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RESUMEN 

Este trabajo de investigación aplica la visión artificial aplicada a la detección de 

características específicas de los espárragos, que se destinan a la industria alimentaria. 

Mediante el uso de visión artificial apoyada en una cámara y el programa Python, esta 

investigación busca lograr la simulación de la clasificación de los espárragos según dos 

criterios: color y tipo de punta, buscando ser precisos en el análisis de cada uno de ellos. 

Para ello se utiliza el lenguaje de programación Python, el cual brinda facilidades para 

el programador, un programa ideal para su desarrollo. Además, la visión artificial se 

considera eficiente, trabajando con el análisis de imágenes de esparrago del área de 

recepción, datos recopilados y lenguaje de programación, que depende mucho de la 

investigación constante para el funcionamiento de la aplicación. Esta investigación 

pretende ser implementada para dar una solución a lo que se refiere a la clasificación 

de los espárragos de acuerdo con los criterios antes mencionados ejecutando con un 

95% de eficiencia.  

 

PALABRAS CLAVES: Visión artificial, Esparrago, Algoritmos, Python, 

programación. 

 .  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

El Perú es un país con gran producción agrícola, es conocido por su diversidad de 

frutos, tubérculos y hortalizas entre otros, se encuentra entre los países más reconocidos en 

producción de espárrago anualmente, ‘‘encontrándose en el segundo lugar a nivel mundial, 

ya que pasa por varios procesos de inspección de sanidad y calidad para una certificación, 

para exportar a países más desarrollados en Estados Unidos y del continente europeo’’ (Salas 

E., 2013). El país exporta dos espárragos tanto en conserva y espárragos frescos, los cuales 

ambos son de presentación blanca y/o verde, determino a través de los años:  

La conserva se mantuvo y genero 104 millones de dólares, y por otro lado la 

presentación de espárragos frescos ascendió a 92 mil toneladas, los departamentos 

productores de esta hortaliza son Ica, Trujillo y Lima siendo el 60% con terrenos mayores a 

5 hectáreas siendo favorecidos por el clima de la costa del Perú. (Báez J., & Alonso M., 

2008). 

Para los años siguientes tuvo un desenvolvimiento inestable, “teniendo caídas en 

2007, 2012 y 2017 con leves porcentajes en todo el periodo del 5%” (Báez J., & Alonso M., 

2008), pero generando “545 millones de dólares con exportaciones de un 45% Ica, la libertad 

con 43%, seguido de Lambayeque, Ancash y Lima” (Sanchis, F., 2015), quienes aportan a 

la sostenibilidad del país. 

Teniendo en cuenta resultados de los últimos meses, de acuerdo al cierre del año 

2020 sumarían 140,499 toneladas por US$ 422 millones, la demanda incrementó de 10% en 

volumen y valor posicionando al Perú nuevamente como el principal proveedor de la 

hortaliza en el mundo, quedando en segundo lugar en el ranking de proveedores (Harris, CR, 

et al., 2020). La calidad e inocuidad de nuestros productos es un factor determinante para los 
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mercados internacionales, es primordial para permitir la exportación de esparrago (Virtanen, 

P., 2020). El manejo de la actividad de muestreos e inspecciones de calidad se realizan de 

forma manual dentro de la planta identificando aspectos como puntas de tipo A, B y C 

(Challenger, I., Díaz, Y., & Becerra, RA, 2014). Por esta razón, la implementación de 

herramientas digitales a través de imágenes que identifiquen en menor tiempo siendo una 

forma automatizada como una solución óptima para la identificación de estas características 

del estado del esparrago para su exportación, contribuyendo a minimizar los errores por los 

expertos de calidad en extensos periodos de muestreo en el hallazgo de las características 

presentadas (Orduz, J., & Lozano, G., 2015).  

