Clasificacion automética de ardndanos con dafios fungicos
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Abstract— La produccion de arandano sudamericano ha
aumentando sobre un 40% en los Ultimos afios movido por la
demanda internacional. Sin embargo, la eficiencia de las
exportaciones disminuyen por la seleccion manual de calidad
motivando a la industria a buscar alternativas mas confiables.
En este trabajo implementamos algoritmos de inspeccion de
imégenes fotogréaficas para segregar arandanos que presentaron
pudricion de unidades en buen estado. Obtuvimos un 98% de
rendimiento para el reconocimiento de dafios fangicos usando
clasificador LDA, validando las mediciones por el método de
“10-fold cross validation” con un 95% de confianza ]92-100] .
Adicionalmente se clasificaron arandanos dafiados en general de
arandanos buenos obteniendo valores de 84% de rendimiento.
La implementacidn de estos sistemas en arandanos fue compleja
debido a su morfologia, color, tamafio y tipo de dafios producidos
luego de la cosecha, abriendo una importante veta de
investigacion que permitird mejorar la competitividad del sector
fruticola cuando sean implementados en la linea de produccién.
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. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas las exigencias de calidad de
productos fruticolas han aumentado junto con las
tecnologias de seleccion, preservacion, y transporte de los
commodities. Esto ha creado la necesidad de incluir
automatizacion y mejorar el control eficiente de su calidad.
En manzanas, por ejemplo, se han implementado sistemas
de seleccion automaticos en industrias exportadoras a través
de procesos de supervision en linea de imagenes a color e
infrarrojo cercano, para clasificar productos segun calibre,
color y defectos obteniendo resultados mas confiables y a
mayor velocidad que la seleccion manual. En cerezas los
clasificadores automaticos incluyen sélo el color promedio y
la forma.

Chile ha llegado a producir 42 mil toneladas anuales de
arandanos (Vaccinium corymbosum) en el periodo 2008-
2009, creciendo un 66% desde el periodo anterior,
enfocando su produccion para el mercado exportador,
fundamentalmente EE.UU. [1]. Este aumento en las
exportaciones demanda mayores esfuerzos en asegurar la
calidad del producto.

Chile y Argentina son los mayores productores de
arandano fresco del hemisferio sur creciendo a tasas sobre el

40% anual debido a la demanda de los EE.UU., Canada, y
Europa en su periodo invernal-primaveral. Estos mercados
también son importantes productores, sin embargo, no
pueden auto-abastecerse fuera de temporada debido a la
corta vida util del fruto.

El ardndano es un frutal menor de la familia de las
mirtaceas del tipo berries. El fruto es esférico, tiene un
didmetro promedio de 1.5 cm, su epidermis tiene color azul
oscuro pudiendo estar recubierta con ceras naturales. El
fruto del ardndano es comestible, tiene un sabor agridulce
caracteristico y tiene componentes antioxidantes de la
familia de las antocianinas las que le confieren su color azul
caracteristico.

Los ardndanos son propensos a dafiarse luego de la
cosecha. Sus caracteristicas intrinsecas como la epidermis
delgada, su diametro pequefio, su alto contenido de acidez, y
su textura, asi como los tratamientos de seleccion lo hacen
susceptibles a dafios por mohos.

Fig. 1. Pudricion en arandanos.

La pudricion es un dafio de tejidos internos y externos
producido por microorganismos (Fig. 1). Tanto hongos,
levaduras o bacterias son inoculados desde la superficie de
la epidermis hacia el interior de los arandanos por lesiones
que se producen en la zona pedicelar cuando los frutos son
cosechados. EIl in6culo puede desarrollarse si las
condiciones ambientales le son favorables por ejemplo
deficiencias en el enfriado rapido sumado a altas
temperaturas. Los principales microorganismos que
producen la pudricién en ardndanos son mohos como
Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer o Colletotrichum spp.
En la fase mayor de desarrollo de la pudricién, se observan



sectores con micelio flngico visible en la zona pedicelar del
fruto. Implementar planes de segregacion de unidades con
pudricion en fases tempranas permite evitar la propagacion
del deterioro durante el transporte evitando importantes
pérdidas econdmicas.

Otros dafios visuales de poscosecha como deshidratacion
y dafio mecanico, junto con otros no visuales como
ablandamiento estan relacionados con la pudricion,
pudiendo encontrarse en un mismo fruto varios dafios. La
pudricion puede ser precursor de los otros dafios.

En la actualidad, la seleccion de calidad
en arandanos para exportaciéon es realizada por personas
que toman en consideracion el color, tamafio, forma, y
dafios poscosecha. Esta practica es subjetiva, lenta y es
incapaz de segregar correctamente la totalidad de los frutos.

