Eqoitza / Sede Bizk

QOIZd f >ede blZkdla ‘
Txatxarramendi ugartea z/g
E-48395 Sukarrieta - Bizkaia (Spain)
Tel.: +34 946 029 400 - Fax: +34 946 870 006 £
tecnalia
Herrera Kaia - Portu aldea z/g
E-20110 Pasaia - Gipuzkoa (Spain)
Tel.: +34 943 004 800 - Fax: +34 943 004 801

http:/fwww.azti.es
e-mail: info@azti.es

Diseio de un prototipo para la
diferenciacion por sexo de las unidades

de verdel

Informe final

para:

Direccion de Pesca y Acuicultura, Viceconsejeria de
Desarrollo Agrario y Pesquero, Dpto. Agricultura,
Pesca y Alimentacion , Eusko Jaurlaritza - Gobierno

Vasco

Sukarrieta, 3 de Diciembre de 2007



ozZLi

tecnalia

Tipo documento Informe final

) Disenio de un prototipo para la diferenciacién por sexo de las
Titulo documento )
unidades de verdel

Fecha 03/12/2007

Diserio de un prototipo para la diferenciacién por sexo de las
Proyecto

unidades de verdel
Cédigo TA2006SEXVERDEL

Direccién de Pesca y Acuicultura, Viceconsejeria de Desarrollo
Cliente Agrario y Pesquero, Dpto. Agricultura, Pesca y Alimentacién ,

Eusko Jaurlaritza - Gobierno Vasco

] Antonio Duch, Ifiigo Mtnez. de Marafién y Raquel
Equipo de proyecto:
Rodriguez

Responsable

proyecto Inigo Mtez. Maranén Ibabe

Revisado por

Fecha
Aprobado por
Fecha
Control de cambios
03/12/2007 Modificado el titulo

Si1 procede, este documento debera ser citado del siguiente modo:

Autores, Afio. Titulo. Elaborado por AZTI-Tecnalia para Cliente X.

Informe final IA2006SEXVERDEL 2/29 © AZTI Tecnalia 2007



d
aztiy
tecnalia

INDICE

1. ANTECEDENTES .......co.cooiimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeees s 4
2. OBJIETIVOS ..o 5
3. INTRODUCCION .......ccoooiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 6
4. MATERIAL Y METODOS.......cooiivriiieeeeeeeeeeeeeesieseessesseeesseseesnaen s sesnesnaees 8
5. RESULTADOS......coooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee et en e 14
6.  CONCLUSIONES.......cocooitieeieeeeeeeeeeee e eeeeeseeeeee s ees s 27
7. AGRADECIMIENTOS ........ooivioeieeieeeeeieeeeeeeeeseeeeeeseesees s 29

Informe final IA2006SEXVERDEL

3/29

© AZTI Tecnalia 2007



azti)

1. ANTECEDENTES

El origen de este estudio se encuentra en la necesidad generalizada del sector conservero de
rentabilizar sus instalaciones y procesos productivos. Esta rentabilizacién se lleva a cabo

mediante el incremento el desarrollo tecnolégico dentro de las empresas.

Asi las actuaciones de este sector deben ir enfocadas a la Innovacién en sus lineas de proceso

para mejorar la rentabilidad de sus productos y generar un mayor valor afiadido de éstos.

De esta necesidad de rentabilizacién de los procesos productivos y de la necesaria
revaloracion o caracter de valor anadido de los productos pesqueros, nacié la idea de

clasificar especies de pescado (verdel) de forma automatizada.

Detectada la necesidad concreta dentro del sector, se seleccioné una empresa (CONSERVAS
EL VELERO) como empresa piloto para la realizacién de los estudios de aplicacién de la

tecnologia a la planta de produccion.

Para llevar a buen término la ejecucion del proyecto, AZTI-Tecnalia requiere de la
participacion de FATRONIK como ingenieria encargada de automatizar el proceso de sexado
y CONSERVAS EL VELERO como empresa piloto para la realizacién de las pruebas de

sexado en su planta.
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es establecer el disefio de un prototipo on-line de
diferenciacién de pescado (verdel) por sexo que permita la seleccién y clasificacién de éste a

fin de posibilitar-facilitar su posterior tratamiento de extraccién de huevas.

El proyecto se lleva a cabo a través de los siguientes objetivos especificos:

- Vigilancia tecnolégica

- Evaluacién off-line de sistemas de deteccidén en el rango del espectro visible.
- Definiciéon del pliego de condiciones para el disefio del sensor off-line.

- Desarrollo del prototipo semi-automatico.

- Validacién del prototipo off-line.

- Desarrollo del prototipo on-line.

- Validacién del prototipo on-line.

- Modificacién del prototipo on-line.

- Proteccién de datos.
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3. INTRODUCCION

La idea de diferenciar y seleccionar especies de pescado, en este caso de Verdel, se justifica
por el elevado valor anadido de las huevas de éste, en torno a 14 veces mayor al valor

correspondiente al Verdel.

