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Resumen:

El seguimiento de la maduracion de la uva se realiza mediante andlisis fisicoquimico y
organoléptico del mosto, siendo el momento de la vendimia un aspecto que repercute
directamente en la calidad de un vino. La vision artificial proporciona una alternativa
automatizable y de bajo coste al andlisis convencional, pudiendo asi, caracterizar de manera
efectiva la variedad de uva y el estado de maduracion a partir de las caracteristicas de una
imagen. Se han podido discriminar con éxito variedades de uva blanca y tinta y se ha podido
predecir el grado de madurez de la uva mediante analisis de imagen de las semillas.
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INTRODUCCION

El estudio de los pardmetros fisicoquimicos es una herramienta esencial para estimar la
madurez de la uva, permitiendo establecer los criterios basicos de calidad y tomar decisiones en
la bodega. Estos parametros fisicoquimicos, medidos durante la maduracion, son peso y calibre
medio de la baya, pH, acidez total y azlcares, siendo estos dos ultimos fundamentales para la
determinacion de la madurez tecnoldgica. Tanto la baya como la semilla cambian de aspecto
durante todo este periodo de maduracion [1].

La vision artificial incluye la captura, el procesado y el andlisis de imadgenes, facilitando la
evaluacion de las caracteristicas de alimentos de manera rapida, objetiva y no destructiva [2, 3].
El color es una de las caracteristicas mas importantes de una imagen debido a su correspondencia
con la vision humana, pero ademas, a partir de una imagen se puede obtener informacion de la
morfologia y la apariencia. Basandose en discontinuidades de la matriz de pixeles que componen
la imagen, se pueden medir caracteristicas tales como tamafio, area o heterogeneidad de los
objetos reconocidos [4-5].

MATERIALES Y METODOS

Se han utilizado tres variedades de uva, cultivadas en el Condado de Huelva en 2009: Syrah
y Tempranillo (tintas); y Zalema (blanca), esta ultima cultivada en dos tipos de suelo, arena y
barro. Se muestred dos veces por semana, desde mediados de julio hasta el momento de vendimia
(entre el 20 de julio y el 3 de septiembre). Se analiz6 la madurez tecnoldgica de la uva con el
indice glucoacidico.

La adquisicion de imagenes se realizd con una camara Nikon D-80 previamente calibrada,
acoplada a una camara de iluminacion controlada DigiEye® de VeriVide (Leicester, Reino
Unido). Se utiliz6 una fuente de iluminacion estandar D65 [6].
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Del andlisis de imagen de las semillas se obtuvieron parametros de morfologia y apariencia
(largo, ancho, relacion de aspecto, redondez, perimetro, area y heterogeneidad), asi como las
coordenadas colorimétricas CIELAB mediante el software original DigiFood® [7].

RESULTADOS
Clasificacion varietal segun morfologia

En un analisis de la varianza preliminar, se han encontrado diferencias significativas
(p<0.05) entre la morfologia de las semillas de distintas variedades de uva. Sin embargo, entre la
variedad blanca Zalema no se obtuvo esa diferencia para los dos tipos de suelo [Tabla 1].

Tabla 1. Parametros morfolégicos de las semillas segin variedad. (Media + Desv.Est.)

Syrah Tempranillo Zalema arena Zalema barro

Largo 71.6 +0.3% 73.5 +0.4% 61.3+0.3° 61.1+0.3°

Ancho 41.6 +0.3% 43.6 +0.3° 38.8 +0.3° 38.4+0.3°

Relacién de aspecto * 1.80 +0.01° 1.72 +0.01° 1.64 +£0.01° 1.64 +£0.01°

Redondez ° 1.31 +0.02° 1.26 +0.03° 1.24 +0.03° 1.24 +0.02°

Perimetro 182.3 +0.9° 188.5+1.1° 160.1 +0.8° 159.1 +0.8°

Area 2034 +21° 2240 + 25° 1653 +19° 1632 +19°
Heterogeneidad ° 17.5% + 0.6%° 13.9% +0.7%" 15.4% + 0.5%% 14.7% + 0.5%>

'Relacion de aspecto: Cociente entre los ejes mayor y menor de la semilla

’ 2
zRedondeZ = M
4 XTIX area
®Heterogeneidad: Fraccion de pixeles que difieren mas de un 10% de la media

