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RESUMEN

Existen distintos tipos de bayas, uno de los mas conocidos, nutritivos e importantes es el arandano. El
procesamiento moderno de estos frutos garantiza alta calidad, mejor comercializacién del producto y una
estimacién de su vida util. El objetivo de esta revision fue proporcionar informacién cientifica de las
caracteristicas fisicoquimicas de diferentes bayas empleando tecnologia de imdgenes hiperespectrales e
imagenes digitales. Estas tecnologias presentan tendencias con resultados satisfactorios en variados campos
tecnolégicos y de investigacion. Los hallazgos obtenidos demuestran que, la tecnologia de imdagenes
hiperespectrales y la tecnologia de imagenes digitales ha sido de mucho interés en los dltimos afios, debido a
que son tecnologias no destructivas, que permiten tener buenas predicciones en la deteccién de anomalias en
las bayas, considerandolas herramientas robustas, confiables y con alto potencial de uso en la gran industria en
la evaluacion de la calidad de las bayas haciendo posible la oferta de productos mas adecuados para el
consumidor. Con el avance de la tecnologia se presentan posibilidades de nuevo estudios futuros para obtener
modelos mas rapidos de procesar y con mayor precision estadistica.

Palabras clave: Tecnologia NIR; Imagenes hiperespectrales; redes neuronales; baya; deteccidon no destructiva.
ABSTRACT

There are different types of berries, one of the best-known, nutritious and important is the blueberry. The
modern processing of these fruits guarantees high quality, better marketing of the product and an estimate of
its useful life. The aim of this review was to provide scientific information on the physicochemical characteristics
of different berries using hyperspectral imaging technology and digital imaging. These technologies present
trends with satisfactory results in various technological and research fields. The findings obtained show that
hyperspectral imaging technology and digital imaging technology have been of great interest in recent years,
because they are non-destructive technologies, which allow good predictions in the detection of anomalies in
berries, considering them Robust, reliable tools with high potential for use in the large industry in evaluating
the quality of berries, making it possible to offer more suitable products for the consumer. With the advancement
of technology, new possibilities for future studies are presented to obtain models that are faster to process and
with greater statistical precision.
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INTRODUCCION

El reciente aumento mundial de la demanda de
alimentos ricos en nutrientes y de alta calidad,
provocéd un fuerte énfasis en los métodos no
destructivos de evaluaciéon con precisién y alta
sensibilidad para diferentes fitoquimicos.
Recientemente, muchas revisiones han discutido el
uso de imagenes espectrales no destructivas y
técnicas  espectroscopicas  para  diferentes
aplicaciones alimentarias y agricolas, como la
exploracion del contenido de licopeno, la
maduracién y la madurez de las frutas y la
evaluacion de la calidad de bebidas alcohélicas y
especias (Hussain, Pu, & Sun, 2019; Arslan et al,,
2021).Una permanente preocupaciéon que
representa para los productores de alimentos
altamente demandados tanto por el mercado
nacional como internacional, es la prolongacién de
la vida util de los mismos, segtin Alapont, Soriano,
& Torrejon (2020), las diferentes maneras en que
un alimento se deteriora y altera pueden ser muy
complejas. Comunmente pueden darse en
simultdneo varios mecanismos de deterioro que
pueden conllevar a otro tipo de deterioro. Resulta
indispensable tener amplio conocimiento de estos
mecanismos puesto que, permitird planificar el
procedimiento para determinar su vida util; debido
a esto, nacen diversas herramientas y nuevas
técnicas para la deteccién temprana del problema
sefialado. Tecnologia de imagenes hiperespectrales
(HSI), obtiene por ejemplo un papel importante en
esta area, ya que es una herramienta no destructiva
que recopila informacién del alimento a lo largo de
todo el espectro electromagnético, capaces de

almacenar datos de la imagen invisibles a simple
vista (Sanchez, 2017). Del mismo modo, la
tecnologia de imagenes digitales involucra
metodologias que son utiles para obtener
informacién cuantitativa permitiendo evaluar de
manera no destructiva y objetiva, por ejemplo, el
color (parametro utilizado para evaluar el estado
de maduracién de frutos). En fin, estas técnicas de
visualizacién presentan un objetivo comun que
consiste en facilitar al observador su analisis y
estudio, proporcionando herramientas que
permiten predecir el tiempo de vida util de los
alimentos.

Diferentes tipos de baya con bastante valor
nutritivo como el ardndano (Vaccinium myrtillus)
vienen experimentando en los ultimos afios un
auge en su cultivo en el Perd, segin datos
estadisticos del Ministerio de Comercio Exterior y
Turismo (2022), el primer semestre del 2022, se
increment6 en 118,4% con respecto al similar
semestre del aflo anterior debido a las mayores
areas sembradas impulsada por la alta demanda
externa de este cultivo; sin embargo, estos frutos
son muy perecederos debido a que presentan una
tasa respiratoria elevada (Santa Cruz, 2018), por
ende el objetivo de la presente investigacion, es
discutir sobre la aplicaciéon de tecnologias no
destructivas como lo son las imagenes
hiperespectrales e imagenes digitales a diferentes
tipos de bayas, para asi pronosticar posibles
mermas que conlleven a un aumento de costos en
las empresas productoras de estos perecederos
frutos.
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Figura 1. Numero de articulos publicados desde 2004 hasta 2022 sobre aplicacion de tecnologia hyperespectral en diferentes
tipos de bayas. a) Informacién obtenida de la base de datos Scopus. Criterio de bisqueda (TITLE (blueberry OR raspberry
OR strawberry OR blackberry OR cherry OR mulberry OR berries) AND TITLE-ABS-KEY (hyperspectral) AND TITLE-
ABS-KEY (“each group of application”)). b) Informacion obtenida de la base datos Scopus. Criterio de busqueda (TITLE
(blueberry OR raspberry OR strawberry OR blackberry OR cherry OR mulberry OR berries) AND TITLE-ABS-KEY

(hyperspectral)).
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Figura 1. Co-occurrence de palabras claves desde 2014 hasta 2022 sobre articulos de tecnologia de imagenes hiperespectrales

e imagenes digitales aplicadas a diferentes tipos de bayas.