Hasta ahora, la metodologia de diferenciacién se basa en la presion del abdomen del
individuo para la posterior observacién del fluido saliente por el ano siendo éste de color
blanco en el caso del individuo macho y de color rosaceo en el caso de la hembra, con lo que el
tiempo invertido para la observacion es elevado lo que implica un coste adicional del proceso.
Ademas, se produce una alteracién de las huevas debido a la presion ejercida que implica una
perdida de su calidad. Por lo tanto, el desarrollo de un proceso alternativo, automatico, de
diferenciacién de sexo permitiria que el procesado para obtener huevas resulte mas

econdémico y que ademas la calidad del producto final se mejore con respecto a la actual.

A la hora de seleccionar el proceso mas adecuado, se barajaron diferentes posibilidades,

teniendo en cuenta tecnologias sin y con minima invasién del pescado.

Dentro de las técnicas en las que no se produce la invasion del pescado se puede citar la
diferenciacién por morfologia (cAmara de video), opcién que se descarté debido a que no
existen diferencias apreciables entre la morfologia de la hembra y el macho de la especie
Verdel. Otra tecnologia que se tuvo en cuenta fue el andlisis de la textura mediante
ultrasonidos, técnica utilizada para la determinaciéon de sexo en animales pero que en este
caso también se descartd por los mismos motivos que los anteriormente comentados (no

existen diferencias apreciables de textura entre ambos sexos).

Por estos motivos se plantea el estudio de la diferencia de sexos mediante la técnica de
espectrofotometria. La variante que se estudia a lo largo de este trabajo es la
espectrofotometria en el rango visible (380-780nm) del espectro electromagnético y por tanto

se estd hablando de un método de colorimetria.
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En este caso concreto la zona a medir no se encuentra accesible a los rayos de luz del
colorimetro (las huevas se encuentran en el interior del verdel) se requiere la invasién en
cierta medida del pescado. Por lo tanto, los equipos disponibles en el mercado deben
modificarse a fin de obtener una medida correcta in situ del parametro deseado, es decir, se

deben evitar interferencias producidas por la propia sangre, el musculo del pescado, etc.

Mediante este proyecto se ha desarrollado una metodologia nueva de sexado de pescado
donde se ha desarrollado un sensor compuesto de una sonda de medida, un sistema de
proteccién de ésta y un sistema de limpieza capaz de realizar el sexado de verdel a una

velocidad inferior a 5 sg.
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4. MATERIAL Y METODOS

Este apartado va dirigido a explicar la metodologia utilizada en el desarrollo de este
proyecto, tanto para la parte correspondiente al prototipo off-line como la correspondiente al
prototipo on-line, asi como de los métodos utilizados para el correcto sexado del verdel tanto a

nivel manual como de forma automatica.

Para llevar a cabo las pruebas de esta fase se han seguido los siguientes pasos:

4.1 MATERIAL

El material utilizado para el proyecto es el verdel (Scomber Scombrus) y se seleccién un
rango de talla de entre 350 y 500g. En la Figura 1, se muestran las génadas de un macho y

una hembra de verdel extraidas.

Macho Hembra

Figura 1. Génadas macho y hembra de verdel

4.2 BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

El objetivo de esta fase era identificar proveedores de sistemas de medida en el rango visible

del espectro electromagnético asi como identificar bibliografia sobre resultados previos de
tecnologias de medida. Para ello se realiz6 una vigilancia tecnolégica a través de fuentes
documentales de patentes, bases de datos y se realizé también una buisqueda de proveedores
de sistemas de medida en el visible a fin de obtener informacién de las posibilidades en

mercado del proceso que se quiere desarrollar o de similares.
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4.3 EVALUACION OFF-LINE DE SISTEMAS DE DETECCION

El objetivo de esta fase era evaluar la capacidad de los sistemas de deteccion mediante

pruebas preliminares con un equipo disponible en Azti. Se prob6 un sistema basado en la
medida del color dentro del espectro visible. Para la realizacion de las pruebas
preliminares se extrajeron las huevas de Verdel para su posterior analisis de color
mediante un colorimetro convencional. El analisis del color se llev) a cabo a través de los
parametros L, a, b y se verificé que la diferenciacién de sexo era posible mediante

colorimetria.

4.4 DEFINICION DEL PLIEGO DE_CONDICIONES PARA EL DISENO DEL
SENSOR OFF-LINE

El objetivo de esta fase era identificar todos los requisitos necesarios para el disefio y
construccidén, en su caso, del prototipo portatil y de los accesorios que se requieran para

realizar la definicién del pliego de condiciones del sensor off-line.

