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RESUMEN: El objetivo de esta investigacion
fue disefar, implementar y calibrar un
Sistema de Vision por Computador (CVS),
para uso en tiempo real, con la finalidad
de evaluar la maduracion del platano. Para
ello se diseé e implementé un dispositivo
(software y hardware) que constaba de
dos pasos: a) adquisicion de imagenes y
b) procesamiento y analisis de imagenes.
Para ambos, se desarroll6 un algoritmo
y una interfaz grafica de usuario (GUI) en
Framework: Visual Studio mediante el
lenguaje: C#. La calibracion CVS se realizd
mediante escalas colorimétricas del platano.
Se obtuvieron tres muestras de platano y se
almacenaron a temperatura ambiente. Se
estimaron los cambios de color cada 2 h,
durante 24 h, obteniendo sus parametros
de color. L*disminuy6 de 88,89 a 60,8,
con tendencia al color negro; a*aumentd
de -30,02 a 18,18, acercandose a un color
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verde; b*aumento6 de 53,05 a 87,07, presentando tendencia a un color amarillo. Por otro lado,
AE*aument6 de 3,4 a 12,6. Los errores calculados fueron bajos de esta forma aseguran una
adecuada y eficiente aplicaciéon en la automatizacion de procesos industriales y control de
calidad en la industria alimentaria.

PALABRAS-CLAVE: Algoritmo, color, CIEL*A*B, platano, lenguaje C, vision artificial.

STUDY OF THE MEASUREMENT OF THE COLOR PARAMETERS OF BANANA
USING A COMPUTER VISION SYSTEM

ABSTRACT: The objective of this Investigation was to design, implement and calibrate a
Computer Vision System (CVS), for use in real time, in order to evaluate plantain ripening. To
this end, a device (software and hardware) was designed and implemented that consisted of
two steps: a) image acquisition and b) image processing and analysis. For both, an algorithm
and a graphical user interface (GUI) were developed in Framework: Visual Studio using
the language: C#. CVS calibration was performed using banana colorimetric scales. Three
banana samples were obtained and stored at room temperature. The color changes were
estimated every 2 h, during 24 h, obtaining their color parameters. L* decreased from 88.89 to
60.8, with a tendency to black; a* increased from -30.02 to 18.18, approaching a green color;
b* increased from 53.05 to 87.07, presenting a tendency to a yellow color. On the other hand,
AE* increased from 3.4 to 12.6. The calculated errors were low, thus ensuring an adequate
and efficient application in the automation of industrial processes and quality control in the
food industry.

KEYWORDS: Algorithm, CIEL*A*B, color, banana, C language, artificial vision.

INTRODUCCION

En la actualidad, los esquemas de control de calidad en los procesos de la industria
alimentaria peruana, deben ser lo mas Optimos posible, debido a la alta competitividad
existente en el mercado global (Ramirez Ramirez, 2015). Teniendo en cuenta que para el
sostenimiento de la industria alimentaria peruana es de vital importancia la exportacion, que
exige cumplir ciertos estandares cada vez mas estrictos; el proceso de control de calidad
representa el principal factor a tener en cuenta dentro de este marco; es obvio que, en el
proceso de control de calidad en la clasificacion de productos, son necesarios los 6rganos
de los sentidos (humano), principalmente el sentido de la vision, es aqui donde entra a
jugar un rol fundamental la vision artificial, que se encarga de reemplazar el uso comun
de la vision de una persona, por el de la maquina, brindando de esta manera bondades
tales como, mayor capacidad de proceso, toma de decisiones y reducciones de tiempos de
produccioén (Euroinnova Business School, 2022).

Enfocando un poco el tema a la region de Puno, la cual esta incursionando en el
mercado internacional como proveedor de platanos, para tener una buena aceptacion en
tan exigente mercado, debe mostrar una muy buena calidad en su producto, por lo cual,

esta investigacion procurara con ayuda de la vision artificial contribuir con los productores
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de esta fruta a mejorar el proceso de control de calidad en su respectiva clasificacion y asi
cumplir con los estrictos estandares internacionales de exportacion antes mencionados
(Vela Panduro, Claudio Ramoén Vidal Marca, Javier, 2007). En pro del desarrollo de una
region productiva y de alta competitividad, debemos procurar hacer uso en lo posible de
herramientas que nos permitan agilizar y optimizar procesos, con la intencion de poder
mantenernos en un mercado tan exigente como lo es el mercado internacional; en este
caso se hace referencia a la utilizacion de la vision artificial o por computador, que en lo
posible logre realizar esta actividad de manera tan rigurosa como lo hace el hombre al
momento de evaluar los parametros de calidad establecidos, que en este caso son, que el
platano debe cumplir un cierto calibre (peso o volumen en el empaque) y color, de acuerdo
a este calibre los platanos seran clasificados teniendo en cuenta masa (peso), tema que
se aclara mas adelante y de acuerdo a su color se clasificara como de exportacién o no
(Atencio Ortiz, 2009).