En la Figura 3 se puede apreciar la coocurrencia de
las palabras clave de los articulos discutidos en esta
revision, donde resalta la palabra clave “imaging
hyperspectral” la cual lleva la mayor interaccién
con otras palabras tales como; fruits, vision

computer, blueberry, food quality, prediction, entre
otras. Asf mismo podemos resaltar la palabra clave
“Spectroscopy” la cual lleva interaccion con
infrared devices, strawberry, prediction, soluble
solids content, entre otras.

EVALUACION DE ANOMALIAS, ENFERMEDADES Y DANOS MECANICOS
EN DIFERENTES TIPOS DE BAYAS, APLICANDO HSI

El desarrollo de métodos de deteccién de anoma-
lias no supervisados para datos hiperespectrales es
de gran importancia para sus aplicaciones en
control de calidad y seguridad (Tabla 1). Como
método de deteccién de anomalias de uso
frecuente, el codificador automatico puede sufrir la
ineficacia de extraer representaciones esenciales
para distinguir muestras normales y andmalas, ya
que solo estd entrenado para minimizar el error de
recons-truccién (Liu etal., 2022). Recientemente, la
deteccion automaética de arandanos podridos sigue
siendo un desafio en la industria alimentaria. La
descomposicion temprana de los ardndanos ocurre
en la cascara de la superficie, que puede adoptar la
viabilidad del modo de imagen hiperespectral para
detectar la regiéon de los arandanos en descom-
posicidn (Qiao, Zhang, & Pei, 2020). En un estudio
realizado por Gao, Zhao, Hoheisel, Khot, & Zhang
(2021) aplicaron las imagenes hiperespectrales
(HSI) para detectar dafios en los cogollos inducidos
por congelamiento, donde se determiné cinco
longitudes de onda sobresalientes (706, 723, 872,
1384 y 1591nm) para detectar dafios por
congelamiento en las yemas de arandanos. Los

