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RESUMEN 
El licopeno es un carotenoide que tiene propiedades antioxidantes y le da la 

pigmentación roja a algunas frutas y verduras. El tomate (Lycopersicon esculentum 

Mill.) Es una de las fuentes de licopeno predominantes en una dieta típica. Los 

métodos actuales para determinar el contenido de licopeno en los frutos requieren de 

tiempo de análisis en laboratorio, son costosos y utilizan disolventes orgánicos 

peligrosos. Aquí, se presenta un sistema que permite una clasificación de tomates en 

las seis etapas de maduración expuestas en un manual publicado por la FAO y estima 

la cantidad de licopeno (!"/!!!!!"/!"). El sistema utiliza el espacio de color CIE 

L*a*b* donde se relaciona la banda de color a* con el estado de madurez y el contenido 

de licopeno. La validación de los modelos matemáticos, nos muestran que el sistema 

desarrollado en este estudio tiene un índice de correlación !! = 0.8207 con respecto a 

los análisis de laboratorio utilizando espectrofotómetro de luz visible. Por tanto, es 

posible determinar el grado de madurez y cantidad de licopeno en tomate rojo 

utilizando procesamiento de imágenes y plataformas FPGA. 

Palabras Clave: Procesamiento de imágenes, madurez del tomate, etapas de madurez, 
contenido de licopeno 
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SUMMARY 
Lycopene is a carotenoid that has antioxidant properties and imparts the red 

pigment in some fruits and vegetables. Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) is one 

of the predominant lycopene sources in a typical diet. Current methods to determine 

lycopene content in fruit are time consuming, expensive, and use hazardous organic 

solvents. Here, we report a system to allows a classification of tomato in the six 

ripeness stages proposed in the handbook published by FAO and estimate lycopene 

content (mg/L and mg/Kg). The system uses CIE L*a*b* color space to correlates the a* 

color band with ripeness stage and lycopene content. This simple method allows 

performing classifications by ripeness and lycopene content. The validation of the 

mathematical models shows us that the system developed in this study has a 

correlation index !! = 0.8207 with respect to laboratory analysis using visible light 

spectrophotometer. It is therefore possible to determine the degree of maturity and 

amount of lycopene in red tomatoes and image processing using FPGA platforms. 

 

Key words: Image processing, tomato maturity, ripeness stage, lycopene content. 
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CAPÍTULO 1: 

I INTRODUCCIÓN 
 

De acuerdo al Ministerio de Agricultura de México la horticultura constituye el 

18% de la producción agrícola de México y la mitad de ésta es de exportación. Debido 

a la naturaleza altamente intensiva en mano de obra de la horticultura y el 

procesamiento hortícola, estos campos generan más del 20% del total de días hábiles 

dentro del sector agrícola mexicano. Por otra parte, el sector hortícola ha prosperado 

con la globalización, la diversificación de las exportaciones al mercado de EE.UU. y el 

aumento de la escala de producción. La agroindustria del tomate es por mucho la más 

importante de México en términos de exportaciones y empleo (Barron y Rello, 2000). El 

tomate, comúnmente utilizado en las dietas diarias, es la mayor fuente de antioxidantes 

(Sgherri et al., 2008). Se trata de un cultivo de temporada, y su disponibilidad es 

limitada durante ciertas estaciones del año (Rodriguez-Lafuente et al., 2010). 

Los tomates tienen múltiples usos, tanto en formas frescas y procesadas. Los 

productos procesados incluyen salsas de tomate, pastas y jugos. Importante 

investigación se ha realizado para determinar la capacidad de los derivados del tomate 

para prevenir ciertos tipos de cánceres y enfermedades cardiovasculares. Estos 

estudios han demostrado que el tratamiento térmico de los tomates (en todos los 

productos comerciales) se correlaciona positivamente con un menor riesgo de cáncer 

del tracto digestivo y de próstata. Hoy en día, el mercado muestra un creciente interés 

en productos de ambientes con una humedad intermedia (Muratore et al., 2008). Se ha 

demostrado que el calentamiento del suelo aumenta el crecimiento vegetal, mejora la 

productividad de los cultivos y reduce el consumo de energía (Gosselin y Trudel 1984).  

La firmeza y el color se utilizan para determinar la madurez del fruto, estos 

atributos son importantes en la calidad del tomate para el mercado, en producto tanto 

fresco como procesado. Un color rojo homogéneo se considera conveniente para 

ambos grupos, pero es mucho más importante para el procesador que para el 
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consumidor (Gastélum-Barrios et al., 2011). Las concentraciones de ácidos orgánicos y 

ascórbico incrementan con la madurez de las frutas, las concentraciones máximas se 

registran durante la etapa de maduración de color rosa, y las concentraciones se 

reducen ligeramente durante la etapa roja. La cantidad de azúcares aumenta con la 

madurez, siendo la fructosa el azúcar predominante. 

Los tomates rojos (Lycopersicum esculentum, Mill.) maduros y sus derivados 

son la principal fuente de licopeno, suministrando aproximadamente el 85% de todo el 

licopeno en el cuerpo humano. La cantidad de licopeno en los tomates depende de la 

variedad del fruto, su etapa de maduración, el medio ambiente y otros factores de 

cultivo. La capacidad del licopeno para actuar como un potente antioxidante es 

responsable de proteger las células contra el daño oxidativo así, se reduce el riesgo de 

enfermedades crónicas (Rao et al., 1998). La influencia del enriquecimiento con CO2 en 

el crecimiento del fruto, firmeza y color tiene efecto sobre las concentraciones de ácido 

ascórbico, ácidos orgánicos en las diferentes etapas de madurez en los frutos de 

tomate. El enriquecimiento con CO2 es una práctica común en cultivos bajo 

invernadero, ya que aumenta el rendimiento y en consecuencia, el beneficio. Asimismo 

aumenta la fotosíntesis, peso seco, altura de planta y número de hojas y ramas 

laterales, además también mejora el crecimiento de las frutas y el color durante el 

desarrollo de las plantas en maceta, flores, hortalizas y plantas forestales (Islam et al., 

1996). Todos estos factores han influido en el desarrollo de métodos no invasivos y 

tecnologías para determinar los atributos de calidad en la producción de tomate. Esto 

se puede lograr con plataformas que permiten el desarrollo de Sistemas en Chip 

(System-on-a-Chip), tales como el arreglo de compuertas programables en campo 

(FPGA), sistemas rentables para los productores, ya que son también de alto 

desempeño y precisión. 

La planta de tomate es cultivada bajo distintos ambientes. Hay zonas específicas 

en las que es imposible el crecimiento de plantas sembradas a campo abierto debido a 

las condiciones climáticas extremas (norte de Europa); asimismo hay zonas en las 

cuales sí es posible, pero sólo en temporadas específicas (México). Actualmente la 

tendencia es producir bajo ambientes protegidos y controlados usando invernaderos. 

Esta técnica es muy eficiente y tiene el potencial para aumentar la producción de 



INTRODUCCIÓN 

3  Sistema basado en análisis de imágenes implementado en FPGA para estimar el grado de 
madurez y contenido de licopeno en tomate rojo. 

alimentos para satisfacer las demandas del mercado (Rico-García et al., 2009). De 

acuerdo a la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO) las ventajas del uso de invernadero son: protección contra condiciones 

climáticas extremas, control de temperatura, de iluminación y las concentraciones de 

CO2, producción en cualquier temporada del año, mejorar la calidad del cultivo, 

preservación de la estructura del suelo, aumento considerable de la producción, ahorro 

en costos de producción, disminución en el uso de plaguicidas, aprovechamiento del 

área de cultivo, uso racional del agua, mayor periodo de producción, entre otras. Del 

mismo modo, las nuevas tecnologías automatizadas ayudan al productor en las 

operaciones bajo invernadero (Soto-Zarazúa et al., 2010). 

A menudo, las fechas de cosecha y las predicciones de vida de almacenamiento 

se basan principalmente en la experiencia práctica. Sin embargo, dejar estas 

decisiones críticas a la interpretación subjetiva, implica que grandes cantidades de 

frutos sean cosechados demasiado pronto o tarde,  y por consiguiente, estos lleguen a 

los mercados de consumo en mal estado (Gómez et al., 2006). Existen diversos 

métodos para estimar la calidad del fruto, los cuales se dividen en: invasivos 

destructivos, invasivos no destructivos y los no invasivos. 

1. Los métodos invasivos destructivos consisten en separar partes de la 

planta, ya sea el fruto, hojas o en ocasiones desprender la planta en su totalidad, para 

posteriormente analizarlos en un laboratorio. Estos métodos requieren recalibrar los 

instrumentos de medición en cada análisis y tienen costos de manejo muy altos.  

Además son laboriosos y requieren de bastante tiempo para el análisis. 

2. Los métodos invasivos no destructivos son aquellos que requieren 

contacto directo con la planta o el fruto para obtener las medidas necesarias, mas no 

requieren cortar o destruir partes de la planta o fruto. 

3. Los métodos no invasivos no necesitan tener un contacto directo con la 

planta o fruto para obtener las mediciones, con esto no se interfiere en el crecimiento 

natural del cultivo. 

 

En este trabajo se presentará el desarrollo detallado de un sistema portátil 

implementado en FPGA y utilizando técnicas de procesamiento de imágenes, capaz de 
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estimar el grado de madurez y cantidad de licopeno en tomates rojos, logrando así la 

obtención de un método no invasivo. 

 

I.1 Justificación 
Debido a que la tendencia es desarrollar sistemas no invasivos para la 

agricultura, es necesario construir un sistema que sea capaz de analizar las principales 

características del fruto de tomate sin alterar su crecimiento natural, para esto se 

propone recurrir a las técnicas de procesamiento de imágenes. 

Con estas técnicas, se podrán tener resultados muy aproximados, en un tiempo 

de análisis instantáneo y con bajo costo, sin hacer uso de pruebas de laboratorio, que 

por definición son métodos invasivos destructivos. 

El sistema, además de ser portátil, será capaz de tener una alta repetitividad en 

sus procesos. Para lograr este fin se hará uso de plataformas FPGAs en combinación 

con el procesamiento de imagen a color. Con esto se permitirá analizar fotografías 

directamente en el sistema para posteriormente trasladarlas a una base de datos que 

lleve el registro de todas las pruebas. 

La utilización de plataformas FPGAs incrementa el rendimiento del 

procesamiento de las señales y debido a su flexibilidad permiten la reconfiguración del 

hardware; es decir, el sistema no sufre modificaciones físicas, solo es necesario 

modificar la descripción del mismo para actualizar las características del sistema. 

Con un sistema capaz de analizar en tiempo real el grado de madurez del 

tomate acorde con la clasificación de la FAO, se evitará depender únicamente de la 

experiencia personal del agricultor. 

Al estimar la cantidad de licopeno de los frutos, se tiene un análisis aproximado 

sin necesidad de destruir el fruto para su estudio en un laboratorio y requiere solamente 

de unos segundos para obtener el resultado. 

