en el extremo opuesto a
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(a) Montaje de la camara en cubierta
de vision

(b) Orientacion de la cdmara

Figura 6.21: Detalle de montaje de cdmara. Fuente: Elaboracion propia

la ubicacion del sensor.

Ademas, el sensor no debe ser de naturaleza difusa (para diferenciar dos arandanos
consecutivos), contar con capacidad de ajuste del rango de deteccidon y con un tiempo de
respuesta inferior a 171 ms, el cual corresponde al tiempo que le tomaria a un arandano
pequefio recorrer una distancia equivalente a su didmetro a 70 mm/s (velocidad de las

fajas).

Los sensores fotoeléctricos que cumplen estos requerimientos son los de fibra oOptica.
Se ha encontrado opciones en 3 marcas presentes en Pert: Schneider (francesa), Pep-
perl+Fuchs (alemana) y Sick (americana). En la Tabla[6.3]se compara 3 modelos, uno de

cada marca, con caracteristicas similares.

Tabla 6.3: Comparacion de sensores. Fuente: Elaboracion propia

Modelo de sensor | MLV41-LL-IR-IO XUDA2PSMNMS WLL260-E240
Marca Pepperl+Fuchs Schneider Sick
) Fotoeléctrico / Fibra Fotoeléctrico / Fibra Fotoeléctrico / Fibra
Tipo de sensor .. .o L
optica optica optica
Rangolfle 0-160 mm 0-70 mm 0-65 mm
deteccion
Tiempo de 0.5 ms 0.1 ms 0.7 ms
respuesta
Frecuencia de 1000 Hz 1000 Hz 700 Hz
conmutacion
Rango de precio 2550 soles 1480 soles 700 soles

Dado que los requerimientos del prototipo se cumplirian con los 3 sensores propuestos,
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se selecciona por su menor costo el sensor SICK WLL260-E240, disponible ademas en el

mercado local. Se detallan en la Tabla[6.4] sus principales caracteristicas.

Tabla 6.4: Caracteristicas del sensor seleccionado. Fuente: [57]]

Caracteristicas del sensor fotoeléctrico
Tipo Fotoeleetrico de fibra | 10 46 salida NPN
optica
Rango de deteccion | 0 - 50 mm Modo de salida Seleccionable
g (Light/Dark)
Fuente de luz LED roja visible Tiempo de respuesta | <= 0.7 ms
Ajuste Potenciémetro, 270° | L recuencia de 700 Hz,
conmutacion
Voltaje de operacion | 10 VDC - 30 VDC Proteccion 1P66

El transmisor del sensor WLL260-E240 se encontrara dentro del tablero de control,
y contard con un cabezal de fibra optica LBST32900 (sugerido por el proveedor), que
ird montado al ingreso de la etapa de vision y en la de la banda de clasificacion como se
muestra en la Figura|6.22

(a) Sensor
SICK (b) Cabezal de fibra dptica montado a la
WLL260-E240 entrada de la etapa de vision

(c) Cabezal de fibra 6ptica montado en
la faja de seleccion

Figura 6.22: Sensor empleado y montaje. Fuente: [57]]
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6.3.3. Seleccion de componentes eléctricos y electrénicos

Alimentacion, pulsadores y lamparas

Dado que el sistema es un prototipo, se seleccionaran componentes de la marca Steck
[63]], disponibles en el mercado local a precios reducidos. La Tabla 6.5 resume las carac-

teristicas de los componentes seleccionados.

Tabla 6.5: Componentes eléctricos del sistema. Fuente: Elaboracién propia

Componentes eléctricos seleccionados
Componente Codigo de fabricante Caracteristicas
Llave termomagnética SDA62C32 2 polos 230 VAC, 32 A, 10 kA
Parada de emergencia | S-LMFN1R4+S-LPL41 NC, Tipo Hongo, Rojo
Lampara de alimentacion SLDS2202 220 VAC, LED Verde
Pulsador ON S-LMRN2+S-LPL42 230 VAC, 1 NA, Verde
Pulsador OFF S-LMRN1+S-LPL41 230 VAC, 1 NC, Rojo
Lampara ON SLDS242 24 VDC, Verde
Lampara OFF SLDS241 24 VDC, Rojo

Por otro lado, tomando en cuenta que cada sensor fotoeléctrico no consume mas de 35
mA [57], y que el consumo de la electrovalvula de soplado se encuentra por debajo de 15
mA [62]], se selecciona una fuente switching genérica de 24 VDC y 5 A. En contraste, la
fuente de 12 VDC que alimenta los motores y la iluminacion del sistema de vision, debera
ser de 20 A, considerando que la corriente maxima de cada motor es de 5 A (trabajando,
sin embargo, por debajo del torque nominal) y que las tiras LED blancas consumen 1.2 A
por metro [[1].

La Figura|6.23|muestra una distribucion sugerida para los principales componentes del
sistema eléctrico/electronico, incluyendo la interfaz de usuario, fuentes de alimentacion,

sensores y controladores; dentro de un tablero comercial de 300x400x155 mm.

Iluminacion del sistema de vision

De acuerdo a las pruebas de disefio preliminar, las tiras LED blancas deben estar dis-
puestas como se muestra en la Figura Para mejor distribucion de la luz, es recomen-

dable cubrir las tiras con dos capas de papel trasliicido (papel mantequilla).

La longitud total de las tiras a emplear es de 4.2 m. Con un consumo maximo de 1.2 A
por metro, se obtiene un consumo estimado de 5 A, confirmando la eleccion de la fuente

de 12 VDC'y 20 A para la iluminacién y los motores.
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(a) Interfaz de usuario (b) Distribucion sugerida de componentes

Figura 6.23: Distribucion sugerida para el tablero. Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.24: [luminacion para vision. Fuente: Elaboracion propia
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Circuitos de acondicionamiento de seiales

Los sensores, pulsadores, lamparas y electrovalvula seleccionados trabajan a 24 VDC.
Sin embargo, el Arduino UNO trabaja con sefiales de nivel 16gico a 5 VDC. Por ello, es

necesario acondicionar estas sefiales para evitar dafios al microcontrolador.