arandanos, que son ricos en nutrientes, son
susceptibles a la infeccién por hongos durante la
postcosecha o el almacenamiento. Sin embargo, la
deteccion temprana de enfermedades en
arandanos es un desafio debido a su apariencia
opacay a la falta de visibilidad de las manchas en la
etapa temprana de la enfermedad, por tal razén
Huang, Wang, Liu, Zhou, & Sun (2020), realizaron
una investigacién para evaluar el potencial de las
imagenes hiperespectrales, donde se demostrd que
es factible usar imagenes hiperespectrales para
medir las enfermedades tempranas de los
arandanos. Por otro lado, Liu et al. (2019)
evaluaron las imagenes (HSI) y la nariz electrénica
(E-nose) para detectar rapidamente el contenido
microbiano y los atributos de calidad de las fresas
durante la descomposiciéon, donde se concluy6 que
la combinacién de las dos técnicas de deteccion
puede implementarse potencialmente para la
deteccion de la seguridad y la calidad de las fresas.
Otro tipo de baya son las moreras que son un
cultivo importante para la sericultura. Las plagas
pueden afectar el rendimiento y la calidad de las
hojas de morera.
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Tabla 1
Evaluacion de enfermades, anomalias y dafios mecanicos en diferentes tipos de baya, aplicando tecnologia hiperespectral
Tipo .
de Metodologia Equipo Longitud Resultados Referencia
espectral
baya
Deteccién de anomalias Instrumento de El SSC-AE se degrad6
para datos imagenes 1000 - 1600  correctamente y superé todos los .
. . . . (Liu, et al,, 2022).
hiperespectrales hiperespectrales nm métodos de comparacion en
denominado SSC-AE NIR todos los niveles de impurezas
Modelo de clasificacién Py
. El modelo de clasificacién puede .
de red neuronal Camara oscura . s (Jung et al,, 2022); (Jiang
R . 400 - 1000 dar diagndstico temprano de
convolucional (CNN) y equipada con un nm enfermedades del moho eris etal, 2021); (Luetal,
tecnologia de microHSI™ - grisy 2017); (Yeh etal,, 2016).
. antracnosis
espectroscopia
Las imagenes se El método SAM obtuvo una
e ] - o . e g
clasificaron porr Sistema l'-[,SI d'e 475-900 pm  Precision 84% en la identificacién (Cheshkova, 2022)
s mapeador de angulo exploracion lineal de la enfermedad de mancha
o espectral (SAM) blanca
[25] - n .
2?;::61;06??1]5.}],11552?”2 \S/;zitg{:sl;i:fsrgrro'o 400y 1000 Técnicas potenciales para la (Liu etal, 2019);
) nm 68ly deteccion de la calidad de las (Siedliska, et al., 2018).
para detectar el cercano a escala
. . . - 1292 nm fresas
contenido microbiano de laboratorio
Deteccién de pudricién Se detecta la descomposicién
fingica usando NIR-HSIy Sistema ~ 1000-2500 posicion y .
. los componentes del azicar en las (Liu etal, 2019)
reflectancia en el HPLC nm
. . fresas.
infrarrojo cercano
_Pr(zcesamlento Qe Sistema de La tecnologia de imagenes de
imagenes combinado C . e .
P imagenes de 400-1010 reflectancia hiperespectral tiene .
con andlisis de espectros . . . . (Liu et al.,, 2018)
. e reflectancia nm el potencial para identificar
para identificar fresas X
defectuosas hiperespectral fresas defectuosas
Fusién de informacion Es factible fusionar la (Shicheng, Youwen,
de HSI y resonancia Sistema HSI'Y 400a1000 informacién de HSI y LF-NMR Qinghu, Shiyuan, & Ping,
magnética nuclear de Sistema LF-NMR nm para detectar frutos de ardandanos ~ 2021); (Qiao, Zhang, & Pei,
bajo campo (LF-NMR) podridos 2020).
Evaluacién de datos Espectrometro de Tt A
S Se detecto el estrés hidrico en los
espectrales durante tres imagenes 400a1000 A . (Chan, Nelson, Hayes,
. campos de arandanos silvestres
etapas de desarrollo de hiperespectrales nm - . Zhang, & Hall, 2021).
. . b . gracias a la tecnologia HSI
arandanos silvestres Micro A-Series
Tecnologia HSI para Longitudes de onda (Gao, Zhao, Hoheisel, Khot,
detectar dafios en los Sistema HSI de 517 a sobresalientes (706, 723, 872, & Zhang, 2021); (Gao,
° cogollos inducidos por barrido lineal 1729nm 1384y 1591 nm) que detectan Zhao, Khot, Hoheisel, &
£ congelamiento. darios por congelamiento Zhang, 2019).
T Potencial de HSI en el
::xf rango espectral de 400 a Este estudio demostro que es
1000 nm para HSI en modo de 400a 1000 factible usar HSI para medir las (Huang, Wang, Liu, Zhou, &
discriminar reflectancia nm enfermedades tempranas de los Sun, 2020).
enfermedades arandanos
tempranas en ardndanos
(Zhang, Li, & Yang, 2020);
Detectar con precision el (Fan etal, 2018); (Wang,
hematoma interno de HSI basado en un 950 nm a HSTI Se puede aplicar 30 minutos ~ Hu, & Zhai, 2018); (Hu,
los arandanos, después filtro sintonizable 1650 nm después de que se haya infligido Zhao, & Zhai, 2018); (Fan
del dafio mecanico de cristal liquido dafio mecanico a los ardndanos etal,2017); (M, C, F, &F,,
mediante HSTI 2017); (Jiang, Li, & Li,
2016); (Hu etal. 2016).
Sistema HSI con (Liu, Shi, Zhang, Shi, &
. L Long, 2020);
- imagen de 914.91nmy Este estudio sirve de base para la L .
Probar la sacarinidad de > [P ; (Siedliska, Baranowski,
. barrido de 1661.91nm clasificacion industrial de la )
tres variedades de . L Zubik, & Mazurek, 2017);
empuje 450 - sacarinidad de los tomates cherry o .
tomates cherry con HSI . (Siedliska, Zubik,
« ImSpectorN17E 1000nm de forma no destructiva K
8 espectrémetro Baranowski, & Mazurek,
) 2017).
5] .
o Imagen de fluorescencia . .
A . La imagen de fluorescencia
multiespectral para el Sistema HSI con .
diagnéstico para la imagen de multiespectral es una
8 - p . 8 . " herramienta de clasificacion para (Cho etal, 2013).
deteccién no destructiva  fluorescencia
. detectar defectos de
de tomates cherry multiespectral - X
agrietamiento en tomates cherry
defectuosos
SlStem? HFI/.NIB para . - El mapa de distribucién de
predecir la distribuciéon Microscépio residuos de pesticidas mostraba
de residuos de electrénico de " duos de p . (Jiang et al,, 2017).
© .. . . la distribucién de residuos de
= plaguicidas en las hojas barrido (SEM) - .
o pesticidas en las hojas de morera
s de morera
Desarrollo un sistema 400-1000 HSI visibles e infrarrojas cercanas
HSI en la region visible e Espectrografos podrian distinguir las larvas de (Huang et al,, 2018).
. . nm ; ; )
infrarroja cercana (NIR) Diaphania pyloalis
g Escaneres que Buena correlacién entre las
g Informacioén detallada trabajaron en un 400 a 896 mediciones manuales
= sobre la reflectancia método de nm 895 a - esy (Williams et al.,, 2017).
£ P automatizadas confirman el valor
I espectral de la planta escaneo de linea 2506 nm . i
= . del método de segmentacién
= de barrido
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Del mismo modo Huang et al. (2018) realizaron un
estudio donde tuvieron como objetivo desarrollar
un sistema de imdagenes hiperespectrales en la
region visible e infrarroja cercana (NIR) (400-1700
nm), los resultados de este estudio determinaron
que las imdagenes hiperespectrales visibles e
infrarrojas cercanas podrian distinguir las larvas
de Diaphania pyloalis y su dafio de la vena de la hoja
y el meséfilo sano de una manera rapida y no
destructiva. Las imagenes hiperespectrales son una
tecnologia que se puede utilizar para monitorear
las respuestas de las plantas al estrés, estas tienen
un espectro completo para cada pixel de la imagen,
brindando informacién detallada sobre la
reflectancia espectral de la planta. Si bien esta
tecnologia se ha utilizado en condiciones de
iluminacién controlada en laboratorio para la
detecciéon temprana de enfermedades de las
plantas, la transferencia de dicha tecnologia para
obtener imagenes de plantas en condiciones de

campo presenta una serie de desafios, por
consecuencia Williams et al. (2017) realizaron un
método  automatizado  desarrollado  para
segmentar plantas de frambuesa desde el fondo
utilizando una relacién espectral seleccionada
combinada con deteccién de bordes, donde los
resultados indicaron la buena correlacién entre las
mediciones manuales y automatizadas, lo cual
confirmé el valor del método de segmentacién
hiperespectral. Por ultimo, Jiang et al. (2017)
estudiaron los cambios microestructurales de la
morera mediante un microscopio electrénico de
barrido (SEM), Ademas utilizaron un sistema de
imagenes hiperespectrales NIR para predecir la
distribucion de residuos de plaguicidas en las hojas
de morera con la ayuda de la cromatografia de
gases. Este estudio demostré que el mapa de
distribucién de residuos de pesticidas mostraba
claramente la distribucién de residuos de
pesticidas en las hojas de morera.

APLICACION DE TECNOLOGIA HIPERESPECTRAL EN LA EVALUACION DE FIRMEZA,
MADUREZ Y CANTIDAD DE SOLIDOS SOLUBLES (SSC) EN DIFERENTES TIPOS DE BAYAS