Finalmente, con este sistema se disminuye el personal especializado así como 

los costos y el tiempo invertido. 
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I.2 Planteamiento del problema 
De acuerdo con los antecedentes no se han desarrollado dispositivos portátiles 

capaces de realizar análisis de grado de madurez y cantidad de licopeno, utilizando 

procesamiento de imágenes. 

Las decisiones para determinar el momento de corte del fruto actualmente son 

determinadas con base en la experiencia de los agricultores, siendo un proceso 

subjetivo a interpretaciones del operador. Con esto se expone la calidad y el tiempo de 

vida del fruto. 

Actualmente existen métodos invasivos destructivos y métodos invasivos no 

destructivos; los cuales manipulan directamente la planta dañándola, la mayoría de las 

veces. En algunos casos es necesario retirar completamente una planta para su 

análisis. Para compensar esta deficiencia, los métodos no invasivos resultan ser una 

opción. 

Otro de los grandes problemas es que los análisis más exactos son los que 

requieren uso de laboratorios, los cuales tienen altos costos de manejo, así como 

también requieren demasiado tiempo para llevar a cabo las pruebas. 

I.3 Hipótesis y objetivos 
 

I.3.1 Hipótesis general 
Mediante técnicas basadas en procesamiento de imágenes usando plataformas 

FPGA, es posible determinar el estado de madurez y contenido de licopeno en tomate 

rojo. 

 

I.3.2 Objetivo general 
Desarrollar un dispositivo portátil implementado en FPGA usando análisis de 

imágenes para estimar el grado de madurez y contenido de licopeno en tomate rojo. 
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I.3.3 Objetivos específicos 
1. Determinar la ecuación que describe la relación de las bandas L*, a* y b* 

de la imagen con el contenido de licopeno medido en el laboratorio. 

2. Determinar la ecuación que describe la relación de las bandas L*, a* y b* 

de la imagen con el grado de madurez. 

3. Implementar los modelos matemáticos en un sistema con plataforma 

FPGA para obtener un desarrollo tecnológico de alta precisión. 
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CAPÍTULO 2: 

II REVISIÓN DE LITERATURA 
 

A nivel nacional e internacional los investigadores se han centrado en el 

desarrollo de técnicas para medir atributos de las plantas. Estas técnicas pueden ser 

de tres tipos: invasivas destructivas, invasivas no destructivas y no invasivas. 

En este capítulo se muestran algunas soluciones de estudios realizados a nivel 

nacional e internacional, incluso algunos estudios realizados dentro de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro para obtener algunas 

características de las plantas. 

II.1 Invasivas destructivas 
En estas técnicas para obtener información de alguna parte o partes de la 

planta, es necesario realizar la destrucción total o parcial de la misma. Estas técnicas 

son muy utilizadas para los análisis de laboratorio, ya que la muestra es totalmente 

destruida para su análisis. 

En un estudio realizado por Olaiya y Adigun (2010), para determinar contenido 

de licopeno utilizaron una técnica destructiva. El método consiste en tomar 1g de 

tomate, pulverizarlo y realizarle pruebas químicas con la adición de acetona y otros 

ácidos. Después, es necesario hervir todo en agua y secar la muestra. Se puede 

observar que en este estudio el proceso para determinar la cantidad de licopeno en 

frutos de tomate es necesario utilizar diferentes técnicas y materiales. Además  

consume tiempo en los análisis en un laboratorio especializado para realizar dichos 

procedimientos. 

Rico-García et al., (2009) utilizaron un método invasivo destructivo para medir el 

área foliar de las hojas de la planta de tomate, en el cual era necesario desprender 

totalmente la hoja de la planta para su análisis. Utilizaron un sistema de adquisición de 

imágenes que constaba de una cámara digital, una base con altura ajustable y un 

fondo blanco para la toma de fotografías. En su estudio, se determinó que era posible 
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delimitar el área de la hoja utilizando un software computacional (MATLAB) para el 

análisis de las imágenes capturadas. 

 

II.2 Invasivas no destructivas 
Las técnicas invasivas no destructivas son más utilizadas que las descritas 

anteriormente; sin embargo, en la mayoría de los casos, éstas técnicas interfieren con 

el crecimiento natural de la planta. 

Lien et al., (2009), desarrollaron un método no destructivo para determinar la 

madurez en tomates usando las propiedades mecánicas del fruto en un examen de 

impacto en caída. La exactitud de las pruebas fue incrementada agregando un análisis 

discriminante lineal. El sistema desarrollado se podría utilizar para implementar un 

clasificador en línea de la calidad de tomates y la metodología desarrollada se puede 

utilizar para mejorar la exactitud de la clasificación. 

Pinkard et al., (2006), investigaron el uso del sistema Minolta SPAD-502 para 

estimar el contenido de clorofila y nitrógeno en hojas de Eucalyptus nitens y E. 

globulus. El método para obtener los resultados consistía en tomar una muestra de una 

hoja y colocarla en el sistema para su medición. Este contador medía la absorción de la 

hoja en las longitudes de onda de 650 y 940 nanómetros para estimar la clorofila o 

nitrógeno respectivamente. 

 

II.3 No invasivas 
Estas técnicas son aquellas en donde el contacto directo con la planta o fruto no 

es requerido para obtener sus características. 

El objetivo de la agricultura de precisión es reducir consecuencias contra el 

medio ambiente y aumentar la calidad y las producciones de la cosecha (Mercado-Luna 

et al., 2010). Con este fin la tendencia es realizar técnicas de este tipo. 

Gracias a las técnicas de medición no invasivas es posible obtener resultados en 

el mismo sitio donde la planta se desarrolla; con esto, no se interfiere en su crecimiento 

natural.  
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Gómez et al., (2006), desarrollaron una nariz electrónica que usa información 

aromática para predecir las etapas de madurez en los tomates. Este sistema utiliza la 

información aromática para evaluar las etapas de madurez. Para obtener mejores 

resultados, ellos utilizaron un componente principal de análisis en conjunto con un 

análisis discriminatorio lineal. El sistema es capaz de detectar el grado de madurez y 

clasificarlo dentro de cuatro etapas: no maduro, medio maduro, maduro y sobre 

maduro. La nariz electrónica ofrece una alternativa rápida y no destructiva para 

detectar el aroma y se puede utilizar para predecir la fecha de cosecha óptima. 

 

II.4 Procesamiento de imágenes 
El procesamiento de imágenes es una técnica que se ha estado utilizando para 

realizar sistemas no invasivos aplicados en el campo de la agricultura. Las técnicas de 

procesamiento de imágenes son por naturaleza un sistema no invasivo ya que 

solamente es necesario capturar la imagen para su posterior análisis e interpretación 

de resultados.  

Al-Mallahi et al., (2010), desarrollaron un algoritmo para clasificar y separar 

papas que circulan en una banda transportadora junto con trozos de tierra. Su principal 

propósito fue el de separar y clasificar para empacadoras de productos. El algoritmo 

que ellos desarrollaron consistía en explorar imágenes, las cuales contenían tanto 

papas como trozos de tierra, en el momento en que el sistema detectara un trozo de 

tierra, era capaz de detectar en qué posición se encontraba para posteriormente 

separarlo. 

 Liming y Yanchao (2010), desarrollaron un sistema automático capaz de 

separar fresas basándose en tres características: forma, tamaño y color. El sistema 

puede eficientemente obtener la forma característica de la fresa dibujando líneas y 

clasificándolas mediante una técnica de procesamiento de imágenes llamado 

agrupamiento K-means. El color de las fresas adopta el método del color dominante 

dentro del canal a* y el tamaño es descrito por el mayor diámetro del fruto. El sistema 

puede usar una, dos o las tres características para clasificar fresas dentro de tres o 

cuatro clases.  
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Mercado-Luna et al., (2010), desarrollaron un sistema que utiliza análisis de 

imágenes a color para determinar la concentración de nitrógeno en las hojas de las 

plantas de tomate. El índice de clorofila fue determinado utilizando el sistema SPAD-

502. Las imágenes fueron obtenidas mediante una cámara digital, posteriormente 

fueron analizadas utilizando un software computacional (MATLAB) para posteriormente 

encontrar los promedios en color rojo, verde y azul (RGB). La relación entre las 

variables a medir fue encontrada utilizando una regresión lineal. Del análisis de 

imágenes se determinó que las bandas de color rojo y azul fueron las que tuvieron 

mayor relación con el nitrógeno con una R2 mayor a 0.89. 

Min et al., (2008), diseñaron un sistema para predecir la concentración de 

nitrógeno en las hojas de naranja usando un espectrofotómetro. Cuatro criterios fueron 

considerados en el diseño para maximizar la eficiencia y confiabilidad del sensor: cubrir 

el rango espectral de detección de nitrógeno, sin partes móviles, detección de una hoja 

por vez y medición de reflectancia difusa. Basada en las bandas espectrales para la 

clorofila y la absorción de proteínas, la longitud de onda del sensor fue elegida entre 

620-950 nm y 1400-2500 nm. El ambiente de experimentación fue completamente 

controlado al ignorar características como la luz y el ruido ambiental. Se utilizaron dos 

filtros lineales variables, tarjetas de adquisición de datos con resolución de 16 bits. 

Utilizando este sistema se pueden obtener a partir de una hoja desconocida, el nivel de 

nitrógeno el cual puede estar clasificado en bajo, medio y alto nivel de nitrógeno con 

una exactitud del 70% entre sus pruebas. 

Omid et al., (2010), utilizaron una técnica basada en procesamiento de 

imágenes para desarrollar un sistema capaz de medir volumen y masa de cítricos como 

limones, limas, naranjas y mandarinas. Este sistema consta de dos cámaras para dar 

una vista perpendicular de la fruta. El sistema fue programado en una computadora 

personal utilizando el software Visual Basic. Para obtener los resultados, al 

procesamiento de imágenes se le aplicaban cálculos matemáticos para obtener el 

volumen y masa de las frutas. 

 



REVISIÓN DE LITERATURA 

11  Sistema basado en análisis de imágenes implementado en FPGA para estimar el grado de 
madurez y contenido de licopeno en tomate rojo. 

II.5 Hardware 
En la mayoría de las aplicaciones reales, los sistemas requieren operar en 

tiempo real.  Es decir que el análisis ya sea de imágenes, sensores, entre otros, sea 

dentro de un mismo dispositivo.  No es necesario el uso de diferentes procesos como el 

de capturar la imagen (en el caso de procesamiento de imágenes), para posteriormente 

analizarla en un laboratorio de cómputo. Esto puede ser logrado con el uso de 

hardware especializado. 

Dos plataformas son comúnmente utilizadas para alcanzar este objetivo: los 

procesadores digitales de señales (DSP) y los FPGAs. 

