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Resumen

Los frutos climatéricos como el mango son altamente sensibles a desarrollar manchas cuando se someten a estrés
mecanico durante su manejo poscosecha y comercializacion. En este trabajo se ha estudiado la posibilidad de
usar la imagen hiperespectral como herramienta para evaluar los dafios mecéanicos en el pericarpio de mangos cv.
‘Manila’. Se ha empleado un sistema especificamente creado para inducir un dafio mecénico en zonas
localizadas del fruto, que luego se capturaron mediante un sistema de vision por computadora hiperespectral y se
cotejaron con otras regiones no dafladas con el fin de diferenciar y clasificar ambas zonas. Se aplicaron cinco
métodos de clasificacion: k-Nearest Neighbors, Andlisis Discriminante, Naive Bayes, Arbol de Decision y
Extreme Learning Machine para tratar de detectar diferencias espectrales entre las zonas sanas y las zonas
dafiadas a partir de sus espectros de reflectancia y de ese modo encontrar aquellas bandas mas utiles para la
deteccion de los dafios. Se encontrd que los clasificadores de tipo lineal ~-NN y LDA tuvieron mas del 95% de
precision en la clasificacion correcta de ambas zonas. Los resultados demuestran que el uso de imagenes
hiperespectrales y el método de clasificacion k-NN fueron adecuados para la deteccion de dafios mecanicos en
los mangos.

Palabras clave: Frutos climatéricos, imagen hiperespectral, dafio mecanico, Mango ‘Manila’, clasificadores.

Detection of imperceptible damages in climacteric fruits by means of

hyperspectral images
Abstract

Mangoes can develop brow spots when they undergo mechanical stress during postharvest handling, transport
and marketing. A methodology was developed using hyperspectral images to evaluate mechanical damages in
the pericarp of 'Manila' mangoes. A system was created specifically to induce intentional mechanical damage in
localized areas of the fruit. Then, the damaged and intact regions were photographed by means of a hyperspectral
computer vision system. To discriminate damaged and intact regions, five classification methods were applied
on the hyperspectral images: k-Nearest Neighbours (k-NN), Discriminant Analysis (LDA), Naive Bayes,
Decision Trees and Extreme Learning Machine to select those bands that better discriminate the damaged areas.
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It was found that the lineal classification methods A&-NN and LDA had more than 95% accuracy to classify both
zones. The results showed that k-NN classification method applied on these images was adequate to successfully
detect mechanical damages in mangoes, and consequently these methodologies could be useful for improve the
quality and postharvest handling of climacteric fruits.

Keywords: Climacteric fruit, hyperspectral images, mechanical damage, 'Manila' Mango, classifiers.
Introduccion y/o Justificacion

El mango ‘Manila’ es un producto atractivo en mercados de varias partes del mundo por su excelente
sabor, aroma y pulpa con una textura muy suave. Los dafios mas comunes en el fruto son los
ocasionados por impactos mecanicos que ocurren durante el manejo poscosecha, en el empacado y la
transportacion. La intensidad de un dafio mecanico en productos bioldgicos blandos como las frutas es
una cuestion muy importante para la evaluacion de su calidad y su vida util (Hahn 2004). Algunas
técnicas no destructivas como espectrometria, ultrasonidos, imagenes de resonancia magnética y, en
especial, el andlisis de imagenes en las regiones visible e infrarrojo cercano, se estan aplicando
ampliamente en la evaluacion de la calidad y madurez de frutos y vegetales (Cubero et al. 2011; Awad
et al. 2012; Jackman y Sun 2013). Sin embargo, la evaluacién de la calidad en la industria del mango
se evalua en la actualidad mediante un panel sensorial, lo que la hace subjetiva y costosa.

Los sistemas hiperespectrales presentan muchas ventajas sobre los sistemas de imagen convencionales
basados en imagenes en color debido a la capacidad para la deteccion de defectos internos y externos
dificilmente visibles (Lorente et al. 2012). Desde hace poco tiempo, la tecnologia basada en imagenes
hiperespectrales junto con el desarrollo de modelos de clasificacion se esté utilizando como alternativa
para analizar datos espectrales de diferentes productos alimenticios y detectar la presencia de
contaminacion microbiana, defectos o dafios.

Diversos trabajos han empleado diferentes modelos de clasificacion, tal es el caso de Unay y Gosselin
(2007) que emplearon los métodos de k-Nearest Neighbours (k<-NN) y Analisis Discriminante (LDA)
para reconocer el pedunculo y el caliz en manzanas. Lou ef al. (1999) implementaron también un
clasificador basado en k-NN para la clasificacion de granos de cereal sanos y con seis tipos de dafios.
Utilizando 15 caracteristicas morfoldogicas y 13 de color obtuvieron una precision del 96,0%. Por su
parte, Arzate et al. (2011) lograron clasificar con k-NN tres estadios de madurez en el aguacate Hass
con un 81,9% de clasificacion correcta utilizando seis pardmetros de textura y color de imagenes
RGB. Polder et al. (2002) clasificd tomates en cinco clases de madurez utilizando LDA, con imagenes
RGB e hiperespectrales. Gomez-Sanchis et al. (2008a) utilizé este mismo método para clasificar entre
mandarinas con podredumbre y mandarinas sanas obteniendo 91,1% de precision, sin embargo, la
aplicacion de arboles de decision (DT) arrojo un 91,3%. Lorente et al. (2011) aplicéd el método ELM
con el objetivo de agilizar la busqueda de caracteristicas en la clasificacion de tres tipos de defectos y
dos colores de piel sana (verde y naranja) en citricos, obteniendo un promedio de clasificacion del
87,5%.