La firmeza es un importante indicador de calidad
de los arandanos.La pérdida de firmeza (o
ablandamiento) de los ardndanos postcosecha ha
planteado un desafio en el control de calidad de su
vida util y se puede delinear con sus cambios
microestructurales, como se puede observar en los
estudios de la Tabla 2. Para investigar las
caracteristicas espaciales y espectrales de las
microestructuras basadas en la firmeza Park, Shin,
Cho, Lim, & Park (2022) realizaron un estudio
donde emplearon imagenes de microscopio (HMI)
para evaluar la firmeza en ardndanos con un
método de aprendizaje profunda, donde los
resultados del estudio indicaron que el modelo de
aprendizaje = profundo con  caracteristicas
espaciales y espectrales de las células de ardndanos
tiene un gran potencial para la clasificacion de la
firmeza de los arandanos. Las imdagenes
hiperespectrales ofrecen un enorme potencial para
medir la composicién de la uva con un alto grado de
representatividad, lo que permite examinar de
forma no destructiva todas las uvas expuestas del
racimo, en consecuencia Fernindez-Novales,
Barrio, & Diago (2021), realizaron wuna
investigacion con tecnologia HSI, la cual se monté
en la parte delantera de una plataforma motorizada
que se movia a 5 km/h en un vifiedo comercial de
Tempranillo en La Rioja, Espafia, Los resultados
nos revelaron una metodologia notable sobre la
marcha, para la evaluacién no destructiva en el

campo de los parametros de composiciéon de
calidad de la uva a lo largo del periodo de
maduracidn. Cuantificar los parametros de calidad
de la cereza es esencial para mantener un producto
de alta calidad alo largo de la cadena de suministro,
ya que influye en la confianza del consumidor en el
producto. Las imagenes hiperespectrales ofrecen
un alto potencial como herramienta analitica no
destructiva y rapida para estimar varios
parametros de calidad en diferentes productos
alimenticios, con esto Pullanagari & Li (2020)
desarrollaron un estudio, donde investigaron el
potencial de las imagenes hiperespectrales para la
evaluacion de la calidad (concentracién total de
sélidos solubles, TSS y firmeza de la pulpa, FF) en
frutos de cereza frescos, donde demostraron que
las imagenes hiperespectrales combinadas con el
analisis de datos multivariados mediante GPR se
pueden utilizar como una herramienta sélida y
confiable para estimar los parametros de calidad de
la cereza. Para detectar el contenido de sdlidos
solubles (SSC) de los tomates cherry con precision
y rapidez Lian, Long, Song, & He (2019) realizaron
un nuevo método de deteccién de SSC de tomate
basado en la tecnologia de imdagenes
hiperespectrales (HSI) y la rana aleatoria de
intervalo modificado, donde mostraron que la
combinacién de tecnologia hiperespectral y miRF
puede lograr una deteccién rapida y no destructiva
de SSC en tomates cherry.

RECONOCIMIENTO, CLASIFICACION Y PREDICCION DE CALIDAD EN DIFERENTES TIPOS DE BAYA GOJI

La tecnologia de imagenes hiperespectrales tiene
una amplia aplicacion en la deteccion e
identificacion de productos agricolas. Un caso
especial son las bayas negras silvestres de Goji, que
tienen notables beneficios econdémicos y, a
menudo, son suplantadas por el cultivo de bayas
negras de Goji. Por tal motivo Zhao, Yan, Xue, & Xu
(2021); Lu, Cai, Zhang, & Li (2021) propusieron un

método de identificacion rapido y no destructivo
para las bayas de Goji negras silvestres utilizando
tecnologia de imdagenes hiperespectrales, tal
estudio demostré que el uso de tecnologia de
imagenes hiperespectrales combinada con
modelos de clasificacion puede identificar
rapidamente las bayas negras silvestres de Goji.
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Tabla 1
Evaluacién de madurez, firmeza y SSC de diferentes tipos de baya, utilizando HSI
Tipo .
de Metodologia Equipo Longitud Resultados Referencia
espectral
baya
Estimacién dleicon-t'enldo de E§pectrorrad10metro 674y 698 Se logr6 una pre‘c1‘smrA1,super10r (Raj, Cosgun, & Kulié,
aguay la clasificacion de hiperespectral de banda om al 98% en la clasificacién de 2022)
madurez estrecha madurez y contenido de agua ’
Aprendizaje profundo para .
dlemiar a0 00y S St mdenods sy, o001 st
madurez y el contenido de p 1030 nm ma(;ul;ez etal., 2020)
sélidos solubles (SSC)
b Se utiliz6 HSI para predecn‘lel Sensor hiperespectral 400 a HSI POd.r,la usarse para l.a (Cho, Lim, Park, Choi,
& P3Gdelas fresas para dos tipos prediccion de P3G con diferente
= OCI-F 1000 nm & 0k, 2021)
= de madurez de cosecha madurez de cosecha.
los datos del HSI con modelos
HSI'y analisis de datos con Camara hiperespectral 401a de regresién tienen el potencial ~ (Devassy & George,
varias técnicas de regresion. (HySpex-VNIR-1800) 1000 nm  de predecir la firmeza de 2021)
manera rapida y no destructiva
Los datos espectrales se - 380-1030 El modelo SMV y HSI podrian
extrajeron de imagenes Maquina de vectores de -
X X nmy 874- usarse para la evaluacion de la (Zhang et al.,2016)
hiperespectrales de diferentes soporte (SVM)
1734 nm  madurez de las fresas
estados de madurez
s X El modelo de aprendizaje
Med1c1on de IE,‘ firmeza de la Microscopio 400 a profundo demostré el potencial ~ (Park, Shin, Cho, Lim,
firmeza de arandanos reales en . I
hiperespectral 1000 nm  para la clasificacion de la & Park, 2022)
el suelo y con HMI § P
firmeza de los arandanos
Durante el secado se Las técnicas de HSI se pueden
° controlaron mediante HSI y ell Sistema Vis/NIR HSI 470-900  usar p’ara predecir humedad de (Choi et al, 2021)
£ grado de secado se determind nm los arandanos durante el
= mediante el modelo PLS. secado
*®  (HSI) para detectar Algoritmo de El método base tedrica para (Qiao et al, 2019)
< simult4neamente el contenido proyecciones sucesivas 450-950 desarrollar un sistema de (Leiva—Val.elznzuela’&
de sélidos solubles (SSC) y la de varias etapas (MS- nm. deteccidon y clasificacién en Lu, 2013)
firmeza (FI) SPA) y SPA1/SPA2 linea de la calidad !
Se aph.c’aron tres métodos de' ) . 3982 ll,a.seleccmn de b'andas es muy (Yang, Lee, & Gader,
seleccion de banda para medir ~ Camara hiperespectral 1010 nm util para construir un HSI para 2014)
diferentes estados de madurez detectar las etapas de madurez
Método robusto llamad.o El método Roboost-PLSR
Roboost-PLSR para mejorar el Camara hiperespectral 4002 ermite una mejor prediccion (Courand et al., 2022)
rendimiento del modelo de P P 1000nm P jor'p N
Lo de madurez
prediccién de madurez
Se utilizé la (PLS) para El método ayuda a evaluar los
£ construir modelos de Camara hiperespectral 400 a parametros de composicion de  (Fernandez-Novales,
= calibracién para la composicién  de escoba de empuje 1000 nm  calidad de la uva a lo largo del Barrio, & Diago, 2021)
delauva periodo de maduracién.
método no destructivo HSI para . . El método tiene buen potencial ~ (Benelli, Cevoli, &
L . Camara hiperespectral 401a Co ) .
evaluacién de solidos solubles (HSC) Vis/NIR 1000 nm  Para la prediccién del atributo Fabbri, 2020); (J., ], &
durante la maduracion de calidad SSC de las uvas Diago, 2019)
Investigar el potencial de las . s En general el HSI se pueden
imagenes hiperespectrales para Cdmara de imagenes 500 a utilizar para estimar los (Pullanagari & Li
” ! hiperespectrales push- . ; i
la evaluacion de la firmeza y broom 1600 nm  parametros de calidad de la 2020)
SSC cereza
«~  Deteccién de SSC de tomate la combinacién de estas
3  basado en HSIylarana Camara de imagenes " tecnologias puede lograr una (Lian, Long, Song, &
S aleatoria de intervalo hiperespectrales deteccion SSC rapida y no He, 2019)
modificado destructiva
}S‘? iiizuﬁciiglisl 1r;1:genes HSI con 8744 factible detectar la calidad de la
peresp y un espectrémetro (N17E- fruta(madurez) de la cereza (Lietal, 2018)
compararon con SSCy pH QE) 1734 nm mediante la HSI/NIR
medido por métodos estandar )
Métodos quimiomeétricos junto . . HSI son prometedoras para
© . L Camara hiperespectrales . e
=  contecnologia HSI enla regién 380a determinar la distribucién
S - - ) de escoba con modo de . . (Zhao, Yu, & He, 2015)
s  visible e infrarroja cercana reflectancia 1030 nm  espacial del contenido de TSS
(Vis/NIR) en frutos de morera
< e p
s Hubo dlSCI‘ll‘nlnaCl(?I/l de pixeles Se mostré el potencial de
23 basada en la seleccién paso a 751 nmy identificar bayas demasiado
o ] paso hacia adelante para Camara hiperespectral . P (Fuetal, 2014)
5« . 420nm  maduras mediante el andlisis
] seleccionar bandas de onda . .
< P de imagenes hiperespectrales.
significativas