Pearson (2009), desarrolló un sistema basado en hardware que es capaz de 

hacer una inspección rápida de granos. El sistema es de alta velocidad, bajo costo, 

utiliza procesamiento de imágenes y es capaz de detectar, y clasificar granos 

dependiendo del color y tamaño. Dicho sistema consta de diferentes sensores 

combinados con una plataforma FPGA, y al apoyarse en técnicas de procesamiento de 

imágenes puede realizar lo anterior. Este estudio muestra que una combinación de 

sensores y FPGA puede mejorar la precisión en la detección y clasificación de granos, 

pudiendo detectar defectos, color y tamaño. 

Mendoza-Jasso et al., (2005), desarrollaron un sistema en FPGA el cual es 

capaz de monitorear remotamente y en tiempo real, diferentes variables de entorno en 

un invernadero como humedad relativa, temperatura y humedad en el suelo. El sistema 

fue comparado con sistemas que existen en el mercado de este tipo. Todos los 

experimentos realizados arrojaron una R2 mayor o igual a 0.975, lo  que significa que 

desarrollar un sistema en plataforma FPGA tiene un menor costo y una aproximación 

muy alta a los resultados obtenidos con sistemas actuales en el mercado. 

Castañeda-Miranda et al., (2006), desarrollaron un sistema basado en FPGA el 

cual es capaz de controlar el clima dentro de un invernadero. El control inteligente del 

clima utiliza controladores de tipo difuso. El sistema propuesto en esta investigación es 

una buena opción para realizar controles de baja escala dentro de un invernadero, 

como monitorear variables de clima, operación de actuadores como ventanas y 

calentadores.  
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Como podemos observar en el análisis de estudios realizados a nivel nacional e 

internacional, existen diferentes métodos para determinar ciertas propiedades de los 

cultivos. Los métodos tradicionales requieren de análisis de laboratorio o en algunos 

casos de destruir parcialmente la planta.  

En la agricultura de precisión se busca ocasionar el menor daño posible a la 

planta, por lo cual las técnicas de procesamiento de imágenes nos ayudan a realizar 

sistemas totalmente no invasivos.  

La mayoría de las técnicas de procesamiento de imágenes están implementadas 

en una computadora personal, por lo cual es necesario transportar las imágenes hasta 

una computadora para posteriormente realizar el análisis necesario. La tendencia en 

aplicaciones de campo es realizar sistemas totalmente independientes de este factor, 

ya que los sistemas necesitan realizar el procesamiento de imágenes en el sitio donde 

se adquiere la imagen; y por consiguiente mostrar resultados in situ con posibilidad de 

exportar resultados a una base de datos o en su defecto almacenar en memoria, para 

así obtener un historial de las pruebas realizadas. 

El hardware utilizado en este tipo de sistemas puede variar dependiendo de 

características como la velocidad de procesamiento, aplicación y presupuesto. 

Para este trabajo se propone utilizar plataformas FPGA debido a sus 

características de reconfiguración y capacidad de procesamiento. 
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CAPÍTULO 3: 

III METODOLOGÍA 
 

III.1 Marco teórico 

III.1.1 Espacio de color CIELAB 
En 1976, la Comisión Internacional de Iluminación (Commission Internationale 

de l’Éclairage, CIE) recomendó la escala de color CIE L*a*b* (CIELAB) en un intento de 

proporcionar un estándar, una escala de color aproximadamente uniforme la cual 

pudiera ser usada por cualquiera. Logrando así valores de colores que fácilmente 

pudieran ser comparados (HunterLab 2008). 

El CIELAB es un modelo cromático usado normalmente para describir todos los 

colores que puede percibir el ojo humano.  

Los tres parámetros en el modelo representan la luminosidad de color (L*, L*=0 

negro y L*=100 indica blanco), su posición entre rojo y verde (a*, valores negativos 

indican verde mientras valores positivos indican rojo) y su posición entre amarillo y azul 

(b*, valores negativos indican azul y valores positivos indican amarillo). La Figura III.1 

muestra la representación del espacio. 

 
Figura III.1 Representación del espacio de color CIELAB. 
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Debido a que las persones perciben el color y la apariencia en distintas formas, 

la CIE intentó estandarizar la observación humana. En 1931 publicaron el Estándar CIE 

de Observación de 2º. En el año de 1964, desarrollaron el Estándar de Observación de 

10º (HunterLab, 2008). La Figura III.2 muestra la perspectiva de observación de los dos 

estándares. La Figura III.3 muestra los campos relativos de vista de los dos estándares. 

 
Figura III.2 Representación de los estándares de observación de 2º y 10º. 

 
Figura III.3 Campos relativos de vista de los estándares de observación de 2º y 10º. 

La CIE estableció diferentes tipos de iluminación, algunos de los más utilizados 

son listados a continuación: 

• A.- Lámpara incandescente o de tungsteno. 

• C.- Luz de día del cielo norte o luz promedio de día. 

• D65.- Iluminación comúnmente utilizada; luz promedio de mediodía en la mayor 

parte del mundo. 
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• D50.- Luz de horizonte (salida o puesta de sol). 

• D55.- Luz de media-mañana o media-tarde. 

• D75.- Nublado. 

• F2, Fcw, CWF, F.- Luz blanca fluorescente. 

• TL4 o TL84.- Lámpara fluorescente marca Philips modelo TL84 encontrada en 

mercados europeos. 

• Ultralume 3000.- Lámpara fluorescente marca Westinghouse encontrada en 

mercados de los Estados Unidos. 

La Figura III.4 muestra algunos ejemplos de iluminación con su respuesta en el 

espectro de luz. 

 
Figura III.4 Ejemplos de iluminaciones. 

 

Para obtener los valores correspondientes de L*, a* y b*, se parte del espacio de 

color llamado Valores Triestímulos (CIE Tristimulus Values), que parte de los valores 

XYZ y se utilizan en las fórmulas descritas a continuación. 

Si X Xn ,Y Yn y Z Zn son todos mayores que 0.008856 , entonces: 

L*=116 Y Yn3 −16

a*= 500 X Xn
3 − Y Yn3( )

b*= 200 Y Yn3 − Z Zn
3( )
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Si alguno de X Xn ,Y Yn o Z Zn es igual o menor que 0.008856 , entonces: 

L*= 903.3 Y Yn( )
a*= 500 f X Xn( )− f Y Yn( )"# $%

b*= 200 f Y Yn( )− f Z Zn( )"# $%

 

dónde: 

X,Y y Z son los valores triestímulos. 

Xn,Yn y Zn son los valores triestímulos de la iluminación. 

Yn =100.00 . 

Xn y Zn  son listados en la Tabla III.1 ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.y Tabla III.2. 
Tabla III.1 Iluminación para el estándar de observación CIE 2º. 

Iluminación Xn Zn 
A 109.83 35.55 
C 98.04 118.11 

D65 95.02 108.82 
F2 98.09 67.53 

TL4 101.40 65.90 
UL3000 107.99 33.91 

D50 96.38 82.45 
D60 95.23 100.86 
D75 94.96 122.53 

 

Tabla III.2 Iluminación para el estándar de observación CIE 10º. 

Iluminación Xn Zn 
A 111.16 35.19 
C 97.30 116.14 

D65 94.83 107.38 
F2 102.13 69.37 

TL4 103.82 66.90 
UL3000 111.12 35.21 

D50 96.72 81.45 
D60 95.21 99.60 
D75 94.45 120.70 
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f X Xn( ) = X Xn
3    cuando X Xn > 0.008856  

f X Xn( ) = 7.87 X
Xn

!

"
#
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&+
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  cuando X Xn < 0.008856  

f Y Yn( ) = Y Yn3    cuando Y Yn > 0.008856  

f Y Yn( ) = 7.87 Y
Yn
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  cuando Y Yn < 0.008856  

f Z Zn( ) = Z Zn
3   cuando Z Zn > 0.008856  

f Z Zn( ) = 7.87 Z
Zn

!

"
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$

%
&+
16
116

 cuando Z Zn < 0.008856  

III.1.2 Visión por computadora 
Los mecanismos de procesamiento y representación de la información visual 

han estado presentes desde la época de los clásicos griegos hasta nuestros días; se 

han formulado teorías sobre cómo el ojo humano percibe su realidad exterior y de qué 

manera usa y representa la información captada por sus sentidos (Branch y Olague, 

2001). 

A diferencia del estudio de los mecanismos de la visión humana, el 

procesamiento y análisis de imágenes digitales nacen en el momento en que se 

dispone de recursos tecnológicos para captar y manipular, en forma de matrices de 

valores, gran cantidad de información espacial. Históricamente, la primera vez que se 

hizo uso de las técnicas de procesamiento de imágenes fue en los años veinte, cuando 

se transmitieron imágenes de fotografías periodísticas a través de cable submarino 

entre Londres y New York (Branch y Olague, 2001). 

Dentro de la visión por computadora, es inevitable encontrarse con el término 

píxel, el cual proviene del acrónimo inglés picture element (elemento de imagen). El 

píxel es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital. 

Junto a las técnicas de eliminación de ruido y restauración aparecen las 

llamadas técnicas de mejora de imagen, como las técnicas de procesamiento de 

histograma y de filtrado; así como técnicas de compresión de imágenes. 
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Algunas de las aplicaciones más importantes en el análisis de imágenes 

digitales podemos encontrar: el reconocimiento de caracteres, microscopía, radiología y 

la teledetección. Para abordar éstas y otras aplicaciones, surgieron técnicas de 

segmentación de imágenes basados en la moda, los cuartiles, la transformación del 

histograma y la búsqueda de umbralización óptima (Branch y Olague, 2001). 

(i) Histograma 
Un histograma es una representación gráfica de una variable en forma de 

barras, donde la altura o el eje vertical es proporcional a la frecuencia de los valores 

producidos, y la anchura o eje horizontal corresponde a los intervalos o valores de la 

clasificación (León et al., 2005). 

El histograma de una imagen representa la frecuencia relativa de los niveles de 

gris de la imagen. Las técnicas de modificación del histograma de una imagen son 

útiles para aumentar el contraste de imágenes con histogramas muy concentrados, ya 

sean imágenes oscuras como claras. En la Figura III.5 se muestra una imagen con su 

respectivo histograma. 

 
Figura III.5 Histograma de una imagen. 
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(ii) Segmentación 
El objetivo de la técnica de segmentación es identificar componentes 

semánticamente significativos de una imagen o grupo de pixeles correspondientes a un 

grupo de componentes (Zhang y Lu, 2001). 

En el campo de visión por computadora, la segmentación de imágenes es una 

área de estudio y desarrollo en continua evolución, por lo tanto existen gran cantidad 

de técnicas de segmentación de imágenes digitales. Dentro de las más utilizadas se 

encuentra el método de segment ación por umbralización. 