Para los sensores, se selecciona un optoacoplador de propdsito general PC817. Segin
el fabricante, opera a valores tipicos de 1.2V y 20 mA [18] (ver Anexo [J), por lo que es
necesario colocar una resistencia en serie con el anodo si se emplea una sefial de 24 VDC

a la entrada. Con estos valores, la resistencia se halla como:

2412

= = 1.14 k2.
R 0.02

Se elige entonces una resistencia de 2 k€2. Por otro lado, las lamparas y electrovalvu-
la se activaran a través de un modulo de relés HL-54S, que se activa a nivel logico. El

esquematico de ambos circuitos se muestra en la Figura|6.25

(a) Acondicionamiento de sefiales de sensores

(b) Acondicionamiento de sefiales de valvula 'y
lamparas

Figura 6.25: Circuitos de acondicionamiento de sefiales. Fuente: Elaboracion propia
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Circuitos para control de motores

Los motores de 12 VDC y 5 A seleccionados deberan girar en un solo sentido y su
velocidad deberé poder ser variada para el funcionamiento del prototipo. Existen contro-
ladores comerciales para este fin, pero para motores de corriente reducida. En este caso, se
opta por disefiar el circuito mostrado en la Figura[6.26} La sefial PWM activa un transistor
IRLZ44 [69] (o IRL520 [68], ver Anexo[K]) que opera a nivel logico (5V) y puede sopor-
tar corrientes drenador-surtidor de hasta 30 A (6 A en el caso del IRL520) a 60 VDC. Se
agrega una resistencia de 1 k{2 en la compuerta para limitar la corriente entregada por el

Arduino, y una resistencia pull-down de 10 k).

Figura 6.26: Driver para motor DC. Fuente: Elaboracion propia
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6.3.4. Diagramas de flujo y operaciones del sistema

La operacion general del sistema se describe en la Figuras y La primera
detalla la logica propuesta para el programa de funcionamiento del prototipo, mientras
que la segunda presenta un diagrama de operacion para el usuario. La laptop se encarga de
la captura y procesamiento de las imagenes, mientras el microcontrolador Arduino UNO
genera las sefiales de activacion de motores, lamparas y la electrovalvula de soplado. Puede

describirse el proceso como sigue:

1. Al alimentarse el sistema, la laptop y el arduino inciaran una prueba de comuni-
cacion por la interfaz serial. La ldmpara que indica que el sistema est4 apagado se

encuentra encendida.

2. Si se presiona el pulsador de encendido, se apaga la lampara OFF y se activa la [am-
para ON, para luego generar la sefial PWM que regula la velocidad de los motores

de las fajas.

3. El usuario debe ingresar los arandanos por la rampa de alimentacion. Cuando el
primer arandano ingrese a la rampa de vision, el sensor 1 en la rampa indicard a la

laptop que debe iniciar la captura de imagenes.

4. Laimagen capturada sera procesada, calificando al fruto como bueno o malo segin

el criterio de seleccion.

5. Este resultado serd enviado por la interfaz serial y almacenado en un registro del
Arduino. Asi, cada posicion en el registro correspondera al ardndano que acaba de

ser procesado en la etapa de vision.

6. Si se detecta un ardndano en la faja de separacion con el sensor 2, el registro sera
leido. Si el fruto ha sido calificado como malo, o si se ha detectado un error en el
registro, la valvula de soplado se activa. En caso contrario, no se ejecuta accion

alguna y se repite el proceso.

7. Si se activa el pulsador de apagado, el sistema se detendra.

El criterio de seleccion mencionado dependera de dos factores: El calibre del fruto y los
defectos asociados al color. El algoritmo para la determinacion del calibre del fruto ya fue
determinado en la etapa de disefio preliminar. Aquellos ardndanos con un calibre menor
al establecido por el usuario (12 mm, por defecto) deberan ser descartados. Por otro lado,
debe definirse un criterio de seleccion con base en el color, para lo cual se desarrollaron
las pruebas de la seccion

97



Figura 6.27: Diagrama de flujo general del sistema. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.28: Diagrama de operaciones general del sistema. Fuente: Elaboracion propia

6.4. Lista de planos

El detalle de disefio mecanico, eléctrico y electronico del sistema puede encontrarse

en los planos anexados a este documento.
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Tabla 6.6: Planos eléctricos y electronicos. Fuente: Elaboracion propia

Planos electricos/ electronicos

Documento Codigo | Numero |Tamaiio
Diagrama electronico DE 1 A3
Diagrama eléctrico DE 2 A3
Distribucion de tablero DE 3 A3

Tabla 6.7: Planos mecanicos. Fuente: Elaboracion propia

Planos mecanicos
Documento Codigo| Numero | Tamano
Ensamble total E 1 Al
Faja transportadora SE 1 Al
Cubierta de vision SE 2 Al
Sistema de soplado SE 3 A3
Placa soporte P 1 A0
Rampa de alimentacion P 2 A2
Rampa de conexion P 3 A3
Guia de singularizacion izquierda P 4 A3
Guia de singularizaciéon derecha P 5 A3
Colgador para guias P 6 A3
Guia recta P 7 Al
Guia de soplado P 8 A3
Guia de separado recta P 9 A3
Guia de separado angular P 10 A3
Soporte de cubierta de visién P 11 Ad
Soporte de motor P 12 A3
Pata delantera 1 P 13 A3
Pata trasera 1 P 14 Al
Pata delantera 2 P 15 A3
Pata trasera 2 P 16 Al
Soporte de faja P 17 A2
Soporte tensador P 18 Ad
Esparrago P 19 A4
Rodillo P 20 A3
Eje de rodillo P 21 A3
Carcasa soporte P 22 A2
Rampa de vision P 23 A2
Tapa de carcasa P 24 A3
Sujecion de camara P 25 A3
Separador para camara P 26 A4
Diagrama neumatico DN 1 A3
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7. Pruebas de vision por computadora y determinacion

del criterio de seleccion asociado al color

7.1. Desarrollo del programa de prueba

Con la cubierta prototipo disefiada en la etapa preliminar, se captur6 la imagen de los
100 arandanos seleccionados y calificados como buenos, con el objetivo de identificar ca-
racteristicas comunes entre los mismos que sirvan para establecer un criterio de seleccion
asociado al color. Se hizo lo mismo con muestras mas pequefias de ardndanos sin bloom,

rojos, con hongos, con tallo y con russet.

