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Resumen: En Meéxico, el mango Ataulfo’
(Mangifera indica L.) es una de los principales
cultivares  producidos debido a sus
propiedades antioxidantes y organolépticas.
La combinacién de colores sobre la superficie
del fruto influye sobre su aceptabilidad y
esta determinada por la interaccién entre el
patrén natural de maduracién y las lesiones
ocasionadas enfermedades u otros factores.
En esta investigacion se desarrollé un método
basado en ponderaciéon de longitudes de
arco para estimar el drea individual y el
porcentaje de cobertura de regiones de
interés; y se compar6 con el conteo simple
de pixeles en imdgenes digitales. El método
propuesto presentd una exactitud del 89.6 %
en la estimacion del area individual y un error
del 28.53 % en el porcentaje de cobertura,
mientras que el conteo simple de pixeles no
superd un 70.0 % de exactitud para el area
individual y present6 un error promedio del
78.9 % para el porcentaje de cobertura.

Palabras clave: Color, dafios, imagenes
digitales, calidad de fruto, Mangifera indica L.

INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es uno de
los cultivos tropicales de mayor aceptabilidad
a nivel mundial debido a sus cualidades
organolépticas y nutricionales (Yahia et al.,
2006). México es uno de los principales
productores y el primer exportador de esta
especie, el mango ‘Ataulfo’ es una de los
principales cultivares producidos debido a
sus propiedades antioxidantes, consistencia,
sabor y color (Palafox-Carlos et al., 2012;
Sayago-Ayerdi et al., 2013).

La combinacién de colores en la superficie
de los frutos de mango es resultado de
la interaccion entre el patrén normal de
maduracion y las alteraciones provocadas por
factores como dafios mecanicos, lesiones por
antracnosis y manchas de latex, entre otros
(Nagle et al., 2012). Esta variable tiene gran

relevancia en evaluacién estado de madurez,
valor nutrimental y vida postcosecha de
los frutos (Jha et al., 2007; Lee et al., 2008).
Ademas, influye directamente sobre la
apariencia, lo que define la aceptabilidad
del producto por el consumidor (Manresa y
Vicente, 2007).

En los ultimos afios se han desarrollado
sistemas de vision computacional para
medir propiedades fisicas como el diametro,
longitud, esfericidad, volumen, peso, color
y porcentaje de defectos, ya sean dafos
ocasionados por enfermedades o manchas
de senescencia (Mendoza y Aguilera, 2004;
Ramierz et al., 2022; Dameshwari y Ravindra
2017). Asimismo, se han desarrollado sistemas
para caracterizar estados de madurez (Avila et
al., 2015) y/o utilizar este factor para clasificar
frutos de mango con una exactitud entre 90
% y 94 % (Nagle et al., 2012, Vélez-Rivera et
al., 2013, Yossy et al., 2017). Sin embargo, el
algoritmo de estos sistemas se ha centrado
en el analisis de la superficie proyectada
o representacion plana del producto sin
proporcionar una medida del area de una
region de interés sobre la superficie del fruto.

Corkidi et al. (2006) han considerado
el aspecto tridimensional de los frutos de
mango y propusieron una metodologia
para cuantificar y monitorear el desarrollo
de lesiones por antracnosis, a partir de un
gran numero de imdagenes y una proyeccion
pseudocilindrica. Por otro lado, Loera-
Alvarado et al., (2021) aplicaron el método
de particiones para estimar el area externa de
un fruto de mango a partir de dos imagenes
ortogonales mediante la integracion de
longitudes de arco en conos elipticos
truncados, con un error aceptable.

En este sentido, la modificacién de los
limites de la integracion de longitudes de
arco permitiria calcular el area individual
y el porcentaje de cobertura de regiones de
interés (ROI: Regions Of Interest) sobre la
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superficie de frutos de mango ‘Ataulfo, a partir
de dos imagenes digitales ortogonales. Por lo
tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo
implementar el método de ponderacion
de longitudes de arco para estimar el area
individual y el porcentaje de cobertura de
regiones de interés sobre la superficie de
frutos de mango ‘Ataulfo’

MATERIALES Y METODOS
OBJETOS ESTUDIADOS

Para realizar la presente investigacion se
utiliz6 una esfera de poliestireno expandido
(unicel®) de 9.0 cm de didmetro y 40 frutos
de mango (Mangifera indica L. cv ‘Ataulfo’)
en madurez de consumo. Los frutos fueron
adquiridos en el mercado local de Texcoco,
Estado de México, posteriormente fueron
transportados al laboratorio de Fisiologia
Postcosecha del Colegio de Postgraduados.

