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Resumen—La medición precisa del  las  propiedades  físicas de  los 
frutos, tales como el peso y el nivel de maduración, constituye un 
procedimiento  típico e  importante en var ios procesos  industr iales 
or ientados  a  la  clasificación y  selección de  productos  de  calidad 
par a   la   expor tación .  Este  tr abajo  descr ibe  un  pr ocedimiento 
geométr ico para la estimación del peso del fruto Mango de azúcar  
(Mangifera Indica L.), de manera automática mediante el análisis 
de  imágenes  de  intensidad 2D. El  procedimiento  inicia   con  la 
adquisición de la  imagen sobre la cual se procede a la extracción 
del  con tor n o  med ia n te  segmen tación   del  fondo  y  el  fr u to. 
Poster iormente, se  infier e  un modelo volumétr ico  elipsoidal    de 
este  a   pa r t ir   de  la s  d imensiones med id as  sob r e  la   imagen 
adquir ida. Las  dimensiones  físicas  como el  ancho y  el  largo del 
fr uto,  son  aproximadas automáticamente   mediante  el   Análisis 
de componentes Principales de los puntos que definen el contorno. 
Finalmente, el  peso es  estimado a  par tir  del  volumen estimado y 
una medida  de  densidad  fija   determinada  exper imentalmente. 
Los  resultados obtenidos muestran que el método permite  infer ir  
adecuadamente una  aproximación de  las car acter ísticas  físicas 
como el  volumen y el peso  a par tir  de  imágenes bidimensionales. 

Palabras Clave—Visión por  computador,  Procesamiento  digital 
de  imágenes, Estimación de Volumen. 

Abstract—The  accu rate measur ement   of  the  fr uits’  physical 
features,  such  as weight and maturation­level,  is  a  typical  and 
impor ta n t  p r ocedur e  in   many  ind ustr ia l  p r ocesses  a imed 
to classification  and selection  of quality  products  for   the export. 
This paper  descr ibes an automatic geometr ic procedure toward to 
th e  weigh t   est ima t ion   of  t he  Mango Azúca r   fr u it ,  by 
analyzing intensity  2D­images.  The procedure  begins with  the 
acquisition of the image of the fruit and extracting the contour  of 
it   th r ough   segmen ta t ion   of  the  backgr ound   and   the  fr u it . 
Subsequen tly,  an   ellipsoida l  volumetr ic model  of  the  fr uit  is 
infer red  fr om its  dimensions, estimated  by  the  image  acquired. 
The  physical  dimensions  as width  and  length  of  the  fr uit  ar e 
automatically approximated by the pr incipal components analysis 
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of  the  points  tha t  define  the  contou r.  Fina lly,  the weight   is 
est ima t ed   fr om  the  volume a nd   a   fixed   d ensity  measu r e 
estimated exper imentally. The  r esults  obtained,  show  that the 
method allows  inferr ing an  adequate  approximation of  physical 
char acter istics  such as  volume and weight from 2D­  images. 

Keywords—Computer   vision, RGB,  BLOB, Histogr am,  Image 
Processing,  and Geometr ic  features. 

I .    INTRODUCCIÓN 

D esde hace algunos años la aplicación de técnicas basadas en visión por computador como apoyo en la realización 
de procedimientos industriales que requieren supervisión visual 
permanente, se ha mostrado como una fuerte tendencia para el 
mejoramiento de la calidad de dichos procesos[1­2]. La gran 
propuesta de aplicaciones es debida principalmente, al continuo 
avance tecnológico al cual nos enfrentamos en la actualidad. La 
apropiación y aplicación de estos avances ha tenido importantes 
repercusiones  en  cuanto  a  la  optimización  de  procesos 
industriales se refiere, debido al aumento igualmente creciente 
de las exigencias del mercado para con la industria en general. 

Los  productos  alimenticios  de  exportación,  por  ejemplo, 
requieren  de  la  aplicación  de  exigentes  estándares  de 
clasificación que deben ser cumplidos por el exportador para 
poder operar dentro del mercado. En este contexto, la tecnología 
ha  venido  cumpliendo  un  papel  importante  no  solo 
reemplazando sino  mejorando, en muchos procesos, el papel 
del hombre en la toma de decisiones. 