Abbott [2] sefiala que la variabilidad entre frutas
requiere la separacion por clases de frutos. Las frutas de un
mismo huerto y variedad tienen una gran variabilidad
fenotipica, diferenciandose cada unidad del promedio. Por
esta razén, los planes de muestreo son insuficientes,
necesitando procesos de separacion por clases que incluyan
la totalidad de las unidades que aseguren la uniformidad
requerida por el mercado. Esta clasificacion requiere alta
velocidad, sensibilidad, confiabilidad que pueden ser
efectuados por técnicas no destructivas basadas en la
adquisicién de imagenes.

La clasificacion de arandanos segun presencia de
pudricion presenta los siguientes desafios intrinsecos del
fruto:

¢ color oscuro con cantidades variables de cera blanca

natural (pruina);

e tamafio pequefio del fruto (1,4 cm. de didmetro

promedio);

o diferencias en el tamafio del sector de pudricién;

e visualmente confusion en algunos sectores entre la

pudricion y el sector pedicelar (unién del fruto con la
planta).

Al implementar mecanismos no destructivos de
clasificacion de en plantas de procesamiento para la
exportacién ocurririan ventajas en los siguientes aspectos:

1)  Se lograré exportar frutos mas homogéneos;

2) Se segregaran arandanos por estandares de calidad
segln mercados de exportacion;

3) Se aumentara el tiempo de almacenamiento de las
clases de mejor calidad,;

4)  Se disminuiran las pérdidas y;

5)  Se disminuiran los costos de mano de obra.

Estos cinco aspectos en conjunto mejorarian la
competitividad y el retorno econémico de la inversién
necesaria para su implementacion.

Actualmente, para el control de calidad, la seleccion de
arandanos se realiza de forma manual mediante personal
temporal con baja calificacion, lo que se traduce en una alta

tasa de fallas en la seleccion, disminuyendo la calidad del
producto final.

Una buena clasificacion en etapa de poscosecha es
fundamental para la calidad de este producto de exportacion.
Se persigue de esta manera que el arandano exportado arribe
al lugar de destino con los estandares de calidad requeridos
por el mercado internacional. Con una mala clasificacion
aumenta el riesgo de rechazos de lotes de produccién por
contaminacion y propagacion del dafio.

En esta investigacién, pensamos que el uso de
algoritmos de clasificacién automatica podria resolver el
problema del control de calidad de arandanos, ya que
existen antecedentes de frutas clasificados mediante
reconocimiento de patrones que permiten predecir un buen
resultado (Tabla 1).

Tabla 1 Control de calidad automético usando imagenes

Opticas
Fruto Aplicacién
Manzanas Segmentacion de defectos,
Color de fondo, tamafio
Cerezas Tamafio, color promedio
Granos Clasificacion de calidad
Tomates Madurez por color
Pistachos  Deteccidn de partidura prematura
Esparragos Inspeccién de defectos
Cerezas Anélisis de forma

Fuente: Adaptado de Du y Sun [7]

Por esta razén utilizamos la metodologia estdndar de
reconocimiento de patrones para realizar la clasificacion
automatica de arandanos con dafios flngico. Los pasos de
esta metodologia son:

1) Pre-procesamiento de imagenes fotograficas tomadas
en condiciones estandar [3, 4],

2) Extraccién de caracteristicas geométricas y cromaéticas,

3) Seleccidn de caracteristicas [5],

4) Disefio de clasificadores [6] y

5) Evaluacién del desempefio de distintos clasificadores.

Con esto clasificamos arandanos en dos clases: en buen
estado visual y en mal estado visual. Se obtuvieron
rendimientos de un 98% considerando como mal estado
aquellas unidades que presentaron pudricion fangica (por
hongos).

Se estima que realizar una clasificacion automatizada de
este defecto disminuiria la tasa de fallas en una seleccién
posterior que considere defectos no visuales.

El articulo presentado estd organizado de la siguiente
manera: la seccion Il presenta los materiales y métodos
empleados, la seccién 11l muestra los resultados
experimentales y la seccion IV las conclusiones obtenidas
en esta investigacion.



1. MATERIALES Y METODOS PROPUESTOS

A. Materiales

Para la experimentacion se utilizaron arandanos
(Vaccinium corymbosum var. Highbush) obtenidos de
huertos Chilenos. Los arandanos fueron mantenidos por dos
meses en camara de frio a 0° C para producir distintos dafios
por almacenaje. La toma de fotografia fue realizada en
condiciones ideales mediante colorimetro DVS-lab (de la
empresa Divisol www.divisol.cl). Los datos fueron
analizados en Matlab (Mathworks corp.).