Para el procesamiento de las iméagenes, se desarrolld un algoritmo en Matlab cuyo
diagrama de flujo general se muestra en la Figura (ver Anexo [M). Primero, se debe
segmentar la region correspondiente al arandano para reducir el tiempo de procesamiento,
(la imagen completa es de 2448x2048 pixeles). Para ello, se emplea la misma secuencia
de segmentacion que en las pruebas preliminares; sin embargo, esta vez es necesario tra-
bajar con la imagen completa al interior de la region delimitada, por lo que se usa esta
como mascara para separar el arandano a color del fondo (ver Figura [7.2). Conociendo
las dimensiones de la region, se procede a recortar la imagen hasta una distancia de 20
pixeles de los bordes de la misma para, finalmente, convertir el contenido de esta region

de interés originalmente en formato RGB al espacio de colores HSV.

Figura 7.1: Diagrama de programa para procesamiento de imagenes. Fuente:
Elaboracion propia
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Se empled el espacio de colores HSV, dada su amplia aceptacion para procesamiento
de imagenes a color y representacion intuitiva. Esta identifica a un color seglin valores
independientes en 3 capas: Matiz (Hue, H), Saturacion (Saturation, S) y Valor (Value, V).
El matiz define el tono del color, con un valor angular de 0° a 360°, 0 0 a 1 en escala
normalizada como se muestra en la Figura Adicionalmente, la saturacion define la
pureza del color (cuan mezclado con blanco se encuentra); y el valor, define si el color es

oscuro o claro.

(b) Imagen separada del
(a) Imagen original fondo (c) Region de interés
delimitada
(d) Capa H (e) Capa S (f) Capa V

Figura 7.2: Pasos principales para procesamiento de imagen a color. Fuente: Elaboracion
propia

En cada una de estas capas, cada pixel tiene un valor asignado. Se analizo estos valores
para cada arandano seleccionado, extrayendo la media, moda y desviacion estandar, con
el fin de comparar los resultados y definir un posible criterio de seleccion. Ello se hizo
en dos etapas: Primero, tomando las variables estadisticas del conjunto total de pixeles
del arandano (“analisis de superficie total”), con el fin de identificar qué capa o combina-
cion de estas contiene informacion relevante para diferenciar un arandano bueno de uno
defectuoso; y comprobar si las medidas estadisticas elegidas son efectivas para el mismo

proposito.

Luego, se analizo los valores de cada capa para segmentos de 40x40 pixeles (“analisis
de superficie por segmentos”), de modo que pueda apreciarse la influencia de defectos

mas pequeios cuyo efecto en la medida total hallada en la primera prueba podria haberse
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Figura 7.3: Espacio de colores HSV. Fuente: [71]]

diluido. Se eligié una dimension de 40x40 pixeles ya que, dada la resolucion de 18 px/mm
hallada para la camara, equivale a una seccion del fruto de aproximadamente 2 mms,, en

cuyo analisis un defecto de 1 mm, podria tener gran influencia.

7.2. Analisis de superficie total

En la Figura[7.4]se grafican los histogramas (incidencia de pixeles para un determinado
valor) para cada capa de un arandano bueno, un arandano sin bloom y un ardndano con
Russet (capa H en rojo, capa S en verde, capa V en azul). Puede apreciarse que las mayores
diferencias se encuentran en la capa H: Un ardndano bueno tiene una moda definida en
el rango azul (0.6-0.7), mientras que uno sin bloom presenta una frecuencia muy alta de
pixeles de valor 0. Por otro lado, un ardndano con russet presenta una moda también en 0,
pero con valores acumulados en el rango rojo-naranja. Adicionalmente, las capas Sy V

podrian indicar diferencias con los valores de dispersion y frecuencia maxima.

Por lo expuesto anteriormente, se elige analizar s6lo la capa H, ya que contiene in-
formacion suficiente para diferenciar arandanos defectuosos. Entonces, se halla la media,
moda y desviacion estandar de la capa H de 100 ardndanos buenos (por la parte superior),
y se los compara con los valores obtenidos para frutos con defectos. En la Figura se
aprecia que la moda en arandanos buenos tiende a mantenerse en un valor constante de
0.667, salvo algunas excepciones. La media se encuentra en un valor cercano a 0.6 y la
desviacion estandar en 0.2. En contraste, en los arandanos sin bloom predomina la moda
0, y la diferencia entre la media y la desviacion estandar se reduce significativamente,
ambas alrededor de 0.4. Asi, se puede confirmar la utilidad de estas variables para definir

un probable criterio de seleccion. Otros tipos de defectos (rojo y russet) también fueron
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Figura 7.4: Comparacion de histogramas de arandanos. Fuente: Elaboracion propia

analizados y diferenciados, pero no se muestran dada la reducida cantidad de muestras con

las que se contaba.

Figura 7.5: Comparacion de valores de media, mediana y moda en analisis total del
fruto. Fuente: Elaboracion propia

7.3. Analisis de superficie por segmentos

Hallar la media, moda y desviacion de la totalidad de pixeles en la capa H de un aréan-
dano puede evitar que se diferencien defectos localizados en una region pequeiia del fruto.
Por ello, se decidi6 dividir al mismo en bloques cuadrados de 40 pixeles por lado. Poste-

riormente, se halla la media, moda y desviacion estandar de la capa H para cada bloque.
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Se analiz6 10 ardndanos buenos, 2 arandanos sin bloom, 2 rojos, 2 con russet, 2 con ta-
llo y 2 con hongos. Las iméagenes divididas en segmentos correspondientes a un arandano
de cada clase se muestran en la Figura y los resultados asociados a cada uno se pre-
sentan en la Figura[7.7] en la que el eje horizontal de los graficos representa cada bloque
de pixeles, numerados por filas, empezando de la esquina superior izquierda. El nimero
de bloques depende del tamafo del arandano, por lo que cada fruto puede tener dominios

diferentes sin afectar la posibilidad de compararlos por sus caracteristicas de color.