MATERIALES Y METODOS

Tipo de investigacion
Materia prima
Platano
Materiales
Webcam
Caja de vision
Laptop

Disefo del prototipo para caja de color (SVC/CVS)

El CVS consiste en una caja de madera cuyas paredes interiores son pintadas de
negro con el propésito de evitar la entrada de luz y reducir los reflejos provenientes del
entorno (Pedreschi et al., 2006), lluminado por cuatro focos de 20 W qué estan en los 4
extremos y el sistema de captura (Camara web cam xiaomi CMSXJ22A - 2 mpx) conectado
a una laptop Ryzen 7, posicion vertical para que se tenga una adecuada toma de imagen.
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Figura 1. Disefio de caja en Sketchup Figura 2. Caja ya instalada con
focos y camara web

Desarrollo del algoritmo y la interfaz grafica de usuario (GUI) en Framework:
Visual Studio Lenguaje: C#

La interfaz gréfica de usuario (GUI) creada en Framework: Visual Studio fue utilizada
para extraer las caracteristicas de color de la imagen en el proceso descrito a continuacion.
Las muestras de platano fueron preparadas y colocadas en el CVS. Luego, las luces se
encendierony se esper6 durante 5 minutos para permitir que la luz se distribuyera de manera
uniforme dentro del sistema. Posteriormente, se inicié la GUI, la cual permitié la adquisicidon
de imagenes y la segmentacion mediante umbralizacién. Finalmente, se obtuvieron los
parametros de color Lab* a partir de los parametros RGB utilizando ecuaciones especificas.

L* = 116f (ln) -16; 0" =500 |1 (Xi") - (L)) vor =200 [r(1)-(£)]

La diferencia de color AE entre dos colores en el espacio CIELAB es:

AE = J(Lz — L) + (g} — a2 + (b} — b)?

Un valor de AE representa una diferencia apenas perceptible. Estas coordenadas se

pueden expresar en coordenadas cilindricas con el croma definido:

Ct;b =4/ a*? + b*2

Y el tono se define como:

*

b
hgp = tan™! (E)

a) Primera fase. Implica la conversion de RGB a XYZ, usando un arreglo dimensional

de numeros estandar recomendado por la CIE y mas adecuado a la iluminacién que se
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utilizé (Blasco et al., 2007).

b) Segunda fase: De XYZ al espacio de color CIE Lab, utilizando el arreglo
dimensional, se obtuvo los valores X,Y y Z.

Para cuantificar los cambios de color totales, se calcul6 la diferencia de color total

(AE) del platano (almacenadas a temperatura ambiente) por un tiempo de 2- 24 h.

AE =/(Aa*)? + (Ab*)2 + (ALF)?

Calibracién del CVS con escalas colorimétricas del platano (Modelo CIEL * a
* b *)

Para calibrar el CVS se realizé mediante una busqueda bibliografica de escalas
colorimétricas de la maduracion del platano. Obteniéndose los valores de L*a*b* con
escalas de maduracion en serie con el mismo CVS.

Evaluacion de los parametros de medicién del color en el platano

Los parametros de color (L*, a*, b*, C*, H* y AE™), se llevaron a cabo en tres muestras
de platano almacenadas a temperatura ambiente. Cada 2 h durante un periodo de 24h,
se adquirieron y procesaron estas muestras, evaluando las imagenes resultantes (740 x
460 pixeles) en coordenadas rectangulares (L*, a*, b*). El parametro L* se refiere a la
luminosidad y representa la cantidad de luz emitida por una superficie, variando desde 0
(negro absoluto) y 100 (blanco absoluto). Por su parte, los parametros a* y b* corresponden
a la cromaticidad. El parametro a* define la componente rojo-verde, siendo positivo para
tonos rojos y negativo para tonos verdes. El parametro b* representa la componente
amarillo-azul, siendo positivo para tonos amarillos y negativo para tonos azules (Ledn et
al., 2006).