La umbralización es una técnica de segmentación ampliamente utilizada en las 

aplicaciones industriales. Se emplea cuando hay una clara diferencia entre los objetos 

a extraer respecto al fondo de la escena. Los principios que rigen son la similitud entre 

los píxeles pertenecientes a un objeto y sus diferencias respecto al resto. Por lo tanto, 

la escena debe caracterizarse por un fondo uniforme y por objetos parecidos. 

Al aplicar un umbral en una imagen en escala de grises, ésta quedará 

binarizada; etiquetando con ‘1’ los píxeles correspondientes al objeto y con ‘0’ aquellos 

que son parte del fondo. En la Figura III.6 podemos observar un ejemplo de una 

imagen a segmentar y una segmentada con un método de umbralización. 

 

Figura III.6 Imagen a segmentar (a) e imagen segmentada (b). 

Mientras que es obvio que las técnicas de umbralización trabajan bien en 

determinadas circunstancias parece apropiado abordar la segmentación desde la 

búsqueda de saltos abruptos en los niveles de gris en las fronteras de los objetos. 

Tales saltos reciben el nombre de “bordes” y su detección es otra forma de aproximar 

la segmentación de imágenes, una detección que obviamente está relacionada con la 

búsqueda del gradiente y/o Laplaciana.  
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Algunas de las técnicas más utilizadas en la detección de bordes son: los 

operadores basados en la primer derivada (Gradiente), el operador de Roberts, Prewitt, 

Sobel, Frei-Chen y el más conocido y utilizado el de Canny (Branch y Olague, 2001). 

 

III.1.3 El licopeno en los jitomates 
El licopeno es un antioxidante que, una vez absorbido por el cuerpo ayuda a 

prevenir y reparar las células dañadas. Los antioxidantes son compuestos que luchan 

con los radicales libres y ha sido demostrado que inhiben la oxidación del ácido 

desoxirribonucleico (DNA), lo que produce algunos tipos de cáncer (Candelas et al., 

2006). Los antioxidantes son las defensas internas que protegen nuestras células de 

los radicales libres. Los efectos degenerativos de los radicales libres no están limitados 

al cáncer, también pueden causar bloqueos en las arterias, degradación del sistema 

nervioso y envejecimiento (Candelas et al., 2006). 

Según Candelas et al., (2006), el contenido de licopeno en los jitomates puede 

variar significativamente con la maduración y en las diferentes variedades del mismo. 

Las concentraciones de licopeno en las cepas muy rojas se aproximan a 50!!"/!" 

comparados con sólo 5!!"/!" en las variedades amarillas.  

En variedades comunes de jitomate, la concentración de licopeno es de 3 a 

12.2!!"/100! de fruta madura (Martínez-Valverde, 2002; Tonucci et al., 1995; Khachik 

et al., 1992).  

La principal causa del deterioro en los carotenoides es la oxidación, que es 

mayor cuando se pierde la integridad celular. El alto grado de insaturación los hace 

fácilmente oxidables, siendo especialmente sensibles a la luz, calor y oxígeno 

(Candelas et al., 2006). Otros factores físicos y químicos que se sabe degradan otros 

carotenoides, son temperaturas elevadas, exposición a la luz, al oxígeno y pH 

extremos.  

 

III.2 Etapa experimental 
De la manera más profunda posible, se realizó una investigación bibliográfica, 

con el objetivo de conocer el estado del arte del tema a tratar. Se revisaron trabajos 
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similares al que se propone y se determinó si el aporte que se propone es innovación o 

no. 

Para realizar los experimentos iniciales se analizaron los seis grados de 

madurez que la FAO propone (Figura III.7), tomando 90 tomates de una misma 

variedad (Lycopersicum Sculentum Mill.) de una misma cosecha en un invernadero 

comercial ubicado en San José Iturbide, Guanajuato. 

III.2.1 Captura de imágenes 
Las 90 muestras de tomate rojo, fueron divididas en grupos de 15, de acuerdo a 

su grado de madurez los cuales se inspeccionaron de manera visual apoyándose en la 

tabla de la FAO. 

Durante el experimento, los tomates fueron conservados bajo una temperatura 

controlada de 20 ºC. Cada muestra fue etiquetada con un número diferente, 

correspondiente al grado de madurez inicial y el número de muestra de su grupo. 

Se realizó una toma fotográfica diaria durante 12 días en donde se usó una 

iluminación constante, con una cámara digital SONY Cyber-shot modelo DSC-S2000 

de una resolución ajustada a 5 mega píxeles y a una distancia fija de 15 cm contra un 

fondo de color blanco. 

El prototipo utilizado para la captura de las imágenes es mostrado por la Figura 

III.8. 
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Figura III.7 Grados de madurez. 

 

Figura III.8 Prototipo de captura de imágenes. 

III.2.2 Análisis de imágenes 
Se analizaron las imágenes obtenidas en un software computacional (MATLAB) 

para obtener las bandas de colores RGB de los frutos de tomate. 
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El programa en MATLAB realiza lo siguiente: 

• Carga una imagen de cualquier resolución. 

• Convierte el fondo blanco de la imagen a uno negro homogéneo. 

• Elimina la sombra que se generó en la captura de la imagen. 

• Cuenta cada píxel que se considera como fondo. 

• Al utilizar el espacio de color RGB determina un promedio de cada 

banda de color. 

• Mediante una técnica lógica difusa, elige a qué grado de madurez 

correspondía la imagen. 

Posteriormente las mismas imágenes fueron analizadas mediante un software 

desarrollado en JAVA y nombrado “Estimador de madurez y licopeno para jitomates” 

donde se utilizaron espacios de color L*, a* y b* y técnicas de segmentación por 

umbralización. Dicho programa computacional fue desarrollado específicamente para 

este estudio, también cuenta con una interfaz visual y exporta resultados como 

imágenes y archivos de textos. Además arroja el grado de madurez y contenido de 

licopeno directamente sin utilizar algún programa o procedimiento externo (Anexo 1). 

La Figura III.9 muestra un diagrama de flujo del funcionamiento del programa. 
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Figura III.9 Diagrama de flujo del funcionamiento del programa. 
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III.2.3 Análisis de laboratorio 
Para el análisis en laboratorio se seleccionaron 6 tomates correspondientes a 

cada grado de madurez. Por cada muestra se realizaron 3 abstracciones. El análisis se 

desarrolló en un laboratorio de la Facultad de Química de la Universidad Autónoma de 

Querétaro. El proceso del análisis se describe a continuación: 

• A cada muestra se le tomó una fotografía utilizando el sistema de 

adquisición mostrado en la Figura III.8. 

• Posteriormente, mediante análisis de laboratorio, se analizaron las 

muestras para conocer su cantidad de licopeno. 

• Se relacionó la cantidad de licopeno con un análisis de la imagen 

de cada muestra. 

Este procedimiento se realizó tres veces con distintas muestras en diferente 

tiempo. 

El procedimiento seguido en el laboratorio consistió de dos etapas: el método de 

extracción y el método espectrofotométrico para determinación de licopeno. 

Método de extracción: 

1. Se pesó 0.6!!!de muestra (con aproximación de 0.01!!). 

2. Se colocó en un matraz EM previamente cubierto con papel 

aluminio (para evitar la foto oxidación). 

3. Se le agrego 5!!" de acetona, 5!!" de etanol y 10!!" de n-hexano 

en una relación 1:1:2. 

4. Las muestras se agitaron a una velocidad constante no mayor a las 

1000 rpm, durante 20 minutos en hielo. 

5. Se agregaron 3!!" de agua desionizada y se volvió a agitar por 10 

minutos bajo las mismas condiciones. 

6. Se dejó en reposo a temperatura ambiente por un lapso de 5 

minutos para permitir la separación de fases polares y no polares. 

7. Se midió la absorbancia de la capa superior (capa de hexano) en 

cubetas de vidrio de 1!!" de paso, a una longitud de onda de 503!!" para 
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minimizar la interferencia con otros carotenoides (Fish et al., 2002); en 

espectrofotómetro visible. 

Método espectrofotométrico para determinación de licopeno: 

Se realizó la curva de calibración con varias soluciones de licopeno en n-

hexano a diferentes concentraciones, se midió la absorbancia a 503!!" (las 

concentraciones probadas oscilaron en el rango de entre 0 y 3!!"!/!!). 

El contenido de licopeno fue estimado usando la absorbancia leída y el peso de 

la muestra con la Ecuación 1.  

 Licopeno mg
kg( ) = A503

PM
V

ε
b

 (1) 

dónde: 

ε es el coeficiente molar de extinción para licopeno en hexano igual a 

17.2!10!!!!!"!!. 

PM es el peso molecular del licopeno igual a 536.87! !"#. 

b es la longitud atravesada por la luz en el medio igual a 1!". 

V es el volumen de n-hexano utilizado igual a 10!". 

Sustituyendo en la Ecuación 1 obtenemos: 

 Licopeno mg
kg( ) = A50331.2 / g de muestra  (2) 

III.2.4 Modelado matemático 
Una vez terminados los análisis de imágenes y de laboratorio, se realizaron 

análisis matemáticos y estadísticos de todos los resultados obtenidos para determinar 

una ecuación que modelara el comportamiento del cambio en el estado de madurez y 

la relación entre estado de madurez y cantidad de licopeno. 
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Estos modelos matemáticos fueron implementados nuevamente dentro del 

programa en JAVA obtenido en el punto III.2.2. 

 

III.3 Etapa de implementación 
En esta etapa se llevaron a cabo distintas implementaciones básicas para llegar 

a un sistema terminado y capaz de realizar el procesamiento propuesto. Para esto se 

describen a continuación etapas intermedias de implementación. 

III.3.1 Captura de imagen y transmisión con el FPGA a la PC 
Para realizar la captura de la imagen utilizando el FPGA se utilizó una cámara 

modelo TRDB-DC2 de Altera, mostrada en la Figura III.10, con las siguientes 

características principales: 

• 1.3 megapíxeles de resolución. 

• Patrón RGB Bayer. 

• Frecuencia máxima de reloj de 25 MHz. 

• Resolución de 10 bits. 

• Soporta hasta la resolución SXGA (1280 x 1024) a 15 fps. 

 
Figura III.10 Cámara TRDB-DC2. 
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Para realizar la comunicación entre la cámara y el FPGA se utilizó la interfaz 

mostrada por la Figura III.11. Donde podemos observar los bloques correspondientes a 

los periféricos externos al FPGA: 

• Cámara.- cámara de 1.3 megapíxeles TRDB-DC2. 

• Monitor.- donde se despliega la imagen en tiempo real a ser capturada 

por el sistema. 

• PC.- la computadora personal donde se guardará y procesará la imagen 

capturada. 

• Botones de acción.- ayudan a configurar los parámetros de la cámara, así 

como controlar el obturador de la misma. 

 

Figura III.11 Diagrama de bloques de la interfaz en FPGA. 

Para configurar los parámetros de la cámara se cuenta con 4 botones y 16 

interruptores deslizantes, los cuales realizan las funciones descritas en la Tabla III.3 y 

son señalados en la Figura III.12. 
Tabla III.3 Funciones de los botones de acción. 