La aplicación de la visión por computador en la actualidad es 
una selección que muchas empresas  del área de  la  industria 
agrícola han optado por acoger debido a las bondades que esta
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tecnología ofrece, a saber, preservación del fruto, la higiene 
del  proceso,  debido  a  que,  nunca  es  necesario  el  contacto 
físico  con  el  objeto  de  estudio  [3],  adicionalmente,  el  bajo 
costo  de  implementación  comparado  con  otras  tecnologías 
debido al hecho de que, en la mayoría de los casos,  un sistema 
de este tipo puede ser  implementado mediante el uso de un 
computador personal convencional. 

Para los países en los cuales uno de sus principales ingresos 
es el sector agrícola, es necesario enfocar la tecnología en aras 
de mejorar procesos que en la actualidad siguen siendo llevados 
de manera artesanal y que bien podrían contribuir al crecimiento 
de este sector de la industria. 

El sector del fruto de mango constituye un mercado importante 
para  la  economía  de  algunas  regiones  [4].  Su  principal 
característica  suele  ser  el  alto  porcentaje  dedicado  a  la 
exportación  por  lo  que  ha  de  cumplir   con  algunas 
reglamentaciones relacionadas con las condiciones físicas del 
fruto. Los procedimientos realizados para este fin, aun siguen 
siendo manuales, debido  quizás, a  los  tamaños  relativos  de 
estas  empresas,  en  las  cuales  el  costo  de  la  adquisición  de 
tecnología suele ser aun muy alto. Sin embargo, el crecimiento 
de esta puede estar limitado a la poca flexibilidad y al alto costo 
de  aumentar  sus  procesos.  En  el  contexto  específico  del 
tratamiento del fruto del mago, la clasificación y la supervisión 
del cumplimiento de la reglamentación colombiana [5], es una 
tarea manual  y  aplicada  fruto  por  fruto.  Por  tal  razón,  la 
automatización, a un bajo costo, de estos procesos se presenta 
como una alternativa que pudiera incentivar el desarrollo de 
esta industria. 

En  este  trabajo  se  presenta  un método  automático  para 
estimar el volumen y peso del mango de azúcar mediante el 
uso de técnicas de visión por computador. La organización de 
este  documento  es  la  siguiente:  La  sección  2,  describe  el 
método para estimar el peso del fruto del mango de azúcar, a 
través  del  estudio  geométrico  del mismo  en  una  imagen 
bidimensional.  En  la  sección  3  se  realizan  las  pruebas  y 
experimentos que ayudaron a validar el método propuesto y 
en  la  sección  4,  se  realizan  las  conclusiones  del  método 
propuesto. 

II.  ESTADO DEL ARTE 

La aplicación de la visión artificial para el control de calidad 
en  la  industria  del  alimento es  una  tendencia adoptada  por 
muchas empresas de este  sector, debido  en gran parte a  las 
propiedades inherentes en los sistemas de este tipo como por 
ejemplo, la limpieza en el proceso, ya que no se tiene contacto 
físico  con  el  objeto  de  estudio  en  ningún momento  y  a  la 
relación directa con la naturaleza del proceso original en cuanto 
a  control  de  calidad  en  los  alimentos  se  refiere,  que  en  su 
mayoría se realiza a través de la visión humana.  Muchos países 
han desarrollado aplicaciones de este tipo, en algunos casos 
con el fin de tornar objetivos procesos de control de calidad 

en su mayoría de carácter  subjetivo y  en otros casos  con el 
afán de mejorar  tiempos de  producción.   A continuación se 
mostrarán algunos trabajos relacionados con el tema que han 
servido de apoyo para la presente investigación.  En Japón se 
desarrollo un sistema de visión por computador para el proceso 
de selección y clasificación de fresas de acuerdo al tamaño y 
la forma de la fruta [6].  El estudio del tamaño se realizó en 
base a la estimación de la distancia del centro de masa de la 
fruta hasta la punta de la misma, además del producto del radio 
de máxima distancia y la altura de la fresa.  Por otro lado, para 
la evaluación de la forma de la fruta, se utilizó el área de la 
misma  en  la  imagen  capturada.    Un  trabajo  similar  es  el 
realizado en [7] para la estimar la ubicación de la unión tallo­ 
raíz en la zanahoria basado en el análisis del borde del mango 
y un método que utiliza conocimiento a priori para obtener 
información  de  la  unión  de  acuerdo  a  la  relación  de  los 
diámetros  de  la  zanahoria.    La  extracción  y  estudio  de 
características  aplicando  técnicas  de  reconocimiento  de 
patrones fue realizada en [8] para la clasificación de zanahorias 
de acuerdo los defectos encontrados o no en su superficie, su 
curvatura y la fragilidad de la misma.  En [9] se desarrolló un 
algoritmo  basado  en  la  expansión  de  Fourier  para  la 
caracterización  de  la  forma  de  la manzana.    Para  esto  se 
determinan  24  coeficientes  de Fourier  seleccionados  de  los 
puntos del borde de la manzana en la imagen y posteriormente 
se  realiza  el  análisis  de  componentes  principales  de  dichos 
coeficientes  del  cual  se  extraen dos  variables  de  forma que 
luego son contrastadas o comparadas con una lista de variables 
de forma determinadas de manera subjetiva. 