Para realizar el pliego de condiciones se tuvieron en cuenta varios factores:

- El equipo comercialmente disponible y mas adecuado para esta aplicacién en cuanto a
velocidad de adquisicién y procesado de datos

- Diametro de la sonda de medida para que no estropeara la calidad del pescado

- Necesidad de incorporar una carcasa sobre la sonda de medida para aportarle resistencia

- Que la carcasa estuviera biselada y afilada en su parte en contacto con el pescado para
mejorar la penetracién del sensor en el interior del pescado

- Incorporacion de un sistema de limpieza de la sonda-carcasa para minimizar las

interferencias en la medida

4.5 DESARROLLO DEL PROTOTIPO OFF-LINE

El objetivo de esta fase era el de obtener un prototipo adecuado para los fines propuestos.

Para la ejecucion de esta fase del proyecto se plantean diferentes tareas, que se recogen a

continuacién y que se identifican por la problematica a resolver:
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Se realizan ensayos con Verdel a fin de determinar la zona éptima para la realizacién del

4.5.1. Determinacién de la zona éptima para el pinchado

pinchado en la Planta Piloto de Azti-Tecnalia.

4.5.2. Pinchado de la muestra

Se estudia la metodologia de pinchado de la muestra a fin de minimizar el impacto en el
pescado para obtener un pescado tras analisis de buena calidad. Se estudia la posibilidad
de proteger la sonda de medida con una a fin de no estropearla en el pinchado.

4.5.3. Limpieza de la sonda de medida de color

Se estudia la metodologia para la limpieza de la sonda y el efecto de la limpieza o no de la
sonda de medida de color entre pinchado y pinchado o durante el propio ensayo de
sexado. Se realiza un estudio del grado de ensuciamiento con el nimero de pinchazos
tanto en géonadas extraidas como dentro del Verdel.

4.5.4. Medida de color

Se estudia el efecto de diferentes parametros que se podrian regular en el prototipo sobre
la medida del color de la muestra:

- Medida directa del color en génadas extraidas 6 dentro del verdel

- Impacto de la distancia entre la sonda de medida de color y la gbnada a analizar

- Madurez de las génadas

La medida del color se realiza a través de los parametros L, a, b o equivalentes, y se usa
la sonda de medida definida en la fase 3.

4.5.5. Adquisicién de datos

Los datos se transportan hasta un PC para su posterior tratamiento mediante el software

adecuado para ello.

4.6 VALIDACION DEL PROTOTIPO OFF-LINE

Se realizan las pruebas de validacién del prototipo a través de la comparacién de los

resultados obtenidos mediante el sistema de deteccidon visible y los resultados obtenidos

mediante el ojo humano.

Para la ejecucién de esta fase del proyecto se plantean las siguientes tareas:
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Se realizan ensayos y medidas mediante el prototipo desarrollado en la fase anterior.

4.6.1. Medida en el rango visible

4.6.2. Porcentaje de éxito

Se realiza una comprobacién de la relacién existente entre los datos obtenidos mediante

la espectrometria visible y el ojo humano.

4.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A través del analisis de los resultados obtenidos se realiza la determinacién del prototipo mas

adecuado y las condiciones de procesado mas adecuadas.

Para la ejecucién de esta fase del proyecto se plantean las siguientes tareas:

4.7.1. Anélisis de los datos correspondientes al prototipo visible

Se realiza un andlisis exhaustivo de todos los datos obtenidos mediante el prototipo
visible y el efecto de las variables del proceso.

4.7.2. Andlisis conjunto de datos y toma de decisiones

De los resultados obtenidos se realiza un andlisis a fin de determinar el equipo y las

condiciones de proceso mas adecuadas atendiendo al objetivo buscado.

4.8 DESARROLLO DEL PROTOTIPO ON-LINE

El objetivo de esta fase era el de obtener un prototipo on-line adecuado para esta aplicacién.

Para la ejecucién de esta fase del proyecto se plantean las siguientes tareas:

4.8.1. Pliego de condiciones

Se determinan los requisitos necesarios para el desarrollo del prototipo on-line en toda su
extensién, desde la presentacién (posicionamiento) del pescado a la sonda presente en la
maquina de seleccién, pasando por la deteccidon del sexo de cada individuo hasta su
clasificacién por sexo.

4.8.2. Vigilancia tecnolégica

Se realiza una consulta a fuentes documentales propias de AZTI-Tecnalia, base de datos
especificas (ASFA, FIS ...) internacionales, nacionales y proveedores de la tecnologia a fin
de encontrar una ingenieria o fabricante que pueda fabricar el prototipo planteado segin

especificaciones.
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4.9 VALIDACION DEL PROTOTIPO ON-LINE

El objetivo de esta fase es validar el prototipo desarrollado en la fase anterior. Para ello se

con la especie seleccionada (Verdel) se realizan pruebas de validacién del prototipo en la
planta de Conservas El Velero. La validacién se realiza a través de la comparaciéon de los
resultados obtenidos mediante el sistema de deteccidon visible y los resultados obtenidos

mediante el ojo humano.