CONDICIONES DE CAPTURA DE
LAS IMAGENES

La captura de las imagenes de los frutos
de mango y la esfera se realiz6 mediante el
sistema desarrollado por Loera-Alvarado
et al., (2021), bajo las mismas condiciones
de iluminacién, distancia y color de fondo
(Figura 1). Las imdgenes se tomaron con
un Smartphone CellAllure Book2 modelo
CAPHG28-01 con sistema operativo Android®
4.4.2, con ajuste automatico, en formato JPEG
de 24 bits y resolucion de 1280 x 960 pixeles.
Cada fruto se capturd en la cara mas ancho
(0°) y con un giro de 90°, en el caso de la esfera,
so6lo se tomd una imagen para cada calculo. Se
capturaron 65 imagenes de la esfera y 80 de los
frutos mango.

PREPROCESAMIENTO DE LAS
IMAGENES

Las imagenes tomadas a 0° fueron
preprocesadas con un filtro de mediana de 5x5
(Gonzalez y Woods, 2007), posteriormente se

generaron dos imagenes en escala de grises.
Una a partir de la intensidad de color del
espacio HSI (Tono, Saturacién e Intensidad)
para segmentar el fruto completo y otra a partir
del canal azul (color de las etiquetas) para
sementar las regiones de interés (Figura 2).

PROCESAMIENTO DE LAS
IMAGENES

Las imagenes en escala de grises fueron
binarizadas mediante el establecimiento
de un umbral simple, donde el fondo fue
representado con el valor de 0 (negro) y el
objeto de interés con el valor de 1 (blanco). Las
imagenes binarias se sometieron a un proceso
de erosidon con un elemento estructural de 3x3,
posteriormente se restd la imagen erodada
a la imagen binaria para obtener imagenes
con el contorno del fruto y con el contorno
de las regiones de interés, respectivamente
(Figura 3). El algoritmo fue desarrollado en
Visual Studio Community Edition 2019° de la
compaiiia Microsoft®, bajo el lenguaje Visual
Basic.

METODOS DE CALCULO DEL AREA
DE LA REGION DE INTERES (ROI)

Se compar6 el método de ponderacion
de longitudes de arco (PLA) y el método de
conteo simple de pixeles (CSP), para calcular
el drea individual de regiones de interés y el
porcentaje de cobertura de multiples regiones
de interés.

METODO DE PONDERACION DE
LONGITUDES DE ARCO (PLA)

El fruto se consideré como un conjunto
de conos elipticos truncados y sobrepuestos
verticalmente, cada cono estuvo comprendido
entre dos filas de pixeles adyacentes (i e i+1),
la ROI cubrié #n conos verticalmente, por lo
tanto el area de la ROI (A) se estim6 como
la sumatoria del area de la ROI en cada cono
(A), el drea de la ROI en cada cono se estim6
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Figura 1. Sistema de digitalizacién de frutos de mango para calcular el area de regiones de interés sobre la

superficie del fruto. Fuente: Loera-Alvarado et al., 2021.

b)

Figura 2. a) Imagen original en RGB, b) Imagen filtrada, ¢) Imagen en escala de grises a partir de intensidad

de color (HSI) y, d) Imagen en escala de grises a partir del valor del canal azul.

Figura 3. a) y b) Imdgenes en escala de grises, ¢) y d) imdgenes binarias, e) contorno del fruto, f) contorno
de las regiones de interés, y g) representacion del proceso completo en la imagen RGB.
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como la longitud del arco promedio en cada
fila de pixeles multiplicado por la generatriz
del cono (G)).

De acuerdo con Baldor et al., (1997) una
elipse con centro en el origen se caracteriza
por el semieje mayor (r), semieje menor (s).
Ecuacion (1).

AR A (1)

Los valores de los semiejes (r y s) se
obtuvieron de acuerdo con el nimero de
pixeles correspondientes al fruto en cada fila
de pixeles; r de la imagen tomada a 0°ysdela
imagen con un giro de 90° (la imagen tomada
a 90° sélo se utilizo para obtener los valores de
s) (Figura 4).

En la imagen tomada a 0° se ubic¢ el inicio
(x,) y fin de la ROI (x,) en cada fila de pixeles
correspondientes a la ROI (Figura 3). Se
calculd la ubicacién en el eje "y” del inicio (y,)
y fin de la ROI (y,). Ecuacién (2).

2o2

x-S

y=(s*=——5)" (2)

re

donde r y s son los semiejes de la elipse
(mayor y menor); x es la ubicacion del inicio
y/o final de la ROI en el eje x.

Posteriormente, se calculé el angulo
respecto al eje "x” del inicio (6,) y final (8,)
de la ROI y la longitud del arco entre dichos
angulos de acuerdo con la ecuacién (3) y (4),
respectivamente.