III. MÉTODO DE ESTIMACIÓN DEL PESO DEL FRUTO DEL MANGO 
DE AZÚCAR 

En el proceso de estimación del fruto, una vez adquirida la 
imagen,  es necesario realizar pasos intermedios para obtener 
una buena aproximación del área proyectada del mango sobre 
la imagen, para el contexto de este trabajo, el área corresponde 
a la proyección sobre un plano bidimensional del volumen del 
mango tomado desde la parte superior de este (ver Figura 1). 
Sobre esta medida se realizan las aproximaciones de volumen 
para obtener finalmente una medida del peso. El paso inicial 
para obtener las dimensiones del área proyectada del mango, 
es el proceso de segmentación de este, para separar partes de la 
imagen que no pertenecen al fruto. Tomando en consideración 
la reducción del error al separar la imagen del fondo, se deben 
aplicar procedimientos para mejorar la calidad de la imagen. 
Seguidamente, la imagen es segmentada y finalmente se miden 
las longitudes de sus dimensiones. 

A. Adquisición,  pre-procesamiento y tratamiento inicial 
de la imagen 
Una vez adquirida la imagen siguiendo un montaje similar al 

descrito en la Figura 1, el pre procesamiento se llevó a cabo 
aplicando las siguientes técnicas de tratamiento de imágenes:
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Figur a  1.  Configuración para  la  captura  de  la  imagen 

•  Corrección del brillo y contraste: Esta técnica, permitió 
aproximar el brillo y el contraste de la imagen del mango de 
azúcar a un brillo y contraste tomados como referentes, a 
través del desplazamiento del histograma de la misma [6]. 
La imagen requerida para obtener el brillo y el contraste 
ideales, fue seleccionada por un experto de la un muestreo 
de imágenes utilizadas para este trabajo. 

•  Filtro Mediana y Gaussiano: Estos dos filtros se utilizaron 
con el fin de eliminar ruido de tipo impulsivo (sal y pimienta) 
y/o Gaussiano  presentes en  la  imagen, generados  por el 
fondo y el modelo de iluminación [10]. 

En la Figura 2 se puede observar el resultado de aplicar las 
técnicas  de  pre­procesamiento  comentadas  a  la  imagen  del 
mango de azúcar. 

Figura  2.  Imagen Original  y  Pre­procesada 

B. Segmentación de la imagen 
Una vez aplicado los procedimientos de mejoramiento de la 

imagen, el siguiente paso consiste en separar el fruto del fondo 
de la imagen. La distinción de colores de estas dos partes es 
notoria, lo que hace del proceso de separación un procedimiento 
sencillo, sin embargo, debido a características del proceso de 
adquisición, el valor de pixeles del fondo no es completamente 
negro, por lo que se considera negro no solo los valores igual a 
0,0,0  en  el  espacio  de  color  RGB,  sino  también  los  que  se 
encuentren dentro de un rango de tolerancia definido por un 
umbral. 