Por otra parte Fatchurrahman et al. (2021)
investigaron el potencial de las imagenes
hiperespectrales para la prediccion de la
composicién interna de las bayas de goji, donde
compararon los rendimientos de prediccion de los

modelos obtenidos en las regiones del infrarrojo

cercano visible (VIS-NIR) (400-1000 nm) y del
infrarrojo cercano (NIR) (900-1700 nm), donde
concluyeron que las imdagenes hiperespectrales
pueden ser una herramienta util para la prediccién
de los principales constituyentes de la baya de goji.
Otro estudio realizado por Zhao, Yan, & Song,
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(2021) donde aplicaron tecnologia de imagen
hiperspectral para identificar de forma no
destructiva Black Goji Berry y nitraria tanggu,
usaron el método de Kennard-Stone para dividir
muestras, conjunto de correccién: conjunto de
prediccién = 2:1, El método del algoritmo de
proyecciones sucesivas (SPA) para la reduccion de
la dimensionalidad espectral, estableciendo el
rango de longitud de onda caracteristico en 0~30,
lo que extrajo 20 longitudes de onda
caracteristicas, al analizar de todos estos métodos
concluyeron que la investigacién proporciona una
base tedrica para identificar Black Goji Berry y

nitraria Tanggu. La baya negra de goji (Lycium
ruthenicum Murr.) tiene un gran valor comercial y
nutricional, Zhang et al. (2020) realizaron un
estudio basado tecnologia de imagenes
hiperespectrales de infrarrojo cercano (NIR-HSI)
para determinar los fenoles totales, los flavonoides
totales y las antocianinas totales en bayas de goji
negras secas, donde concluyeron que el
aprendizaje profundo tenia un gran potencial como
método de modelado y extraccion de
caracteristicas para la determinaciéon de
composiciones quimicas en NIR-HSI.

EVALUACION DE PARAMETRO ENOLOGICOS EN BAYAS DE UVA, APLICANDO TECNOLOGIA
HIPERESPECTRAL

La determinacion a gran escala tanto de la calidad
de la uva como del punto 6ptimo de maduracién es
relevante para la industria de la uva y el vino
porque dentro de unas caracteristicas. Debido a las
diferencias en la exposicién al sol, la disponibilidad
de agua, la calidad del suelo o la altitud. Sin
embargo, hoy en dia, este andlisis a gran escala es
muy dificil de realizar, o incluso imposible, debido
a que los métodos convencionales para el analisis
quimico de las uvas son invasivos, costosos y
consumen mucho tiempo, ya que estos métodos
requieren la preparaciéon de muestras, con esto
Fernandes et al. (2015) realizaron un estudio
donde usaron espectros hiperespectrales en modo
de reflectancia de 380 a 1028 nm, los cuales se
convirtieron en parametros enoldgicos mediante
perceptrones multicapa creados con 240 muestras
que se dividieron para una validacién cruzada y
una prueba de 7 veces. Este trabajo presento de
optimamente los resultados de la medicién de pH,
azucares y contenido de antocianinas en uvas
enteras. Reducir la heterogeneidad en el material
de cosecha seria beneficioso para la calidad del
vino y este objetivo puede lograrse mediante
sistemas avanzados de clasificacion de bayas,
Lafontaine, Bockaj, Freund, Vieth, & Negara (2015)
realizaron una investigacién para encontrar una
relaciéon entre la concentracion de azucar y las
imagenes hiperespectrales, donde concluyeron que
Las bayas con mayor concentraciéon de azucar se
resalta en vinos con mayor concentracion de
antocianinas y menor concentracion de taninos.