Se observa que se mantiene la tendencia de la moda en los arandanos buenos, lo que
permite diferenciarlos claramente de los arandanos sin bloom o con russet. Por otro lado,
los arandanos rojos, con tallo o con hongo presentan comportamientos oscilantes de la
moda, por lo que el promedio de valores de la moda podria usarse como criterio para
diferenciarlos de los frutos aceptables. Otra diferencia notable es la diferencia entre la
media y la desviacion estandar, que es maxima para los arandanos buenos, se reduce para

los arandanos rojos o con tallo y se hace minima para los arandanos sin bloom o con russet.

Ademas, analizando el comportamiento individual de cada bloque, se observa que los
valores de la media y la moda podrian indicar la ubicacion y la dimensién de un defecto
en particular. El arandano bueno presenta una anomalia evidente en los bloques 60 y 61,
que coinciden con la ubicacion del centro oscuro (moda 0) del fruto. Por otro lado, el
arandano con tallo presenta una moda y media en el rango verde (0.2-0.4) para el bloque
43, que contiene la mayor porcion del tallo en la imagen; mientras algunos bloques en
los arandanos rojo y con russet presentan resultados definidos en el rango rojo y naranja,

respectivamente.

Para el caso de los arandanos con hongos, se puede apreciar una moda definidaen 0y
una media por debajo de 0.2 para los bloques 56 y 66, que concentran la mayor parte del
hongo. Ello podria confundirse con centro oscuro del arandano, como se observo para el

arandano bueno, pero las ubicaciones de estos bloques son distintas a la central.
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(a) Arandano bueno

(c) Arandano con hongo

(e) Arandano con russet

Figura 7.6: Imagenes divididas en segmentos de 40x40 pixeles. Fuente: Elaboracion
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(f) Arandano con tallo




Figura 7.7: Comparacion de resultados en analisis por bloques. Fuente: Elaboracion
propia
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7.4. Definicion de criterios de seleccion

Habiendo validado preliminarmente la efectividad del analisis por bloques, se plantea-
ron 4 posibles criterios de seleccion: Valor promedio de la moda (promedio de las modas
de cada bloque), valor promedio de la media, promedio de la desviacion estandar y prome-
dio de la diferencia entre la media y desviacion estandar. Asi, se grafico estos valores para
los 100 ardndanos buenos y todos los arandanos defectuosos que fue posible encontrar,

como se aprecia en la Figura (7.8

Figura 7.8: Comparacion de criterios de seleccion. Fuente: Elaboracion propia
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Por observacion, se establecieron valores umbrales para cada criterio, resumidos en la

Tabla

Tabla 7.1: Valores limite para criterios de seleccion. Fuente:Elaboracion propia

.. Limite Limite
Criterio . .
Inferior | Superior
Media 0.55 0.67
Moda 0.55 0.7
Desv. est. 0.12 0.22
Dif. Media - Desv 0.32 0.5

Se puede observar que la mayoria de los arandanos buenos se encuentran dentro del
rango de los valores umbrales. Aquellos que no cumplen esta condicion pueden haber sido
arandanos defectuosos que fueron seleccionados como buenos, debido al error involucrado
en la seleccion por inspeccion visual. En el criterio de la media, los arandanos defectuosos
se acumulan por debajo del limite inferior, salvo los arandanos rojos, que se confunden
con los aceptables. Empleando los otros tres criterios, la discriminacion entre clases tam-
bién es evidente, excepto para los ardndanos con tallo, cuya mayoria se encuentra dentro
de los limites. Si se cuantifica cudntos arandanos buenos fueron calificados como tal, y
cuantos arandanos defectuosos fueron identificados como no aceptables para cada criterio,
se obtienen las cifras indicadas en la Tabla[Z.2l

Tabla 7.2: Anélisis de efectividad por criterio de seleccion. Fuente: Elaboracion propia

Efectividad segun criterio
Categoria Tamano de Media | Moda | Desv. Est. Dif. Media
muestra - Desv.
Bueno 100 80% | 84% 73 % 81%
Falta bloom 23 87% | 871% 91% 87 %
Con russet 7 100% | 100 % 100 % 100 %
Rojo 11 55% | 82% 91% 82%
Con hongo 27 81% | 81% 93 % 85 %
Con tallo 31 81% | 55% 39% 58%

La region en verde resalta los criterios para los cuales se obtuvo efectividades mayores
al 80 % y que presentan comportamiento similar para la mayoria de clases de arandanos.
Por otro lado, se resaltan en rojo las efectividades minimas. Se evidencia que la moda,
desviacion estandar y diferencia media-desviacion presentan probabilidad de ser criterios
efectivos para la seleccion, salvo en el caso de arandanos con tallo. En comparacion, la
media ha sido efectiva en todos los casos, salvo en el de los frutos rojizos. Es probable

que esta baja efectividad se deba al método empleado para hallar las variables analiza-
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das: Se promediaron los valores de todos los bloques, lo que disminuye la posibilidad de

identificar defectos localizados como regiones rojizas oscuras o tallos pequefios.

7.5. Analisis de tiempos de ejecucion del algoritmo

El grafico en la Figura[7.9|muestra el tiempo de ejecucion del algoritmo de extraccion
de caracteristicas del arandano implementado para las pruebas anteriores, medido para una
muestra de 94 arandanos de tamafos varios, en una laptop ASUS G551VW Intel-Core 17
2.60 GHz. Se emplearon las funciones de registro de tiempo de Matlab, obteniéndose un
tiempo promedio de 0.55 s por arandano. De este tiempo, también en promedio, 0.06 s se
consumieron para la lectura del archivo de imagen, 0.44 s para la segmentacion del fruto,

y 0.05 s para la obtencion del calibre y el procesamiento a color en bloques.

Tomando en cuenta que el tiempo de ejecucion en Arduino y el tiempo de conmutacion
de los sensores y valvula son despreciables (indicados en las tablas de caracteristicas en la
etapa de seleccion), el tiempo total de procesamiento de arandanos quedara limitado por
el algoritmo de vision y la velocidad de las fajas. Si se limita la cantidad de iméagenes a
analizar a 3 tomas por fruto, se podria procesar 1 arandano cada 1.5 segundos. En caso se
quisiera incrementar la eficiencia del sistema, deberia analizarse una mayor cantidad de

tomas, con lo cual el tiempo total de procesamiento aumentaria proporcionalmente.