Materiales y Métodos
En este trabajo se ha estudiado la deteccion del dafio mecanico inducido de forma intencional
mediante un péndulo en mango ‘Manila’, con un sistema de vision hiperespectral con el objetivo de

identificar las bandas espectrales mas relevantes que permiten detectar el dafio en el fruto de forma
temprana. Para ello se adquirieron en la central de abastos de la Ciudad de México diez mangos

205



(/)
W,

VIl CONGRESO IBE DE
N OCENERIA Y
SEAqIng

mai], -2 Rypmein 2003

(Mangifera Indica L.) cv. ‘Manila’, con un estadio de madurez similar (pre-climatérico), consistencia
firme, exentos de defectos, magulladuras y enfermedades. Los frutos se lavaron y desinfectaron con
NaOCl al 1% (Corkidi ef al. 2006). La fruta se golpedé de manera intencional en la parte central con un
péndulo cuya fuerza de golpe es de 1,5 N. Debido a que el color de la piel dafiada y el de la piel sana
es similar, es dificil distinguirlo para el ojo humano y por ello se marco el lugar del dafo. Las
muestras se almacenaron a 12 °C y 70% HR en una cadmara de conservacion (SANYO, Versatile
Enviromental Test Chamber, MLR 350H, EE.UU.) hasta el momento de los experimentos.

1) Sistema hiperespectral y adquisicion de imagenes.

En la captura de imagenes hiperespectrales se empled el sistema de vision hiperespectral descrito por
Gomez-Sanchis et al. (2008a), que consta de una camara monocromatica (Photometrics CoolSnap ES)
con un alto nivel de sensibilidad y una lente que permite un enfoque uniforme entre 420 nm y 1100
nm. El sistema dispone de un filtro sintonizables de cristal liquido (LCTF) (Varispec NIR07) sensible
en la region del infrarrojo cercano (650 nm - 1100 nm). Se utilizé un sistema de iluminacion difusa
compuesto por 20 lamparas halégenas (20 W) colocadas en el interior de un difusor semiesférico para
proveer de una iluminacion uniforme. La adquisicion de iméagenes se 1levo a cabo colocando de forma
manual los frutos, exhibiendo el dafio frente a la lente de la camara. Se adquirid una secuencia de
imagenes en el rango de 650 nm a 1080 nm con una resolucién hiperespectral de 10 nm. Cada imagen
hiperespectral estd compuesta de 43 imagenes monocromaticas con un tamaifio de 1392 x 1040 pixeles.
Las imagenes se procesaron en un computador con un procesador Pentium 4 que incorporaba 1 Gb de
memoria RAM. Se realizd un pre-procesamiento de las imagenes consistente en la correccion de la
iluminacion segun lo propuesto por Gomez-Sanchis et al. (2008b).

2) Conjunto de etiquetado de datos

Para la clasificacion supervisada se construyd un conjunto compuesto por # muestras etiquetadas, {x;
Vi}i-1.n, donde x; representa la funcién de un vector m-dimensional para el pixel i-€simo con etiqueta y;,
m representa las bandas espectrales siendo m=43 (nivel de reflectancia de cada pixel para cada banda
adquirida) e y define el universo de todas las clases posibles. Para la construccion de este conjunto de
etiquetado de datos, un experto seleccioné manualmente »= 29400 pixeles y los asigné a una de las
dos clases consideradas en este trabajo (piel con dafio y piel sana). El patron de cada muestra se
compuso por 43 funciones y una etiqueta por clase. El fondo no se incluyd ya que se segmento en el
pre-procesamiento de imagenes (Goémez-Sanchis et al. 2008b), que consistid en la umbralizacion del
histograma de una imagen monocromatica del fruto, seleccionada de manera empirica. En este caso se
eligié la imagen correspondiente a A 850 nm, debido a que presentaba un buen contraste entre el
mango y el fondo

El conjunto de etiquetado se dividio en un grupo de entrenamiento con 14700 muestras (50% del total)
y otro grupo independiente de prueba o validacion de 14700 (50% del total). El primer grupo se utilizd
para la construccion de los métodos estadisticos para la clasificacion de los pixeles de ambas clases,
mientras que el segundo se utilizd para evaluar el desempefio del clasificador que obtenga los mejores
resultados de precision. La eleccion de un gran niimero de pixeles en el grupo de prueba se realizo con
el proposito de comprobar la capacidad de generalizacion de los modelos.
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3) Clasificadores

