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RESUMEN

Este trabajo de investigacion aplica la vision artificial aplicada a la deteccién de
caracteristicas especificas de los esparragos, que se destinan a la industria alimentaria.
Mediante el uso de vision artificial apoyada en una cdmaray el programa Python, esta
investigacion busca lograr la simulacion de la clasificacion de los esparragos segin dos
criterios: color y tipo de punta, buscando ser precisos en el analisis de cada uno de ellos.
Para ello se utiliza el lenguaje de programacion Python, el cual brinda facilidades para
el programador, un programa ideal para su desarrollo. Ademas, la vision artificial se
considera eficiente, trabajando con el analisis de imagenes de esparrago del area de
recepcidn, datos recopilados y lenguaje de programacion, que depende mucho de la
investigacion constante para el funcionamiento de la aplicacion. Esta investigacion
pretende ser implementada para dar una solucion a lo que se refiere a la clasificacion
de los esparragos de acuerdo con los criterios antes mencionados ejecutando con un

95% de eficiencia.

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

programacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El Perd es un pais con gran produccion agricola, es conocido por su diversidad de
frutos, tubérculos y hortalizas entre otros, se encuentra entre los paises mas reconocidos en
produccion de esparrago anualmente, ‘“encontrandose en el segundo lugar a nivel mundial,
ya que pasa por varios procesos de inspeccion de sanidad y calidad para una certificacion,
para exportar a paises mas desarrollados en Estados Unidos y del continente europeo’” (Salas
E., 2013). El pais exporta dos espérragos tanto en conserva y esparragos frescos, los cuales

ambos son de presentacion blanca y/o verde, determino a través de los afios:

La conserva se mantuvo y genero 104 millones de dolares, y por otro lado la
presentacion de esparragos frescos ascendid a 92 mil toneladas, los departamentos
productores de esta hortaliza son Ica, Trujillo y Lima siendo el 60% con terrenos mayores a
5 hectéreas siendo favorecidos por el clima de la costa del Perd. (Béez J., & Alonso M.,

2008).

Para los afios siguientes tuvo un desenvolvimiento inestable, “teniendo caidas en
2007, 2012 y 2017 con leves porcentajes en todo el periodo del 5% (Baez J., & Alonso M.,
2008), pero generando “545 millones de dolares 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 pais.

Teniendo en cuenta resultados de los Gltimos meses, de acuerdo al cierre del afio
2020 sumarian 140,499 toneladas por US$ 422 millones, la demanda increment6 de 10% en
volumen y valor posicionando al Peri 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

CASTILLO ALVA N.; SOTO LOZADA X. 10
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mercados internacionales, es primordial para permitir la exportacion de esparrago (Virtanen,

P., 2020). EI 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, By C
(Challenger, 1., Diaz, Y., & Becerra, RA, 2014). Por esta razon, la implementacion de
herramientas digitales a través de imagenes que identifiqguen en menor tiempo siendo una
forma automatizada como una solucién optima para la identificacion de estas caracteristicas
del estado del esparrago para su exportacion, contribuyendo a minimizar los errores por los
expertos de calidad en extensos periodos de muestreo en el hallazgo de las caracteristicas

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

En una de las tesis investigadas de Gamonal Chanco, A (2020), menciona que el
esparrago de exportacion debe cumplir con diferentes requisitos, por ello la solucion mas
eficaz para una clasificacién automatizada de esparrago fue la integracion de un sistema
automatizado. En las pruebas realizadas se logré un porcentaje de acierto del 97.5% de la
red neuronal artificial para la clasificacién de esparrago, demostrando que es factible la

implementacidn de la vision artificial en diferentes empresas exportadoras.

Por otro lado, el siguiente trabajo de investigacion de Heredia, E., & Palomino, L.
(2020), demuestra que la implementacion del sistema de vision artificial permitio determinar
la calidad de las mandarinas de acuerdo con la clasificacion que se realiza segun los atributos
de: tamarfio, forma, color y dafio y/o defecto exterior. El método consiste en determinar la
distancia euclidiana del valor en el espacio RGB de cada pixel de la imagen segmentada, con
respecto a cada centroide de las clases. Finalmente, se asigna cada pixel a la clase
correspondiente cuya distancia euclidiana es la minima segun Solem, J. (2012) menciona en

su libro. Obteniendo resultados positivos que comprueban exitosamente el funcionamiento

CASTILLO ALVA N.; SOTO LOZADA X. 11
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del sistema disefiado, teniendo una exactitud de 93.3% y el tiempo de respuesta del algoritmo

de 0.3 segundos para determinar la clasificacion de cada mandarina.