6 = atan (z) (3)

01
L= f J(r *sen(8))2 + (s * cos(0))206  (4)
60

donde ry s son los semiejes de la elipse; x
es la ubicacion en el eje x; y es la ubicacion
en el eje y; O es el angulo respecto al eje x de
acuerdo con la ubicacioén (x,y); L es la longitud
del arco entre el inicio y fin de la ROL

Finalmente, el area cubierta por la ROI
en la fila de pixeles i y la fila i+i fue calculada
como la longitud promedio del arco entre
ambas filas de pixeles multiplicado por la
generatriz con la ecuacion (5) y (6). El area
total de la ROI se calculé como la sumatoria

Figura 4. Obtencion de informacion de las imagenes digitales para calcular el area de una regién de interés

en frutos de mango.
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del area correspondiente a todas las filas de
pixeles con la ecuacion (7).

G= <h2 + (# B W—%)zy/z -
A =G (#) ©
A= S A; (7)

i=0

donde ry s son los semiejes de la elipse en
la fila de pixeles 7; h es la separacion entre las
filas de pixeles (1 pixel); G es la generatriz del
cono eliptico en la fila i e i+1; A, drea parcial
de la ROI; A es el drea total de ROI y; n es el
total de conos cubiertos por la ROL.

METODO DE CONTEO SIMPLE DE
PIXELES (CSP)

Las imdgenes binarias del fruto (Figura
3-c) y de las regiones de interés (Figura 3-d)
fueron censadas para cuantificar el nimero
de pixeles de color blanco correspondientes
tanto al fruto como a las regiones de interés.

AREA DE REFERENCIA DEL FRUTO
MANGO

El 4rea de referencia de los frutos fue
determinada mediante la extracciéon vy
digitalizaciéon del exocarpio. Para ello,
la céscara de los frutos fue removida
manualmente, escaneada con un escaner (Hp
scanjet 3770) y analizada con ayuda de del
software Image Tool 3.0 (University of Texas
Health Science Center at San Antonio) (Loera-
Alvarado et al., 2021).

VARIABLES EVALUADAS

Se calcul¢ el area individual de cada region
de interés sobre la esfera y en los frutos de
mango mediante el método de ponderacion
de longitudes de arco (PLA) y por conteo
simple de pixeles (CSP).

Se calculé el porcentaje de cobertura de
las regiones de interés sobre la superficie de
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los frutos de mango por ambos métodos. El
porcentaje de cobertura por el método CSP
se determind como el numero total de pixeles
de las regiones de interés dividido entre el
numero total de pixeles correspondientes al
fruto. Mientras que el porcentaje de cobertura
por el método PLA se estim6 como el area
de las regiones de interés entre la mitad del
area total del fruto estimada por el método de
particiones (Loera-Alvarado et al., 2021).

PRECISION Y EXACTITUD DE LOS
METODOS PLA Y CSP

Para determinar la precisién y exactitud
de ambos métodos en el calculo del area de
una region de interés individual, se colocd la
etiqueta rectangular en el centro de la esfera
y se realizaron giros manuales cada cinco
grados, se tomaron cinco imagenes en cada
ubicacion de la etiqueta, posteriormente, se
realizé el calculo del area de la etiqueta en
cada imagen, por los métodos PLA y CSP,
finalmente se compard el area calculada en
cada ubicacion con el drea en la ubicacién de
0° (Figura 5).

DOI 10.22533/at.ed.3172212216092



Figura 5. Cambio de la percepcién del area
de una region de interés de acuerdo con su
ubicacion: Etiqueta en la zona ecuatorial; en el
centro de la esfera (0°) y con giros de 30° y 60°.

PORCENTAJE DE COBERTURA DE
ROI EN FRUTOS DE MANGO

Para estimar el porcentaje de cobertura, se
colocaron etiquetas de color azul (para facilitar
la segmentacion) en diferente cantidad y
ubicacion sobre 40 frutos de mango (Figura
6. Ejemplo para la estimacién de porcentaje
de cobertura de regiones de interés en un
fruto de mango.). El porcentaje de cobertura
de referencia fue calculado como la suma del
area nominal de las etiquetas respecto a la
mitad del area de referencia de cada fruto.

Figura 6. Ejemplo para la estimacion de
porcentaje de cobertura de regiones de interés
en un fruto de mango.
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ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron analizados en r-project®
4.1.1 bajo la interface RStuido® 2021.09.0,
ambos de libre distribucion. La precisién en
el célculo de area individual de las ROI fue
determinada con base en el coeficiente de
variacion (CV) y la exactitud de acuerdo con
el error relativo promedio con la ecuacion (9).

Xo — X1

exactitud(%) = (1 —

) * 100 (8)
0

donde x, es el drea dela ROI en la ubicacion
de 0°y; x, es el drea cada 5°.