Para la ejecucién de esta fase del proyecto se plantean las siguientes tareas:

4.9.1. Realizacién de ensayos

Se realizan ensayos mediante el prototipo on-line propuesto en la campana del Verdel en
Conservas El Velero.

4.9.2. Porcentaje de éxito

Se realiza una comprobacién de la relacién existente entre los datos obtenidos mediante

la linea de clasificacién de pescado y el ojo humano.

4.10 MODIFICACION DEL PROTOTIPO ON-LINE

En esta etapa se realizan las correcciones del prototipo de clasificaciéon de pescado por

sexo correspondientes a los fallos detectados en la fase anterior.

4.11 PROTECCION Y TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS

El objetivo en esta fase es proteger tanto a nivel del concepto semiautomatico como del

proceso global automatizado y transferirlos siguiendo diferentes planes.

Para la ejecucién de esta fase del proyecto se plantean las siguientes tareas:

4.11.1. Proteccién de los resultados de la investigacién

Se analiza la patentabilidad de los resultados. En el caso que se requiera, se solicitara el
registro de patentes.

4.11.2. Establecimiento de un acuerdo para la transferencia y explotacién

Formalizacién de un acuerdo de colaboraciéon para la explotacién de los resultados AZTI-
TECNALIA-CONSERVAS EL VELERO, S.L en el caso que proceda. Se inician los tramites

administrativos adecuados si procede.
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Mediante el contacto con empresas potencialmente usuarias de los resultados y organizaciéon

4.11.3. Difusién de resultados al sector

de reuniones para la difusién de los resultados obtenidos durante este proyecto (aquellos que

no sean confidenciales) a dichas empresas.
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5. RESULTADOS

En este apartado se describen los resultados obtenidos a lo largo de todo el proyecto. Se

dividen éstos en cuanto a las fases del proyecto.

5.1 BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

5.1.1. Identificacién de bibliografia sobre resultados previos

Se ha realizado una vigilancia tecnoldgica a través de fuentes documentales de diversos
tipos: ESPACENET, FREEPATENTSONLINE y PATENTSTORM (PATENTES) y ISI Web
of Knowledge, ASFA, Sciencedirect y FSTA (ARTICULOS). De esta busqueda se ha
encontrado numerosa bibliografia referente al sexado de pescado tanto de modo manual como
automatico pero ninguna referencia trata sobre el sexado de verdel mediante colorimetria en
el visible.

5.1.2. Identificacién de proveedores de la tecnologia

Se ha contactado con un total de 7 proveedores de tecnologia de colorimetria mediante fibra
Optica, tanto a nivel nacional como internacional. Se probaron 3 de los 7 equipos disponibles
y se eligié el mas adecuado para la aplicacién de sexado atendiendo a las especificaciones del
sensor (rapidez de medida, transferencia, de conversién de datos a sefial analégica, didmetro

de la sonda de medida y potencia de la lampara de iluminacién).

5.2 EVALUACION OFF-LINE DE SISTEMAS DE DETECCION

Durante esta fase se analizé la eficacia de dos sistemas de colorimetria. El primero

consistié en un espectrémetro de sélidos (figura 2) disponible en las instalaciones de
AZTI-Tecnalia en que se verificé que mediante colorimetria y con las génadas extraidas

del pescado el porcentaje de éxito de sexado era del 100%.
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Figura 2. Colorimetro de sélidos

El segundo sistema que se utiliz6 durante esta fase del proyecto fue el equipo
seleccionado en la fase anterior cuya sonda de transferencia de luz estd compuesta de
fibra éptica (sonda roja) donde se verificé que mediante esta tecnologia y con las génadas

extraidas del pescado el porcentaje de éxito de sexado era del 100%.

Figura 3. Colorimetro de fibra 6ptica

5.3 DEFINICION DEL PLIEGO DE _CONDICIONES PARA EL DISENO DEL
SENSOR OFFE-LINE

En esta fase se identificaron todos los requisitos necesarios para el disefio del prototipo y de
los accesorios que se requieren para realizar la definicién del pliego de condiciones del sensor

off-line.
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Los requisitos impuestos para el conformado del prototipo off-line son los siguientes:

1.
2.
3.

Equipo portatil

Sexado del verdel rapido, por lo que debe ser un sensor de fibra 6ptica

La sonda de medida de color debe llegar a las génadas por tanto el equipo debe poder

pinchar el pez sin causar efecto negativo en la calidad del pescado a sexar, por lo que
el diametro del sensor debe ser minimo

Necesidad de utilizacién de una carcasa sobre la sonda a fin de aportarte la
resistencia suficiente para que no se rompa al pinchar el verdel

Carcasa suficientemente estrecha en seccién para no causar efectos negativos en la
calidad del pescado sexado

Carcasa debe estar biselada y afilada en su parte en contacto con el pescado para
mejorar la penetracién del sensor en el interior del pescado

Necesidad de un sistema de limpieza a fin de que los datos adquiridos no contengan

interferencias y por tanto reducir al maximo lo errores en el sexado

5.4 DESARROLLOQO DEL PROTOTIPO OFFE-LINE

Durante esta fase se siguieron los siguientes pasos para el buen desarrollo del sensor off-

line.

