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Resumen. Debido a su valor nutricional y econémico, el
tomate es considerado una de las principales hortalizas
en términos de produccion y consumo en el mundo. Por
esta razon, un estudio importante es el volumen del fruto
relacionado con la pérdida de masa. Este proceso se
desarrolla en el fruto principalmente después de la
cosecha. Como este pardmetro afecta el valor
econdémico del cultivo, la comunidad cientifica ha ido
abordando progresivamente el problema; sin embargo,
no hay ningun método sin contacto que permita la
estimacion del volumen. En este trabajo se desarrolla un
método cuantitativo que permite estimar el volumen del
fruto del tomate mediante una técnica de reconstruccion
3D. El método se basa en una camara que adquiere
diferentes vistas de la silueta de la fruta y mediante el
procesamiento de imagenes se genera una nube de
puntos 3D y posteriormente una técnica de triangulacion
de Delaunay, que permite la estimacion del volumen 3D
de la fruta. Esta estimacion de volumen permite el
disefio de estrategias precisas enfocadas en la
prediccion del tomate postcosecha por parte de
productores, distribuidores y consumidores.

Palabras clave. Reconstruccuén 3D, estimacion de
volume, procesamiento de imagenes.

Estimating Volume of the Tomato Fruit by
3D Reconstruction Technique

Abstract. Due to its nutritional and economic value, the
tomato is considered one of the main vegetables in
terms of production and consumption in the world. For
this reason, an important study is the volume of the fruit
related to the loss of mass. This process develops in the
fruit mainly after the harvest. This parameter affects the
economic value of the crop, the scientific community has

been progressively addressing the problem. However,
there is no non-contact method that allows volume
estimation. In this work a quantitative method is
developed that allows to estimate the volume of the
tomato fruit by means of a 3D reconstruction technique.
The method is based on a camera that acquires different
views of the silhouette of the fruit and by means of image
processing a 3D point cloud is generated and later a
Delaunay triangulation technique, which allows the
estimation of the 3D volume of the tomato fruit. This
volume estimation allows the design of precise
strategies focused on the prediction of tomato post-
harvest by producers, distributors and consumers.

Keywords. 3D reconstruction, estimating volume,
image processing.

1. Introduccién

El volumen es uno de los temas importantes en
la produccion y procesamiento de productos
alimenticios. EI volumen junto con otras
propiedades fisicas desempefia un papel
importante en el calculo de la pérdida del agua, la
trasferencia de calor, la cantidad de aplicaciones
de plaguicidas, las tasas de respiracion, etc. Para
los sistemas de procesamiento de alimentos, las
técnicas rapidas y no destructivas para la medicién
de volumen es util para clasificar el tamafo,
calidad y concentracion microbiana [1]. Si se
puede determinar el volumen de un producto
alimenticio, entonces se pueden estimar
facilmente las otras propiedades fisicas, como la
masa y la densidad [2, 3].
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Fig. 1. Metodologia utilizada

En frutas y vegetales, el tamafio, la masa, el
volumen y los atributos de densidad estan algo
correlacionados. El volumen y la masa, juntos
determinan la densidad de la fruta relacionada con
la consistencia y sabor del producto. El volumen
también puede usarse para la prediccion del
tiempo de cosecha [4].

Por ejemplo, el volumen utilizado como
caracteristica de clasificacion de frutas y hortalizas
muestra un coeficiente de correlacion de 0.91 con
la longitud en la clasificacién de chile jalapefio [5].
Las diferencias de densidad también se han
utilizado para la inspeccion de calidad, tales como
la prueba de viabilidad de semillas y la prueba de
granulacién de citricos. Se han aplicado diferentes
modelos matematicos y métodos de andlisis
numeérico para extraer una representacion
de volumen.

Algunos métodos comunmente usados para
determinar el volumen incluyen el didmetro medio
geomeétrico, el método de desplazamiento de agua
y el método de desplazamiento de gas.

En los ultimos afios, la visién por computadora
se ha encontrado cada vez mas util en la industria
agricola 'y alimentaria, especialmente para
aplicaciones en la inspeccion de calidad,
cumpliendo con los estdndares de calidad vy
aumentando el valor de mercado.

De hecho, la vision por computadora es la
herramienta méas eficaz para medir caracteristicas
externas tales como intensidad de color,
homogeneidad de color, moretones, tamafio,
forma e identificacion de vastago.