En otro estudio realizado por Gomes, Mendes-
Ferreira, & Melo-Pinto (2021); Silva, Gomes,
Mendes-Faia, & Melo-Pinto (2018) evaluaron el
desemperfio de un modelo de regresion de vector de
soporte (SVR) con kernel de base radial gaussiana
para predecir la concentracién de antocianinas, el
indice de pH y el contenido de azicar en uvas
enteras, utilizando medidas espectroscopicas
obtenidas en modo de reflectancia, donde el
espectro de cada muestra se recolecté durante la
maduracién, utilizando imagenes hiperespectrales
en el rango de 380 - 1028 nm). Los mejores
resultados de R? obtenidos con variedades y
afiadas no empleadas en la etapa de entrenamiento
del modelo fueron 0,89, 0,81 y 0,90, con valores

RMSE de 35,6 mg-L1 0.25 y 3,19 °Brix, para
concentracién de antocianinas, indice de pH y
contenido de azucares, respectivamente. Gomes,
Fernandes, Faia, & Melo-Pinto, (2017) compararon
dos enfoques diferentes, regresiéon PLS y redes
neuronales, para monitorear la calidad de las uvas
utilizando predicciones de contenido de azicar
basadas en formacién de imagenes hiperespec-
trales, donde los resultados obtenidos sugieren que
al combinar hiperespectral imagenes con técnicas
quimiométricas apropiadas o algoritmos de
aprendizaje automatico, es posible tener una
generalizacion satisfactoria para cosechas no
empleadas en la creacién de modelos. Asimismo,
Gomes, Reis, Mendes-Ferreira, & Melo-Pinto,
(2021) realizaron un estudio de comparacion
ampliado entre 16 métodos de regresion lineales y
no lineales diferentes para predecir el contenido de
azucar, pH y antocianinas de las uvas a través de
imagenes hiperespectrales (HIS). Los resultados de
este estudio sugieren que la combinacién de la
primera derivada de Savitzky-Golay y la regresiéon
de crestas puede ser una buena opcién para la
prediccién de los tres parametros enoldgicos. En
las bayas de uva roja, las antocianinas representan
aproximadamente el 50% de los fenoles de la piel y
son responsables del color final del vino. Los
niveles individuales de antocianinas y los perfiles
de composicién varian segun el cultivo, la madurez,
la estacidn, la region y el rendimiento, y se han
propuesto como marcadores quimicos para
diferenciar los vinos y proporcionar informacién
valiosa sobre la adulteracién de mostos y vinos, por
esto Diago, Fernandez-Novales, Fernandes, Melo-
Pinto, & Tardaguila (2016) desarrollaron contra
HPLC un método rapido, facil, sin solventes y no
destructivo basado en imagenes hiperespectrales
(HSI) visibles, de onda corta y de infrarrojo cercano
en bayas de uva intactas para identificar los
pigmentos de color en ocho variedades de uva
diferentes. Ddnde se concluy6 que la tecnologia HSI
podria convertirse potencialmente en una
alternativa a HPLC con tiempo de andlisis y costos
de mano de obra reducidos, al tiempo que brinda
informacién confiable y sélida sobre la
composicién de antocianinas de las uvas.
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ANALISIS DE MORFOMETRIA EN DIVERSOS TIPOS DE BAYA
UTILIZANDO TECNOLOGIA DE IMAGENES DIGITALES

La evaluacién cuantitativa de los cultivos horticolas
tiene una gran importancia para identificar
cultivares, describir el efecto del lugar de cultivo y
la tecnologia de cultivo o definir la preferencia del
consumidor con respecto al tamafio y la forma. El
reconocimiento de la fruta es dificil debido a
variables ambientales complejas como el cambio
de iluminacion, la oclusién de ramas y hojas y la
superposicién de tomates. Bini, Pamela, & Jude
(2022) nos proporcionan un modelo de detecciéon
de bayas de tomate mejorado denominado
Tomato-YOLO para abordar estos problemas.
Tomato-YOLO obtuvo el mejor rendimiento, con
una puntuacién F1 del 66,15%, un mAP del 52,26%

Tabla 3

y un tiempo de inferencia de 16,14 ms. La
automatizacion de la medicion de fenotipos
contribuira decisivamente a aumentar la eficiencia
del fitomejoramiento. Entre los fenotipos, los
rasgos morfologicos son relevantes en muchos
programas de mejoramiento de frutas, ya que la
apariencia influye en la preferencia del consumidor
A menudo, estos rasgos se obtienen de forma
manual o semiautomdtica. Sin embargo, la
evaluacion de la morfologia de la fruta se puede
mejorar utilizando procedimientos completamente
automatizados y las imagenes digitales brindan
una oportunidad rentable para este propdsito
(Tabla 3).

Andlisis de la morfometria de diversos tipos de baya, aplicando tecnologia de imagenes digitales