B. Adquisicion de imagenes

Los arandanos fueron retirados de cémara de
conservacion y clasificados entre arandanos buenos y malos.
Se consider6 como arandanos malos aquellas frutas que
presentaron dafio por pudricidn, deshidratacion y dafio
mecéanico. Esto fue realizado por inspeccion visual por
personal calificado. A cada grupo dividido se le tomé una
fotografia por la zona del céliz y otra por la zona pedicelar.

C. Segmentacion de imagenes

La segmentacion consistié en generar una imagen de alto
contraste monocromatica de a partir de una imagen RGB
[4]. Cada imagen segmentada fue dividida generando una
imagen por arandano mediante el calculo de una regi6n
rectangular a partir de los centros de masa de sus imagenes.

D. Extraccion de caracteristicas

Se extrajeron 1643 caracteristicas geométricas y
cromaticas en los espacios de color R, G, B, Hue,
Saturation, Value, L*, a*, b* y tonos de gris [8]. Estas
caracteristicas incluyen texturas, Gabor, transformadas de
Fourier y discreta de cosenos y contrastes.

E. Seleccion de caracteristicas

Se utilizaron diversas estrategias para la selecciéon de
caracteristicas tales como SFS [6] (con funcidén objetivodel
tipo discriminante de Fisher y también con funciones
objetivo obtenidas de los desempefios de los clasificadores
red neuronal, QDA, LDA y KNN), FOS [9], LSEF [10],
Rankfs [11], con distintas funciones objetivos de
minimizacion [12].

F. Clasificacién

Las caracteristicas seleccionadas por los siete métodos
fueron clasificadas por diversos clasificadores tales como
red neuronal [13], LDA, Mahalanobis, QDA, SVM, vecino
mas cercano (KNN) con 10 y 30 vecinos, y distancia
minima [5].

G. Evaluacion de desempefio

Para evaluar el desempefio de los clasificadores se
utilizo la técnica de “10-cross validation” con un 95% de
confianza.

1. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Los experimentos realizados en esta investigacion se
dividieron en dos partes:

1) seleccion de ndmero de
caracteristicas, y

2) clasificacion-validacion estadistica del método

estrategia y del

Los métodos se probaron en la clasificacion de:

a) arandanos con pudricién y
b) arandanos con pudriciéon mas deshidratacion y dafio
mecanico.

La Fig. 2. muestra los resultados que permitieron
determinar cual de las estrategias de selecci6on de
caracteristicas (seccién I1.E) seria la utilizada en la
obtencion de resultados posteriores. En esta figura se
muestra los rendimientos promediados de 22 clasificadores
para imagenes adquiridas de caliz utilizando las mejores 8
caracteristicas seleccionadas en cada estrategia.

Al evaluar el rendimiento para la clasificacion de dafios
fangicos de ardndanos mediante distintas estrategias y
distintos clasificadores, observamos en general un mejor
rendimiento con la estrategia SFS-Fisher tanto para céliz
como las imagenes de pedinculo de arandanos. Esta
estrategia consistio en elegir las 8 mejores caracteristicas
con SFS desde 1643 caracteristicas totales.

Seleccidn de Desempefic
Caracteristicas 0 promedio [%&]
SFE-FISHER |91.2
SFE-GLM - |a7.7
SF3-Knn-5 _ |ar.5
SFS-LDA | |87.8
RANKFS - |87.2
SFE-0DA - |a6.2
FOSMOD - |a45
ISEF -:l 76.4

Fig. 2. Rendimiento promedio para distintas estrategias de
seleccion de caracteristicas.



Tabla 2 caracteristicas escogidas para la seleccion de
arandanos con pudricion en zona pedicelar y de caliz.

Pedicelo Caliz

Tx 2,d1(mean) -Hue Tx 2,d1(mean) -Hue
Tx 1,d1(mean) -Hue Eccentricity

Hu-moment 3 Danielsson fac
Gabor(1,3) -Gray Gabor-J -Hue
Tx 2,d2(mean) -Green Fourier 3 -Sat
DCT_4 -Gray Hu-moment 3

Fourier-descr 10
Int-Hu-moment 3 -Sat

Tx 8,d1(mean) -Red
Tx 14,d1(range ) -Sat

En la Tabla se muestran las 8 caracteristicas
seleccionadas tanto para la clasificacion automatica de
Pedicelo como Caliz. Se observa la seleccion tanto de
caracteristicas geométricas (momentos de Hu, excentricidad,
etc.) como cromaticas (Texturas de Haralick, Gabor,
Fourier, etc ) [8].

