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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion puso en practica las nuevas tecnologias
relacionadas con la vision artificial para que, mediante el uso de redes neuronales,
especificamente las convolucionales, se pueda conseguir el objetivo general al desarrollar
un sistema de control de calidad mediante la vision artificial para poder detectar las
diferentes manchas generadas por roturas celulares que puedan existir en las conservas de
alcachofa. Para poder ejecutar la vision artificial, el proyecto se apoyo6 en el programa
Python, el cual permiti6 manejar con mayor facilidad el lenguaje de programacion junto a
PyCharm, ambos son un complemento ideal para que se pueda desarrollar una correcta
codificacion y una elaboracion del sistema deseado. Ademas, la vision artificial se considera
como uno de los métodos mas eficientes, ya que, en su desarrollo, este trabaja con una gran
base de datos visuales, la cual, en la etapa de entrenamiento, se le permite aprender y
posteriormente poder predecir y reconocer por si solo lo que le estas mostrando, generando
la deteccion deseada. Sin embargo, este uso se ve ligado a una investigacion constante para
que pueda funcionar de manera correcta. Finalmente, tras realizar una tabla de precision,
arrojo que el sistema se maneja con un 98% de esta, a comparacion de otras investigaciones
que manejan porcentajes de 83.9% y 96.6%. Esto permite concluir que el trabajo realizado
en base a una gran recoleccion de datos funciona correctamente, permitiendo su futura

implementacion en el area de calidad.

PALABRAS CLAVES: Vision artificial, Alcachofa, Calidad, Deteccion, Python.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El Pert es un pais donde hay bastante demanda de alimentos procesados, estos en su
mayoria se manejan en material de conservas, ya que se busca su preservacion por un tiempo
mayor al normal [1]. Las conservas pasan por un control de calidad, ya que gracias a ello se
identifican los productos que estan defectuosos y productos buenos. También los controles
de calidad permiten aplicar sistemas de mejoras para poder lograr productos de mayor
calidad y satisfaccion de los clientes. A diferencia de otros sectores alimentarios, el proceso
de produccién de la industria de conservas tiene mas holgura al producir sus productos,
porque se tiene un bajo riesgo microbioldgico; sin embargo, nunca se debe descartar la
posibilidad de riesgo. Esto se demuestra en el afo 2022, en el cual se exportaron 58.319
toneladas de alcachofa y gener6 162 millones. Este resultado se evidencio en un aumento
del 5% en cantidad y del 8% en términos monetarios. Al mismo tiempo, el precio medio
obtenido por los exportadores peruanos experimentd un incremento del 3%, alcanzando un
promedio de USD 2.77 por kilogramo [2]. La alcachofa se posiciondé como la segunda
hortaliza mas destacada en las exportaciones de Peru. Este producto llegd a mas de 20 paises
en cuatro continentes y la principal presentacion en la se exportd fue como conserva
procesada. Es asi como en la actualidad la calidad de las conservas es muy importante ya
que su demanda ha aumentado gracias a sus consumidores, se ha dicho que las conservas
son consideradas mas apropiadas al estilo de vida rapida. No obstante, estas son clasificadas
como estériles, pero en muchas instancias, existe la posibilidad de que se puedan llegar a
contaminar con microorganismos patogenos resistentes al calor, tanto antes como después
del tratamiento térmico [3]. Por esta razon, se propuso la implementacioén de un sistema de
aseguramiento de la calidad. en base a una herramienta llamada Python la cual sirve para la

deteccion de las manchas en las conservas.

Alvarado Avalos, |I.



Pt artificial para la deteccion de manchas generadas por roturas

DEL NORTE

1 “PN Desarrollo de un sistema de control de calidad a través de la vision

celulares en las conservas de alcachofa
Python es un lenguaje de programacion que ha tenido un gran crecimiento y se aplica