Componente Función 
KEY[0] Reinicio 
KEY[1] Agrega el nuevo tiempo de exposición 
KEY[2] Acciona la cámara (toma una imagen) 
KEY[3] Cambia a modo libre 
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SW[15:0] Tiempo de exposición (16 bits) 
 

 
Figura III.12 Botones de acción. 

El primer paso para iniciar la interfaz de captura es cargar el archivo 

DE2_CCD.sof mediante Quartus II programmer proporcionado en el disco donde se 

encuentra el presente documento. 

Para manipular la interfaz de comunicación y captura de imágenes con el FPGA, 

es necesario seguir una serie de pasos mostrados en el diagrama de flujo de la Figura 

III.13. 
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Figura III.13 Diagrama de flujo de la interfaz de captura de imágenes en FPGA. 

III.3.2 Recepción de la imagen y procesamiento en la PC 
Una vez finalizada la captura de la imagen, el monitor se congelará con la 

imagen guardada en la memoria SDRAM. Para leer la memoria SDRAM y trasladar la 

imagen a la computadora es necesario realizar los siguientes pasos: 

1. Cargar el programa DE2_USB_API.sof, mediante Quartus II programmer. 

2. Una vez cargado el programa al FPGA, iniciar el programa 

DE2_Control_Panel.exe y abrir el puerto detectado (Open > Open USB 

Port 0). 

3. Cambiar a la pestaña SDRAM y en el apartado Sequential Read escribir 

los valores mostrados en la Figura III.13. 

 
Figura III.14 Secuencia de lectura parte 1. 

4. Pulsar el botón “Load SDRAM Content to a File” y asignarle el nombre 

foto1_GB.DAT. 
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5. Una vez terminado el proceso de descarga, cambiar los valores a los 

mostrados en la Figura III.14. 

 
Figura III.15 Secuencia de lectura parte 2. 

6. Pulsar el botón “Load SDRAM Content to a File” y asignarle el nombre 

foto1_GR.DAT. 

7. Ejecutar el programa “Image_Converter_v1.1” y elegir la pestaña “To 

Bitmap”. 

8. En el apartado “Format” elegir “CCM to Bitmap”. 

9. Oprimir “Open GB Data” y elegir el archivo foto1.GB.DAT. Oprimir “Open 

GR Data” y elegir foto1.GR.DAT. 

10. Pulsar el  botón “Save Bitmap” y elegir una ubicación para la imagen. 

En éste momento tenemos la imagen capturada con el FPGA guardada en nuestra 

computadora personal. Sólo resta ingresarla al programa “Estimador de madurez y 

licopeno para jitomates” desarrollado en Java para obtener el grado de madurez y la 

cantidad de licopeno del jitomate fotografiado. 

III.4 Validación del sistema 
Para determinar si el sistema construido tiene un comportamiento adecuado y 

cercano a los métodos que pretende reemplazar, así como de validar los modelos 

matemáticos obtenidos, se realizaron nuevas pruebas de laboratorio con diferentes 

muestras en los distintos grados de madurez y se compararon las mediciones tomadas 

en laboratorio con las obtenidas con este sistema. 

Para validar la parte de los grados de madurez, se compararon los resultados 

arrojados del sistema, contra la tabla de grados de madurez que la FAO propone. 

Además, personas calificadas en el área ayudaron a evaluar y criticar este sistema. 
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CAPÍTULO 4: 

IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capítulo se muestran los resultados de cada procedimiento descrito en 

el capítulo anterior, así como las discusiones de cada punto. 

Para una mejor comprensión de los resultados se dividieron en distintos puntos 

de acuerdo a la aplicación. 

IV.1 Etapa experimental 

IV.1.1 Captura de imágenes 
El experimento de captura de imágenes se realizó durante 12 días, tomando una 

fotografía para cada muestra, todas con las mismas condiciones de captura. Así, se 

logró tener una base de datos amplia con 1,080 fotografías reales y condiciones de 

captura controladas. Asimismo, se obtuvieron imágenes a ser consideradas como 

referencia. La Figura IV.1 muestra algunas imágenes capturadas en este experimento. 

 
Figura IV.1 Imágenes de la prueba. 
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Una vez terminada la etapa de la captura de imágenes, se procedió a 

seleccionar 6 imágenes, que mediante análisis visual se determinaron cuáles imágenes 

serían tomadas como referencia. La Figura IV.2 muestra las seis imágenes finales a 

tomar como referencias futuras. 

 
Figura IV.2 Imágenes de referencia. 

IV.1.2 Análisis de imágenes 
El desarrollo de la interfaz en MATLAB ayudó a experimentar con el espacio de 

color R, G y B. Se graficaron los resultados arrojados por el programa en cada grado 

de madurez y se observó su comportamiento. 
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Figura IV.3 Promedios en cada banda de color R, G y B. 

Como se puede observar en la Figura IV.3, el comportamiento en cada banda de 

color no es lineal; es decir, el promedio no aumenta gradualmente conforme el grado 

de madurez, por el contrario, hay lugares en que los valores de promedio se repiten en 

distintos grados. Con esto no es posible implementar un modelo matemático lineal que 

brinde un grado de madurez al analizar los promedios arrojados del programa al 

analizar la imagen. Otro punto en contra de utilizar este espacio de color, es que la 

luminosidad está involucrada en cada plano (R, G y B), así que de no controlar la 

luminosidad en cada prueba, los resultados de este experimento no se asemejarán a 

los de otro experimento. 

Debido a lo anterior mencionado, se decidió desarrollar una interfaz en JAVA 

que utilizara el espacio de color L*, a* y b*, ya que tal está representado como: L* la 

luminosidad del color, a* los cambios entre rojo y verde y b* los cambios entre amarillo 

y azul. 

La interfaz diseñada es mostrada en la Figura IV.4.  
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Figura IV.4 Interfaz diseñada en JAVA. 

Como podemos observar en la Figura IV.4, la interfaz en JAVA nos permite 

realizar un análisis en espacio de color L*, a* y b* de una forma muy amigable para el 

usuario, donde podemos observar los botones para cargar la imagen, procesarla y 

finalmente podemos ver el resultado directamente en la misma pantalla. 
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Figura IV.5 Promedios en las bandas de color L*, a* y b*. 

 La Figura IV.5 muestra el valor de los promedios en cada banda de color para 

cada grado de madurez. Podemos destacar que el comportamiento de la banda de 

color a*, tiene un comportamiento óptimo para generar una ecuación lineal, con lo cual 

podemos decir que la banda a* nos representa un cambio inversamente proporcional al 

aumento de grado de madurez; es decir, a mayor grado de madurez menor cantidad de 

a* nos resultará. Por lo anterior, podemos concluir que es posible relacionar la banda 

de color a* con el grado de madurez del tomate rojo. 

IV.1.3 Análisis de laboratorio 
Para aplicar el método descrito en el apartado III.2.3 se obtuvieron valores para 

la curva de calibración obtenida a partir de un estándar de licopeno (≥90% de pureza).  

En la Figura IV.6 muestra la curva de calibración obtenida, donde destacaremos 

el coeficiente de correlación !! = 0.99126 que corresponde a la Ecuación 3. Esta 

correlación nos indica que tan fiel será la estimación que ralizaremos en la medición de 

la cantidad de licopeno. 

 y = 0.2623x + 0.0397  (3) 
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Figura IV.6 Curva de calibración. 

Para cada grupo de muestras (6 muestras por grupo) se tomaron 3 

abstracciones con la finalidad de obtener un promedio y con éste calcular la cantidad 

de licopeno mediante la Ecuación 2 y mediante la Ecuación 3. La Tabla IV.1 muestra 

los valores obtenidos de absorbancias para cada grupo de muestras. 

 
Tabla IV.1 Valores de absorbancia para las muestras. 

Grupo Etapa Abs1 Abs2 Abs3 Promedio 

1 

1 0.051 0.057 0.066 0.058 
2 0.095 0.095 0.099 0.0963 
3 0.117 0.113 0.107 0.1123 
4 0.176 0.184 0.176 0.1787 
5 0.347 0.352 0.343 0.3473 
6 0.62 0.621 0.62 0.6203 

2 
1 0.013 0.015 0.01 0.0127 
2 0.037 0.038 0.035 0.0367 
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3 0.168 0.16 0.143 0.157 
4 0.347 0.346 0.341 0.3447 
5 0.732 0.726 0.727 0.7283 
6 0.845 0.836 0.85 0.8437 

3 

1 0.004 0.003 0.014 0.007 
2 0.049 0.054 0.046 0.0497 
3 0.111 0.111 0.098 0.1067 
4 0.303 0.298 0.292 0.2977 
5 0.34 0.345 0.347 0.344 
6 0.654 0.655 0.652 0.6537 

 

En la Tabla IV.2 se muestran las concentraciones de licopeno encontradas a 

partir de las abstracciones mediante el método espectrofotométrico. Para obtener la 

cantidad de concentración en mg/L solo se realizó una extrapolación. 
Tabla IV.2 Valores de concentración de licopeno para las muestras. 

Grupo ETAPA Promedio 
ABS 

Concentración Concentración mg/kg 
mg/L Licop(mg/kg)= A50331.2/g muestra 

1 

1 0.058 0.0698 3.016 
2 0.0963 0.2159 5.0093 
3 0.1123 0.2769 5.8413 
4 0.1787 0.5297 9.2907 
5 0.3473 1.1727 18.0613 
6 0.6203 2.2133 32.2573 

2 

1 0.0127 -0.103 0.6587 
2 0.0367 -0.0115 1.9067 
3 0.157 0.4472 8.164 
4 0.3447 1.1625 17.9227 
5 0.7283 2.6249 37.8733 
6 0.8437 3.0645 43.8707 

3 

1 0.007 -0.1246 0.364 
2 0.0497 0.038 2.5827 
3 0.1067 0.2553 5.5467 
4 0.2977 0.9833 15.4787 
5 0.344 1.1599 17.888 
6 0.6537 2.3403 33.9907 
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IV.1.4 Modelado matemático 
Para encontrar una ecuación matemática que modele el comportamiento del 

grado de madurez con respecto a su análisis de imágenes, se tomaron los valores de la 

banda de color a* de la Figura IV.5 y se ingresaron a Matlab, mediante su herramienta 

de ajuste se generó un modelo polinomial de cuarto orden que está representado en la 

Ecuación 4. 

 grado = 0.0001626x4 + 0.005383x3 + 0.0325x2 − 0.4019x +1.722  (4) 

dónde: 

! es el promedio de la banda de color a*. 

El índice de correlación de ésta aproximación es de !! = 0.9933. 

El modelo encontrado para medir el grado de madurez, fue implementado en la 

interfaz de JAVA para que el programa pudiera dar un resultado respecto a la Ecuación 

4. 