La Fig. 4 muestra los resultados de la clasificacion de
arandanos buenos y malos usando distintos clasificadores.
Se evaluaron los intervalos de confianza con un 95% de
confiabilidad mediante la técnica de validacion cruzada.
Observamos que el mejor clasificador fue LDA seguido de
la red neuronal utilizada con rendimientos superiores al 96%
tanto para imagenes de zona pedicelar como de caliz.

Rendimiento de la clasificacion (%)

OCaliz @ Pedicelo Promedio Intervalo de Confianza

Inferior  Superior

' 97 92 100

98 95 100

Red neuronal 96 90 100
98 95 100

94 87 100

’“"a'““‘s_ 97 92 100
) — il

95 89 100

91 83 100

. ﬁ 93 86 100

80 66 92

ﬁ 89 80 98
- 80 67 92
D'M'WH 89 30 0%
77 65 90

o — 76 64 88

Fig. 4. Resultados obtenidos en la clasificacién.

Al clasificar los arandanos entre buenos y malos
considerando la totalidad de los defectos incluidas
pudriciones, deshidrataciones y dafios mecanicos, se obtiene
para imagenes de pedicelo un 84,7% de rendimiento con un
intervalo de confianza entre 76,7% y 92,6% utilizando una
estrategia de extraccion con SFS-QDA y un clasificador
SVM con un 95% de confianza.

La misma evaluacidn para imagenes de caliz muestra un
rendimiento de 89,9 % con intervalos de confianza que van
desde 83,7% a 96,2% utilizando la extraccion de
caracteristica SFS-Fisher con un clasificador LDA.

Estos datos por primera vez muestran un mayor
rendimiento en la zona de caliz que en el pedicelo, pudiendo
deberse a que la presencia de otros defectos se acentla en
dicha zona. Sin embargo los resultados no alcanzan el 95%
de rendimiento necesario para que la seleccién sea eficiente.

V. CONCLUSIONES

Los ardndanos son frutos que tienen los siguientes
atributos que complican la deteccion de defectos mediante
visién por computador: bajo calibre, alta variacion de
caracteristicas fenotipicas intra cultivar, color oscuro,
cantidades fluctuantes de ceras de color blanco. Los
principales dafios poscosecha como la pudricién por mohos,
y otros de menor incidencia como deshidratacion, el
ablandamiento y los dafios mecénicos son dificiles de
clasificar mediante técnicas convencionales de seleccién por
medio de personas, lo que ha traido consecuencias
econémicas por rechazo de lotes por no conformidad. En
este trabajo se buscd como primera aproximacion la
clasificacion de arandanos con dafio por hongos para ser
separado en linea de proceso.

Las caracteristicas extraidas fueron 1643, sin embargo
s6lo con una porcién reducida de ellas es posible realizar
una clasificacién efectiva. La etapa de seleccion de
caracteristicas muestra que SFS-fisher entrega los mayores
rendimientos al seleccionar 8 caracteristicas. Esta
informacion es relevante al momento de programar un
algoritmo de clasificacién para ser implementado en tiempo
real en linea de procesos al disminuir los tiempos de
extraccion desde

Los mejores clasificadores tanto para las imagenes
adquiridas de zona pedicelar y de caliz fueron LDA con un
98% y un 97% de rendimiento promedio respectivamente.
Los intervalos de confianza fueron calculados mediante
validacion cruzada con un 95% de confianza fluctuando
entre un 92% de rendimiento como limite inferior y un
100% de clasificacion como limite superior. Es interesante
notar que la simplicidad del clasificador lineal entregé



mejores resultados que otros de mayor complejidad como el
clasificador de red neuronal o SVM.

En adicién a la clasificacion de arandanos con dafio
flngico, se evaluaron dafios menores como deshidratacién o
dafio mecanico encontrando

Como perspectiva futura, se debe mejorar técnicas de
clasificacion los dafilos menos evidentes como
deshidratacion y dafio mecanico los que presentaron valores
de rendimiento menores al 90%. Adicionalmente, se debe
profundizar en la clasificacion de unidades que visualmente
se ven bien, pero presentan el defecto no visible llamado
ablandamiento. Esto podria ser solucionado con técnicas no
visibles como infrarrojo cercano, ultrasonido, rayos X o
Resonancia Nuclear magnética las que al ser implementadas
podria constituir un aporte para el desarrollo de la industria
fruticola del arandano.
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