al mundo real. Este lenguaje es dinamico, flexible, ofrece orientacion de objetos, con
aplicacion en la informatica. Tiene un disefio sencillo y facil de entender. Utiliza diferentes
formas de programacion, el cual lo convierte en un lenguaje que puede ser utilizado por
principiantes y reemplaza a algunos lenguajes como Java [4]. Ademads, este lenguaje tiene
disponibilidad gratuita y los que desarrollan este lenguaje pueden facilmente leer y traducir
el codigo Python, en comparacion de otros tipos de lenguajes. Asi que, tiene menor costo
para mantenerlo y desarrollarlo, sin ninguna barrera. Al desarrollarlo, se puede utilizar en
otros proyectos, ya que se puede importar o exportar [5]. La alcachofa (Cynara Cardunculus
var. scolymus) es una hortaliza de alto valor comercial en muchas partes del mundo debido
a su sabor unico y beneficios nutricionales [6]. Sin embargo, el cultivo de alcachofa puede
estar sujeto a muchos problemas y pérdidas de produccion que pueden afectar negativamente
al rendimiento y la calidad. Un factor que afecta significativamente a la pérdida de
produccion en el cultivo de alcachofa es el medio ambiente. Los elementos climaticos, como
la temperatura, la humedad y la accesibilidad al agua, son elementos cruciales que influyen
en el crecimiento y desarrollo de las plantas de alcachofa. [7]. Las enfermedades y plagas
también son factores importantes en las pérdidas de produccion de alcachofa. Los patdgenos
fingicos, bacterianos y virales pueden afectar las plantas y reducir el rendimiento [8].
Ademas, insectos como el pulgon negro de la alcachofa (Brachycaudus cardui) pueden
causar dafios importantes. Unas practicas de gestion inadecuadas pueden provocar una
pérdida de rendimiento en el cultivo de alcachofa. Esto incluye la seleccion de cultivares
adecuados, fertilizacion, riego y técnicas de poda [9]. Una mala gestion también puede
provocar la propagacion de enfermedades y plagas. El uso de tecnologia avanzada, como

sistemas de riego eficientes y el uso de invernaderos, ayuda a minimizar las pérdidas de
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produccion causadas por el medio ambiente [10]. Estas tecnologias nos dan un mejor control

sobre las condiciones de crecimiento.

A partir de todo lo presentado, hay trabajos de investigacion relacionados con la
deteccion de algin tipo de mancha, suciedad y defecto en los diferentes productos que se
comercializan. Es asi como en la investigacion [11], en donde se tiene como objetivo general
el desarrollar un algoritmo para la identificacion de suciedad o manchas presentes en la
cascara del huevo de gallina, utilizando técnicas de vision artificial. Para lograr este objetivo,
se adquiri6 un total de 270 iméagenes de tres cubetas de huevos, las cuales fueron clasificadas
en sus diferentes presentaciones comerciales. Se hizo uso de una cimara CCD para la captura
de imagen y poder transformarlo a RGB en en formato de JPG, estas fueron transformadas
al espacio de color YCrCb, en donde se empled el método de Otsu, extrayendo caracteristicas
como el area, perimetro, redondez y los radios de la elipse descrita por el huevo, asimismo
el area de suciedad. Es asi como para el proceso, se usé el método de regresion multiple y el
método Forgy, logrando desarrollar el algoritmo deseado, el que, tras puesta a pruebas,
brindd un porcentaje de acierto del 74.71%. Por otro lado, también existen numerables
investigaciones donde se aplica la vision artificial para la mejora de la calidad de sus
productos, como en una investigacion [12], donde se plantea como objetivo el mejorar su
control de calidad de los productos que ofrecen, es por ello por lo que se necesita una
automatizacion de procesos para evitar pérdidas financieras por pérdidas de tiempo y errores
de fabricacion. El disefio tiene una estructura metalica y una bandeja especial con 36 huevos
pollo colocandolos en un panel LED para iluminacion. Utiliza un mecanismo de
transferencia bidimensional basado en impresoras 3D. Hay fotografias procesadas con
diferentes indicadores graficos para controlar la calidad, es asi como, durante cada andlisis,

los resultados se registran en la base de datos, y se generan datos e informes

Alvarado Avalos, I. 10



1r “PN Desarrollo de un sistema de control de calidad a través de la vision

Pt artificial para la deteccion de manchas generadas por roturas

DEL NORTE
celulares en las conservas de alcachofa
correspondientes. El proceso de imagenes tiene una duracion de 61,92 segundos que, si se

