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Figura 1. Componentes bésicos de un sistema automatizado de clasificacion de

fruta basado en vision artificial. Fuente: Forbes, (2000).

na de las operaciones a las que se some-

ten en postcosecha los productos hortofruti-

colas destinados al consumo en fresco es el
calibrado o dlasificacién del producto (fruta u horta-
liza) en lotes de tamafio homogéneo. Actualmente,
el principal interés de dicha clasificacion por calibre
es poder envasar los frutos en bandejas alveoladas
en lugar de directamente a granel en las cajas. Las
ventajas de disponer los frutos en bandejas alveo-
ladas son:

- En primer lugar, el producto se en-
cuentra més protegido frente a gol-
pes y vibraciones que ocurren duran-
te el transporte. Las vibraciones pue-
den provocar la aparicién de dafios
mecdnicos o magulladuras, que
aparte de depreciar el producto lo
hacen més vulnerable a ataque de
patégenos.

- En segundo lugar, cuando la fruta se
coloca en bandejas dentro de las ca-
jas se aprovecha mejor el volumen
del contenedor de transporte.

Aunque el Reglamento (CE) n®
1221/2008 ha eliminado las prescrip-
ciones relativas a tamafio y forma para
un total de 26 productos hortofrutico-
las, atn quedan otros 10 (citricos,

manzana, pera, melocotén, tomate, kiwi, pimiento,
lechuga, fresa, uva de mesa) para los que se
mantienen disposiciones relativas al calibrado.

Equipos para el calibrado

A lo largo de los afos se han ido desarrollando
diversos equipos para clasificar el producto por ta-
mafio. En Moreda et al. (2004) se puede encontrar
un resumen de estos equipos. Dentro de los calibra-
dores 6pticos, los mas extendidos y versdtiles son los

Figura 2. Vista general, desde el final de la linea, de un calibrador por visién arti-
ficial o de videocamaras de dgh “calles”. Esta méquina en concreto incluye tam-
bién pesado electrénico. ¥
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Figura 3. Vista general del anillo éptico (en negro) y el alineador o doble banda en V que
lanza los frutos para que atraviesen el anillo. ).

basados en visién artificial (en inglés: computer vi-
sion o machine vision). Bésicamente lo que hacen
estos equipos es tomar unas imégenes de cada fru-
to que pasa por debajo de una videocédmara dis-
puesta cenitalmente (Figura 1), y realizar medicio-
nes sobre esas imégenes. Aparte de clasificar los
frutos segin tamafo y forma, los calibradores que
utilizan videocdmaras también clasifican el produc-
to por color. Los calibradores por visién artificial, o
de videocdmaras, estén constituidos en esencia por:

- Una cédmara con sensor de imagen CCD o CMOS
- es decir, el mismo sensor de imagen que una
camara de fotos o video de “electrénica de con-
sumo”-

- Un sistema de iluminacién adecuado que evite
que se produzcan sombras dentro del tunel de
inspeccién (Figura 2)

- Una tarjeta digitalizadora

- Un programa de andlisis de imagen

- Un sistema automatizado de eyeccién (“control de
copas” en la Figura 1) de los frutos por diferentes
salidas en funcién del tamafio y color fundamen-
talmente.

El sensor de imagen es una matriz de diminutos
pixeles (elementos de imagen). A semejanza del ojo
humano, la cantidad de luz que incide sobre cada
pixel es convertida en una sefial eléctrica, existiendo
una estrecha relacién entre cantidad de luz inciden-
te y voltaje asociado. Esto, al igual que en el ojo hu-
mano, es un proceso analdgico o continuo. Pero pa-
ra poder analizar informdticamente la imagen per-
cibida, hay que discretizar o digitalizar la sefial
analégica de voltaje que sale del sensor CCD. Ello
se realiza con una tarjeta digitalizadora de video.

Tradicionalmente en la inspeccién de fruta con vi-
deocémara se han empleado cémaras matriciales
de tipo entrelazado, es decir, basadas en la misma
tecnologia de la televisién convencional. Sin em-
bargo en los Gltimos afios, con el desarrollo de las

cdmaras progresivas, las cd-
maras entrelazadas han em-
pezado a desaparecer. El prin-
cipal inconveniente de estas
oltimas es que cuando captu-
ran las filas pares (trama o
campo par de la imagen) el
objeto ya se ha movido. Sin
embargo las cémaras progre-
sivas lo que hacen es capturar
de golpe toda la imagen y
después ya enviarla “poco a
poco” a la tarjeta digitaliza-
dora. Por ejemplo, para calcu-
lar el volumen de un fruto, una
cdmara progresiva es mds
precisa que una de tipo entre-
lazado.

Dos conceptos clave en cualquier sistema de vi-
sién artificial son la resolucién espacial y el rango
dindmico. La resolucién es la capacidad para resol-
ver espacialmente detalles en una imagen. El rango
dindmico se refiere al abanico de niveles de luz que
es capaz de capturar el dispositivo de imagen.

Aparte de los equipos “a videocdmaras”, es decir,
los basados en visién artificial, hay otros equipos
optoelectrénicos que no se basan en el andlisis de
imdgenes, sino que funcionan por bloqueo de luz.
Uno de estos equipos es el anillo éptico (Figura 3)
con el que en el Laboratorio de Propiedades Fisicas
y Tecnologias Avanzadas en Agroalimentacién (gru-
po de investigacién de la Universidad Politécnica de
Madrid integrado en el consorcio TAGRALIA de la
Comunidad de Madrid) hemos trabajado en los dl-
timos afios. En el ntmero de marzo de 2010 de la
revista «Horticultura» se detallan los principales re-
sultados obtenidos con este equipo. La principal di-
ferencia del anillo éptico con un sistema de visién
artificial es que en el sistema de anillo sélo se tiene
informacién del contorno exterior del fruto, pero no
de su interior; por eso el sensor de anillo 6ptico no
da informacién sobre el color de la piel del fruto.
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