El procedimiento se basa en la clasificación de cada pixeles 
en  dos  grupos:  los  que  pertenecen  al  fondo  y  los  que  se 
encuentran dentro del fruto. Esta clasificación es realizada de 
acuerdo  al  valor  del  pixeles  en  referencia  a  unos  umbrales 
definidos para cada capa del modelo RGB. El establecimiento 
de  estos  umbrales  de  color  se  realizo  de  acuerdo  a  la 
reglamentación técnica definida para caracterizar el fruto en 
cualquier estadio de su fase de maduración [5]. El valor asignado 
a  cada  umbral  fue  estimado  experimentalmente, mediante 
muestras  de  referencia  seleccionadas  por  un  experto  en  la 
reglamentación. Una vez obtenidos los valores de umbral RGB, 
se procedió a clasificar cada uno de los pixeles. Los pixeles  que 

están dentro del rango [ ] ) : 0 ( ), : 0 ( ), : 0 (  b g r  donde r, g y b 
son los valores de umbralización para las capas Red, Green y 
Blue de la imagen, son considerados parte del fondo y su valor 
es establecido  en 0  para cada una  de  las  capas. El  resto de 
pixeles corresponderá al fruto y su valor no es alterado. Esto 
permite  la  eliminación  del  fondo  de  una manera  directa, 
eliminando los pixeles con valor 0. 

De esta forma, si  ) , (  y x C  es el valor de intensidad de una 

capa C para un determinado píxel en la posición  ) , (  y x  de una 

imagen RGB,  ) , (  y x G  es el valor obtenido mediante el filtrado 
de color y µ el valor de umbral de filtrado establecido para 
dicha capa, entonces tendríamos que: 

 
 
 

 
 
 

∉ 
∈ 

= 
] 255 , [ ) , ( 0 

] 255 , [ ) , ( ) , ( 
) , ( 

µ 
µ 

y x siC 
y x siC y x C 

y x g 

Dada una imagen I de ancho anchoImagen, alto altoImagen, 
unas capas de color r,g,b y unos umbrales para las capas R, G y 

B  b g r δ δ δ  , ,  respectivamente, la implementación del filtrado de 
color en pseudocódigo se puede apreciar en el algoritmo 1. 

para y = 0 hasta altoImagen ‐ 1 
para x = 0 hasta anchoImagen – 1 

si r(x,y) <  r δ  OR g(x,y)<  g δ  OR b(x,y) <  b δ  entonces 
I(x,y) = 0 

fsi 
fpara 

fpara 

Algoritmo 1. Filtrado de color. 

Una vez aplicado el filtrado por color, se obtuvo una imagen 
como se muestra en la figura 3 en la cual se puede diferenciar el 
objeto y el fondo sin ambigüedad: 

Posteriormente, se convierte la imagen a escala de grises y 
posteriormente se binariza mediante el uso de umbralización. El 
objetivo de binarizar la imagen es separar los objetos presentes 
en ella a través del estudio de BLOB´s (BinaryLarge OBject) o 
etiquetado de componentes conexas [2], para lo cual se partió 

(1)
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del hecho de que la imagen está binarizada.  Los BLOB´s son 
regiones de pixeles binarios con un grado alto de cercanía, más 
brillantes o más oscuros (dependiendo del caso) que su entorno. 
Un ruido en la imagen que no se haya filtrado por color o en la 
posterior binarización, es tomado como un BLOB, por lo cual, 
una vez obtenidos todos los BLOB´s de la imagen, se realizó un 
procedimiento de búsqueda para determinar cuál de estos era el 
de mayor tamaño o mayor número de pixeles, ya que, se supone 
que el objeto de mayor tamaño en la imagen será el mango 
(figura 4). 

Figur a  3.  Imagen  filtrada  por  color 

Figur a  4.  BLOB Mango 

C.  Extracción del contorno y Estimación de las 
Dimensiones Geométricas Bidimensionales 

Diferentes enfoques han sido propuestos para la estimación 
de  estas  dimensiones  [11­12].  Sin  embargo,  la  aplicación 
automática  de  estos  enfoques  suele  ser  dificultosa  y  en  la 
mayoría de los casos requerir que la imagen sea tomada en una 
posición particular del fruto. Este trabajo propone un mecanismo 
robusto e independiente de la ubicación del fruto en la imagen, 
lo que un montaje más flexible y sencillo. El objetivo inicial de 
esta etapa, fue hallar los valores en pixeles de la longitud y la 
anchura aproximadas del mango en la imagen, independiente 
de su rotación o posición en la misma.  Para esto, se define P∈I 

como el conjunto de pixeles  )) , , ( , , (  b g r f R y R x p i ∈ ∈ = 
dentro de la imagen I. Sea  P ⊂ Γ  , el conjunto de pixeles dentro 

del fruto y Γ − = Ψ  P  los pixeles por fuera del fruto después 
de la extracción del BLOB. El objetivo es obtener el conjunto 