De los experimentos de laboratorio para encontrar la concentración de licopeno 

en las muestras, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla IV.2, para cada 

experimento realizado a los tres distintos grupos. 

La Figura IV.7 y la Figura IV.8 muestran las concentraciones de licopeno en 

!"/! y en !"/!" correspondientes para cada grupo así como el promedio. 
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Figura IV.7 Concentraciones de licopeno en !"/! para cada grupo. 
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Figura IV.8 Concentraciones de licopeno en !"/!" para cada grupo. 

La finalidad es encontrar un modelo matemático que relacione el grado de 

madurez con la cantidad de licopeno. Por lo antes dicho, se realizó la Tabla IV.3 donde 

se muestran los seis grados de madurez con su correspondiente promedio en valores 

de a* y las concentraciones de licopeno promedio mencionadas anteriormente. 
Tabla IV.3 Relación de los promedios de a* con concentraciones de licopeno. 

Grado Promedio a* Promedio mg/L Promedio mg/Kg 
1 2.468217611 -0.0526 1.346233333 
2 -0.472851125 0.0808 3.166233333 
3 -3.360747122 0.326466667 6.517333333 
4 -4.555590459 0.891833333 14.2307 
5 -8.455039695 1.6525 24.60753333 
6 -20.5570427 2.539366667 36.70623333 

 

Se graficaron los datos mostrados en la Tabla IV.3 para cada concentración de 

licopeno (en !"/! y !"/!") así como su aproximación lineal. Esta aproximación nos 
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arrojó un modelo matemático donde podemos observar el índice de correlación (!!). 
Para encontrar la cantidad de licopeno en !"/! se obtuvo una correlación de 

!! = 0.93454 y para !"/!" una !! = 0.93454. Éstos resultados son mostrados en la 

Figura IV.9 y Figura IV.10. El modelo que determina la cantidad de licopeno en !"/! a 

partir de los promedios de a* es mostrada en la Ecuación 5. El modelo que determina la 

cantidad de licopeno en !"/!" a partir de los promedios de a* es mostrada en la 

Ecuación 6. Las relaciones !! son exactamente iguales ya que se realizó una 

extrapolación de !"/!" a !"/! . 

 
Figura IV.9 Gráfica de los promedios de a* contra la concentración en !"/!. 
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Figura IV.10 Gráfica de los promedios de a* contra la concentración en !"/!". 

 Licopeno(mg L) = −0.1211x + 0.2015  (5) 

dónde: 

! es el promedio de la banda de color a*. 

 Licopeno(mg Kg) = −1.6516x + 4.8129  (6) 

dónde: 

! es el promedio de la banda de color a*. 

Las Ecuaciones 5 y 6 fueron implementadas en el software desarrollado en 

JAVA, para así agregarle la capacidad de estimar la cantidad de licopeno de la imagen 

procesada. 

Cabe señalar que además de considerar la banda de color a*, también se 

consideró utilizar la relación a*/b* y (a*/b*)2, como lo realizaron Zapata et al., (2007). 

Sin embargo, éstas relaciones no mostraron un fuerte índice de correlación como lo 
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mostró la relación a* con respecto al grado de madurez y cantidad de licopeno, a la 

hora de encontrar un modelo matemático lineal. 

La Figura IV.11 y la Figura IV.12 muestran las relaciones de a*/b* y (a*/b*)2 y su 

correlación r2 respectivamente. 

 
Figura IV.11 Gráfica de la relación a*/b*. 

 

Figura IV.12 Relación (a*/b*)2. 
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IV.2 Etapa de implementación 

IV.2.1 Captura de imagen y transmisión a la PC con el FPGA 
Utilizando el mismo sistema de adquisición de imágenes mostrado en la Figura 

III.8, se instaló la cámara para el FPGA. Se cargó el programa al FPGA mediante 

Quartus II programmer e inició la interfaz de captura para obtener una fotografía 

siguiendo los pasos mostrados en la Figura III.13.  

La Figura IV.13 muestra el sistema de captura montado en su totalidad. 

 
Figura IV.13 Sistema de captura instalado. 

Como podemos observar en la Figura IV.13, la imagen del jitomate a fotografiar 

es mostrada de manera instantánea en el monitor, dándonos la facilidad de ubicar 

correctamente la muestra antes de generar la imagen. Se recomienda manipular los 

interruptores de tiempo de exposición a un valor aproximado de “0000010000000000” 

(1024 en binario) ya que corresponde a una luminosidad estándar, señalando que 

dependiendo el entorno, éste valor puede necesitar ligeras modificaciones. El valor 

adecuado para el tiempo de exposición será al momento de observar una imagen 

totalmente iluminada de la muestra con el menor número de reflejos de luz sobre la 

misma. Afirmando que no es necesario mantener un valor fijo gracias a que el método 

de análisis de imágenes en L* a* y b* considera la luminosidad en un plano aparte. 
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La Figura IV.14 a) nos muestra otra vista de la instalación del sistema de 

adquisición con la cámara y el FPGA donde se puede observar la cámara, la muestra, 

el FPGA y los cables de conexión. En la Figura IV.14 b) podemos también observar la 

computadora y el monitor. 

 
Figura IV.14 Sistema de captura instalado (vista 2). 

IV.2.2 Recepción de la imagen y procesamiento en la PC 
Al capturar una imagen directamente del FPGA, ésta se guarda en la memoria 

SDRAM. Para transmitirla a la computadora se siguieron los pasos mostrados en el 

apartado III.3.2. 

La Figura IV.15 muestra el avance en la transmisión de la imagen capturada con 

el FPGA hacia la computadora. 
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Figura IV.15 Envío de la imagen a la PC. 

Una vez transmitidos los dos archivos en la computadora (Figura IV.16) se inició 

el programa “Image_Converter_v1.1” y se cargaron los dos archivos generados. Una 

vez cargados los archivos se despliega una vista preliminar de la imagen. La Figura 

IV.17 muestra la conversión de una imagen enviada del FPGA hacia la computadora. 

 
Figura IV.16 Archivos transmitidos a la PC. 

 
Figura IV.17 Vista preliminar de la imagen recibida. 

Se guardó la imagen en formato .bmp en una carpeta elegida en nuestro disco 

duro de la computadora, generando así un archivo de imagen con la fotografía del 

jitomate. 

Una vez teniendo la imagen guardada en la PC, se procede a cargarla en la 

aplicación en Java desarrollada en el apartado III.2.2. Al oprimir el botón de procesar, 

solo nos resta esperar a que el programa aplique los algoritmos de procesamiento de 

imágenes y los modelos matemáticos obtenidos, para observar el resultado del análisis. 
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El programa que analiza la imagen, además de mostrar en pantalla las imágenes 

a medida que se procesan, el grado de madurez y las concentraciones de licopeno 

estimadas, nos genera un archivo de texto donde podemos consultar los resultados 

mostrados en pantalla. La Figura IV.18 muestra el procesamiento de la imagen recibida 

anteriormente. La Figura IV.19 muestra el archivo de texto generado en el análisis. 

 
Figura IV.18 Procesamiento de la imagen recibida. 

 
Figura IV.19 Resultados generados en un archivo de texto. 

Con las pruebas realizadas podemos decir que el programa que estima el grado 

de madurez y contenido de licopeno funciona y genera los datos de salida 
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correctamente. Con esto, se da la posibilidad de consultar análisis realizados 

anteriormente. 

 

IV.3 Validación del sistema 
Después de implementar y probar el funcionamiento del sistema completo se 

procedió a realizar nuevamente el experimento de análisis en laboratorio. Para esta 

prueba se tomaron 6 muestras de tomate en sus diferentes grados de maduración. Las 

muestras fueron extraídas de un invernadero comercial ubicado en el campus 

Amazcala de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro.  

Antes de realizar el análisis en laboratorio, las muestras fueron etiquetadas y 

fotografiadas con el sistema de implementado en el FPGA. Posteriormente, cada 

imagen fue analizada con el software en Java desarrollado en ésta investigación y los 

resultados del análisis fueron comparados para validar tanto las ecuaciones 

matemáticas determinadas, así como para validar el sistema de adquisición de 

imágenes con el FPGA. 

La Figura IV.20 muestra las imágenes capturadas con el sistema de adquisición. 

 
Figura IV.20 Imágenes capturadas para la validación. 
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Una vez fotografiadas las muestras, se procedió con los pasos descritos en el 

apartado III.2.3, haciendo las extracciones por triplicado. La Figura IV.21 muestra las 

seis extracciones que fueron analizadas con el espectrofotómetro para determinar el 

contenido en licopeno de cada una. Se marca sobre la imagen el número 

correspondiente a la muestra. 

 
Figura IV.21 Extracciones de cada muestra. 

Una vez analizadas con el espectrofotómetro, se determinó la cantidad de 

licopeno correspondiente a cada muestra. La Tabla IV.4 muestra los resultados de las 

absorbancias y la determinación de licopeno (!" !") con el método 

espectrofotométrico, así como el promedio de las tres repeticiones. 

La Tabla IV.5 muestra la determinación de licopeno con el sistema FPGA. 
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Tabla IV.4 Absorbancias y promedios con el método espectrofotométrico. 

Muestra Abs 1 Abs 2 Abs 3 Licopeno 1 
(mg/Kg) 

Licopeno 2 
(mg/Kg) 

Licopeno 3 
(mg/Kg) 

Promedios 
(mg/Kg) 

1 0.0604 0.05 0.0776 3.1408 2.6 4.0352 3.25866667 
2 0.1052 0.1132 0.2336 5.4704 5.8864 12.1472 7.83466667 
3 0.386 0.3004 0.3292 20.072 15.6208 17.1184 17.6037333 
4 0.3204 0.2884 0.5584 16.6608 14.9968 29.0368 20.2314667 
5 0.3268 0.2468 0.646 16.9936 12.8336 33.592 21.1397333 
6 0.6568 0.5148 0.5692 34.1536 26.7696 29.5984 30.1738667 

 

Tabla IV.5 Determinaciones de licopeno con el sistema FPGA. 

Muestra( FPGA(
(mg/Kg)(

1" 6.9260106"
2" 7.6954107"
3" 14.043089"
4" 25.129929"
5" 21.26785"
6" 25.772516"

 

Una vez teniendo los datos de las dos curvas, se graficaron los valores de 

concentración de licopeno (!" !") obtenidos con ambos métodos (Figura IV.22) y se 

determinó su aproximación lineal mediante una gráfica de dispersión (Figura IV.23). 
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Figura IV.22 Gráfica de los dos métodos. 

 
Figura IV.23 Relación entre los dos métodos analizados. 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

53  Sistema basado en análisis de imágenes implementado en FPGA para estimar el grado de 
madurez y contenido de licopeno en tomate rojo. 

Como podemos observar en la Figura IV.22, las curvas del análisis con el 

método espectrofotométrico y con el análisis utilizando el sistema desarrollado tienen 

una tendencia muy aproximada, generando una relación !! = 0.8207. 