desea obtener el dato por huevo, seria un tiempo de 1,72 segundos por cada uno. El disefio
fue puesto a prueba con huevos para consumo humano resultando en 108. Estos se definieron
como problematicos, 21% aptos y 79% no aptos. Los principales problemas fueron:
presencia de grietas, una alta porosidad y cascaras delgadas. El disefio detecta problemas
con la estructura del huevo, sin embargo, no se puede comprobar que los 100 seleccionados
como aptos proceden de gallinas, 29 por las condiciones bioldgicas, el tratamiento y la
incubadora también tienen su influencia al usar el sistema de procesamiento de imagenes
que limita la eficiencia del procesamiento de iluminacidon y camara digital. Por otro lado,
también se tiene un trabajo [13], el cual tuvo como objetivo principal crear un sistema, una
vision artificial que permite una clasificacion de los limones segun sus formas y codigos
limite. Investigar y encontrar la solucion que fue disefiada segin las etapas de la vision
artificial. (adquisicién, preprocesamiento, separacion, especificacion, deteccion e
interpretacion), donde se compararon los sistemas de cada paso para determinar cuales son
los mas apropiados para el problema. Después de haber desarrollado el sistema de vision
artificial utilizando el algoritmo seleccionado, se encontr6 que la precision del programa era
de un 83.9%. En cuanto al tiempo de procesamiento, se logré clasificar los limones en tan
solo 0,33 segundos. Estos resultados confirmaron la hipétesis de que un sistema de vision
por computadora es efectivo para la categorizacion de limones. En otra tesis investigada
[14], el objetivo principal fue crear un algoritmo de deteccion de frutos fuera de forma
mejorar la calidad; para esto, se procesdé imagenes digitales, incluyendo andlisis de
histogramas, aplicacion de operadores de morfologia y la conversion a otros espacios de
color. En el estudio se utilizo MATLAB, en donde se tuvo 31 imagenes de entrada simuladas

que se basaron en métodos que determinaron que los frutos mediante el analisis hecho dieran
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como resultado si tuvo un buen comportamiento o no, tratando de determinar qué tipo de

falla se identifica. En el capitulo 2, se abarcaron las diferentes técnicas utilizadas con relacion
a las imagenes. En el capitulo 3, la imagen se convierte a una matriz de formato doublé,
luego la imagen segmentada se transmiti6 al sistema. Se busco obtener el valor resuelto y
asi determinar si es nulo el error de resultados y observaciones obtenidos. Posteriormente,
enviaron 100 imdgenes escaneadas, 11% fallaron debido a este tipo de clasificacion errénea
y el 89% acertd donde el resultado indicaba una tasa de éxito favorable. Finalmente, se ha
logrado aplicar con éxito los algoritmos, por ejemplo: deteccion de elementos extrafios a
través de la segmentacion, andlisis de bordes y el estudio del histograma con un tiempo de
respuesta de 69,5 segundos por cada una. En la investigacion [15], se plantea el objetivo de
desarrollar una red neuronal convolucional que permita la identificaciéon de la madurez
adecuada del platano. En Python, se utiliz6 la libreria GPU, en el que se ha configurado un
entorno virtual para poder utilizar la GPU de la laptop que facilita el entrenamiento de una
red neuronal. Se utilizaron 480 imagenes, con ello se logr6 una precision del 98.10%, una
sensibilidad del 85.89% y un accuracy del 92.08%. Asimismo, en un estudio [16], se plantea
el objetivo de desarrollar vision artificial para reconocer el estado de madurez de granadillas
a partir de la deteccion de imagenes. En Python, utilizaron la libreria OpenCV para la
extraccion de los pixeles que tiene una imagen, luego se clasificaron por medio del
agrupamiento, con 110 puntos RGB, que pertenecian al estado de madurez de la granadilla.
A partir de imagenes de 90 frutas en distintos niveles de maduracion, se tuvo como resultado

93 % de exactitud y 96,6 % de precision en las frutas maduras y verdes.

Es por lo que el trabajo que se realiza en la siguiente investigacion ya tiene una base
que ha sido recolectada a lo largo de los afios y ahora mediante la inteligencia artificial se

puede complementar y mejorar el sistema de visualizacion y deteccion. Es asi como en el

Alvarado Avalos, |I. 12
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presente estudio se tiene como objetivo general desarrollar un sistema de control de calidad

mediante la vision artificial para poder detectar las diferentes manchas que puedan existir en
las conservas de alcachofa. Por otro lado, los objetivos especificos vienen a ser la
investigacion del programa Python, acompafiado del modelo de la red neuronal
convolucional que en este caso viene a ser la red YOLOvVS. También la recoleccion del
material visual necesario, con la finalidad de crear una base de datos para que funcione
correctamente la deteccion. Finalmente, la creacion de la codificacion correcta y la

aplicacion de la red necesaria para el desarrollo exitoso del sistema de calidad.