RESULTADOS

Disefo del prototipo del cvs

El disefio del prototipo del CVS consideré la iluminacion vertical para evitar reflejos,
y se utilizd el espacio de color CIE Lab, que ofrece una representacion mas uniforme y
adecuada para la cuantificacién del color en alimentos.

* Implementacion del cvs..

El sistema de CVS implementado captura imagenes utilizando una camara de
video digital, procesa estas imagenes en el espacio de color RGB y realiza una
segmentacion basada en la relacion de rojo y azul. Posteriormente, se convier-
ten los pixeles al espacio de color Lab*, aunque se reconoce que esto puede
implicar una pérdida de precision. Es importante tener en cuenta la existencia
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de multiples matrices de conversion de RGB a XYZ debido a la dependencia en

programas algoritmicos.

Algoritmo desarrollado para el procesamiento de imagenes

Se implementé un algoritmo de analisis de imagenes realizado en Framework: Visual
Studio Lenguaje: C#. (Tabla 1) para estimar el color y una GUI sencilla para caracterizar el

color en las superficies planas del platano.

1. I/} 53, CIELAB _lab = CIELAB.Parse
2 /i CIELAB (xyz);
2 i 54, I=_labll;
4. using System; 55. a=_lab.A;
5. using System.Drawing; 56. b=_lab.B;
6. 57. }
T: struct CIELAB 58,
8. 59. Hi<summary>
9. private const double Xn = 0.9 60. 111 Color~Z4t
50456; 61. Ni</summary>
10. private const double Yn = 1.0 62. l{/<param name="" hsv""="">///
H <returns></returns>
1. private const double Zn = 1.0 63. public Color ToColor()
88754 64, {
12, 65. return ToCIEXyz(). ToColor();
13. private double |;
14, private double a; 66. }
15. private double b; 67.
16. 68. ll/<summary>
i public double L 69. 1l CIEXyz~Z5
18. { 70. Hi</summary>
19. get {return|; } 71. /l/<param name="" hsv""="">///
20. set {1=value; } <returns></returns>
21. 72. public CIEXYZ ToCIEXyz()
22. 73, {
23. public double A 74. double _delta =6.0/29.0;
24. { 75. double _fy = (I +16.0)/ 116.0
25. get { return a; } :
26. _set{a=value; } 76. double _fx=_fy+a/500.0;
27. } (5 double _fz=_fy-b/200.0;
28. 78.
29. public double B 79. double _x, _y, _z
30. { 80.
31. get { return b; } 81. if (_fx > _delta)
32, seat { b = value; } 82.
33. } 83. _x = Xn * Math.Pow(_fx, 3);
34. 84. }
35. 85, else
36. public CIELAB(Double _L, Do 86. {
uble _A, Double _B) 87. x=(_fx-16.0/116.0)*3 "
7. { Math.Pow(_delta, 2);
38. 1=_L; 88. }
39. a=_A; 89.
40. b=_B; 90. if (_fy > _delta)
41, } a1.
42. 92. _y =Yn * Math.Pow(_fy, 3);
43. public CIELAB(Color rgb) a3, }
44, { 94, else
45, CIELAB _lab = CIELAB.Parse 05. {
(rgb); 96. y=(fy-16.0/116.0)*3*
46. I=_lab.L; Math.Pow(_delta, 2);
47. a=_lab.A; 97,
48, b= _lab.B; 98,
49. } 99. if (_fz > _delta)
50. 100. {
[ public CIELAB(CIEXYZ xyz) 101. _z=2Zn* Math.Pow(_fz, 3);
52. { 102. }
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103. else

104.

105. _z=(fz-16.0/116.0)*3*
Math.Pow(_delta, 2);

106. }

107.

108. return new CIEXYZ(_x, _y, _
z);

108. }

110.

111. lll<summary>

112. Il CIEXYZ

113. Ifi</summary=

114. public static CIELAB Parse(Cl
EXYZ xyz)

116.

116. double _| = 116.0 * Fxyz(xyz.
Y /¥n)-16,;

s double _a = 500.0 * (Fxyz(xy
z.X | Xn) - Fxyz(xyz.Y / Yn));

118. double _b = 200.0 * (Fxyz(xy
2.Y /¥n) - Fxyz(xyz.Z | Zn));

119.