Con lo anterior podemos decir que es posible estimar la cantidad de licopeno 

mediante un procesamiento de imágenes con la aproximación antes mencionada. 
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CAPÍTULO 5: 

V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
V.1 Conclusiones 

Con el desarrollo de éste trabajo de investigación, se puede decir que sí es 

posible determinar el grado de madurez y el contenido de licopeno en tomate rojo, 

utilizando técnicas de procesamiento de imágenes. 

A su vez, se desarrolló un equipo prototipo portátil capaz de adquirir imágenes, 

almacenarlas en memoria y transferirlas a una computadora personal utilizando 

plataformas FPGA. 

Mediante la metodología propuesta se determinaron 3 modelos matemáticos: 

uno para estimar el grado de madurez y dos para estimar cantidad de licopeno. Para 

lograrlo, se recurrió a técnicas de procesamiento de imágenes utilizando el espacio de 

color CIE L*a*b*. 

La ecuación para determinar el grado de madurez es: 

722.14019.00325.0005383.00001626.0 234 +−++= xxxxgrado que tiene un índice de 

correlación !! = 0.9933. La ecuación para determinar la concentración de licopeno en 

!"/! es: 2015.01211.0)( +−= xLmgLicopeno  con una correlación !! = 0.93454. La 

ecuación para determinar la concentración de licopeno en !"/!" es: 

8129.46516.1)( +−= xKgmgLicopeno  con una correlación !! = 0.93454. 

El espacio de color CIE L*a*b* fue elegido a su característica de considerar la 

variable de luminosidad en un plano (L*) y la variación de tono desde verde a rojo en 

otro plano (a*). Con esto se pudo realizar la etapa de segmentación de la imagen de 

manera simplificada. 

Según Candelas et al., (2006), las concentraciones de licopeno en jitomates son 

entre 5 y 50!!"/!", además de la validación presentada en el apartado IV.3, podemos 

decir que el método y las ecuaciones determinadas en éste trabajo, son fiables para 

determinar el grado de madurez y el contenido de licopeno en tomate rojo con una 

aproximación de !! = 0.8207 utilizando técnicas de procesamiento de imágenes en 
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conjunto con el espacio de color CIE L*a*b*, para las condiciones físicas en las que se 

realizaron los experimentos. 

V.2 Recomendaciones 
Se recomienda implementar los métodos y modelos matemáticos determinados 

en éste trabajo utilizando el mismo sistema de adquisición de imágenes, pero utilizando 

una cámara FPGA de mayor resolución. 

Con el método y el dispositivo desarrollado en éste trabajo, es recomendable 

darle el seguimiento necesario para desarrollar un dispositivo en FPGA que realice 

además de la adquisición de la imagen, un procesamiento de imágenes embebido en el 

dispositivo. Con esto, aunado a técnicas avanzadas de manipulación de imágenes, es 

posible desarrollar un dispositivo autónomo de determinación de grado de madurez y 

cantidad de licopeno analizando los frutos directamente en la planta. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Programa en Java 

El anexo correspondiente al programa desarrollado en la plataforma Java, se 
encuentra en la versión electrónica de éste documento. Dentro del disco se puede 
encontrar una carpeta correspondiente a todo el programa en Java. 
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Anexo 2. Reconocimiento de ponencia 
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Anexo 3. Artículo publicado en revista indizada 
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RESUMEN. La principal muestra de calidad en el fruto de jitomate es presentar un estado de madurez homogéneo en cada etapa 
de desarrollo; a su vez, la cantidad del carotenoide licopeno es mayor conforme el estado de maduración aumenta. Conocer y 
analizar precisa y oportunamente estos dos factores, nos llevan a generar métodos de análisis mediante procesamiento de 
imágenes. Además de proporcionarnos un método de análisis no invasivo, es posible obtener resultados en tiempo real. En éste 
trabajo se presenta una metodología para segmentar imágenes de jitomates utilizando el espacio de color CIELAB para 
posteriormente dejar la imagen preparada para un análisis detallado y poder estimar el grado de madurez y cantidad de licopeno 
en frutos de jitomate. 

Palabras clave: Procesamiento de imágenes, segmentación, madurez, licopeno, jitomate. 

1. INTRODUCCIÓN 
 

El jitomate (Licopersicum esculentum) es uno de los frutos más populares y ampliamente cultivado en el mundo. 
Actualmente es consumido en la dieta diaria, ocupando un importante lugar en el consumo mundial de productos 
hortícolas (Candelas et al., 2006). Los tomates son la mayor fuente de antioxidantes. Son un fruto de temporada y su 
disponibilidad está limitada durante ciertas temporadas del año (Gastélum-Barrios et al., 2011). Diferentes atributos 
como el color, la madurez, la firmeza, el tamaño, la forma y la composición determinan su calidad (Jaramillo et al., 
2007). 
 
Una importante cantidad de investigaciones se han desarrollado para relacionar la posibilidad de prevenir ciertos 
tipos de cáncer y problemas cardiovasculares, con el consumo de productos derivados del jitomate (Muratore et al., 
2008).  
 
La firmeza y el color son atributos importantes para determinar la madurez del fruto tanto para consumo en fresco 
como procesado. Un fruto con una madurez homogénea es deseado tanto por el consumidor final como para el 
productor. 
 
Por otro lado, los carotenoides son nutrientes que actúan como antioxidantes y son los responsables del color rojo en 
el fruto de jitomate. Entre los carotenoides se encuentra el licopeno, que también puede ser encontrado en toronjas 
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rojas, sandías y pimientos rojos. El licopeno es el antioxidante más potente contra los radicales libres (Candelas et 
al., 2006). La capacidad del licopeno para actuar como un potente antioxidante es responsable de proteger las 
células contra el daño oxidativo así, se reduce el riesgo de enfermedades crónicas (Rao et al., 1998). La influencia 
del enriquecimiento con CO2 en el crecimiento del fruto, firmeza y color tiene efecto sobre las concentraciones de 
ácido ascórbico, ácidos orgánicos en las diferentes etapas de madurez en los frutos de tomate. 
 
La planta de tomate es cultivada bajo distintos ambientes. Hay zonas específicas en las que es imposible el 
crecimiento de plantas sembradas a campo abierto debido a las condiciones climáticas extremas (norte de Europa); 
asimismo hay zonas en las cuales sí es posible, pero sólo en temporadas específicas (México). Actualmente la 
tendencia es producir bajo ambientes protegidos y controlados usando invernaderos (Gastélum-Barrios et al., 2011). 
Esta técnica es muy eficiente y tiene el potencial para aumentar la producción de alimentos para satisfacer las 
demandas del mercado (Rico-García et al., 2009). De acuerdo a la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO) las ventajas del uso de invernadero son: protección contra condiciones 
climáticas extremas, control de temperatura, de iluminación, concentraciones de CO2, producción en cualquier 
temporada del año, mejorar la calidad del cultivo, preservación de la estructura del suelo, aumento considerable de 
la producción, ahorro en costos de producción, disminución en el uso de plaguicidas, aprovechamiento del área de 
cultivo, uso racional del agua, mayor periodo de producción, entre otras. Del mismo modo, las nuevas tecnologías 
automatizadas ayudan al productor en las operaciones bajo invernadero (Soto-Zarazúa et al., 2010). 
 
A menudo, las fechas de cosecha y las predicciones de vida de almacenamiento se basan principalmente en la 
experiencia práctica. Sin embargo, dejar estas decisiones críticas a la interpretación subjetiva, implica que grandes 
cantidades de frutos sean cosechados demasiado pronto o tarde,  y por consiguiente, estos lleguen a los mercados de 
consumo en mal estado (Gómez et al., 2006). Existen diversos métodos para estimar la calidad del fruto, los cuales 
se dividen en: invasivos destructivos, invasivos no destructivos y los no invasivos. 
 
Actualmente los métodos para determinar el licopeno es mediante el análisis en un laboratorio especializado, donde 
se tiene la necesidad de utilizar reactivos y tiempos de análisis extensivos. Para solventar ésta cuestión, se han 
desarrollado métodos para analizar licopeno como el desplazamiento químico de imágenes (Cheng et al., 2011), 
métodos espectrofotométricos utilizando colorímetros especializados (Davis et al., 2003), resonancia magnética 
(Musse et al., 2009), entre otras. 
 
En virtud a la necesidad de conocer el grado de madurez y el contenido de licopeno en los frutos de tomate, el 
objetivo de este trabajo fue proponer una metodología para segmentar imágenes de jitomates. Para esto se utilizó el 
espacio de color CIELAB. Con la perspectiva de dejar la imagen preparada para un análisis de cantidad de licopeno 
y grado de madurez.  
 
 
2. CARACTERÍSTICAS DEL JITOMATE 
 

2.1. Color 
 
El color en el jitomate es la característica visible más importante para evaluar la madurez y la vida post-cosecha, y 
es un factor importante en la decisión de compra de los consumidores. El grado de madurez es, por lo general, 
estimado visualmente por los productores, comparando el color del tomate contra una tabla que clasifica jitomates 
frescos. Esta práctica manual de clasificación de madurez a menudo resulta en errores debido a la subjetividad 
humana, el estrés visual y el cansancio (De Grano y Pabico, 2007). La identificación humana de colores es bastante 
compleja donde las sensaciones como el brillo, la intensidad, luminosidad y otros factores modifican la percepción 
de los colores primarios (rojo, azul, amarillo) y sus combinaciones (naranja, verde, morado, entre otros). Utilizando 
el espacio de color CIELAB, los colores pueden ser ubicados dentro de la esfera de color definido por tres ejes 
perpendiculares, L* (cambios de blanco a negro), a* (cambios de verde a rojo) y b* (cambios de azul a amarillo) 
(López y Gómez, 2004). 
 
Según la FAO, la madurez de los jitomates se puede clasificar en seis etapas mostradas por la Figura 1 y listadas a 
continuación: 



ANEXOS 

XII  Sistema basado en análisis de imágenes implementado en FPGA para 
estimar el grado de madurez y contenido de licopeno en tomate rojo. 

 
Estado 1 - Verde maduro: la superficie total del fruto es de color verde, variando el tono de verde según la variedad. 
Estado 2 - Rompiendo: aparición de otro color, además de verde, el nivel básico, en no más del 10% de la superficie 
del fruto. 
Estado 3 - Encendido: entre 10 y 30% de la superficie del fruto, de color amarillo pálido, rosa, roja, o una 
combinación de ambos. 
Estado 4 - Rosado: entre el 30 y el 60% de la superficie, mostrando un color rosado o rojo. 
Estado 5 - Rojo claro: entre el 60 y el 90% de la superficie de color rojo. 
Estado 6 - Rojo: más del 90% de color rojo. 
 

 
Figura 1. Grados de madurez (Jaramillo et al., 2007). 