Alvarado Avalos, I. 13



CAPITULO II: METODOLOGIA

A. Las Redes Neuronales

Para el desarrollo del sistema, se tuvo que estudiar el mundo de las redes neuronales,
para que se pueda identificar qué tipo se adecuaba mas al objetivo propuesto y aplicarlo en
el presente trabajo. Estas redes fueron en principio una simulacion de los sistemas nerviosos
biologicos; estas fueron formadas por un conjunto de cuerpos que son comunmente
conocidos como neuronas. La mayoria de las neuronas presentan una estructura en forma de
arbol llamada dendritas, que reciben senales de entrada de otras neuronas a través de sinapsis,
mientras que el axon se encarga de transmitir las sefiales de salida de las neuronas. Esto es
fundamental para cumplir el objetivo principal de estas redes, que consiste en llevar a cabo

operaciones de sintesis y procesamiento de informacion.

Por otro lado, estan las famosas Redes Neuronales Artificiales (ANN), las cuales se
basan en el funcionamiento de las redes bioldgicas, pero presentan otras funcionalidades y
configuraciones de conexiones que difieren de las observadas en el contexto bioldgico.
Como caracteristicas principales se tiene en primer lugar, a la Autoorganizacion y
Adaptabilidad, en las que se emplean algoritmos de aprendizaje que proporcionan mayores
oportunidades para un procesamiento resistente y adaptable. En segundo lugar, se encuentra
el Procesamiento no Lineal, este enfoque se fundamenta en la mejora de la red para
aproximarse a funciones y clasificar patrones, al mismo tiempo que fortalece su capacidad
de resistencia al ruido. Finalmente, el procesamiento paralelo, el cual consiste en dividir una
tarea informatica en subtareas que pueden ser ejecutadas simultdneamente por distintos
procesadores, con el fin de acelerar la finalizacion de la tarea en su conjunto y reducir el

tiempo de ejecucion.

14
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El componente fundamental de la computacion en este contexto, que se asemeja a

una neurona en un modelo de red, esta suele denominarse nodo o unidad. Este nodo recibe
una entrada desde otras unidades o desde una fuente externa. A cada ingreso se le asigna un
peso, representado como "w", y estos se ajustan durante el entrenamiento. Cada unidad
realiza una operacion especifica, aplicando la funcion que relaciona la suma de los inputs

ponderados por sus respectivos pesos, como se puede ver en la Fig. 1.

Pesos Inclinacion
sinapticos by

~ Funcion de

1 activacion
Senales de v .
“Ic
entrada 7} X2 D) Salida

. Vi
. Union

Xm sumatoria

Fig. 1 Modelo genérico de una neurona artificial.

Los componentes de las ANN desempefian un trabajo crucial en aplicaciones
relacionadas al uso para procesar imagenes o sefiales. En estos casos, se utilizan arquitecturas
que incluyen elementos de procesamiento adaptativo y paralelo, combinados con estructuras
de interconexion jerarquica [17].

B. Funcion de activacion

Una funcidn de activacion es una funcion que se utiliza para transmitir la informacion
que proviene de la suma de los pesos y las entradas en una red neuronal. En otras palabras,
estas funciones son el medio a través del cual se comunica la informacién a través de las

conexiones de salida. Ademas, facilita el entrenamiento evitando la saturacion de la neurona

y asi logra mejorar el rendimiento de la red.
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La funcion Leaky ReLU (Rectified Linear Unit con fuga) que se muestra en (1) es

una variante de la funcion ReLU (Rectified Linear Unit) que se utiliza cominmente en redes

neuronales artificiales.

0, forx <0
flx) = {a*x’ forxz0- @D

C. Red Neuronal Convolucional (CNN)

Es asi, como de las redes con mas utilizacion en la actualidad es la convolucional, las
CNN son un tipo de red disefiada particularmente para el procesamiento estructurado en
forma de malla, como imagenes y videos. Estas emplean una operacion matematica
denominada convolucion para identificar caracteristicas significativas en los datos de
entrada y aprender a reconocer patrones en ellos. Una CNN combina varias capas conectadas
que estan destinadas a la inspeccion de forma automatica de caracteristicas, dirigidas a la
clasificacion [18]. Por ello, se destacan en aplicaciones de vision por computadora, como la
agrupacion de imagenes, la deteccion de objetos y la segmentacion semantica. La habilidad
de aprender y extraer automaticamente caracteristicas relevantes ha tenido un importante
impacto en el mundo de la vision por computadora y ha posibilitado la creaciéon de
aplicaciones practicas, como la deteccion de rostros, la categorizacion de imagenes y la

conduccién autonoma en vehiculos [19].