En una de las tesis investigadas de Gamonal Chanco, A (2020), menciona que el 

esparrago de exportación debe cumplir con diferentes requisitos, por ello la solución más 

eficaz para una clasificación automatizada de esparrago fue la integración de un sistema 

automatizado. En las pruebas realizadas se logró un porcentaje de acierto del 97.5% de la 

red neuronal artificial para la clasificación de esparrago, demostrando que es factible la 

implementación de la visión artificial en diferentes empresas exportadoras.  

Por otro lado, el siguiente trabajo de investigación de Heredia, E., & Palomino, L. 

(2020), demuestra que la implementación del sistema de visión artificial permitió determinar 

la calidad de las mandarinas de acuerdo con la clasificación que se realiza según los atributos 

de: tamaño, forma, color y daño y/o defecto exterior. El método consiste en determinar la 

distancia euclidiana del valor en el espacio RGB de cada píxel de la imagen segmentada, con 

respecto a cada centroide de las clases. Finalmente, se asigna cada píxel a la clase 

correspondiente cuya distancia euclidiana es la mínima según Solem, J. (2012) menciona en 

su libro. Obteniendo resultados positivos que comprueban exitosamente el funcionamiento 
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del sistema diseñado, teniendo una exactitud de 93.3% y el tiempo de respuesta del algoritmo 

de 0.3 segundos para determinar la clasificación de cada mandarina. 

Según Juanazo Paucar, F. A. (2019) en su investigación mencionaba que los 

dispositivos para capturar imágenes digitales que pueden determinar características físicas 

de los frutos se puede definir como una gran herramienta la cual les permite a los seres 

humanos acercasen más a un mundo digital que permitirá́ sacar el máximo provecho de su 

entorno. El desarrollo de un SVA inicia con la selección de la cámara a utilizar considerando 

las especificaciones de diseño de una aplicación, las cuales dependen directamente del tipo 

de información a adquirir así lo menciona Galipienso, A., Isabel, M., Cazorla Quevedo, M. 

A., Colomina Pardo, O., Escolano Ruiz, F., & Lozano Ortega, M. A. (2003) en su libro 

“Inteligencia artificial: modelos, técnicas y áreas de aplicación”. 

Asimismo, Martín, M. (2013) en su investigación indica que hay otros métodos 

utilizados que son invasivos como penetrómetro, el cual determina la resistencia a la 

penetración o tenderómetro que mide la resistencia al corte de las frutas. Además, se pretende 

desarrollar un sistema portable para la identificación del estado de maduración de forma no 

destructiva directamente en las plantaciones. Así lo manifiesta Moya Anegón, F., Solana, V. 

H., & Bote, V. G. (1998) en la tesis “La aplicación de Redes Neuronales Artificiales (RNA)”, 

donde plantea el desarrollo de un sistema en tiempo real, para la inspección visual automática 

; El cual permite una inspección al 100% de los productos de manera confiable, acelerando 

el tiempo empleado en la verificación visual de los defectos , disminuyendo la posibilidad 

de errores humanos y los costos que conllevan una entrega de producto en malas 

condiciones. 
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En su investigación Constante, P., Gordón, A. (2015), menciona que en el análisis de 

resultados se obtuvo que en el sistema de clasificación existe un porcentaje de 

reconocimiento del 92,5% correspondiente a las 40 imágenes de frutas y Acuña, M. (2020).  

menciona que la implementación de la visión artificial permitió que se pueda procesar el 

color, el tamaño y la madurez o defecto del limón. 

Se puede apreciar que los procesos que realiza el Sistema de visión artificial en el 

área de calidad de las rosas son en tiempo real y la confiabilidad es de un 80%. El proyecto 

cumple con los objetivos propuestos como son clasificación por largo de tallo, 

discriminación por tamaño del botón mediante visión artificial y un HMI amigable de los 

resultados obtenidos de rosas detectadas correctamente así lo menciona Bonilla, V., Hidrobo, 

S. (2014) en la investigación realizada en la empresa Bosqueflowers. 

A continuación, se describe la metodología empleada en este trabajo de 

investigación, para determinar el estado de maduración de los espárragos mediante técnicas 

de procesamiento de imágenes.  
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

Se tiene como variable independiente al Plan de mejora basado en herramientas 

de ingeniería industrial, mientras que la variable dependiente son los costos. 