Tipo

de Metodologia Equipo .Y/ ° Resultados Referencia
herramienta(s)
baya
Evaluacién de la morfologia Se demostré que la formay el color de
interna y externa de la fruta Codificador automatico la fruta se pueden evaluar rapida y (Zingaretti, Monfort, &
aplicando canalizacién variacional automaticamente y son moderadamente Pérez, 2021)
automatizada heredables
Se demostré que, las formas de la fresa
Enfoque matematico en la Escala ordinal: se pueden cuantificar, clasificar y
clasificacion de formas de frutas  Progresion principal de ordenar empiricamente mediante (Feldmann et al., 2020)
a partir de imagenes digitales k Clusters (PPKC) analisis de imagenes, aprendizaje
automatico y PPKC
3 Identificacion cualitativa de Simulador de redes Se observé una fuerte relacién entre
o - o . - (Przybyt et al,, 2019)
k= fresas secadas por conveccion neuronales artificiales  algunos parametros de calidad
Prueba de la clasificacion de Descriptores de Se demostré que el descriptor CCS
formas de fresa mediante escriptores present6 mayor robustez en la (Ishikawa et al., 2018)
e - imagenes digitales e . .
aprendizaje automatico clasificacion que los otros descriptores
Estimacion del valor de
cobertura foliar de plantas de . i Los resultados muestran las medidas de .
s g Iméagenes fotograficas ) (Sandino, Ramos, &
fresa utilizando imagenes en plantas en estudio la cobertura foliar de las plantas con Amaya, 2016)
digitales técnicas de P hasta un 90% de precision va
procesamiento (DPI)
Descripcion de la geometria de Se observé que los radios de la
peion 8 L Parametros de la uva curvatura aumentaron en todos los (Nedomova et al., 2017)
la baya utilizando imagen digital )
cultivares probados
. P s . 01 ibili i
Aplicacién de técnicas de vision  Algoritmos de Se demostrd ,a'p051b1 idad de fnedn‘ de
I e " ) forma automatica un gran conjunto de .
3 artificial en viticultura desde procesamiento de . . - (Tardaguila et al., 2013)
- I muestras, proporcionando informacién
varios enfoques imagenes . .
mas precisa
Investlgavl:lon de rasgos i . El nimero de semillas tuvo un efecto (Somogyi, K.un, Lalzar,. g
morfolégicos usando analisis de  Ampelégrafo . = Bodor-Pesti, & Nyitrainé
. L notable en los atributos de tamafio. 2
imagenes digitales Sardy, 2021)
Identificacién de la morfometria  Anadlisis discriminante Se demostré que el uso de descriptores
de hojas usando anélisis de lineal (LDA), analisis S0 d . P (Lo Bianco & Mirabella,
. L P . phei morfométricos resulté ser efectivo para
« imagenes digitales y andlisisde  biplot, analisis de o . 2018)
= Lo discriminar cultivares de morera
8 datos multivariados conglomerados
) . . .
= Método de cosecha habitual en . Se 0bse1:vo que, el area de abrasién (Afsharnia, Mehdizadeh,
X Regimenes de aument6 en las moras inmaduras y . o
las propiedades de la fruta de X P Ghaseminejad, & Heidari,
almacenamiento maduras al aumentar la altura de caida
morera - ) 2017)
y el tiempo de almacenamiento
Bayas Mo.delo de deteccllon de tomate Robot de cosecha Se.Pudo.dlstmgulr tomates{verde.s y (Bini, Pamela, & Jude,
de mejorado denominado Tomato- rojizos, incluso cuando estan cubiertos
YOLOv5 ; 2022)
tomate YOLO por hojas
Estimacion de parametros de Se observé un cambio de color de la - .
. e -z . . < (Nguyen, Visi, Baranyai,
referencia utilizando regresion Huella dactilar del fruta roja con una saturacién Friedrich, & Mahaian
de minimos cuadrados parciales espectro de tonos decreciente en el rango rojo de los 2020) ! jan,
(PLS) espectros de tonalidad.
. Se demostré que puede ser fuente de
. g Algoritmos y X .
Todo  Procesamiento de imagenes en apoyo para fabricar diferentes
. o ) programas . (Sardar, 2013)
tipo  ladeterminacion de la calidad - productos comestibles de acuerdo a su
tecnoldgicos

nivel de categoria
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APLICACION DE MODERNOS METODOS RELACIONADOS CON TECNOLOGIA DE IMAGENES DIGITALES EN
LA MEJORA DE LAS CUALIDADES DE DIFERENTES TIPOS DE BAYA

En los tultimos afios se han desarrollado métodos
basados en tecnologia de imagenes en la mejora de
la calidad de bayas (Tabla 4). Jing et al. (2021)
disefiaron un sistema de adquisiciéon de imagenes
de fluorescencia de clorofila de plantulas de fresa
para investigar la relacién entre el estrés por
sequiay los parametros de imagen de fluorescencia
de las plantulas de fresa. Las plantulas de fresa bajo
diferentes componentes de estrés se excitaron
activamente mediante el uso de una fuente de luz
LED de 460 nm y se recolectaron las imagenes de
fluorescencia desde la excitacién hasta la etapa de
estado estacionario. Los autores concluyeron que
el analisis de fluorescencia de clorofila combinado
con las imagenes digitales es mas econdémico e
intuitivo que el método tradicional de deteccién de
fluorescencia y que este sistema se puede utilizar
como un método de seguimiento de la producciéon
agricola para realizar alertas tempranas de estrés
por sequia. La necrosis de las bayas de café es una
enfermedad fungica que, en un alto nivel, afecta
significativamente la productividad del café. Por
otro lado, Con el advenimiento de los satélites de
mapeo de superficie Miranda, Alves, Pozza, &
Santos (2020) obtuvieron informacién sobre la
firma espectral del cultivo en una escala de tiempo
pertinente para el monitoreo y detecciéon de
cambios fenolégicos de la planta. Estos resultados
demuestran que las imagenes Landsat 8 OLI fueron
capaces de identificar una incidencia de la necrosis
del fruto del café mediante técnicas de aprendizaje
automatico, hecho que no puede ser observado por
la correlacion de Pearson. La planta de fresa es una
planta frutal que tiene un valor bastante alto. La
fruta de fresa contiene altas cantidades de fibra,
vitamina C, 4cido félico, potasio y antioxi-
dantes. Cultivar fresas no es una tarea facil porque
las plantas de fresas a menudo se ven afectadas por
microorganismos, plagas y bacterias. Para reducir
la propagacion de enfermedades en las plantas de