Se implementaron cinco métodos para la clasificacion de ambas clases y se compararon los resultados
obtenidos, para evaluar el desempefio de cada uno de ellos:

e Discriminant Analysis (LDA) es una método supervisado, se centra en maximizar la relacion
de la varianza entre grupos y dentro de los grupos (Jobson, 1992).

e [-Nearest Neighbours (k-NN) clasifica objetos en base a ejemplos de entrenamiento mas
cercanos en el espacio de caracteristicas, es decir, un objeto se clasifica por mayoria de votos
de sus vecinos, con el objeto que se le asigna a la clase mas comun entre sus k vecinos mas
cercanos (McLachlan, 2004), en este caso se us6 un valor de k= 5.

e Naive Bayes (NBC) asume que la presencia (o ausencia) de una caracteristica particular de
una clase no esta relacionada con la presencia (o ausencia) de cualquier otra caracteristica,
teniendo en cuenta la variable de clase (Becker ef al. 2001).

e Decision Trees (DT) adquiere conocimiento en forma de arbol de decisiones, el cual puede ser
re-escrito como un grupo de reglas discretas haciendo asi mas facil su comprension (Du y
Sun, 2006)

e Extreme Learning Machine (ELM) es un algoritmo optimizado para el aprendizaje individual
Network Feedforward Layer donde se asignan aleatoriamente a los pesos de entrada ocultos
capa (w;) y sesgos (b;). Este algoritmo presenta la ventaja de proporcionar una buena
generalizacion con una velocidad de aprendizaje muy rapida (Huang et al. 2006).

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se presenta el porcentaje de precision en la clasificacion de los pixeles del area dafiada y
los de la zona intacta, obtenidas de la evaluacion de los cinco métodos de clasificacion empleados,
utilizando la informacién de todas las bandas espectrales. Mostrando que los cinco métodos fueron
capaces de clasificar ambas zonas. Los clasificadores lineales ~-NN y LDA fueron lo que tuvieron
mejor desempefio. El porcentaje de precision de ambos métodos sobrepasa el 95,0%, por que sugiere
que el problema de clasificar la zona dafiada de la intacta tiene una naturaleza lineal. Sin embargo, el
mejor resultado se obtuvo para el modelo de clasificacion &-NN con 97,9% de precision, seguido de
LDA, DT y ELM. El desempefio més bajo fue del modelo de clasificacion NBC con apenas una
precision del 68,2%.

Porcentajes similares de precision se han publicado para la deteccion de zonas dafiadas en mangos
‘Keit’ empleando el método Turkey y mediante un acelerometro piezoeléctrico. Hann (2004) detectd
la firmeza y la deformacidn en areas dafiadas ocasionadas por golpes, obteniendo un porcentaje de
precision del 90%. Sin embargo, esta precision disminuyd a 87% al aumentar la velocidad en el
procesamiento de datos debido a que el acelerometro no impacté de forma precisa en la zona
ecuatorial de los frutos. En este estudio, el éxito de la precision en la deteccion de las zonas dafiadas
estaba relacionado con las propiedades fisicas y mecanicas que interactian entre el fruto y el
acelerdmetro como son la aceleracion maxima, la altura y zona del impacto. No obstante, queda de
manifiesto en este trabajo que el uso de imdgenes hiperespectrales y clasificadores lineales aumenta el
porcentaje de precision en la deteccion de las zonas dafiadas, sin la necesidad de medir variables
fisicas y mecanicas del impacto en el fruto.
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Tabla 1. Porcentaje de precision de los cinco métodos de clasificacion.

k-NN NBC ELM DT LDA
Acierto (%) 97,9 682 90,7 919 95,6

En la Tabla 2 se muestra la matriz de confusion del conjunto de validacion del método para la
evaluacion del desempefio de k&-NN. Los resultados en la clasificacion entre pixeles de piel dafiada y
de piel sana son altos (97,7% y 98,2% respectivamente), con tasas de acierto muy similares, lo que nos
indica una diferenciacion clara entre ambas zonas. Si bien, las tasas de acierto son similares los
porcentajes de falsos positivos no lo fueron, lo que expresa que el principal problema en la
segmentacion de la imagen fue distinguir los pixeles de la zona sana de los que pertenecen a la zona
dafiada.
Tabla 2. Matriz de confusion obtenida con el método k-NN

Prediccion/Real Piel daiiada (%) Piel sana (%)

Piel dafiada 97,7 2,3

Piel sana 1,8 98,2
Conclusiones

Los clasificadores de tipo lineal ~-NN y LDA tuvieron mas del 95% de precision en la clasificacién de
la zona dafiada y la zona intacta. Los resultados demuestran que el uso de imagenes hiperespectrales y
el método de clasificacion &-NN (97,9%) fueron adecuados para la deteccion de dafios mecanicos
inducidos en los mangos, y que estas metodologias son utiles para mejorar la calidad y el manejo
poscosecha de frutos climatéricos como los mangos.
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