La investigación asumió el diseño pre experimental denominado: Pre - test y 

post - test sin grupo testigo, donde existe un punto de referencia inicial que permite 

observar cual es el comportamiento de la variable dependiente antes del estímulo. El 

resultado es determinado con los valores de cambio después de aplicar la simulación. 

Secuencia: 

Tabla 1. Diseño de la investigación 

Gm O1 X O2 

Muestra Pre - test Propuesta Post – test 

Fuente: Elaboración Propia 

Donde: 

Gm: Muestra (Lote de esparrago fresco a muestrear). 

      X:   Estímulo (Variable Independiente, Plan de mejora basado en visión artificial). 

O1:   Pre – Test, Muestra de clasificación de espárragos.  

O2: Post – Test, Muestreo final automatizado y evaluación de eficiencia 

2.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.2.1. POBLACIÓN 

La empresa manufacturera de esparrago fresco verde, cuenta con un producto 

altamente demandante en exportación, cumplimento con todos los requisitos de 
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calidad. Por ello, la población en la investigación son los muestreos fotográficos del 

área de recepción y calidad. 

2.2.2. MUESTRA 

La empresa manufacturera de esparrago fresco, realiza tomas a los lotes de 

materia prima que ingresan al área de recepción y durante el proceso realizado 

diariamente. Por ende, la muestra de la investigación son la toma de las ultimas 200 

fotos registradas. 

2.2.3.   OPERALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 2. Operalización de variables 

Variable  Definición 

operacional  

Dimensión    Formula Escala 

Sistema de 

visión artificial 

de 

clasificación   

Algoritmos 

matriciales y 

vectoriales de 

definición de 

color y puntas.  

Medir Mask_marrónHSV<10a Mask_GreenHSV Razón  

 

Medir 

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ

𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
 =cv2.arcLength  

cv2.approxPolyDP, = <20° 

 

Razón 

Evaluación de 

precisión de 

clasificación  

Predicciones 

para la visión 

artificial son 

positivas y 

falsas 

proporcionadas 

por la prueba de 

la programación 

con imágenes 

tomadas. 

 

 

Definir 

 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ò𝑛 =
𝑇. 𝑃. 𝑃 + 𝑇. 𝑃. 𝑀

𝑇. 𝐸. 𝑃 + 𝑇. 𝐸. 𝑀
 

 

 

 

Razón 
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Fuente: Elaboración propia. 

2.2.4. TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para la recolección de datos se optó por las siguientes herramientas presentadas 

en la siguiente tabla 3. 

Tabla 3. Técnicas de recolección de datos 

Etapa de 

programación  

Objetivos  

especifico 

Herramientas  Instrumentos de 

recolección de datos 

Categoría  

Adquisición de 

imágenes 

Compilar imágenes y 

fotos en alta 

definición para 

extraer las 

características del 

esparrago 

Fotografías e 

imágenes web  

 

Cámara fotográfica 

Google fotos 

Recopilación de 

datos 

 

 

Adecuación de 

imágenes. 

Determinar los 

rangos de colores 

para detección de 

imágenes. 

Escala de grises   Paleta de tono gris Espacios de color 

RGB Escala colores 

primarios 

HSI Escala de tono, 

saturación e 

iluminación 

Formular los rangos 

de colores para el 

reconocimiento de la 

materia prima. 

   

  Open Cv (cv2) 

 

 

 

 

Scipy (ndimage) 

Numpy (np) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biblioteca de 

ecuaciones. 

 

 

 

Librería de 

vectores y 

matrices. 

Clasificación por 

caracterización de 

colores 

 

Generar los 

algoritmos que 

clasifiquen y 

textualize la 

diferencia entre color 

verde y marron 
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referentes al estado de 

la materia prima  
 

 

 

 

 

 

 

 

         Phyton 

 

 

 

 

 

 

 

Algoritmo: 

cv2.CAP_DSHOW 

Cámara: CAM 

AVATEC CCM-

2201BWFHD-1080P 

Clasificación por 

caracterización de 

puntas 

Generar los 

algoritmos que 

identifiquen la 

clasificacion y 

textualizcion de 

puntas. 