El uso de la vision artificial también esté
ganando interés por la determinacion de atributos
fisicos de frutas y objetos de forma irregular,
porque es un método no destructivo que requiere
andlisis de iméagenes y procedimientos de
procesamiento de imagenes.
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En el trabajo [6] desarrollaron una combinacion
de visién por computadora y redes neuronales
para la estimacién del volumen del fruto de pera a
partir de las imagenes digitales 2D. En [4]
desarrollaron un algoritmo de imagen para medir
el volumen de productos agricolas de forma no
circular, como las zanahorias. Una técnica de
procesamiento de imagenes para calcular el
volumen y la superficie de los productos agricolas
axi-simétricos fueron utilizados en [7, 8]. En [9, 10]
desarrollaron un sistema de imagen para estimar
el volumen de productos agricolas de forma
irregular usando proyecciones radiales.

En [11] se determiné el volumen de la sandia
usando aproximacion elipsoide y procesamiento
de imagenes. Recientemente se han estudiado
clasificadores artificiales generados por
computadora que pretenden imitar la toma de
decisiones humanas para la clasificacion y la
calidad del producto.

La clasificacién en linea del color de lentejas
utilizando un escaner de superficie plana con
clasificador neuronal desarrollado por [12] logré
una precisién general de mas del 90%. En el
trabajo [13] desarrollaron un sistema de
clasificacion de frutas en linea basado en
caracteristicas de calidad externa de dos
variedades de manzanas, Golden Delicious y
Jonagold, utilizando andlisis discriminante
cuadrético y redes neuronales.

La clasificacion de la imagen se realiz6 en seis
pasos: adquisicién de imagenes; clasificacion del
color del suelo; segmentacion de defectos;
reconocimiento del cdliz y del tallo; caracterizacién
de defectos; y finalmente la clasificacion de las
frutas en clases de calidad. Ambos algoritmos
dieron resultados similares (79% y 72%) para
ambas variedades estudiadas. En [14] combinaron
técnicas de visibn artificial con analisis
discriminante Bayesiano para la estimacion en
linea de la calidad de las naranjas, melocotones y
manzanas y evaluaron la eficiencia de estas
técnicas con respecto a los siguientes atributos de
calidad: tamafio, color, ubicacién del tallo y
deteccion de manchas externas.

El objetivo de esta investigacién fue proponer
una metodologia para la medicién de parametro de
forma del fruto de tomate utilizando técnica de
reconstruccion 3D.
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Fig. 3. Extraccion de la silueta del fruto de tomate

Esta metodologia se basa la técnica de vistas
mdultiples, que permite obtener un modelo
tridimensional del tomate.

El caso de estudio podria ser generalizado a
otros productos que requieran ser caracterizados
morfolégicamente. La forma del fruto de tomate
fue evaluada respecto a los siguientes factores de
forma: elongacion, planicidad, razén de aspecto
y esfericidad.

2. Materiales y métodos
2.1. Adquisicién de datos

El volumen real de los frutos se puede medir
por el método de desplazamiento de agua (MDA).
El MDA es uno de los métodos mas comunes y
simples para medir el volumen de objetos grandes
como: frutas y vegetables [18]. El procedimiento es
como sigue: primero, el fruto es pesado en una
balanza y enseguida se sumerge en agua con una
barra de plomo. El peso del agua desplazada se
calcula restando el peso del contenedor lleno de
agua del peso del contenedor cuando contiene la
fruta. El valor resultante se usa para calcular el
volumen de la fruta usando [18]:

__ peso del agua desplazada (kg) (1)

densidad del agua (C’;n—gs

volumen (cm?3)

Aunque el método MDA es bastante preciso, no
es ideal para objetos que absorben agua y para

algunos productos, este enfoque puede
considerarse intrusivo o destructivo. El volumen de
las frutas también se puede calcular
numeéricamente mediante procesamiento
de imagenes.

La metodologia implementada en este trabajo
implica la determinacion del volumen 3D del fruto
del tomate mediante la técnica de vistas multiples.
La metodologia incluye, la adquisicién de los
datos, segmentacion de la imagen, generacién de
nube de puntos y la determinacién del volumen
3D. Enlafigura 1 presenta la metodologia utilizada
en este trabajo.