La arquitectura CNN de la Fig. 2 se compone de 24 capas convolucionales, 4 de
agrupacion y 2 totalmente conectadas, en las primeras se identifican las caracteristicas de la
imagen, mientras que las capas totalmente conectadas se encargan de prever los porcentajes
de salida y su ubicacion en la captura. La informacion de entrada consiste en una imagen de
448x488 y 3 canales de color. La informacion de salida se representa mediante un tensor de

dimensiones 7x7x30. Este tensor consta de 7x7 casillas, cada una equipada con 30 neuronas.

Alvarado Avalos, I. 16
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De las cuales, 10 se dedican a las coordenadas de las dos ventanas, mientras que las restantes

20 se utilizan para las puntuaciones correspondientes a cada una de las clases [20].

Capa conectadas

T . completamente
Capa Capa de piets

. convolucional ap ™

Capa de agrupacion O\ Capa de

entrada @y salida
L L
0
3 \ '\.‘__.-' ", _I:I
R [ ).
. . L) ' Mancha

|'rﬁ'-‘ .
L
|',_L.'l'l.
L

Fig. 2 Arquitectura de la CNN Yolo.

Las redes neuronales convolucionales estan compuestas de tres tipos principales de

capas.
D. Capa Convolucional

La capa convolucional constituye la parte fundamental de una CNN, siendo el lugar
principal donde se efecttian la mayoria de los calculos. Para su funcionamiento, necesita
elementos como la informacion de entrada, los filtros a aplicar y un mapa de caracteristicas.
También se pueden utilizar fuentes en linea para realizar las convoluciones, como en este
caso que se uso6 Google Colaboratory que se puede observar en la Fig. 3, la cual se encargd
de tomar la imagen original, analizarla mediante la convolucion y obtener ciertas
caracteristicas que se tienen en esa imagen para posteriormente redactarlo en otra matriz, es
decir, es asi como se mueve por los campos receptivos de la imagen para verificar la

existencia de la caracteristica [21].
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NN N NN

Fig. 3 Uso del filtro escala de grises.

El detector de caracteristicas consiste en una matriz de pesos 2D que representa una
seccion de la imagen. Los filtros se emplean en un area de la imagen y luego se realiza una
operacion de producto escalar entre los pixeles de entrada y el filtro correspondiente, cuyo
resultado se agrega a una matriz de salida. Dando como resultado final, un mapa de

caracteristicas, mapa de activacion o caracteristica convolucionada.
E. Capa de Agrupacion

La agrupacion de capas, también conocida como submuestreo es la que logra que se
genere una reduccion de la dimensionalidad al disminuir el nimero de pardmetros de
entrada. Durante esta operacion, se aplica un filtro que barre toda la entrada. Luego se inserta
una funciéon que altera los datos dentro del campo receptor y llena asi la matriz de salida.
Esta capa ayuda a disminuir la complejidad y hacer mas efectiva la ejecucion. Los dos tipos

principales de agrupacion son la maxima y la media.
F. Capa Totalmente Conectada (CTC)

El nombre de la capa totalmente conectada describe con precision la capa en si. En

la CTC, cada nodo de salida est4 directamente vinculado a un nodo de la capa previa. Esta
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capa lleva a cabo la tarea de clasificacion utilizando las caracteristicas extraidas de las capas

anteriores y sus diversos filtros. [22].
G. Estructura de la CNN

La capa de entrada de la imagen es una fase de identificacion de las iméagenes de
entrada. En esta capa las imagenes se redimensionan, rotan e incluso pueden tomar pequefias

muestras al azar [23].

Por otro lado, la capa convolucional trabaja con las imagenes de entrada para poder

obtener el mapeo de las caracteristicas.

A su vez, se tiene la capa de agrupamiento, Esta capa realiza un submuestreo para
reducir el tamafo espacial de las capas convolucionales y lograr cierta invariancia
traslacional. Una forma frecuentemente empleada es la agrupacién mdaxima, utilizando

regiones de tamafio 2x2 y un paso de 2.