Tiempos de ejecucion del algoritmo

Tiempo (s)
© o o o
N

o
o

0 20 40 60 80 100

Muestra

Figura 7.9: Tiempos de ejecucion de algoritmo de vision. Fuente: Elaboracion propia
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8. Costos

Los costos estimados del sistema se presentan en las Tablas[8.1}[8.2]y[8.3] considerando
aquellos generados por el disefio, compra de componentes, fabricaciéon e implementacion

de la maquina. El costo total asciende a S/ 38,514.50, equivalentes a un aproximado de

11,000.00 USD.

Tabla 8.1: Costos del dominio mecénico. Fuente: Elaboracion propia

Material y componentes mecanicos

Material/componente |Descripcion Costo unitario Cantidad Subtotal

Plancha INOX 304 3mmx1220mmx2440mm | S/ 800.00 2| 8/ 1.600.00

Plancha INOX 304 2mmx1220mmx2440mm | S/ 500.00 1| 8/ 500.00

Plancha INOX 304 0.5mmx1220mm=x2440mm | S/ 200.00 1/ 8/ 200.00

Servicio de corte laser y

plegado - S/ 2.000.00 1| 8§/ 2,000.00

Servicio de soldadura |- 8/ 1.000.00 11 8/ 1,000.00

Servicios de

mecanizado - S/ 1.500.00 1| 8/ 1.500.00

Motores DC Pololi 131:1 37Dx68L S/ 250.00 3| 8/ 750.00

Acoples flexibles para

motor DC 6.35 mm - § mm S/ 14.00 38/ 42.00

Rodamientos con

chumacera KFL08 S/ 12.00 121 8/ 144.00

Tornilleria Pernos, arandelas y tuercas| S/ 1.500.00 1| S/ 1,500.00

Rodillos de faja Nylon 6, D 50 mm S/ 50.00 6| 8/ 300.00
Poliuretano espesor 1.5

Faja grado alimenticio |mm S/ 170.00 3| 8/ 510.00
3/2V 114T-5MNZ-MS5

Electrovalvula SMC S/ 350.00 1| 8/ 350.00

Racores KPGHO04-M5 S/ 85.00 2| 8/ 170.00

Escapes AN120-M5 S/ 11.00 1] 8/ 11.00

Filtro regulador ACI10B-M5G-A S/ 175.00 11 8/ 175.00
TU0425BU-20 SMC. 4

Mangueras mm, rollo 20 m S/ 150.00 1| 8/ 150.00

Total $/10,902.00

111




Tabla 8.2: Costos del dominio eléctrico/electronico. Fuente: Elaboracion propia

Material y componentes eléctricos/electronicos

Material/componente |Descripcion Costo unitario Cantidad Subtotal
Camara USB FLIR BFS-U3-5155C-C S/ 3.500.00 1| 8/ 3,500.00
Lente FUIJI HF12.5HA-1B S/ 380.00 1| 8/ 380.00
Sensor fotoeléctrico SICK WLL260-E240 S/ 720.00 2| S/ 1,440.00
Laptop (precio referencial) S/ 1.800.00 1| 8/ 1,800.00
Arduino UNO - S/ 80.00 1| &/ 80.00
Fuente 12 VDC 20 A |- S/ 65.00 1| &/ 65.00
Fuente 24 VDC 5 A - S/ 35.00 1| &/ 35.00
Llave termomagnetica |SDA62C32 S/ 32.00 1| 8/ 32.00
Parada de emergencia  |S-LMFN1R4+S-LPL41 S/ 12.00 1| &/ 12.00
Selector de alimentacion|S-LMMBED0+S-LPL42 | S/ 10.00 1] 8/ 10.00
Lampara de alimentacio) SLDS2202 S/ 6.00 1| &/ 6.00
Pulsador ON S-LMREN2+5-LPL42 S/ 12.00 1| &/ 12.00
Pulsador OFF S-LMRN1+S-LPL41 S/ 12.00 1| &/ 12.00
Lampara ON SLDS242 S/ 6.00 1| &/ 6.00
Lampara OFF SLDS241 S/ 6.00 1| &/ 6.00
Caja de paso PVC 300x300x100 mm S/ 35.00 11 8/  35.00
Prensaestopas PG11 S/ 3.50 4| 8/ 14.00
Cables Rollo 100 m AWG 18, AW| S/ 60.00 2| 8/ 120.00
Mosfet IRL 520 - S/ 14.50 3| s/ 43.50
Diodo schotcky IN5819 S/ 2.00 3| s/ 6.00
Resistenciag 10k, 2k 1k S/ 1.00 3| 8/ 3.00
Optoacoplador PC817 S/ 5.00 4/ 8/ 20.00
Moédulo relay HL-54S S/ 15.00 1| &/ 15.00
Impresion de tarjeta - S/ 60.00 1| 8/ 60.00
Total S/ 7,712.50

Tabla 8.3: Costos de disefio y costo total. Fuente: Elaboracion propia

Diseiio e implementacion

Concepto Horas Costo/hora Subtotal
Disefio del sistema 500| S/ 35.00 | 8/17.500.00
Ensamble del sistema 40| S/ 25.00 | 8/ 1.000.00
Pruebas del sistema 40| S/ 35.00 | 8/ 1.400.00

Total 5/19.900.00
Costo total S/ 38.514.50

112




Conclusiones

= Se ha logrado disenar un sistema basado en vision por computadora para la clasifica-
cion de arandanos por calibre y caracteristicas asociadas al color. El sistema cumple
con recibir, transportar, singularizar y seleccionar arandanos; y ha sido dimensiona-
do para procesar hasta 6 frutos/s en el caso de arandanos pequefios, 4 frutos/s para
los de calibre promedio y 3 frutos/s para los grandes. No obstante, el algoritmo de

vision para la extraccion de caracteristicas puede tomar 1.5 segundos por arandano.

= Se logré ademas relacionar el calibre medido por procesamiento de imagenes con
la masa del fruto, con un error estimado de 3.8 %. Es decir, el algoritmo de vision

propuesto puede estimar tanto calibre como masa.