 

Adaptación de 

imágenes a video. 

 

Demostrar a tiempo 

real la clasificación y 

eficiencia del 

muestreo de calidad 

en visión artificial. 

 

 

Desarrollador de 

programación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Elaboración propia. 

Adquisición de imágenes 

Adecuación de imágenes. 

Clasificación por 

caracterización de colores 

Clasificación por 

caracterización de puntas 

Adaptación de imágenes a video. 

Evaluación de eficacia 

Figura 1. Flujograma del proceso de codificación 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Se presenta los siguientes resultados del proceso de programación de visión artificial 

mediante un video (figura 2) a tiempo real por medio de una cámara web (CAM AVATEC 

CCM-2201BWFHD-1080P) y un fondo blanco, aplicando los algoritmos presentados 

anteriormente en el proceso de programación en el programa Python, a continuación, 

presentaremos resultados sobre la visión artificial mediante capturas de video en la tabla 4. 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa Phyton. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia (Programa Excel). 

Además, se presenta la estructura del proyecto de investigación en la figura 3 y la 

arquitectura de la visión artificial utilizada en la figura 4. 

 

 

Filtro 
Comandos 

Mask_GreenHSV Mask_MarronHSV Mask_puntas RESPUESTA 
PYTHON 

H(Tono) 44 25  Esparrago 
descartado S(Saturación) 241 232  

V(Iluminación) 227 200  

Radio>20   13 Punto 
circular 
descartada 

Estimaciones Mask_marronHSV<10° de Mask_GreenHSV R<20  

 

Figura 2.Captura de video tiempo real 

Tabla 4. Resultados de Python 
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Fuente: Propio (Programa AutoCAD). 

Fuente: Propia (Programa Word). 

La precisión para la visión artificial se basa en predicciones positivas y falsas 

proporcionadas por la prueba de la programación con imágenes tomadas al producto, y 

verificando el resultado. Es decir, es la relación entre predicciones positivas del programa 

(optimas) y predicciones generales manuales. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ò𝑛 =
𝑇. 𝑃. 𝑃 + 𝑇. 𝑃. 𝑀

𝑇. 𝐸. 𝑃 + 𝑇. 𝐸. 𝑀
 

 

Fuente: Serif, T., (Adaptación propia), Google 

Predicciones positivas del programa: 

T. P. P= Total de espárragos positivamente identificados (imágenes reales-muestra).  

Figura 3. Estructura del Proyecto 

Figura 5.Ecuación de 

Precisión 

        Figura 4.Arquitectura de la visión artificial 
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T. P. M= Total de espárragos malos identificados (imágenes reales-muestra). 

Predicciones generales: 

T. E. P= Total de espárragos positivos (manualmente-visual). 

T. E. M= Total de espárragos malos. 

En la tabla 5, se representa la aplicación de la ecuación de precisión a diversas 

cantidades de muestras de forma ascendente y sus porcentajes de precisión: 

Fuente: Propia (Programa Word). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra T.P.P. 
(Python) 

T.P.M 
(Python) 

T.E.P 
(General) 

T.E.M 
(General) 

% Precisión  

50 tomas 42 2 45 5 88% 

100 tomas  87 6 90 10 93% 

150 tomas 134 9 138 12 95% 

200 tomas 181 9 188 12 95% 

 

Tabla 5. Tabla de Precisión 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Mediante la simulación se pudo comprobar la efectividad de aplicación de la 

clasificación del espárrago, según su color y la punta bastón. Se menciona, que al aplicar las 

diferentes muestras el proyecto tiene un porcentaje de presión de 95% el cual no tiene 

variación por más que se implemente nuevas muestras en comparación con la investigación 

de Constante, P., Gordón, A. (2015) el cual realizo un diseño e implementación de un sistema 

de visión artificial para clasificación de al menos tres tipos de frutas. , se puede decir que al 

aplicar visión artificial en las frutas, la primera fue la fresa de la cual se tomó 40 muestras y 

tuvo como porcentaje máximo 92.5% , la mora un porcentaje de 92.5% y la uvilla un 

porcentaje de 90% , evidenciando que la aplicación artificial propuesta obtuvo mejores 

resultados permitiendo la automatización y minimización de los errores en las áreas de 

calidad. 