También, estd la CTC, en donde la salida de la ultima capa convolucional o de
agrupacion se dirige hacia una o CTC, de manera andloga a una red neuronal convencional.
Las caracteristicas extraidas en las capas anteriores son empleadas para llevar a cabo la

clasificacion.

Una de las tltimas capas, es la de clasificacion a través de SoftMax, la red varia en
la precision con las que las neuronas aprenden debido a que se inicializan los pesos
aleatoriamente. Después, se aplica una funcion de pérdida de entropia cruzada conocida,
expresada en la ecuacion (2). Esta funcion se utiliza para calcular la discrepancia entre la

etiqueta del valor real y la etiqueta predicha.

Yi

e
Softmax(YL) =<n v (2)
j=1€
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Donde yi representa a la cantidad de salidas de la red neuronal y la suma abarca desde

la primera clase hasta la ultima desarrollada que, en este trabajo, se aplicaron solo dos, la
etiqueta de “Alcachofa” y la de “Mancha”, que viene a ser la cantidad de clases en la red
neuronal. La salida de esta capa indica la probabilidad de que la imagen pertenezca a cada

una de las etiquetas.

Finalmente, se encuentra la capa de salida, esta es la ultima que se encarga de mostrar

el porcentaje de éxito de clasificacion.
H. Aplicacion de la CNN

Las redes neuronales convolucionales son un algoritmo de Deep Learning o Machine
Learning que estan disefiadas para trabajar con imdgenes. Este algoritmo ha sido
fundamental en el avance del campo de Vision por Computadora. [24]. Las redes neuronales
convolucionales son muy potentes para todo lo que tiene que ver con el anélisis de imagenes,
debido a que son capaces de detectar caracteristicas simples como por ejemplo la deteccion
de bordes, lineas, etc. y componer en caracteristicas mas complejas hasta detectar lo que se
busca [25]. Esto se logra en el proceso de aprendizaje, donde entrenar una red significa
ajustar los parametros, pesos y umbrales de la red para que la entrada presentada produzca
la salida deseada, es decir, buscar no tener errores de prediccion. La seleccion del disefo
optimo en este trabajo se determind utilizando medidas de evaluacion de pronodstico
aleatorias y no aleatorias tradicionales [26]. Aplicar las redes convolucionales es considerada
como un avance que debe ser aprovechado, ya que se puede orientar a la identificacion de
patrones en la agricultura de precision, como lo fue en su investigacion del estudio del tizon

tardio en el cultivo de papa [27].
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1. Materiales

Después de conocer el comportamiento y funcionamiento de la red que se plantea, se
procede a detallar los materiales necesarios para el desarrollo del sistema, a través de una

codificacion que se apoya en la vision artificial.

Con respecto a la recoleccion de material visual, se necesitan cientos de imagenes
para el entrenamiento y validacion de estas, para ello, se debe tener fotografias en donde se
pueda observar la conserva de alcachofa con manchas que pueden tener una vez terminado
el proceso de envasado, ademas también se requieren fotos de la conserva de alcachofa en
perfecto estado, que le permitiré al algoritmo diferenciar entre una conserva en buen estado
0 una que cuenta con algun tipo de mancha. Cabe recalcar, que todas las imagenes extraidas
han sido tomadas dentro de la planta procesadora de alcachofa, mostrando el problema

existente en las empresas con respecto al desarrollo de conservas.

Por otro lado, es necesario el manejo de una camara o de un teléfono celular que
cuente con una alta resolucion para poder utilizarla en el sistema, de modo que se encargara
de capturar y transmitir las imagenes en tiempo real hacia el algoritmo, dando pase a la
ejecucion de la codificacion programada para la identificacion de la conserva en buen estado

0 con mancha.