= El concepto 6ptimo base para el disefio del sistema, obtenido siguiendo la metodo-
logia VDI 2206 y el enfoque de disefio de la Universidad de Delft, ha sido validado
a nivel tedrico y experimental poniendo especial énfasis en el sistema de vision por

computadora, lo cual asegura la efectividad del sistema una vez sea implementado.

= Como parte del proceso de diseno del subsistema de vision por computadora, se
hallé que los valores promedio de moda, desviacion estandar y diferencia media-
desviacion, resultado del analisis por segmentos de pixeles en la capa H de la ima-
gen de un fruto, pueden asegurar una efectividad de reconocimiento superior al 80 %
para defectos como falta de bloom, russet y presencia de hongos, cumpliendo con
las exigencias planteadas al inicio. Este hallazgo es nuevo en comparacién con lo

encontrado en la bibliografia para clasificacion de frutos.

= Se han cumplido ademas los requerimientos del sistema asociados al espacio ocu-
pado, interfaz de usuario, seguridad, control y el empleo de materiales de grado

alimenticio.

= Se ha obtenido un costo estimado para disefio, fabricacion y pruebas del prototipo
de 11,000.0 USD, superandose en 1,000.0 USD el costo limite establecido en los

requerimientos.
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Recomendaciones

= Con fines de simplicidad, este trabajo de tesis planteo clasificar ardndanos por ta-
mafo y caracteristicas asociadas al color empleando solo vision por computadora.
No se exploraron métodos mecénicos para la clasificacion por tamafo, que se esti-
ma podrian reducir la posibilidad de error para este fin. Lo mas conveniente seria
separar las etapas de clasificacion por tamano y color, de modo que se reduzca el

tiempo de procesamiento.

= Serequiere realizar pruebas para determinar si el método de singularizacion plantea-
do es efectivo. Pueden presentarse problemas de acumulacion y compresion de los
frutos, lo cual justificaria el uso de otros métodos de dosificacion como cangilones,

bandas divergentes, etc.

= La confiabilidad de los resultados presentados en la etapa de desarrollo del algorit-
mo de vision puede incrementarse si se contacta a alguna persona con experiencia
en seleccion de arandanos. Esta persona deberia clasificar los arandanos segtn sus

caracteristicas y ayudar a establecer los valores umbrales del criterio de seleccion.

= Debe experimentarse con otras fuentes de luz diferentes a la luz led blanca. Es posi-
ble incrementar el contraste de los frutos empleando luz azul o roja. Existen ademas
dispositivos especiales para iluminacion tipo corona, que permitirian eliminar todo

tipo de sombra generada por el fruto.

= Debe validarse la posibilidad de alcanzar el tiempo de obturacion requerido para la
camara con experimentacion en laboratorio. Si bien el tiempo establecido (44.35 us)
se encuentra dentro del rango de exposicion de la cdmara, no necesariamente sera
Optimo bajo las condiciones de iluminacion del sistema. Para tiempos de obturacion

reducidos se necesitan intensidades de luz cada vez mayores.

= Debe mejorarse el tiempo de procesamiento de las imagenes. Esto podria lograrse
una vez se implemente y optimice el algoritmo con un lenguaje como C o Python.
También podria considerarse reducir la resolucion de la cdmara o usar controladores

dedicados de vision.

= Queda pendiente calcular la precision del algoritmo de medicion del calibre. Ello
requiere encontrar o disefiar un patron de calibre o volumen para un ardndano, con
el que aun no se cuenta. Un patron de masa podria también perfilarse como una
solucion, dado que el estudio ha encontrado también una relacion entre el diametro

del fruto y su masa.
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= Elpresente estudio no trabajo en la identificacion de defectos superficiales asociados
a la forma del fruto como deformaciones, compresion o heridas en la céscara. Se
recomienda aplicar métodos de procesamiento como la deteccion de bordes para este
fin, después de determinar defectos asociados al color. Cabe resaltar que este estudio
hall¢ indicios de que es posible determinar la ubicacion de un defecto (variaciones de
color en una region determinada) a partir de un analisis de color, mas no profundizé

en este analisis.

= Laimplementacion de un lazo para el control de velocidad de los motores sera con-
veniente una vez se incremente la capacidad de la maquina y por consiguiente la
carga soportada por los mismos. Pueden agregarse encoders como elemento sensor,

que permitan regular la PWM ya planteada.

= Para reducir los costos de implementacion del prototipo, las rampas y cubierta de
vision pueden fabricarse en acrilico, y los soportes de las fajas en aluminio. Por otro
lado, el prototipo pesa 58 kg y esta disefiado para colocarse sobre una mesa, por lo

que el siguiente paso involucraria el disefio de una estructura soporte independiente.
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A. Transcripcion de entrevista a productor de arandanos

El dia 13 de agosto del 2018, se presentd la oportunidad de conversar con Francis-
co Vizquerra Fletcher, Gerente General de Giddings Berries Pert SAC. Esta compaiiia,
miembro del grupo Giddings Fruit, se dedica a la produccion de arandanos frescos para la
exportacion, teniendo pares en Chile y México. Se presentan a continuacion los fragmen-
tos mas importantes de la reunion, adaptando los parrafos obtenidos de una grabacion de

audio para mejor compresion.

1. (Se emplean maquinas de seleccion de arandanos empleando vision por computado-

ra en Peru?

Contamos con 3 maquinas que emplean esta tecnologia en Chile, pero ain no en Pe-
i, donde atn empleamos seleccion manual. Empresas como Hortifrut y Camposol
si cuentan con maquinas basadas en seleccion Optica. La maquina UNITEC italia-
na puede ser considerada la mejor, seguida por la BBC (neozelandesa). La PONIS

proveniente de argentina no es tan valorada como las anteriores.

2. (Qué valor tendria poder disefiar y fabricar una maquina seleccionadora de aranda-

nos en el Per?

Si puedes comprobar la efectividad de la maquina, seria una gran oportunidad. Son
pocos los que han logrado hacer méquinas que funcionen bien, por la complejidad

involucrada.

3. (Queé criterios se emplean para la clasificacion de los frutos? ;Cual es el principio

de funcionamiento de las maquinas de este tipo?