120. CIELAB _result = new CIELA
B(l, _a, _b);

121.

122. return _result;

123. }

124.

1265. fli<summary>

126. Il XYZ to L*a*b* transformation
function.

127. IH<Isummary>

128. private static double Fxyz(do
uble t)

129. {

130. double _result;

131. if (t > 0.008856)

132 {

133. _result = Math.Pow(t, (1.0/3
0));

134. }

135: else

136. {

137. _result=7.787*t+16.0/1
16.0;

138. }

139.

140. return _result;

141, }

142.

143. lf<summary>

144. I CIEXYZ 7> & Color~Z5#
145. i</summary>

146. [ll<param name="" col™=""> [}/
<returns></returns>

147. public static CIELAB Parse(C
olor col)

148. {

149. CIEXYZ _xyz = CIEXYZ.Pars
e(col);

205. y=_xyz.Y;

206. z=_xyz.Z,

207. }

208.

150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.

g()

158.
159.

return CIELAB.Parse(_xyz);
}

lll<summary>

=5

Hli</summary>
HI<returns></returns>

public override string ToStrin

{

string _result = string.Format

("CIELab [L*={0}, a*={1}, b*={2}", |.ToStri
ng("F"), a.ToString("F"), b.ToString("F"));

160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
Lites,
173.
174.

175.
178.
177,
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.

return _result;
}
}

i

/Il CIEXYZ

i

i

struct CIEXYZ

{
private double x;
private double y;
private double z;

public double X
{

get { return x; }
set { x = value; }

}

public double Y
get { return y; }
set{y = value; }

}

public double Z
get { return z; }

set { z = value; }

}

public CIEXYZ(Double _X, D

ouble _Y, Double _Z)

194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.

201,
202.

203.
204.

255.
256.
257.
258.

{
x=_X
¥
Z= A
}
public CIEXYZ(Colar rgb)

CIEXYZ _xyz = Parse(rgb);

X=_xyz.X;

{
_b=(_BLinear/ 12.92);
}
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209. lfl<summary>

210. /il CIELab

211. Ili<lsummary>

212, /li<param name="" lab""'="">
public CIEXYZ(CIELAB Lab)

213. {

214, CIEXYZ _xyz = Lab.ToCIE
Xyz();

215. x=_xyz.X;

216. y=_xyz.Y,

217. z=_xyz.Z,

218. }

219.

220. Ili<summary>

221. Ml Color

222. Ili</summary>

223. /li<param name="" col""="">
lll<returns></returns>

224, public static CIEXYZ Parse(
Color col)

225. {

226. double _RLinear = col.R/
255d,

227. double _GLinear = col.G /
255d;

228. double _BLinear =col.B /2
55d;

229.

230. double _r, _g,_b, X, _V, _

Zz,

231.

232. if (_RLinear > 0.04045)
233. {

234. _r=Math.Pow((_RLinear
+0.055) / (1 + 0.085), 2.2);

236. }

236. else

237. {

238. _r=(_RLinear / 12.92);
239. }

240.

241. if (_GLinear > 0.04045)
242. {

243, = Math.Pow((_GLinea
r+0.056)/(1+ 0055} 2.2);

244. }

245, else

246. {

247. _g=(_Glinear/12.92),
248. }

249.

250. if (_BLinear > 0.04045)
251. {

252. _b = Math.Pow((_BLinea
r+0.055)/ (1 + 0055}. 2.2);

253. }

254, else

Tabla 1.

259. _Xx=_r*"04124+ g*0.35

76 + _b *0.1805;

260. _y=_r*02126+ _g*0.71

52+ _b*0.0722;

261. _z=_r*0.0193+ _g*0.11

92+ b*0. 9505;

262. CIEXYZ _result = new CIE

XYZ(_x, _y, _z);

263.

264. return _result;

265. }

266.

267. lll<summary>

268. 1l Color~Z%

269. Ill</summary>

270. lll<param name="" xyz""'="">
llI<returns></returns>

i public Color ToColor()

272.

273. double _r=3.240479 * x -

1.53715*y-0.498535 * z;

274, double _g=-

0.969256 * x + 1.875991 * y + 0.041556 *
Z,

275. double _b = 0.055648 * x -

0.204043 *y + 1.0657311 * z;

276.