En la figura 2, se presenta el sistema
implementado el cual consiste en un dispositivo
que permite rotar el fruto de tomate de 0° a 360°.
La camara (marca PHILIPS PCVC830K/30 con
tamafio de imagen de 352x288 pixeles) es
posicionada frente al soporte donde se coloca
el fruto.

El software desarrollado permite sincronizar el
movimiento angular con la adquisicion de las
imagenes, ejecutando el procesamiento de las
imagenes hasta la visualizacion tridimensional
del fruto.

A partir de las imagenes tomadas con la
camara, se realiza la extraccion de las siluetas del
objeto mediante la segmentacién de la imagen
aplicando un valor de umbral para eliminar el fondo
de la imagen (ver Figura 3). Dicho umbral se
estimé mediante el algoritmo de Otsu [15], el cual
elige el umbral éptimo maximizando la varianza
entre clases (between-class variance) mediante
una busqueda exhaustive.

Posteriormente, para cada imagen se generan
matrices S; de orden Np x 3, de forma que:

S, =(sx, sy, sz), 2)

donde sx;, sy; Y sz, representan vectores de las

coordenadas de los pixeles que pertenecen a la i-
ésima silueta extraida; Np representa el nimero
de pixeles en la silueta; i es el indice del nimero
de silueta. Puesto que se trata de imagenes 2D, se
considera que sx, =0. Esta matriz representa una

nube de puntos 2D que no considera aun el angulo
6. en el que fue tomada la imagen.

Para obtener las coordenadas 3D de cada
silueta, es decir la proyeccion P =(xp; yp; zp;),

Computacion y Sistemas, Vol. 25, No. 4, 2021, pp. 813-820

doi: 10.13053/CyS-25-4-4043



ISSN 2007-9737

816 Jonny P. Zavala de Paz, Francisco J. Bucio Castillo, Ely K. Anaya Rivera, et al.

Fig. 4. Volimenes generados por la proyeccion de las
traslaciones Tk

= =

Fig. 5. Division de la nube de puntos en capas

se aplica a S; la matriz de rotacion alrededor de
Z de un &ngulo ¢, como en (3):

Xp; cosg, -—sing, 0| sx

yp; |=|sing;, cos@, Ofsy,| . 3)
zZp; 0 0 1| sz
donde 6, =60,+a, con « igual a un

incremento constante.

Posteriormente, para cada matriz P, se

construye un volumen V,=(xv,, Wi, 2vi),

generado por M traslaciones Ty, donde k =1,..,M ,
(M depende del tamafio de la imagen), dichas
traslaciones son normales al plano de proyeccion
P, es decir:

Xvi,k Xpi k * A *sin Hi +%
Wik |=| ypy |+| k* A xcoslg, + 7, )], @)
Vp zp; 0

donde A es un incremento constante que sirve para
garantizar la densidad de la malla del volumen
generado por la silueta. La Figura 4 muestra los N
volimenes asi generados.

Finalmente, el volumen total del objeto Vt se
obtiene empleando, que realiza la interseccion de
los N volumenes parciales Vi
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VT = mvl . (5)

Para la visualizacién del objeto se debe
generar una malla 3D a partir de la nube de puntos
obtenida. Esto se logra utilizando la triangulaciéon
de Delaunay [16], que es el proceso mediante el
cual se generan triangulos entre los puntos para
generar un mallado del objeto 3D.

Debido a que la técnica presentada genera una
nube de puntos que van desde la superficie hasta
la parte interna del objeto, la triangulacion de
Delaunay puede ser muy lenta y poco
representativa de la forma del objeto. Por lo
anterior, se desarroll6 un algoritmo para eliminar
los puntos internos de la nube y dejar sélo los
pertenecientes a la superficie del objeto.

Este algoritmo estd basado en dividir la nube
de puntos VT del objeto, en cortes o capas como
se muestra en la Figura5 Como la nube de puntos
es un arreglo matricial tridimensional, estas
divisiones se obtienen tomando capas de igual
altura (en este caso de un pixel).