Γ ⊂ c  que define el contorno del fruto.  El conjunto c puede 
ser obtenido de acuerdo al Algoritmo 2 y la imagen 5 muestra un 
ejemplo del resultado obtenido: 

c = {} 
q = x Γ ∈ 
s=q 
contorno(s,c) 

inicio 
si (s=q)  {} ≠ ∧ c 

retorne 
fsi 

para (  )) ( (  s vecino k ∈ ∀ 
si ( k Γ ∈ ) ∧ (  c I ∉ ) 

c ← k 
contorno(k,c) 

fsi 
fpara 

Fin 

Algoritmo 2. Procedimiento de extracción del contorno del 
fruto. 

Donde, la función vecinos(s), para un pixel (x,y) se define el 
vecindario referido a un grid del pixel s, y se define como: 

1 , 1 , ) , ( ≤ ≤ − + + = =  dy dx dy s dx x p y x vecinos  i  . 

Figura  5.  Borde del mango 

Una vez se ha obtenido c, las longitudes principales del fruto 
coinciden en dirección con las variaciones de los datos en c. 
Para obtener las direcciones de tendencia principal de los datos, 
se utilizo un modelo de la estadística multivariable denominado 
PCA o transformada de Karhunen­Lo´eve [13]. Se inicio con la 

estimación de la covarianza de los  i p  haciendo una reducción
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de su dimensión a  2 R  . Es posible definir la matriz de covarianzas 
de acuerdo a la Ecuación 1. 

(1) ∑ − − 
− 

n 

= i 

T 
i i C  ) p )(p p (p 

n 
=  M 

1 1 
1 

Donde, n es el tamaño de c y  p , es el punto de centro de masa 
respecto a c, y esta definido por: 

(2) 

n 
p 

p 
n 

i  i ∑ = =  1 

La técnica PCA retornará tantos vectores como dimensiones 
espaciales se tengan; para este caso se trabajó con imágenes 
de 2 dimensiones por lo cual se obtuvieron  2 vectores. Así, los 

i λ  corresponden a los valores propios y los  i v  son los vectores 

propios de la matriz  c M  . Si  2 1 λ λ <  , entonces  1 v  , representara 
la dirección de la menor tendencia y coincidirá con la dirección 

de una recta que define el ancho del fruto, de manera similar,  2 v 
representara la dirección de la mayor variación de los datos del 
contorno, lo que es similar en dirección, al largo del fruto. 

Si consideramos la longitud del mango como la línea recta 
de mayor magnitud que corte el borde del mango en dos puntos, 

entonces, a partir del centro de masa  p de la imagen,  se realiza 

un  recorrido  en  la  dirección  del  vector  2 v  ,  y  se  cuenta  la 
cantidad de pixeles de este recorrido medida que se aproximara 
a la longitud del mango.  En este trabajo, la anchura del mango 
se definió como la línea recta de mayor magnitud que corte el 
borde del mango en dos puntos y sea perpendicular a la línea 
de  longitud,  por  lo  cual,  el  segundo vector  que  arrojó  una 
dirección  perpendicular  a  la  longitud,  sirvió  para  hacer  un 
recorrido  sobre  la  longitud buscando  la mayor  anchura. La 
longitud y la anchura halladas se pueden observar en la Figura 6. 

Figur a  6.  Componentes  principales  halladas 

El último dato que se necesitó en esta etapa fue la posición (x, 
y) del punto de corte entre la longitud y la anchura, el cual se 

Figur a  7.  Secciones  del mango  de Manila[4]. 

Para el mango de manila se estiman cuatro volúmenes, uno 
para cada sección del mismo, con lo cual se tendría un volumen 
de media esfera (sección 1), el volumen de medio cilindro (sección 
3), el volumen de medio cono (sección 4) y por último el volumen 
de medio elipsoide (sección 2); La suma de los cuatro volúmenes 
hallados sería el volumen total del mango de Manila. 

Debido a que el mango de azúcar presenta una redondez mayor 
en su geometría con respecto al mango de Manila, para este 
estudio se procedió a calcular el volumen del mango de acuerdo 
a tres secciones como se muestra en la Figura 8: 

utilizo para estimar  las  subcomponentes de  la  longitud y  la 
anchura necesarias para estimar el volumen del mango como 
veremos posteriormente. 