Para el porcentaje de cobertura, se realizd
un analisis de regresion lineal simple sin
intercepto deacuerdo conlaecuacion (10) para
cada método de estimacion y se determino la
raiz del cuadrado medio del error (RCME),
respecto a la cobertura de referencia.

Cob, = B, x Cob,s + € 9)

donde Cob, es el porcentaje de cobertura
de referencia de las regiones de interés (%);
Cob,, es el porcentaje de cobertura estimada
mediante los métodos evaluados (PLA y CSP);
B, es la pendiente y; e es el error aleatorio
NIID (0, 0?).

RESULTADOS Y DISCUSION

ESTIMACION DEL AREA
INDIVIDUAL DE REGIONES DE
INTERES EN UNA ESFERA

Ambos métodos presentaron una alta
precision, ya que el coeficiente de variacion
(CV) fue menor a 3.0 %. Sin embargo, el
método PLA present6 una exactitud de 89.58
%, mientras que el método CSP apenas superd
70.0 %, en promedio (Cuadro 1).

Método CV (%) Exactitud (%)
PLA 2.03 89.58
CSP 1.45 70.55

Cuadro 1. Coeficiente de variacién y exactitud
de los métodos de calculo del drea de las
etiquetas sobre una esfera.

DOI 10.22533/at.ed.3172212216092 .




Se encontr6 un incremento evidente
del error en el calculo del area de la ROI
conforme se alejaba del centro de la esfera.
En el caso del CSP, el error se dispara a
partir de los 35° con un maximo de 73.53 %
cuando la ROI se ubicé en 60°. En contraste,
mediante el método PLA, el error se mantiene
por debajo del 25 % hasta los 50°, con un
maximo de 36.39 % en 60° (Figura 6). Este
aumento en el error del calculo de acuerdo
con la ubicacién de la ROI se puede atribuir al
efecto combinado de la curvatura de la esfera
y a la distancia a la camara, ya que la region
mas cercana esta representada por un mayor
numero de pixeles. El método de ponderacién
de longitudes de arco (PLA) redujo el efecto
de la curvatura en un 50 % aproximadamente,
respecto al método de conteo simple de pixeles
(CSP). Sin embargo, no corrigié el efecto de la
distancia a la cimara. Este comportamiento ha
sido reportado en la estimaciéon de volumen
de frutos de sandia (Bulent-Koc, 2007) y kiwi
(Keshavarzpour y Achakzai, 2013).

~70 { | OCSP BPLA I

t;mm@%ﬁ%& i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ubicacion horizontal de la ROI (°)

Figura 6. Error en el calculo de regiones de
interés de acuerdo con la ubicacion horizontal
mediante dos métodos de calculo.

ESTIMACION DEL PORCENTAJE
DE COBERTURA DE REGIONES DE
INTERES EN FRUTOS DE MANGO

Ambos métodos presentaron un alto
coeficiente de determinacion (R* > 0.99),
esto coincide con el método propuesto por
Corkidi et al., (2006). Sin embargo, el método

de ponderacién de longitudes de arco (PLA)
presentd una menor a 5.0 % con una sobre
estimaciéon del 28.53 %, mientras que el
método de conteo simple de pixeles (CSP)
presenté una sobreestimacion del 78.86 %.
Esto demuestra la importancia de considerar
el aspecto tridimensional de los frutos para la
evaluacion objetiva de cambios en la superficie
de estos productos.

60 ~
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Figura 7. Porcentaje de cobertura de regiones

de interés de referencia y calculada por los

métodos: Ponderacion de longitudes de arco
(PLA) y por conteo simple de pixeles (CSP).

Método | B, | R | P(B) | RCME %’ 13{)2"’;
CSpP* 0.56 | 0.998 | <0.001 11.50 | 21.18 | 78.86
PLA* 0.78 | 0.996 | <0.001 4.19 15.14 | 28.53

Referencia | - -- -- 11.78

CSP*: Conteo total de pixeles, respecto a la
proyeccion plana.

PLA*: Método de ponderacién de longitudes
de arco, respecto a la mitad del area del fruto.

Cuadro 2. Célculo de porcentaje de cobertura
de regiones de interés por diferentes métodos:
Pendiente (B,), raiz del cuadrado medio del
error (RCME), promedio del porcentaje de
cobertura (Cob) y error en la estimacion.
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CONCLUSIONES

El método de ponderacion de longitudes de
arco a partir de imagenes digitales ortogonales
permite calcular el drea y/o el porcentaje de
cobertura de una o mas regiones de interés
sobre la superficie de frutos de mango con
exactitud aceptable cercana al 90 %, mientras
que el método tipico de conteo simple de
pixeles puede generar un error superior al 70
% en ambas estimaciones.
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