Así también, Acuña, M. (2020) menciona en su investigación que la implementación 

de la visión artificial le permitió poder clasificar el color, tamaño y la madurez o defecto del 

limón , esto se ve reflejado en los resultados obtenidos , los cuales fueron favorables pero 

tuvieron fallas en el tamaño lo cual causo la pérdida de tiempo en el área; la implantación de 

la visión artificial en el la empresa de esparrago fue favorable puesto que no tuvo fallas en 

la detección de puntas , logrando beneficiar a la producción y avanzando con el proceso 

puesto que es complicado ya que son programadas con un radio al igual que el limón , 

además se pudo ver el tiempo de vida y si está contaminado por agentes externos. 

En concordancia , con Bonilla, V., Hidrobo, S. (2014) lo que menciona en la 

implementación de visión artificial en el área de calidad de rosas se llevó a cabo varias 

pruebas de imágenes pero se tuvo muchos problemas con la segmentación de imágenes 



 

“SISTEMA DE VISUALIZACION ARTIFICIAL DE CLASIFICACION DE ESPARRAGOS EN UNA 

EMPRESA PROCESADORA Y EXPORTADORA DE ESPARRAGOS FRECOS” 

CASTILLO ALVA N.;   SOTO LOZADA X.  22 

   

claras , al aplicar el método de HSV no se pudo tener tonalidades buenas  y esto causó que 

las flores no fueran detectadas correctamente ; en este caso nuestra implementación tuvo 

imágenes claras las cuales nos permitió detectar los colores verde y marrón del esparrago , 

además de que nuestro rango de colores fue mínimo y se puede identificar a pesar de tener 

un fondo blanco. En ambas investigaciones se aplicaron algoritmos y la aplicación de las 

mismas funciones, pero con la diferencia de que nuestros resultados fueron más favorables 

puesto que en las muestras que realizaron obtuvieron un 80% de eficiencia, obteniendo 15% 

menos de eficiencia que nuestro proyecto de investigación. 

Se tomó en cuenta las investigaciones mencionadas porque son parte del área de 

calidad, pero en frutas y flores, siendo la implementación de la visión artificial en esparrago 

un proyecto nuevo que beneficiará a la planta. 
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CONCLUSIONES 

En esta investigación se han podido aplicar diferentes técnicas de visión artificial 

como son la clasificación de espárragos por color y tipo de punta aplicadas al proceso de 

exportación de esparrago. 

Los algoritmos aplicados permiten detectar el color del espárrago cuando están buen 

y mal estado, además también nos permitió poder descartar la punta bastón la cual no es 

usada para el proceso, así este en buen estado. 

Los resultados fueron satisfactorios después de a ver realizado las pruebas mostradas 

anteriormente. La tecnificación en la clasificación de espárragos que prevé mejoras no solo 

enfocándonos en el tiempo óptimo, si no también preservando y mejorando la calidad del 

proceso. 

En la tabla de precisión se puede evidenciar el porcentaje correspondiente a las 

simulaciones realizadas, de 50 a 200 tomas, lo que resultó mostrando que a partir de las 150 

tomas está la precisión máxima con un 95%. 

En conclusión, los procesos visuales en las plantas de exportadoras no son tan 

eficaces, ya que es un proceso que requiere mayor tiempo y precisión para observar la calidad 

del esparrago, comparado con la visión artificial; al ser una herramienta digital nos permite 

minimizar los errores en extensos periodos de muestras cumpliendo con todos los requisitos 

de calidad y con menor tiempo. 
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