D. Modelo elipsoidal del Volumen 
Para la construcción de un modelo elipsoidal que permitiera 

calcular un volumen aproximado del mango, tal como en [14], en 
donde se divide el mango en 4 secciones como se muestra en la 
Figura 7. 

Figur a 8.  Secciones  del mango de azúcar
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Con el fin de obtener las tres secciones del mango una vez se 
tuvieran la longitud, la anchura del mismo y el punto de corte 
entre la longitud y la anchura, se procedió a definir lo siguiente: 

•  La parte de la longitud perteneciente a la base del mango (n) 
es la línea de menor distancia entre el punto de corte de la 
longitud y la anchura y uno de los dos puntos de corte de la 
línea de longitud y el borde del mango. 

•  La parte de la longitud perteneciente a la punta del mango 
(m) es la línea de mayor distancia entre el punto de corte de 
la longitud y la anchura y uno de los dos puntos de corte de 
la línea de longitud y el borde del mango. 

•  La anchura superior del mango (p), es la línea de menor 
distancia entre el punto de corte de la longitud y la anchura 
y uno de los dos puntos de corte de la línea de anchura y el 
borde del mango. 

•  La anchura inferior del mango (q), es la línea de menor 
distancia entre el punto de corte de la longitud y la anchura 
y uno de los dos puntos de corte de la línea de anchura y el 
borde del mango. 

Una  vez  definidas  las  cuatro  componentes  n,m,p  y q,  los 
volúmenes para los segmentos de elipsoides que aproxima las 

secciones del fruto:  1 V  ,  2 V  y  3 V  , quedan definidos como en la 
ecuación 3­5. 

Donde  1 V  es medio volumen del elipsoide de la región 1, de 

radios n,  2 
q p + 

y  2 
q p + 

;  2 V  un  cuarto de  volumen del 

elipsoide de la región 2, de radios p, p y m;  3 V un cuarto de 
volumen del elipsoide de la región 3 del mango, de radios q, q y 
m. 

(3) 2 
1  ) ( 

6 
1  q p n V + = π 

(4) 2 
2  3 

1  mp V π = 

(5) 2 
3  3 

1  mq V π = 

El volumen total del fruto  t V  , queda definido por la suma de 
los volúmenes de las secciones (ver Ecuación 6). 

(6) 
3 2 1  V V V V t + + = 

E. Densidad Media y Cálculo del Peso aproximado 
Una vez obtenido el volumen del mango, el procedimiento 

para la obtención del peso es directo.  Se parte de la ecuación 7, 
que relaciona la masa, el volumen y la densidad. 

(7) 
t V 
m d = 

En la ecuación 7, d representa la densidad del interior del 

fruto,  t V  el volumen total estimado ymaproxima el peso. 

La  densidad  del mango  por  ser  un  parámetro  de  difícil 
medición, esta se definió de manera experimental, mediante un 
conjunto M  de  frutos  para  los  cuales  se midió  el  peso  y  el 
volumen con instrumentación especializada. Así, d se define 
como la densidad promedio estimada del muestreo como se 
muestra en la ecuación 8. 

(8) ∑ 
= 

= ≅ 
N

i  i 

i 

V 
m d d 

1 

donde,  n  es  el  tamaño  de M,  y  i i  m v ,  corresponden  al 
volumen y el peso medido para cada mango i de M.  Por ser esta 
cantidad una media, entre mayor sea el número de mangos N 
utilizados para calcular la densidad media, más representativa 

es d  mejor será el comportamiento del método para estimar el 
peso (ver Gráfica 1). 

Finalmente, el peso del fruto puede ser estimado mediante la 
Ecuación 9. 

(9) ∑ × = ≅ 
3 

i 
i v d m peso 

IV.  EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 

A. Descripción del experimento 
Las  imágenes  fijas  utilizadas  para   este  estudio,  se 

obtuvieron    a  través  de  una  cámara  fotográfica  digital 
KODAK y un trípode graduable para controlar la altura del 
lente a la fruta. La resolución a la cual se tomaron las fotos 
fue de 1280 x 960 pixeles en formato jpg, con el fin de obtener 
la mejor relación gasto computacional y calidad de las medidas 
estimadas.  Se realizó un muestreo de 142 imágenes de mangos 
de azúcar;  a cada mango se  lo  tomó una  imagen y  su peso 
mediante una báscula de pesaje en gramos. Se almacenaron en 
formatoRGB (Red Green Blue) para la etapa de segmentación, 
en la cual se utilizo una técnica de filtrado de color. 