 
2.2. Madurez 
 

El jitomate es un fruto climatérico; por lo tanto, continúa madurando una vez que ha sido cosechado. Esta 
característica debe ser considerada en el momento de la cosecha. La madurez fisiológica es evidente porque la parte 
apical de la fruta comienza a mostrar una coloración anaranjada, mientras que el resto de la fruta se mantiene verde. 
El signo más visible de la maduración organoléptica en tomate, que es el cambio de verde a rojo, debido a la 
descomposición de la clorofila y la síntesis de licopeno y carotenoides. El segundo signo característico de esta 
maduración es el ablandamiento que acompaña el cambio de color. Este cambio se debe a la síntesis de la enzima 
poligacturonasa, que ejerce su actividad sobre la degradación de la pared celular y, por lo mismo, en el 
ablandamiento. La producción de esta enzima es iniciada por el etileno, el cual ayuda a explicar la importancia de 
etileno en la maduración natural y artificial de tomate (Jaramillo et al., 2007). 
 
 
3. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES 
El procesamiento digital de imágenes es una metodología que surgió en los años 70 con el 
tratamiento de imágenes sencillas, sin una aplicación específica. Con el tiempo esta técnica se 
perfeccionó dando pauta a múltiples aplicaciones de procesamiento digital de imágenes. El 
procesamiento de imágenes y visión por computador se han convertido en una importante área de 
investigación, debido al rápido desarrollo de nuevas tecnologías. Sus aplicaciones van desde 
visión de máquinas hasta imágenes médicas, imágenes de satélite, video, cine digital y el arte. Su 
principal objetivo es mejorar la apariencia de las imágenes y hacer más evidentes ciertos detalles 
que son útiles para una interpretación posterior. 
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3.1. Segmentación 
Es un proceso de dividir una imagen en diferentes regiones de tal manera que cada región es casi homogénea, 
mientras que la unión de dos regiones no lo es. Que sirve como clave en el análisis de imágenes y reconocimiento de 
patrones y es un paso fundamental hacia la visión de bajo nivel, lo cual es significativo para el reconocimiento de 
objetos, el seguimiento, detección facial, y otras aplicaciones relacionadas a la visión por ordenador. Las imágenes 
en color llevan mucha más información que los niveles de gris. En reconocimiento de patrones y muchas 
aplicaciones de visión por ordenador, la información de color se puede utilizar para mejorar el proceso de análisis de 
imágenes y mejorar los resultados de la segmentación en comparación con la escala de grises. Como resultado, se 
han hecho grandes esfuerzos en los últimos años a investigar la segmentación de imágenes en color debido a las 
exigentes necesidades (Tao et al., 2007). 
El objetivo de la segmentación de la imagen es la de extraer objetos significativos de una imagen de entrada. La 
segmentación de la imagen es una importante y de las más difíciles tareas en el análisis de imágenes. La incapacidad 
de adaptar el proceso de segmentación de imágenes del mundo real es una de las debilidades fundamentales del 
modelo típico de los sistemas basados en reconocimiento de objetos. 
 
Para reconocer objetos o instancias diferentes del mismo objeto en una imagen, es posible que tengamos diferentes 
conjuntos de parámetros a nivel local debido a los cambios en las propiedades de la imagen local, tales como brillo, 
contraste y otros. También las condiciones cambiantes del medio ambiente afectan a la apariencia de una imagen 
que requiere la capacidad de adaptar los parámetros del algoritmo de reconocimiento de objetos en diferentes 
escenarios (Bhanu y Peng, 2000). 
 
La mayoría de los algoritmos de segmentación producen dos niveles, o la segmentación "objeto y el fondo". Si bien 
este resultado es apropiada para algunas aplicaciones clásicas de procesamiento de imágenes tales como el análisis 
automático de imágenes de documentos o de piezas industriales, no es satisfactoria para las aplicaciones que tratan 
con escenas más complejas, donde varios objetos tienen que ser detectados (Boskovitz y Guterman, 2002). Hay 
muchos métodos para aplicar en la segmentación de imágenes, procesamiento de imágenes, así como en el 
procesamiento de vídeo, modelos de mezcla Gaussiana (Pyun et al., 2007), partición binaria (Lu et al., 2007), corte 
radial (Wang y Siskind, 2003).  
 

3.2. Espacio de color CIELAB 
 

Este espacio se basa en un estándar desarrollado por la CIE y diseñado para ser "independiente del dispositivo", es 
decir, crea colores persistentes e inalterables por el medio de salida de la imagen, ya sea una impresora o un monitor 
(HunterLab, 2008). 
 
Consiste en una "luminancia" o componente de luminosidad (L) junto a dos componentes cromáticos el "a*" que va 
de verde a rojo y el "b*" que va de azul a amarillo. La Figura 2 muestra una representación de éstos atributos. 
 

 
Figura 2. Representación del color en CIELAB (HunterLab, 2008). 

 
 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 
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El trabajo se llevó a cabo a cabo en el período comprendido de agosto de 2011 a diciembre de 
2011, en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro Campus Cerro de 
las Campanas y Campus Amazcala. 

Para realizar las pruebas a los algoritmos implementados, se adquirieron 90 jitomates de una 
misma variedad (Lycopersicum esculentum Mill.) de una misma cosecha en un invernadero 
comercial ubicado en San José Iturbide, Guanajuato, para ser fotografiados. 

 

4.1. Captura de imágenes 
 
Las 90 muestras de jitomate, fueron divididas en grupos de 15, de acuerdo a su grado de madurez los cuales se 
inspeccionaron de manera visual apoyándose en la tabla de la FAO. 
 
Durante el experimento, los jitomates fueron conservados bajo una temperatura controlada de 20º C. Cada muestra 
fue etiquetada con un número diferente, correspondiente al grado de madurez inicial y el número de muestra de su 
grupo. 
Se realizó una toma fotográfica diaria durante 12 días en donde se utilizó una iluminación constante, con una cámara 
digital SONY Cyber-shot modelo DSC-S2000 de una resolución ajustada a 5 mega píxeles y a una distancia fija de 
15 cm contra un fondo de color blanco. 
 
El prototipo utilizado para la captura de las imágenes es mostrado por la Figura 3. 
 

 

Figura 3. Prototipo de captura de imágenes (adaptado de Rico-García et al., 2009). 

4.2. Análisis de imágenes 
 

Para llevar a cabo el procesamiento de imágenes se desarrolló una aplicación en Java donde se 
utilizó el espacio de color CIELAB. 

El diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicación es mostrado en la Figura 4. 
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Figura 4. Diagrama de flujo del funcionamiento del programa en Java. 

 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

5.1. Captura de imágenes 
El experimento de captura de imágenes se realizó durante 12 días, tomando una fotografía diaria para cada muestra, 
todas con las mismas condiciones de captura. Así, se logró obtener una base de datos amplia con 1,080 fotografías 
reales y condiciones de captura controladas. 
 
La Figura 5 muestra algunas imágenes capturadas en este experimento. 
 

 
Figura 5. Imágenes de la prueba. 

 
5.2. Análisis de imágenes 

 
La interfaz en Java es capaz de cargar una imagen de cualquier resolución alojada en cualquier parte de la memoria 
de la computadora o en un dispositivo externo. A su vez, la imagen es visualizada en la interfaz. 
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La imagen cargada deberá tener un fondo blanco, pero debido a la iluminación no será homogéneo. En el siguiente 
paso se determinó un umbral de 120. El programa hace un barrido píxel a píxel leyendo el valor en cada banda de 
color (en estos momentos se trabaja sobre el espacio RGB), se aplica el umbral y si es mayor o igual a el se le asigna 
el valor de 0 (negro) y se hace incrementar un contador de píxeles de fondo. 
  
En este momento la imagen resultante se despliega en la interfaz y se genera su archivo de salida, donde es la 
imagen del jitomate sin fondo. 
 
Posteriormente se convierte la imagen a un espacio de color CIELAB, para ello se utilizaron las ecuaciones 
proporcionadas por HunterLab, (2008) para convertir de los tres planos RGB a L*a*b*. En este momento se obtiene 
una imagen en el espacio de color CIELAB la cual se guarda en una variable nueva dentro del programa para su 
manipulación. 
 
Una vez teniendo la imagen en CIELAB se determinó un umbral para eliminar la sombra generada por la 
iluminación al momento de la captura de la imagen. El umbral determinado fue para la banda de color a* de -25 y 
para la banda de color b* de 15, si el valor leído del píxel fue menor de el umbral se sustituyó por un valor de 0 
(negro) y se hace incrementar el contador de píxeles de fondo. 
 
Se dibujó la imagen resultante en la interfaz para poder tener una comparación de la apreciación visual de la imagen 
de entrada, sin fondo y en L*a*b* sin sombra. 
 
El siguiente paso fue obtener un promedio de cada banda de color. Se realizó un barrido de la imagen en cada banda 
de color sumando el valor de cada píxel. Una vez terminado el barrido de la imagen se tienen tres valores que 
representan la suma en cada banda de color. Cabe destacar que se contabilizan los píxeles de fondo ya que su valor 
es de 0. Posteriormente se obtienen los promedios aplicando la Ecuación 1. 
 

Pbanda = SumaBanda
(HxW )−Fondo

        (1) 

 

dónde: 

Pbanda es el promedio en la banda de color analizada. 

SumaBanda es la suma del valor de los píxeles en la banda de color analizada. 

H es el número de renglones de la imagen. 

W es el número de columnas de la imagen. 

Fondo es el número de píxeles determinados como parte del fondo. 

El último paso es guardar los promedios encontrados en tres variables distintas para poder 
exportarlas hacia la interfaz visual de la aplicación. 

La Figura 6 muestra la imagen de entrada, sin fondo y en L*a*b* de una muestra ingresada a la 
aplicación. 
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Figura 6. Imagen de entrada (a), imagen sin fondo (b) e imagen sin sombra en L*a*b* (c). 

La Figura 7 muestra la interfaz en Java desarrollada en esta investigación, donde se puede 
observar las tres imágenes del experimento, los promedios de cada banda de color y los botones 
para manipular la interfaz. 

 

 

Figura 7. Interfaz en Java. 

 

 

6. CONCLUSIONES 
Con el desarrollo de este trabajo se generó una interfaz en Java que es capaz de cargar una 
imagen y segmentarla para obtener los cambios en color representados en el espacio de color 
CIELAB de un fruto de jitomate. 

Con los valores promedios obtenidos en cada banda de color se pueden generar ecuaciones 
matemáticas que relacionen el grado de madurez de la imagen de entrada. Asimismo, se pueden 
generar ecuaciones para relacionar la cantidad de licopeno representada por los cambios en el 
color del fruto. 
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La mayor ventaja de utilizar el espacio de color CIELAB es que el efecto de la luminosidad está 
considerada en un plano separado (L*), a diferencia del espacio de color RGB, la luminosidad 
está implícita en sus tres planos. Gracias a ésta característica se puede obtener una representación 
numérica del color como lo es apreciado por el ojo humano. 
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