A partir de cada capa, se obtiene una silueta de
una seccion del objeto, como si fuera su seccion
transversal. A dicha silueta se le aplica el algoritmo
de Canny [17], para extraer Unicamente el
contorno de la silueta. De esta forma, el conjunto
de todas las coordenadas de los contornos
representa la nube de puntos de la superficie del
objeto. Con esta nueva nube de puntos se puede
aplicar la triangulacion de Delaunay con la ventaja
de que su procesamiento sera mas rapido y el
resultado mas realista de la forma del objeto.

Para validar el sistema se calcularon los
volimenes de diferentes objetos de dimensiones
conocidas y se compararon los resultados con los
valores analiticos.

2.2. Parametros de forma

Las esferas y cubos son los Unicos objetos
cuyo tamafio se puede dar por solo un nimero
(diametro o longitud). Las particulas de polvo
alimenticios son particulas anisométricas con
formas irregulares y es necesario de varios
parametros de tamafio y forma para su
caracterizacion [11]. La razén de elongaciéon y
planicidad son representados por las longitudes de
tres ejes representativos: L (longitud del eje
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Fig. 6. Variaciones del factor de forma y la razén
de aspecto

maximo), W (longitud del eje medio) y T (longitud
del eje menor) [15]. Estas longitudes son
equivalentes a las longitudes de los lados de un
rectangulo sélido de limite de una particula.

La razén de elongacion (ER), ecuacion (5), es
definida con la razon de la dimension intermedia
(W) de la silueta y la dimensién larga (L). La razén
de elongacién para objetos circulares es igual a la
unidad. Cuanto més alargada la forma, mayor es
su factor de elongacion (>1) [11]:

w

La razén de planicidad (FR) es definida como
la razon de la dimension corta (T) y la dimension
intermedia:

FR = @)

La razéon de aspecto (AR) se define como la
razon de la dimension larga (L) y la dimensién
intermedia:

L
AR = w (8)
El factor de forma (SF) ha sido utilizado para
describir la irregularidad de la superficie y es

definida como:

T
La Figura 6 muestra la variacion que hay en el
factor de forma (SF) y la razén de aspecto (AR) de
las dimensiones de una particula.
Los datos obtenidos a partir de la particula en
3D permite la estimacion de esfericidad Sp, que
corresponde al factor de circularidad pero en 2D.

El valor de esfericidad esta definido en un rango
de 0 a 1, donde el valor més cercano a 1 indica
que la particula es mas esférica [15]:

dn
=— 10
Sp 1 (10)

donde el diametro nominal d, se calcula:

1

4 = (2. an

s

El area de superficie nominal sp:

Sy = (36711/2)%. (12)

El volumen V, asi como las longitudes L, Wy T
de las particulas de aglomerados se pueden
obtener a partir del modelo 3D del fruto de tomate.

3. Extracciéon de parametros de forma
3.1. Fruto de tomate

Para este estudio se tomo una muestra de 50
tomates tipo bola de la mejor variedad el 13 de
abril de 2017 a las 8:30 am. La muestra se obtuvo
de una propiedad de invernadero de la Companiia
Farmacéutica de Alto Grupo ubicada en la
localidad de Colén, municipio de Ajuchitlan, estado
de Querétaro, México. La muestra se almacené en
un refrigerador doméstico de Samsung. El
almacenamiento, distribucién de la muestra se
dividié en tres secciones: dos con 24 frutos y la
Gltima con 2 frutos. El promedio de la temperatura
y humedad relativa se mantuvo controlado a 4°C y
33% respectivamente, mientras que la
temperatura y la humedad del ambiente variaron
entre 26-29°C y 30-33%, respectivamente. Se
utilizé una escala de precision digital Taylor
(modelo TE32C) para el registro diario de la masa
de cada muestra, cuidadosamente etiquetada.

3.2. Procesamiento de imagen

El fruto de tomate fue montado sobre el soporte
de la base giratoria, como se presenta en la Figura
1. La figura 7 presenta el proceso de maduracion
del fruto de tomate, conforme pasan los dias se
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Fig. 7. Proceso de maduracion del fruto de tomate

Fig. 8. Representacion del fruto de tomate: imagen
original, imagen segmentada, nube de puntos y
reconstruccion 3D

Tabla 1. Parametros de forma de fruto de tomate

Vv Area Peso

Dias mmd)  @md)  (kg) P
1 40.98 2899.0 0.217 0.91
5 39.89 2867.7 0.216 0.90
10 39.12 2821.7 0.215 0.90
15 38.92 2819.7 0.213 0.83
20 37.51 2785.9 0.212 0.79
25 35.13 2742.6 0.211 0.72
30 34.74 2730.2 0.21 0.69
35 33.46 2604.8 0.208 0.68
40 32.91 2515.5 0.207 0.64
45 31.80 2411.3 0.20 0.62

Tabla 2. Comparaciones de las mediciones de volumen
mediante WDM y reconstruccion 3D

Volumen (cm?)