En principio, lo que hace la maquina es singularizar los arandanos y hacerlos ro-
dar por canales. En el transcurso del movimiento una camara toma hasta 60 fotos,
tanto imagenes a color de alta resolucion como imagenes infrarrojas. Estas imége-
nes se contrastan con patrones y se determina si el ardndano es apto. Por ejemplo,
el programa debe ser capaz de determinar que el arandano puede tener la corona,
pero si el area de la insercion pedicelar (donde estaba el pedicelo) es muy grande
comparada con el area total, el arandano debe ser descartado. La informacion de las
imagenes sirve ademas para determinar el calibre del fruto. Entonces, las imagenes
convencionales permiten determinar color, calibre, heridas externas y otros defectos

superficiales; y las infrarrojas, identificar dafio interno.

Las maquinas mas grandes de seleccion de arandanos tienen hasta 6 salidas. Podrian

incluir por ejemplo 3 rangos de calibres de frutos saludables, frutos con defectos de
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color y frutos danados para descarte. Qué clase de fruto se envia a cada mercado

depende de las exigencias del mismo.

. (Qué capacidad deberia tener la tolva de recepcion de frutos?

La maquina recibe los frutos en jabas de 2 kg.

. (Qué requisitos deberia cumplir la maquina?

El mayor requerimiento es no maltratar el fruto. Por otro lado, el rozamiento debe-
ria ser el minimo para no calentarlo: El fruto se somete a procesos de pre y post-
enfriamiento para evitar descomposicion. Cabe resaltar que existen dispositivos que
evaltan el esfuerzo mecanico en el fruto a lo largo de la linea de seleccion y enva-

sado.

. (Qué variedades de arandanos se producen en Pert1? ;Qué tamafos existen?

La mas difundida es la Biloxi, con calibres entre 10 y 26 mm. Lo deseable es te-
ner arandanos con calibre por encima de los 13 mm, manteniendo la capacidad de
obtener los de calibres menores. Podrian establecerse los siguientes rangos de selec-
cion: 14-16mm, 16-18mm, mayores que 18. Sin embargo, variedades australianas
mucho mas grandes nunca bajan de 18 mm. La segunda variedad mas cultivada es

la Ventura, seguida por la Emerald, Misty, etc.

. (Tiene referencias sobre los precios de las maquinas comerciales?

Una maquina de marca A&B completa, con seleccion manual, puede costar entre
250,000 y 350,000 USD. Una maquina BBC con seleccion optica cuesta aproxima-
damente 700,000 USD y una UNITEC bordea 1,800,000 USD.

. (Qué capacidad de procesamiento deberia tener la maquina?

Si se trabaja con clamshells pequefios de 125g puede procesarse aproximadamente
700 kg/h. Con clamshells de 500g podria estimarse 1500 kg/h.
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B. Caracteristicas de la camara

Figura B.1: Caracteristicas de la caAmara. Fuente: [21]]
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C. Imagenes de la cubierta para pruebas de vision

Figura C.1: Prototipo para captura de imagenes. Fuente: Elaboracion propia

Figura C.2: Disposicion final de la iluminacion. Fuente: Elaboracion propia
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D. Resultados de medicion de calibre y peso

Tabla D.1: Resultados de medicion de calibre y peso. Fuente: Elaboracion propia
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E. Caracteristicas de la faja seleccionada

Figura E.1: Propiedades de faja seleccionada. Fuente: [40]

F. Caracteristicas del motor

Figura F.1: Caracteristicas del motor DC. Fuente: [48]]
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G. Caracteristicas del lente

Figura G.1: Caracteristicas del lente. Fuente: [24]

129



H. Caracteristicas de la electrovalvula

Figura H.1: Caracteristicas de la electrovalvula. Fuente: [62]
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I. Caracteristicas del filtro-regulador

Figura I.1: Caracteristicas del filtro regulador. Fuente: [59]]

J. Caracteristicas del optoacoplador

Figura J.1: Caracteristicas del optoacoplador. Fuente: [18]
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K. Caracteristicas del transistor

Figura K.1: Caracteristicas del transitor IRL520. Fuente: [68]]

Figura K.2: Caracteristicas del transistor IRFZ44. Fuente: [69]]
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L. Codigo para estimacion del calibre

% Vectores para almacenamiento de datos
anchos = zeros (150,1);
altos = zeros (150,1);

diametros = zeros (150,1);
%**** Obtencion del archivo de imagen ****

n =1, %numero de arandano
nombre = [numlstr(n) ’.bmp’]; %nombre de la imagen

iml = imread(nombre); % lectura del archivo de imagen
imgray = rgblgray(iml);, % conversion a escala de grises
%**** Proceso de correcion de deformacion radial ****

delta = —0.0028;, % factor de correcion radial

% matriz de coordenadas de pixeles
[X, Y] = meshgrid ([1:2448],[1:2048]);

X0 = 1224; Y0 = 1024, % centro de la imagen

% matriz de radios para cada pixel

Ro2 = sqrt ((X0-X)."2+(Y0-Y)."2);

% matriz de radios corregidos

Rf2 = Ro2 + (delta*Ro2)."3;

% direccion de vector posicion del pixel

theta?2 = atan2 ((Y-Y0),(X—X0));

xf2 = X0 + Rf2.*cos(theta?);, % nueva coordenada x
vf2 = Y0 + Rf2.*sin(thetal);, %nueva coordenada y

% imagen gris corregida

13 = interp2(X,Y,double(imgray),xf2,yf2, linear ’);

% correcion capa R

R3 = interp2 (X,Y, double(iml (:,:,1)),xf2,yf2, linear ),

133



% correcion capa G

G3 = interp2(X,Y,double(iml (:,:,2)),xf2,yf2, linear ’);
% correcion capa B

B3 = interp2 (X,Y, double(iml (:,:,3)),xf2,yf2, linear ’);
IM3 = cat (3, R3, G3, B3), %magen a color corregida

[xroi, yroi]=size(13), %dimensiones de la imagen

% Delimitacion de Region de Interes
ROII = IM3(800:xroi —700,950:yroi —900,:);, %ROI a colores
ROI = 13(800:xro0i —700,950:yroi —900); %ROI en gris