4.5.1. Determinacién de la zona éptima para el pinchado

Se realizaron ensayos con Verdel a fin de determinar la zona éptima para la realizaciéon

del pinchado. En estos ensayos se realizaron diferentes pruebas a fin de determinar la

posicién exacta donde se debe pinchar el sensor en cuanto a longitud desde la cabeza del

verdel (X), altura desde la barriga a la espada (Y) y profundidad de pinchado de la sonda

(Z) a fin de optimizar el éxito de sexado, figura 4. Estas tres distancias sefialadas son

dependientes del tamaro del verdel a sexar.

Lo
.-
-

Figura 4. Esquema de localizacién de las distancias 6ptimas para el pinchado
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Para el pinchado de la muestras se determiné que era necesario que la sonda de medida

4.5.2. Pinchado de la muestra

de color debia estar protegida con una carcasa a fin de no estropearla en el pinchado del

pez.

Se planted el uso de una carcasa cuyo material de fabricacién le aportara la resistencia
requerida. Se probaron diferentes materiales; plastico, vidrio y metal y diferentes disefios
de carcasa. De los diferentes disefios se seleccioné el acero inoxidable de menos diametro
externo como el mas adecuado para esta aplicacién ya que le aportaba la resistencia
necesaria con un espesor muy fino de carcasa (1,6 mm de didmetro exterior) con lo que se
conseguia evitar la rotura de la sonda provocando un minimo impacto en el pescado
sexado, evitando ademas el riesgo de rotura de la propia carcasa como podria suceder con

materiales de vidrio o plastico.

En la figura 5 se muestran dos de esos disefios uno correspondiente a la carcasa de vidrio
(a) y otro correspondiente a la carcasa metdlica con posibilidad lateral para la
incorporacién de limpieza entre la sonda y la carcasa (b), también se muestra el sistema

de sexado correspondiente a esta ultima carcasa.

(a) (b)

Figura 5. Disefios de carcasa (a) y (b)

En la figura 6 se puede observar el pequetio orificio que queda en la piel del verdel tras el

pinchazo.
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Figura 6. Orificio remanente tras el pinchado

4.5.3. Limpieza de la sonda de medida de color

Se realizaron diferentes pruebas de limpieza siguiendo las siguientes estrategias:

1. una limpieza entre pinchazo y pinchazo

2. siguiendo esta secuencia: pinchazo, limpieza y por Gltimo medida

3. Se realizé un estudio del grado de ensuciamiento con el niimero de pinchazos (sin
limpiezas) tanto en génadas extraidas como dentro del Verdel concluyendo que
las medidas son correctas hasta el sexto pinchazo y que a partir del pinchazo
numero 7 el grado de ensuciamiento del sensor es tal que se reduce al

probabilidad de éxito en el sexado hasta limites inferiores a los deseados.

Se probaron como fluidos limpiadores el agua y el aire comprimido, concluyendo que éste

ultimo es el mas adecuado debido a que es de mayor versatilidad a la hora de poder aplicarlo

tanto una vez ya se ha realizado el pinchazo como momentos anteriores a la medida.

4.5.4. Medida de color

Se estudid el efecto de diferentes parametros que se podrian regular en el prototipo sobre la

medida del color de la muestra:

Medida directa del color en génadas extraidas 6 dentro del verdel

Impacto de la distancia entre la sonda de medida de color y la génada a analizar

Impacto de la posicién del sensor en el interior de la carcasa y con respecto a la génada a
medir

Madurez de las génadas

Si las génadas son frescas o han estado congeladas
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De estos estudios se obtuvieron los pardmetros determinantes a la hora de clasificar el verdel

en cuanto a sexo.

4.5.5. Adquisicién de datos

Para realizar la clasificacién de pescado en funcién del sexo de modo manual se utilizd el
sistema de la Figura 7, que estd compuesto por espectrémetro (AvaSpec-102) con su fotodiodo
71, una fuente de energia (AvaLight-HAL-S) 72, una sonda de medida 73, un PC 74, la
muestra 75 y un software (Avasoft7USB2) de toma de datos (pardmetros diferenciadores de

sexo) del espectrémetro y determinacién del sexo.

71

> 74
Espectrofotometro PC (

Fuente de luz

72

Figura 7. Esquema de sistema de sexado de pescado

El equipo de secado se completa con el software de procesado de datos (AvaSoft-FULL) que
contiene el programa de color (AvaSoft-COL) que se encarga de determinar los valores de los
parametros de sexado y el software de control de proceso (AvaSoft-PROC)que se encarga de

transformar esos valores en salidas analdgicas correspondientes a macho o hembra.