Segun Juanazo Paucar, F. A. (2019) en su investigacion mencionaba que los
dispositivos para capturar imagenes digitales que pueden determinar caracteristicas fisicas
de los frutos se puede definir como una gran herramienta la cual les permite a los seres
humanos acercasen mas a un mundo digital que permitira sacar el maximo provecho de su
entorno. El desarrollo de un SVA inicia con la seleccion de la camara a utilizar considerando
las especificaciones de disefio de una aplicacion, las cuales dependen directamente del tipo
de informacidn a adquirir asi 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 areas de aplicacion”.

Asimismo, Martin, M. (2013) en su investigacién indica que hay otros métodos
utilizados que son invasivos como penetrometro, el cual determina la resistencia a la
penetracion o tenderometro que mide la resistencia al corte de las frutas. Ademas, se pretende
desarrollar un sistema portable para la identificacion del estado de maduracién de forma no
destructiva directamente en las plantaciones. Asi lo manifiesta Moya Anegon, F., Solana, V.
H., & Bote, V. G. (1998) en la tesis “La aplicacion de Redes Neuronales Artificiales (RNA)”,
donde plantea el desarrollo de un sistema en tiempo real, para la inspeccion visual automatica
; El cual permite una inspeccion al 100% de los productos de manera confiable, acelerando
el tiempo empleado en la verificacion visual de los defectos , disminuyendo la posibilidad
de errores humanos y los costos que conllevan una entrega de producto en malas

condiciones.

CASTILLO ALVA N.; SOTO LOZADA X. 12
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En su investigacion Constante, P., Gordon, A. (2015), menciona que en el analisis de

resultados se obtuvo que en el sistema de clasificacion existe un porcentaje de
reconocimiento del 92,5% correspondiente a las 40 imagenes de frutas y Acufia, M. (2020).
menciona que la implementacion de la vision artificial permitio que se pueda procesar el

color, el tamafio y la madurez o defecto del limén.

Se puede apreciar que los procesos que realiza el Sistema de vision artificial en el
area 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 clasificacion por largo de tallo,
discriminacion por tamafio del botén mediante vision artificial y un HMI amigable de los
resultados obtenidos de rosas detectadas correctamente asi lo menciona Bonilla, V., Hidrobo,

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

A continuacion, se describe la metodologia empleada en este trabajo de
investigacion, para determinar el estado de maduracion de los esparragos mediante técnicas

de procesamiento de imagenes.

CASTILLO ALVA N.; SOTO LOZADA X. 13
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

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

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

La investigacion asumi6 el disefio 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 estimulo. El

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

Secuencia:
Tabla 1. Disefio de la investigacion
Gm (o} X (o}
Muestra Pre - test Propuesta Post — test
Fuente: Elaboracion Propia
Donde:

Gm: Muestra (Lote de esparrago fresco a muestrear).
X: Estimulo (Variable Independiente, Plan de mejora basado en vision artificial).
O1: Pre — Test, Muestra de clasificacion de esparragos.
O.: Post — Test, Muestreo final automatizado y evaluacion de eficiencia
2.2. POBLACION Y MUESTRA

2.2.1. POBLACION

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

altamente demandante en exportacion, cumplimento con todos los requisitos de

CASTILLO ALVA N.; SOTO LOZADA X. 14
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calidad. Por ello, la poblacién en la investigacion son los muestreos fotogréaficos del

area de recepcion y calidad.

2.2.2. MUESTRA

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

materia prima que ingresan al &rea de recepcién y durante el proceso realizado

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

fotos registradas.

2.2.3. OPERALIZACION DE VARIABLES
Tabla 2. Operalizacion de variables

Variable Definicion Dimensién Formula Escala

operacional
. Algoritmos Medir Mask_marrénHSV<10? Mask_GreenHSV Razén

Sistema de - -

vision artificial | Matriciales y

de vectoriales  de _

Aspect Ratio = :Vl,dthht =cv2.arcLength
lasificaci definicion  de “9

clasificacion Medir ) BolvDP. < <20° Razén
color y puntas. Cve.approxrolyLr, =

Evaluacion de Predicciones

precision  de para la vision

clasificacion artificial son Definir procision — T.P.P+T.P.M Razon
positivas y T.E.P+T.E.M
falsas
proporcionadas
por la prueba de
la programacion
con  imagenes
tomadas.

CASTILLO ALVA N.; SOTO LOZADA X. 15




UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“SISTEMA DE VISUALIZACION ARTIFICIAL DE CLASIFICACION DE ESPARRAGOS EN UNA

EMPRESA PROCESADORA Y EXPORTADORA DE ESPARRAGOS FRECOS”

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos se opto por las siguientes herramientas presentadas

en la siguiente tabla 3.