El  factor  de  iluminación  se  trabajo  bajo  condiciones 
normales con luz blanca.  Para facilitar la extracción del mango 
con respecto al fondo, se uso para este último una superficie 
no reflectante de color negro mate. 

Los algoritmos y técnicas comentados anteriormente fueron 
desarrollados en C++ utilizando la librería OpenCV [15] y C# 
utilizando la librería Aforge [16].
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B. Estimación experimental de la densidad promedio 
Para estimar el parámetro referente a la densidad del fruto, 

se realizo un muestreo adicional independiente de 100 frutos, 
seleccionados aleatoriamente de un cultivo. Para cada uno de 
los  frutos  se midió  su peso  y volumen  con  instrumentación 
especializada  y  se  determino  la  densidad  media.  El 

Gr áfica  1.  Comportamiento  peso,  volumen  calculado  y  densidad 
calculada  del mango. 

comportamiento  del  volumen  calculado,  el  peso  real  y  la 
densidad calculada para este muestreo, puede verse en la gráfica 
1. 

Se  encontró  que  entre mayor  sea  el  número  de muestras 
que se toman para estimar la densidad promedio, menor será 
el  error generado  entre el  peso estimado y el  real, de  igual 
manera la desviación estándar de estos errores también será 
menor como se muestra en la gráfica 2. 

Gráfica  2.  Error cuadrado medio  (ECM)  del  peso vs Número  de muestras para  estimar  densidad 

Por lo cual, el número de muestras necesarias para estimar la 
densidad del método, es aquella que disminuya el error cuadrado 
medio del peso y lo lleve a un punto de estabilidad. 

A.  Estimación del peso mediante el método propuesto 

Para los 142 mangos se les estimo el peso mediante el método 
propuesto usando la densidad promedio hallada. La gráfica 3, 
muestra el comportamiento del peso real y el peso estimado 
para cada uno de los 42 primero frutos. La grafica muestra que 
el método reproduce con precisión el comportamiento de  la 
grafica del peso real. 

El error generado en el peso utilizando la densidad hallada 
anteriormente, es de 11,16 gramos, lo cual indica que en promedio 
un peso estimado se desvía del real en 11,16 gramos. 

Gr áfica  3.  Peso  real  vs  peso  estimado 

VI .  CONCLUSIONES Y TRABAJOS  FUTUROS 

El método propuesto en este trabajo, esta direccionado hacia 
la estimación del peso del mango de azúcar utilizando técnicas 
de visión por computador. De acuerdo a las pruebas realizadas, 
el método provee una aproximación estadísticamente correcta 
tanto para la medición del peso como para la aproximación del 

volumen.  Su  principal  característica  consiste  en  que  es 
completamente  automático  y  debido  a  que  la mayor  carga 
computacional  requerida  está  asociada  a  la  resolución  del 
sistema de ecuaciones que componen la matriz de covarianza 
para la determinación de los ejes principales de la geometría del 
fruto,  este método  resulta  en  una  implementación  eficiente 
computacionalmente.
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El montaje requerido para la implementación de un sistema 
basado  en  el método  propuesto,  es  sencillo  y  poco  costoso, 
debido a que se puede utilizar para ello un computador personal 
y una cámara de color estándar. Adicionalmente, se evidencia la 
posibilidad de ser extendido, para el estudio de otras frutas de 
forma y densidad similar, por ejemplo, la naranja y la patilla, 
manteniendo los mismos márgenes de error dada la similitud en 
la forma. 

El error generado, está cercano a los 11 gramos en promedio, 
sin embargo, es posible disminuir este error, aumentando el 

tamaño de las muestras en la estimación de  p . Así como también 
es posible explorar la relación entre el error de aproximación y 
una medida de la redondez del fruto. La redondez del fruto mejora 
la aproximación elipsoidal, por lo que sería conveniente estudiar 
un factor de penalización sobre el peso de acuerdo al nivel de 
redondez del fruto. Un aspecto adicional que no fue abordado 
en este estudio, lo compone el estudio del efecto del nivel de 
madurez del fruto en relación a la estimación de la densidad. De 
ser posible establecer esta relación, una extensión basada en el 
estudio del color, que indique el nivel de madurez, podría ayudar 

a aumentar la precisión de la estimación de  p . 
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