Tabla 4

fresa; Kusumandari, Adzkia, Gultom, Nabo, & Nabo
(2019) analizaron la enfermedad de la fresa se
mediante el procesamiento de imégenes digitales,
los investigadores  concluyeron que el
procesamiento de imagenes muestra que se
obtiene un 85% de precisién de deteccién de esta
enfermedad. Cuelure, un andlogo de la cetona de
frambuesa natural es el sefiuelo estdndar de Q-fly,
pero tiene una eficacia limitada en comparacion
con los sefiuelos disponibles para otras moscas de
la fruta, como el metil eugenol para B.
dorsalis. Melolure es un analogo de cetona de
frambuesa desarrollado mas recientemente que ha
mostrado una mejor atraccién que cuelure en
algunos estudios de campo, pero no en otros, con lo
dicho Siderhurst et al. (2016), realizaron un trabajo
investigativo donde desarrollaron un nuevo
analogo fluorado de la cetona de la frambuesa, el
trifluoroacetato de la cetona de la frambuesa
(RKTA), como una mejora potencial de la cualidad
y la melodumbre. RKTA colocado en jaulas de
laboratorio que contenian moscas “Q” de 2
semanas de edad provocd fuertes respuestas de
comportamiento de los machos. La Cuantificaciéon
de las respuestas de Q-fly en estas jaulas, utilizando
imagenes digitales para estimar el nuimero de
moscas agregadas cerca de diferentes sefiuelos,
mostr6 que RKTA atrajo y  arrestd
significativamente mas moscas que cuelure o
melolure. El geranio de Carolina (Geranium
carolinianum L.) es una maleza de hoja ancha muy
extendida en la produccidn de fresas de Florida con
sensibilidad a la clopiralida, el tinico herbicida de
hoja ancha POST disponible. La estructura de la
hoja de Geranium carolinianum es distinta de la de
la planta de fresa, lo que la convierte en una
candidata ideal para el reconocimiento de patrones
en imagenes digitales través de redes neuronales
convolucionales (CNN), (M., Schumann, & Boyd,
2019).

Aplicacién de modernos métodos relacionados con tecnologia de imagenes digitales en la mejora de las cualidades de

diferentes tipos de baya

Tipo :
de Metodologia Eg:‘;g;fe/ :ta ) Resultados Referencia
baya
Método de segmentaciéon de umbral y Fuente de luz La proporcién de decaimiento de la
eliminacién de fondo de imagen para el LED de 460 nm fluorescencia esta altamente correlacionada  (Jing et al., 2021)
preprocesamiento de imagenes con el tiempo de estrés por sequia
E enfermedades en s planas wizanda SORware Bl procesamiento de imigenes muestra que [ RENE (L
@ . ) o o I X X 2
= imagenes digitales agricola SIG se obtiene un 85% de precision de deteccién & Nabo, 2019)
Reconocimiento de patrones a través de x;eit§§élGNet DetectNet fue la prueba CNN mds viable para (M., Schumann, &
redes neuronales convolucionales (CNN) g la deteccién remota de G. carolinianum Boyd, 2019)
Y GoogLeNet
Mejora potencial de l'a calidad de la Atray((er'lte Se demostré que, RKTA atrajo y arresté (Siderhurstet al.,
frambuesa usando trifluoroacetato de la especifico significativamente mas moscas 2016)

cetona (RKTA) Cuelure

Café Métodos de correccién atmosférica a IS;:? ;‘(c)e(si:e
través de imagenes Landsat 8 OLI peo d
superficie

(Miranda, Alves,
Pozza, & Santos,
2020)

Las imagenes Landsat 8 OLI identificaron
incidencia de la necrosis del fruto del café

Método de mapeo de intercepciéon PARen  Sistema de
el mejoramiento de productividad

medicién moévil

Se corrigié la distorsiéon en los mapas (Zhao, Yu, & He,
causada por angulos cenitales 2015)

Efecto de la temperatura del suelo sobre el
crecimiento de raices usando imagenes
digitales

Cere-
Z0S

Rizotrén

El crecimiento de las raices dur6 seis meses ~ (Bonomelli, Nufiez,
concentrandose en la parte mas profunda del Bonilla, & Artacho,
perfil del suelo 2014)

dulces
Desarrollo de un método de conversién

ara unificar la intercepcion de la luz :
P P fructiferos)

Arquitectura
UFO (vastagos

Se pudo convertir la intercepcién de la luz
del dosel con una precision general del error
cuadratico medio

(Zhang, Zhang, &
Whiting, 2014).
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RETOS ACTUALES Y FUTUROS

El andlisis de la imagen y su importancia en la
evaluacion de las plantas revela que hay aspectos
en los que se debe trabajar en funcién de que
incentiven el dominio del discurso visual tanto para
su recepcion desde una posicién analitica, critica
(Cordovi & Keeling, 2018). Asimismo, podrian
explorarse nuevos campos de estudio de la
informacidn, aplicando un analisis estadistico a los
datos obtenidos en la visualizacién, de modo que
podamos ampliar los conocimientos concernientes
a la escena, mediante un examen de la informacién
final obtenida (Iglesias, 2018).

Sin embargo, este nuevo ambito de aplicacion ha
generado nuevas necesidades, como la del
procesado de las imagenes en tiempo real.

Debido, precisamente, a la gran resolucién
espectral, estas imagenes requieren una elevada
capacidad computacional para ser procesadas. En
este sentido, una de las principales lineas de
investigacion persigue el objetivo del tiempo real
mediante la paralelizacién del procesamiento,
dividiendo esta carga computacional en varios
nucleos que trabajen simultdneamente (Lazcano,
2014).

CONCLUSIONES

A medida que avanzan los avances cientificos, los
sistemas de tecnologia de imagenes han dado lugar
a grandes avances en el andlisis y diagnéstico de
diversos aspectos en el sector agricola. En
consecuencia, se demostré que las imdagenes
digitales pueden llegar a mejorar la capacidad y
rendimiento de un cultivo, asi como la prevencién
de alguna enfermedad que pueda alterar su
formacién y en consecuencia dafie la calidad del
producto a cosechar. Tecnologia que esta
estrechamente ligada con las imdagenes
hiperespectrales, puesto que, esta también es una
herramienta que ayuda en el andlisis y monitoreo
de los materiales que consolidan una regién
determinada; sin embargo, este método, al no estar
ligado a un contexto o conjunto de datos especifico,

resulté ser un método mucho mas profundo e
innovador debido a que presenta una mayor
simplicidad, y con ello una mayor rapidez
computacional, frente a métodos clasicos
especificos, que muchas veces son disefiados para
cada tarea particular, ya que son capaces de formar
laimagen a través de las caracteristicas espectrales
en cada pixel. En los ultimos afos, estos
espectrometros de imagen han sido colocados en
plataformas aéreas para registrar la superficie
terrestre en cientos de bandas espectrales, un area
que ha sido denominada como sensado remoto
hiperespectral y que ha encontrado muchas
aplicaciones relacionadas con la identificacién de
recursos naturales, monitoreo del medio ambiente
e inclusive, aplicaciones militares.
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