%**** Proceso de segmentacion ****

immed = medfilt2 (ROI);, % Filtro mediano

% Deteccion de bordes

imedgel = edge(uint8 (immed), ’canny ’,0.1);

imllena = imfill (imedgel , "holes '); % Llenado de la region

% Erosion
se = strel (’diamond ’,3); % Kernel para erosion

imllenaer = imerode(imllena ,hse);, % Erosion

% Dilatacion
se = [0 1 0; 1 1 I, 01 0], %Kernel para dilatacion

imllenadil = imdilate (imllenaer ,se);, % Dilatacion

% Extraccion de propiedades de la region
% Ildentificacion de regiones

[L, num] = bwlabel(imllenadil);

% Ubicacion del centroide

centroide = regionprops (L, ’centroid ’);

% Rectangulo circunscrito a la region

bb = regionprops (L, ’BoundingBox ’);
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% Diametro equivalente de la region

diaml = regionprops (L, ’'EquivDiameter ’);

% Registro de ancho de rectangulo
anchos (n) = bb. BoundingBox (3);

% Registro de alto de rectangulo

altos (n) = bb.BoundingBox (4);

% Registro de diametro de region
diametros (n) = diaml.EquivDiameter (1);
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M. Codigo para procesamiento a color

% Vectores para almacenamiento de datos

vecmediasH = zeros (500,1);
vecmodasH = zeros (500,1);
vecdesvsH = zeros (500,1);
vecDIFH = zeros (500,1);

vecmediasS = zeros (500,1);
vecmodasS = zeros (500,1);
vecdesvsS = zeros (500,1);

vecmediasV = zeros (500,1);
vecmodasV = zeros (500,1);
vecdesvsV = zeros (500,1);

n = 1;, %numero de arandano

%**** Obtencion del archivo de imagen ****

n =1, %numero de arandano

nombre = [num2str(n) ’.bmp’]; %nombre de la imagen

iml = imread(nombre); % lectura del archivo de imagen

imgray = rgb2gray(iml); % conversion a escala de grises

[xroi, yroi]=size(imgray), % dimensiones de la imagen

%**** Obtencion de mascara para segmentacion ****

% region de interes a color
ROIl = iml(600:xroi —600,600:yroi —600,:);

% region de interes gris
ROI = imgray (600:xroi —600,600:yroi —600);
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immed = medfilt2 (ROI); % Filtro mediano

% Deteccion de bordes
imedgel = edge(uint8 (immed), ’canny ’,0.1);
imllena = imfill (imedgel, "holes ’); % Llenado de la region

% Erosion

se = strel (’diamond ’,3); % Kernel para erosion
imllenaer = imerode(imllena ,h se);, % Erosion

% Dilatacion

se = [0 1 0; 1 1 I, 01 0], %Kernel para dilatacion

imllenadil = imdilate (imllenaer ,bse); % Dilatacion

% Aplicacion de mascara
im2 = ROIIl.*uint8 (repmat(imllenadil ,[1,1,3]));

%**** Nueva region de interes ****

% etiquetado de region de mascara

[L, num] = bwlabel(imllenadil);

% rectangulo circunscrito

bb = regionprops (L, ’'BoundingBox ’);

% coordenadas de rectangulo para recorte

xr = bb.BoundingBox(1)—10;
yr = bb.BoundingBox(2)—10;
wr = bb.BoundingBox (3)+20;
hr = bb.BoundingBox (4)+20;

% recorte de region de interes

ROInew = imcrop (im2, [xr yr wr hr]);

%**** Procesamiento en espacio HSV ****

imhsv = rgb2hsv (ROInew); % conversion a HSV
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H = imhsv(:,:,1);, %capa H
S = imhsv(:,:,2);, %capa S
V= imhsv(:,:,3); %capa V

V(V.== 0) = NaN;, % eliminacion de valores V = 0 (fondo negro)

mask = I—isnan(V); % mascara para eliminar fondo

mask (mask == 0) = NaN,;

H
S

H. *mask; % eliminacion de fondo capa H

S.*mask; % eliminacion de fondo capa S
%**** Division en bloques de cada capa****

% dimensiones de capa

[filas , columnas, numerocapascolor] = size(H);

FilasBloque = 40, % Filas por bloque
ColumnasBloque = 40; % Columnas por bloque

% numero de bloques completos (filas)

BloquesCompFilas = floor(filas / FilasBloque);
VectorBloqueFilas = [FilasBloque * ones(l, BloquesCompFilas),
rem(filas , FilasBloque)],

% numero de bloques completos (columnas)
BloquesCompColumnas = floor (columnas / ColumnasBloque);
VectorBloqueColumnas =

[ColumnasBloque * ones (1, BloquesCompColumnas),

rem(columnas, ColumnasBloque)];

% Division en bloques de cada matriz

caH = mat2cell (H, VectorBloqueFilas, VectorBloqueColumnas);

caS mat2cell (S, VectorBloqueFilas, VectorBloqueColumnas);

caV.= mat2cell (V, VectorBloqueFilas, VectorBloqueColumnas),

posvec = 1I;

numBloquesFilas = size(caH, 1);
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numBloquesColumnas = size (caH, 2);

% Extraccion de variables para cada bloque

for r = 1 : numBloquesFilas

for ¢ =1 : numBloquesColumnas

bloqueH
blogqueS
bloqueV

caH{r,c}; % valores del bloque
caS{r,c};
caVir,c},

vH
vS
vV

bloqueH (~isnan (bloqueH )); % eliminacion de fondo
bloqueS (~isnan (bloqueS));
bloqueV (~isnan (bloqueV));

mediaH = mean(vH),;, % media

vecmediasH (posvec) = mediaH;
modaH = mode(vH); % moda
vecmodasH (posvec) = modaH;

stdesvH = std(vH); % desviacion estandar
vecdesvsH (posvec) = stdesvH;

%diferencia media—desv
vecDIFH (posvec) = mediaH — stdesvH;

vecmediasS (posvec) = mean(vS);
vecmodasS (posvec) = mode(vS);
vecdesvsS (posvec) = std(vS);
vecmediasV (posvec) = mean(vV);
vecmodasV (posvec) = mode(vV);
vecdesvsV (posvec) = std (vV);

posvec = posvec + I;

end

end
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