(Ec. 1)

Se ha aplicado el analisis discriminante a la clasificacion de las muestras en funcion de las
caracteristicas de apariencia de la semilla. Agrupando las semillas segin procedencia de uvas
tintas o blancas la clasificacion es del 100%. La clasificacion entre las dos variedades tintas es del
100% para Syrah y del 87.5% para Tempranillo. Dentro de la variedad blanca, Zalema, no es
posible la correcta discriminacién entre los dos tipos de suelo mediante parametros morfologicos.
La clasificacion para Zalema arena es del 71.43% mientras que para Zalema barro es solo del
57.14%.

En general, los pardmetros relacion de aspecto, redondez y ancho obtienen mas peso en las
ecuaciones, por lo que son los que mas influyen en la clasificacion. Otros como pardeamiento,
heterogeneidad y los parametros colorimétricos resultan no significativos entre variedades debido
a una mayor evolucion a lo largo del tiempo.

Evolucion de la apariencia de las semillas durante el proceso de maduracion

Los parametros morfologicos no mostraron cambios significativos durante la maduracion
de la uva, lo que permite la discriminacién por variedades, como se ha visto. Solamente en
medidas de heterogeneidad se observd un aumento en la primera etapa de maduracion y una
disminucion al final. Esto se debe a que el color cambia de verde palido a tonos marrones oscuros
de manera heterogénea por zonas. Para estudiar el pardeamiento se superpusieron los histogramas
de L* de cada imagen de semillas en los estadios inicial y final [Figura 1], con el fin de encontrar
un valor de corte en la clasificacion de las muestras.

Los histogramas se sittian claramente por encima y por debajo de L* = 50, por lo que se
tomo este valor como umbral de pardeamiento de la semilla. Se calculd entonces el “grado de
pardeamiento” segun la ecuacion:
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n° de pixeles con L* <50

grado de pardeamiento = N - (Ec.2)
n° de pixeles totales
La evolucion a lo largo de la maduracion se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Histograma de L* para las muestras inicialesy Figura 2. Evolucién del grado de pardeamiento de las
finales de semillas. semillas a lo largo de la maduracion.

Los parametros de color muestran como los valores de L* y b* disminuyen a lo largo del
tiempo mientras que a* aumenta hasta estabilizarse en los tltimos estadios de maduracion, lo que
supone un descenso del tono hyy. Al representar los valores colorimétricos L*, C*,, y hyy frente la
madurez tecnoldgica del mosto, se obtuvieron buenas correlaciones polindmicas de segundo
grado en algunos casos, especialmente para L* [Tabla 2].

Tabla 2. Coeficientes de determinacién (Rz) para un ajuste polinémico de segundo grado para L*, C*s y hap Vs.
madurez tecnolodgica del mosto

Syrah | Tempran. | Z. arena Z. barro
L* 0.92 0.92 0.95 0.95
C*ap 0.38 0.79 0.97 0.89
hap 0.65 0.95 0.95 0.76

Se ha representado la dispersion a*b* de los pixeles de cada imagen como una nube de
puntos en el diagrama de color. Se puede apreciar como evoluciona la heterogeneidad cromatica
respecto el tiempo de maduracion, dando una idea de la heterogeneidad de color de la muestra.

En la Figura 3 se puede evaluar como se reduce la dispersion a*b* (heterogeneidad
cromatica) a lo largo del tiempo. En los estados iniciales, las semillas presentan tonos verdes
palidos mezclados con marrones claros, que evolucionan hasta el momento de vendimia,
produciéndose una evidente convergencia cromatica hacia colores pardos oscuros.
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Figura 3. Evolucion de la dispersion a*b* de las semillas de Zalema a lo largo de la maduracion
CONCLUSIONES

La vision artificial es un método eficaz para la caracterizacion y clasificacion de semillas de
uva. En el estudio de la madurez tecnologica de la uva con medidas colorimétricas de las
semillas, se encontré una alta correlacion (R’ > 0.92) en las cuatro variedades considerando la
claridad L*. Al representar los diagramas de dispersion a*b* se aprecia un descenso general del
tono y el croma durante la maduracion, asi como una clara reduccion de la heterogeneidad
cromatica.
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