277. Color _result = Color. Ffom

Argb(FromLInear(_r) FromLinear[_g) Fr

omLinear(_b));

278. return _result;

279. }

280.

281. private static int FromLinear(

double v)

282. {

283. int _result;

284,

285. if (v <= 0.0031308)

286. {

287. _result = (int)(Clamp(v *

12.92) * 255.0 + 0. 5);

288. }

289. else

290. {

291. _result = (int)(Clamp(1.0

55 * Math.Pow(v, (1.0 / 2.4)) - 0.055) * 25

5.0 +0.5);

292. }

293.

294, return _result;

295. }

296.

297. private static double Clamp(

double v)

298.

299. double _result = v;

Algoritmo de analisis de imagenes

Calibracion del CVS

Se observaron pequefias diferencias entre los valores de los parametros de color
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(L* a*yb *) obtenidos por el colorimetro y el CVS También se observé que la conversion
del modelo de RGB a L * a * b *, obtenida a partir de imagenes generadas por CVS, es

confiable. La relacién entre los dos dispositivos, nos brinda el CIELAB. (L*64.56, a* 0.23,

b* 49.63). Un error inferior al 10% indica que el modelo explica aceptablemente los datos

experimentales (Gutiérrez-Pulido & de la Vara Salazar, 2004).

@ Escala - O X
ESCALA
Muestreos : 1 -
parimanen 1.00 3.00 5.00
Marcador: l:
I&d Abrir Imagen [ capwra
Nro Color RBG CIELAB L*CHh» Value AE*
L*: 64.569030146317 L*: 64.569030146317
1 R: 177, G: 147, B: 56 a*: 0.239692112599388 |C*: 49.6403864977679 474 19.25551
b*: 49.6398078092466 |h*: 0.00482858939922455

Figura 02. Los parametros de color del platano no estuvieron en los rangos

CREADO POR TARVOS

Parametros de medicién del color en el platano

El color es una propiedad importante relacionada con la composicion quimica y
el grado de alteracion de los alimentos a lo largo del tiempo. Los diferentes valores de
Luminosidad (L *indican que el reflejo de la luz en el platano fue heterogéneo. Esto puede
haber ocurrido como resultado de la maduracion, ya que presentaba pigmentos de color

oscuro.

Distribucion de los parametros
colorimdétricos estimados por CVS
[£% ac* b*)]
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40% b*
30%
20% —— 3 *
109
0% ——L"
1 2
-b* 87.09586924 0.004828589
—— ™ -5.680420979 49.6403865
—— | * 88.89041063 64.56903015

Figura 03. Distribucién de los parametros colorimétricos estimados por CVS[L*, a
freso (1) y la muestra (2)

*

, b *] del platano

L * disminuye a medida que las muestras son mas oscuras. muestra que las muestras estan
disminuyendo en valor L * frente al tiempo, lo que significa que las muestras se oscurecieron.
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CONCLUSIONES

El estudio presenta un nuevo algoritmo de visiébn por computadora aplicado al
andlisis del color del platano durante su proceso de maduracion. Este algoritmo proporciona
informacion objetiva y sensorial sobre el color, lo cual podria reemplazar los sistemas
tradicionales basados en mediciones subjetivas, como la evaluacién del panel sensorial,
que pueden verse influenciados por factores como la fatiga, el estrés y la vision de los
evaluadores.

El algoritmo implementado en el sistema de vision por computadora permitié estimar
los parametros de color CIE Lab (L*64.56, a* 0.23, b* 49.63) del platano, mostrando una
tendencia hacia un color café claro (C* 49.64) con una combinacién de rojo-amarillo y una
variacion en el cuadrante amarillo-verde. También se obtuvieron los valores RGB (R:177,
B:56, G:147) y el valor AE (19.25), que indican una tendencia hacia colores que van desde el
amarillo oscuro hasta el café. Estos resultados demuestran que el sistema disefiado ayuda
a explicar los cambios de color del platano minimamente procesado y podria utilizarse en
tiempo real para medir la calidad del color en los alimentos, seleccionando aquellos que
cumplen con los estdndares minimos requeridos.

En futuras investigaciones, se propone integrar el sistema de vision por computadora
con una red neuronal artificial que utilice parametros colorimétricos y morfométricos del
platano y otros alimentos. Este sistema integrado podria clasificar los alimentos procesados
o frescos segun su calidad sensorial y estimar la vida Gtil sensorial de los alimentos

minimamente procesados.
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