Etapa de

programacion

Adquisicion de
imagenes
Adecuacion de
imégenes.
Clasificacion por

caracterizacion  de

colores

CASTILLO ALVA N.;

Tabla 3. Técnicas de recoleccion de datos

Objetivos Herramientas Instrumentos de
- recoleccion de datos

especifico

Compilar imégenes y = Fotografias e

fotos en alta imégenes web Cémara fotogréfica

definicion para

extraer las Google fotos

caracteristicas del

esparrago
Determinar los = Escala de grises Paleta de tono gris
rangos de colores
g RGB Escala colores
para deteccion de L
primarios
imagenes.
HSI Escala de tono,
saturacion e
iluminacién

Formular los rangos
de colores para el

P Open Cv (cv2)
reconocimiento de la

materia prima.

Generar los
algoritmos que
clasifiquen y
textualize la Scipy (ndimage)

diferencia entre color Numpy (np)

verde 'y  marron

SOTO LOZADA X.

Categoria

Recopilacion

datos

de

Espacios de color

Biblioteca

ecuaciones.

Libreria
vectores

matrices.
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referentes al estado de

la materia prima

Generar los
algoritmos que
identifiquen la
clasificacion y
textualizcion de
puntas.

Demostrar a tiempo
real la clasificacion y
eficiencia del
muestreo de calidad

en visién artificial.

Algoritmo:

cv2.CAP_DSHOW

Phyton

Cémara:
AVATEC

Desarrollador
CAM

CCM-

programacion.

2201BWFHD-1080P

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Flujograma del proceso de codificacion

[ Adquisicién de iméagenes ]

< -

Adecuacion de imégenes.

< -

Clasificacion

por

caracterizacion de colores

<< &

de

Clasificacion por

caracterizacién de puntas

CASTILLO ALVA N.;

- =

[ Adaptacion de imagenes a video. ]

< -

Evaluacion de eficacia

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Se presenta los siguientes resultados del proceso de programacion de vision artificial
mediante un video (figura 2) a tiempo real por medio de una camara web (CAM AVATEC
CCM-2201BWFHD-1080P) y un fondo blanco, aplicando los algoritmos presentados
anteriormente en el proceso de programacion en el programa Python, a continuacion,
presentaremos resultados sobre la vision artificial mediante capturas de video en la tabla 4.

Figura 2.Captura de video tiempo real

punta ar descartede

Fuente: Programa Phyton.

Tabla 4. Resultados de Python

Filtro Mask_GreenHSV Mask_MarronHSV  Mask_puntas ~ RESPUESTA
Comandos PYTHON
H(Tono) 44 25 Esparrago
S(Saturacion) 241 232 descartado
V(lluminacién) 227 200
Radio>20 13 Punto
circular
descartada
Estimaciones ~ Mask_marronHSV<10° de Mask_GreenHSV R<20

Fuente: Propia (Programa Excel).

Ademas, se presenta la estructura del proyecto de investigacion en la figura 3 y la

arquitectura de la vision artificial utilizada en la figura 4.

CASTILLO ALVA N.; SOTO LOZADA X. 18
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Figura 3. Estructura del Proyecto

Fuente: Propio (Programa AutoCAD).

Figura 4.Arquitectura de la vision artificial

Imagen de entrada Convolucion  Adecuacién de imagen Filtros Algoritmos Imagen de salida

F. Reconocimiento V.

ow2resize:
cvZINTER_CUBIC - F. Reconocimiento M e
cv2imRange

OTsU
F. Umbral THRESH_BINARY
cv2.ewtColor: . cv.amax
| { ® w2 COLOR_BGR2 M. comparacitn v connectedCompone )
] etiquetas ntsWithStats
n ev2 CW_128
Copia F. Binario cv2 split
np.argmax
F. deteccidn C. ndimage binary_fill_hol
yr o2 COLOR_BGR2 ]
—_— F. dilatacién )—-T v dilate
. erosidn. cv2 erode

F. deteccion Py cv2 Retr_external
cv2.chain_approx_simp
F. Contomoss- le
cv2 approxPolyDP
\2.bmdin_gl{cc’t
cv2 putText

Fuente: Propia (Programa Word).

La precision para la vision artificial se basa en predicciones positivas y falsas
proporcionadas por la prueba de la programacién con imagenes tomadas al producto, y
verificando el resultado. Es decir, es la relacion entre predicciones positivas del programa

(optimas) y predicciones generales manuales.