La metodologia que se ha utilizado para el sexado de verdel es la que se presenta a
continuacién.. Esta metodologia es valida tanto para su aplicacion off-line como para su

aplicacién on-line en el sistema automatizado.

Se presenta el pescado y se pasa a la colocacién de éste frente a sonda de seleccion del sexo,
tras lo cual se procede al pinchado del pez en la zona determinada como éptima para la

medida. En este proyecto se utilizé para el pinchado del pescado una sonda de medida
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protegida por una carcasa con el fin de para evitar ruptura de ésta a la hora del pinchado y

que permite la limpieza de la sonda.

Posterior al pinchazo se procede a la limpieza de la sonda-carcasa para evitar distorsiones en
la medida (reflexién de la luz), esta limpieza puede realizarse por dentro de ésta o por fuera .
Cuando la sonda se encuentra en buenas condiciones para transmitir la luz (incidente y
reflejada), se procede a la medida, cdlculo y seleccién de el/los pardmetro/s caracteristico/s

para la seleccién de pescado en cuanto al sexo.

5.5 VALIDACION DEL PROTOTIPO OFF-LINE

Durante esta fase se realizé la validacién del prototipo off-line, para ello las pruebas de

validacién del prototipo se realizaron mediante la comparacién de los resultados obtenidos
mediante el sistema de deteccion visible y los resultados obtenidos mediante el ojo humano
obteniendo unos resultados en cuanto a porcentaje de éxito del 90% para la aplicacién del

sistema con limpieza por el interior de la carcasa metalica.

5.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Mediante el analisis de los resultados obtenidos de todas las pruebas realizadas, se realizé la

determinacion de prototipo mas adecuado y la determinacion de las condiciones reprocesado

mas adecuadas para la aplicacién on-line.

El prototipo de sexado mas adecuado en cuanto a la parte del sensor de sexado se compone
de:
- una sonda de media de fibra 6ptica
- una carcasa metalica biselada en la parte inferior y con borde cortante de diametro
exterior de 1,6 mm para mejora la penetrabilidad del sensor en interior de verdel y
con espacio entre sonda y carcasa suficientemente amplio como para realizar una
limpieza entre carcasa y sensor

- Sistema de limpieza mediante inyeccién de aire comprimido
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5.7 DESARROLLO DEL PROTOTIPO ON-LINE

5.7.1. Pliego de condiciones

La primera tarea que se realizd en esta fase fue el establecimiento del pliego de condiciones

para el correcto desarrollo del prototipo.

Los requisitos impuestos para el conformado del prototipo on-line son los siguientes:

1. Debe tener limpieza facil

2. Todas las partes del equipo en contacto con el producto deben ser desmontables para
su correcta limpieza

3. Debe tener una productividad de 2 verdeles/s para verdeles de tamarfio entre 350 y
500¢g

4. Debe de poder sexar los pescados que son alimentados de manera aleatoria

5. Debe de poder sujetar el verdel mientras es analizado mediante un sistema que
produzca la minima alteracion de la calidad del pescado

6. Debe aportar el sistema de limpieza de la sonda de medida

7. una vez sexado el individuo debe colocarse en una cinta transportadora asignada al

sexo determinado por el sensor

5.7.2. Vigilancia tecnolégica

Se realizé una vigilancia tecnolégica a fin de encontrar informaciéon tanto de patentes
como de articulos cientificos que aportaran informacién acerca de sistemas automaticos
de sexado. De esta busqueda encontré numerosa bibliografia referente a la manipulacién
de pescado u otros objetos mediante robots pero ninguna referencia trata sobre robots
que llevan incorporada una que toma decisiones de donde tiene que llevar el objeto que

sujeta “garra inteligente”.

También se realiz6 una busqueda de proveedores de los materiales necesarios para la

construccién del prototipo.

5.7.3. Desarrollo del prototipo

Con el pliego de condiciones desarrollado en la tarea 5.7.1 se planted un disefio de prototipo
on-line. Para la integracion on-line del sistema de calificacién por sexo de Verdel se opta por
una solucién basada en un robot de manipulacién de alta velocidad asistido por un sistema

de visién de artificial (ya patentado), de manera que sea capaz de detectar los verdeles que
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vienen por una cinta transportadora de manera aleatoria, y clasificarlos en machos y

hembras.

El prototipo on-line esta compuesto a parte de los componentes principales, robot y cintas,
son componentes comerciales cuyas prestaciones son adecuadas para conseguir los

requerimientos del sistema de un sistema de visién y una garra de manipulacién de pescado.