Producto MDA Reconstruccion 3D
Minimo 32.3101 31.8006

Tomate Méaximo 41.9960 40.9805
Promedio  37.1530 36.3905

observa que el volumen del tomate

va disminuyendo.

La figura 8 presenta la imagen original del fruto
de tomate, segmentacion de la imagen, nube de
puntos 3D y el modelo 3D del fruto.

La tabla | presenta los resultados de las
mediciones de los parametros de forma de frutos
de tomates, conforme pasaron los dias de
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maduracion  fue cambiando el volumen
y esfericidad.

Los valores minimo, maximo y promedio de
volumen (medido con WDM y estimado con la
técnica de reconstruccion 3D) se presentan en la
tabla Il. El factor escala fue obtenido utilizando
objetos de dimensiones conocidas como una
esfera perfecta. Estos valores se usaron para
convertir unidades de medida de pixeles a cm?.

La estimacion del volumen del fruto del tomate
desarrollada en este trabajo presenté una alta
precision en términos de porcentaje de estimacién
del volumen en 3D (97.55%) y bajo error de
aproximacion (2.45%) en comparacién con datos
experimentales. Esto se logr6 mediante una
estimacion de proyeccion de vistas multiples de
imagenes que permitieron obtener el volumen en
3D. Por lo tanto, la metodologia propuesta para la
estimacion del volumen en 3D del fruto del tomate
desarrollado aqui puede ser una herramienta (til
tanto para los productores como para los
consumidores para gestionar mejor los desafios
logisticos del mercado poscosecha. En este
contexto, lo desarrollado en este trabajo podria
permitir a productores y consumidores reducir las
pérdidas econdmicas que afectan al tomate
durante el proceso de maduracion |y
comercializacién. Ademas, esta metodologia
permite estimar el volumen en 3D también y puede
aplicarse a otras frutas con caracteristicas
climaticas similares de la regibn como: mango,
platano, manzana, aguacate, etc.

4. Conclusiones

El proceso de comercializacion de la fruta de
tomate en México requiere varios pasos logisticos
para llevar las frutas frescas de la cosecha al
consumidor. Dependiendo del mercado al que va
dirigido (nacional o internacional), el manejo
poscosecha del tomate incluird: carga, transporte,
recepcion, almacenamiento, clasificacién y venta.
Hay pocos casos en que el productor agricola
tenga una conexién directa con supermercados,
empresas de procesamiento de alimentos o
consumidores finales. En el caso del mercado
interno o nacional, existen dos canales de
comercializacion principales para el tomate: en el
primero, el productor destina su produccion
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Fig. 9. a) Volumen de los 50 frutos de tomate.

b) Promedio del volumen del fruto de tomate

envasada a los centros de suministro, tiendas de
autoservicio y empresas de procesamiento para
finalmente distribuirlo a los consumidores. En el
segundo, los intermediarios recolectan la
produccion del agricultor y la envian a los
mercados y almacenes locales.

Por otro lado, en el mercado internacional, los
productores mexicanos de tomate envian su
producciéon empaquetada a un corredor que esta a
cargo de canalizarla hacia tiendas de autoservicio
y distribuidores que la hacen llegar al
consumidor extranjero.

En este trabajo se presenta una estimacion de
volumen del fruto de tomate mediante una técnica
de reconstruccién 3D basada en una camara.

5. Trabajo futuro

Entre los resultados secundarios de este
estudio se encuentra una base de datos con
parametros dimensionales como area, diametro
(longitudinal, sefial y transversal),
complementando la adquisicion de imagenes
digitales durante el proceso de maduracion del
fruto del tomate. Esta informacién permitira
estudios adicionales relacionados con la
estructura fisica de la fruta relacionada con
parametros como caracteristicas de la superficie,
el color y sus cambios durante la maduracion.
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