Figura 5.Ecuacién de
Precision

T.P.P+T.P.M

Precision = 5T EM

Fuente: Serif, T., (Adaptacion propia), Google
Predicciones positivas del programa:

T. P. P=Total de esparragos positivamente identificados (imagenes reales-muestra).
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T. P. M= Total de esparragos malos identificados (imagenes reales-muestra).

Predicciones generales:

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

T. E. M= Total de esparragos malos.

En la tabla 5, se representa la aplicacion de la ecuacion de precision a diversas

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

Tabla 5. Tabla de Precisién

Muestra T.P.P. T.P.M T.E.P T.EM % Precision
(Python) (Python) (General) (General)

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%

Fuente: Propia (Programa Word).
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Mediante la simulacién se pudo comprobar la efectividad de aplicacion de la
clasificacion del esparrago, segun su color y la punta baston. Se menciona, que al aplicar las
diferentes muestras el proyecto tiene un porcentaje de presion de 95% el cual no tiene
variacion por mas que se implemente nuevas muestras en comparacion con la investigacion
de Constante, P., Gorddn, A. (2015) el cual realizo un disefio e implementacion de un sistema
de vision artificial para clasificacion de al menos tres tipos de frutas. , se puede decir que al
aplicar vision artificial en las frutas, la primera fue la fresa de la cual se tomd 40 muestras y
tuvo como porcentaje maximo 92.5% , la mora un porcentaje de 92.5% y la uvilla un
porcentaje de 90% , evidenciando que la aplicacién artificial propuesta obtuvo mejores
resultados permitiendo la automatizacion y minimizacion de los errores en las areas de

calidad.

Asi también, Acufia, M. (2020) menciona en su investigacion que la implementacion
de la vision artificial le permitio poder clasificar el color, tamafio y la madurez o defecto del
limon |, esto se ve reflejado en los resultados obtenidos , los cuales fueron favorables pero
tuvieron fallas en el tamafio lo cual causo la pérdida de tiempo en el area; la implantacion de
la vision artificial en el la empresa de esparrago fue favorable puesto que no tuvo fallas en
la deteccion de puntas , logrando beneficiar a la produccién y avanzando con el proceso
puesto que es complicado ya que son programadas con un radio al igual que el limon ,

ademas se pudo ver el tiempo de vida y si estd contaminado por agentes externos.

En concordancia , con Bonilla, V., Hidrobo, S. (2014) lo que menciona en la
implementacién de vision artificial en el area de calidad de rosas se llevo a cabo varias

pruebas de imagenes pero se tuvo muchos problemas con la segmentacién de imagenes
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claras , al aplicar el método de HSV no se pudo tener tonalidades buenas y esto causé que

las flores no fueran detectadas correctamente ; en este caso nuestra implementacion tuvo
imagenes claras las cuales nos permitio detectar los colores verde y marron del esparrago ,
ademas de que nuestro rango de colores fue minimo y se puede identificar a pesar de tener
un fondo blanco. En ambas investigaciones se aplicaron algoritmos y la aplicacion de las
mismas funciones, pero con la diferencia de que nuestros resultados fueron mas favorables
puesto que en las muestras que realizaron obtuvieron un 80% de eficiencia, obteniendo 15%

menos de eficiencia que nuestro proyecto de investigacion.

Se tomo en cuenta las investigaciones mencionadas porque son parte del area de
calidad, pero en frutas y flores, siendo la implementacion de la vision artificial en esparrago

un proyecto nuevo que beneficiara a la planta.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se han podido aplicar diferentes técnicas de vision artificial
como son la clasificacion de esparragos por color y tipo de punta aplicadas al proceso de

exportacion de esparrago.

Los algoritmos aplicados permiten detectar el color del esparrago cuando estan buen
y mal estado, ademas también nos permitié poder descartar la punta bastén la cual no es

usada para el proceso, asi este en buen estado.

Los resultados fueron satisfactorios después de a ver realizado las pruebas mostradas
anteriormente. La tecnificacion en la clasificacion de esparragos que prevé mejoras no solo
enfocandonos en el tiempo Optimo, si no también preservando y mejorando la calidad del

proceso.

En la tabla de precision se puede evidenciar el porcentaje correspondiente a las
simulaciones realizadas, de 50 a 200 tomas, lo que resulté mostrando que a partir de las 150

tomas estéa la precision maxima con un 95%.

En conclusion, los procesos visuales en las plantas de exportadoras no son tan
eficaces, ya que es un proceso que requiere mayor tiempo y precision para observar la calidad
del esparrago, comparado con la visién 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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