Los verdeles son introducidos por un extremo y para conseguir que el sensor situado en el
manipulador / garra del robot se inserte en el lugar adecuado del pescado, éstos deben ser
previamente detectados e identificados por el sistema de visién. Este sistema debe ser capaz
de detectar los pescados segin se desplazan por la cinta transportadora e identificar
correctamente su posicién y orientacién. Tras la deteccidn, el sistema de visidn, que tiene que
haber sido previamente calibrado con respecto al robot y la cinta transportadora, realiza la
transformacién del sistema de referencia para enviar al robot las coordenadas del punto

donde debe insertarse el sensor colorimetro.

Todo sistema de visién se compone de tres partes fundamentales: el sistema de iluminacién,

Optica y el software que realiza el analisis de las imagenes.

Con el sistema de iluminacién se persiguieron diferentes objetivos:
- mantener una iluminacién constante en el area de trabajo para eliminar variaciones
que dificulten o incluso impidan la labor del software de analisis
- eliminar las sombras proyectadas por los objetos
- eliminar brillos y reflejos en objetos y cinta
-  maximizar el contraste entre los objetos a analizar y el fondo (la cinta

transportadora)

Para seleccionar la 6ptica adecuada se tuvo en cuenta basicamente el tamafio del sensor de la

camara, la distancia al plano de trabajo y el tamarnio de los objetos que se deben detectar.

El problema de la deteccién e identificacién posicional de pescados introduce dos dificultades
adicionales sobre los cldsicos problemas de visién en entornos industriales. Por un lado, el
sistema de deteccion debe ser capaz de admitir una variacién en cuanto a tamaifo
considerable, de alrededor del 15% entre las muestras més pequefias y las mayores (la

variacién en los sistemas industriales suele rondar el 1 6 2%). Y por otro lado, los pescados
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son objetos deformables, que debido a su flexibilidad pueden ofrecer formas muy diferentes.

Por lo que el desarrollo del software de visidon sigui6 estas pautas.

El resultado final no es suficiente de este estudio resulté no ser suficiente ya que no se
consigue segmentar el objeto en su totalidad en algunos casos, y por tanto el calculo del

punto en el que se debe insertar el sensor no es suficientemente preciso, figura 8.
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Figura 8. Captura fallida del software de visién

El robot coge el verdel a través de una garra de manipulacién, que ademds de ser capaz de
manipular (coger y soltar) el verdel, lleva integrada la sonda del sensor de color (descrito en

el apartado anterior) que determina en sexo del pescado.

5.7.4. Adquisicién de datos

El modelo de adquisicién y procesado de datos para la correcta determinacién del sexo del
pescado se basa en dos componentes separados: un PC ejecutando Windows XP, y el
controlador Adept Smart Controller. Ambos componentes estan comunicados mediante
una conexiéon Ethernet, y a la hora de comunicarse y sincronizarse, el PC ejerce de
servidor al que se conecta el controlador como cliente. A rasgos generales, la parte
relativa al procesamiento de visién se realiza sobre el PC y los aspectos de tracking y

movimientos tienen lugar en el controlador.
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Un ejemplo del software para el caso en que ha detectado que el pescado es Hembra o

Macho se puede observa en la figura 9.

a)

Figura 9. Software de control del proceso. a) ejemplo Hembra y b) ejemplo Macho

5.8 VALIDACION DEL PROTOTIPO ON-LINE

Durante la fase de validacién del prototipo on-line se procedié de la siguiente forma:

5.8.1. Validacién del sistema de visién

Para la validacion del sistema de visién, se han realizado pruebas reales del sistema,
introduciendo verdeles en la cinta transportadora para que pasen por el sistema de visién, y
este los reconozca. Se han realizado pruebas con lotes de 50 verdeles, y se han comprobado
que el acierto en el reconocimiento del sistema es del 93 %. La comprobacién se ha realizado

tomando medidas sobre las imagenes grabadas por el sistema de visidn.

5.8.2. Validacién de la garra de sujecién del pescado

Para la validacion de la garra de sujecién, se ha sujetado un verdel a la garra de
manipulacién, y se ha sometido a movimientos combinados de desplazamiento y rotacién con
aceleraciones 10% superiores a las requeridas por el proceso, en continuo, y se ha observado,
que el verdel no se suelta, a no ser que se rompa el verdel; esto suele ocurrir a partir de 50

ciclos.

5.8.3. Validacién del conjunto global

Se ha puesto a funcionar en condiciones quasi-reales el sistema y se observa que los aciertos

(comprobacién manual) no llega al 90%, es dificil determinar, en cada caso, los errores a que
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se deben, si al sensor, la visibn o han existido falsos positivos que hacen mejorar la

estadistica.

5.9 MODIFICACION DEL PROTOTIPO ON-LINE

Las modificaciones realizadas sobre el prototipo online, han sido principalmente dos; una la

variaciéon de la iluminacidon, y el color de la cinta transportadora ya que el emplazamiento
final de la instalacién asi lo exigia, y la garra de manipulacién; en un principio se disefié una
garra de manipulacién en la que los puntos de sujecién eran variables para poder ajustarnos
de una manera optima a los distintos tamarfios de peces, la cual se redisefio con unos puntos

de sujecién fijos, que sirven para todos los tamanos de verdeles a manipular.
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5.10 PROTECCION Y TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS

Durante el desarrollo de esta fase (la cual todavia se esta realizando) se ha protegido tanto a

nivel del concepto semiautomatico como del proceso global automatizado y se ha transferido

transferirlos siguiendo diferentes planes.

Para la ejecucién de esta fase del proyecto se plantean las siguientes tareas:

4.11.1. Proteccién de los resultados de la investigacién

Se ha analizado la patentabilidad de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto y hasta
la fecha se ha presentado una patente sobre el sensor de sexado de verdel. Dicha patente se
ha depositado en la oficina de patentes y marcas con n° PCT 20070700182. Se esta
redactando a su vez otra patente con la finalidad de proteger los resultados obtenidos para el

equipo de sexado del sistema integrado.

4.11.2. Establecimiento de un acuerdo para la transferencia y explotaciéon

Se esta realizando un acuerdo entre AZTI-Tecnalia y Fatronik para la explotacién de la
patente del sistema integrado. Se esta mirando la formalizacién de un protocolo de

transferencia de los resultados en Planta a una conservera como es Conservas El Velero.

4.11.3. Difusién de resultados al sector

Cuando el curso de las patentes generadas por los resultados obtenidos en este proyecto lo
permitan se piensa contactar con empresas potencialmente usuarias de los resultados y se

intentard organizar una reunién para la difusién de los resultados obtenidos.
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6. CONCLUSIONES

Mediante este proyecto se ha desarrollado un prototipo on-line de diferenciacién de pescado a
través del sexo que permite la seleccién y clasificacién de éste a fin de posibilitar —facilitar el

tratamiento posterior de extraccion de huevas.

El prototipo desarrollado consta de un robot con un brazo que contiene una garra inteligente

donde va situado el sensor de clasificacion de pescado por sexo.

Por un lado el sensor de clasificacion de pescado por sexo tiene una efectividad en la
clasificacién del 90%, por otro el robot tiene una productividad adecuada acorde con lo
predeterminado pero al estudiar la productividad y efectividad del sistema integrado y
teniendo en cuenta la objetivo se detectan varias areas de mejora que se podrian resolver

mediante posteriores estudios en otro proyecto.
Las distintas areas de mejora son:

e Sistema de visién: El sistema de visién que se ha utilizado hasta ahora, genera
algunos problemas que redundan tanto en la productividad como en la efectividad. El
sistema de visién es capaz de detectar el verdel, pero no con la precisiéon deseada, por
lo que el sistema no pincha en la zona adecuada introduciéndose en el musculo en vez
de las génadas generando esto error en la lectura. También ocurre que ante un Gnico
pez, el sistema de visién detecta mas de unidad; el pez real, y peces contenidos dentro
del contorno real de pez, generando esto que el robot de manipulacién, se desplace en
mas de una ocasién a coger el “mismo” pez, generando por tanto una disminucién de
la productividad del sistema y pudiendo pinchar en un lugar no adecuado de éste lo

que podria conllevar asi mismo a un error en el sexado.

e Garra de manipulacién: La garra de manipulacién disefiada ademdas de permitir
coger y soltar el pescado, tiene que alojar la sonda para deteccion de color, y el
sistema de limpieza de la misma. En la configuracion actual de la garra se tienen
unos tiempos de aspiracién y soplados necesarios para coger y soltar el pescado

demasiado largos, ya que en la configuracién neumatico utilizada existen numerosas
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perdidas de carga, debidas a la longitud de las conducciones principalmente. En
consecuencia también, el sistema de limpieza no tiene presién suficiente, incidiendo

esto en la efectividad del sistema.

e Sonda de color. Se ha constatado que el sensor para clasificacién por sexo (medida del
color de génadas) tiene una efectividad del 90% sin estar integrado en el sistema
robotizado. Para aumentar por tanto la efectividad del sistema, es necesario
implementar més sondas (un maximo de tres) con el fin de obtener un mayor ntimero

de medidas por muestra.

Por lo tanto teniendo identificadas estas limitaciones, se podria trabajar en ellas a través del
proyecto solicitado a la convocatoria FEP 2007 que se desarrollara a través de las siguientes

lineas:

- Visién
- Optimizacién neumatica y nuevas garras de manipulacién
- Optimizacién estrategias de manipulacion

- Optimizacién de la deteccidén de sexo del verdel.

En cuanto a la proteccién de los resultados obtenidos se han planteado dos patentes: una
para la parte del sensor diferenciador de sexo (que se ha presentado a la oficina espafiola de
patentes y marcas) y ademis se presentado a una convocatoria ofrecida por el Gobierno
Vasco a fecha de Diciembre de 2.006, y otra para la parte del sistema integrado (que se

encuentra en fase de redaccién).
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