También el uso de una laptop que cuente con una capacidad de procesamiento idonea,
ya que serd la base del funcionamiento del programa Python, el cual se apoyara en PyCharm,
utilizando diferentes librerias para completar la codificacion. En la Tabla I se describe a

mayor profundidad lo necesario para el desarrollo de la codificacion.
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TABLA 1

COMPONENTES PARA EL DESARROLLO DE LA CODIFICACION

Componente Especificacion
Procesador 11th Gen Intel(R) Core (TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz 2.80 GHz
RAM instalada 16.0 GB
Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
Edicion Windows 11 Pro
Python Version 3.11
PyCharm Version 2023.2.1

OpenCV
Librerias Numpy
PyTorch
J. Etiquetado de imagenes

Una vez que se recolectaron las imdgenes suficientes para empezar a trabajar el
algoritmo, se separan en dos lotes, un porcentaje se dirige a la carpeta llamada train y la otra
a val, con el objetivo de que los etiquetados se guarden en sus carpetas correspondientes
relacionadas con sus respectivas imagenes. Las etiquetas se conformaron por dos, una

denominada “alcachofa” y otra que se denominaba “mancha” Para el etiquetado se utilizé la

pagina Make Sense como se puede ver en la Fig.4.

Fig.4 Etiquetado de imégenes.
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K. Entrenamiento

En la etapa de entrenamiento, la cual es la méas importante en todo el desarrollo del
sistema, se uso de apoyo Google Colaboratory con YOLOVS que cuenta con una arquitectura
como se observa en la Fig. 2, ahi es donde se codific6 usando la nube buscando que el modelo
se entrene correctamente como se muestra en la Fig. 5, este entrenamiento consta de la
entrada de las 1054 imagenes que anteriormente fueron etiquetadas como se observa en la
Fig. 4, estas ingresan con sus pesos sinapticos como se sefiala en la Fig. 1, en donde conforme
se vayan entrenando, se van modificando los pesos de manera de que sean mas precisos,
estos se ajustan de acuerdo a las redes convolucionales que aplican el filtro que se indica en

la Fig. 3 y asi se desarroll6 el entrenamiento en base a 55 épocas.

Ipython train.py ing 640 - batc pochs data /content/yolovs, 'deJ/LU“"L-JJ Jyan hts t cache

train: weights=yolovsx.pt, ¢fg=, data=/content/yolovS/data/custom.yanl, hyp=data/hyps/hyp.scratch-low.yaml, epochs=55, batch_sis
github: up to date with ‘ L
YOLOVS # v7.0-227-geddflec Python-3.10.12 torch-2.0.1+cull8 CUDA:O (Tesla T4, 15102MiB)

ters: 1r9=0.01, 1rf=6.01, momentum=08.937, weight decay=0.0085, warmup_epochs=3.0, warmup_momentum=8.8, warmup_bias 1
: Start with 'tensorboard --logdir runs/train’, view at calhost: b/
COMET WARNTNG: Comel credentials have not been set. Comet will default to offline logging. Please sel your credentials Lo enable

Using ‘/content/yolov5/.cometml-runs' path as offline directory. Pass 'offline_directory' parameter into constructor
b to yolovox.pt...

Downloading
16560/166M [08:08¢008:08, 287MB/s

Fig. 5 Entrenamiento del modelo
L. Codificacion

En primer lugar, se inici6 la codificacion, importando las librerias necesarias para el

desarrollo del algoritmo.

Importacion de las librerias al

Descripcion
programa
import torch
import cv2 Evento en el que se importan las librerias a
import numpy as np utilizar para la codificacion

import pandas

Fuente: Autor
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Se hace el llamado a las librerias para el funcionamiento, estas vienen a ser la libreria

torch que es utilizada para la aplicacion del conocido método Maching Learning con el
reconocimiento de imagenes y aprendizaje profundo. Por otro lado, el llamado de cv2
permite el trabajo con imédgenes en el programa Python. Finalmente, la libreria numpy que
para hacer mas facil su llamado se abrevid en np, se encarga de realizar célculos l6gicos
matematicos sobre cuadros y matrices. Finalmente, la libreria panda, la cual brinda los datos

de la deteccion como coordenadas, precision, etc.

Tras la importacion de librerias, se procede a leer el modelo, aqui es donde trabaja
todo el algoritmo, ya que previamente se han etiquetado las imagenes, estas se entrenaron

correctamente con YoloV5 y se convirtié el modelo en un archivo compatible con Python.

Lectura del modelo Descripcion

model = torch.hub.load('ultralytics/yolov5',
'custom’, Evento en el que se importa el modelo

.. . .. i t t i
Path = 'C:/Users/irvin/OneDrive/Escritorio/ T.o . amente rabajado, para  su
correcta lectura en el programa

Python/Video/model/Alcachofa.pt’)

Fuente: Autor

El objetivo de este cddigo es el calculo y extraccion de todo lo almacenado
previamente en el modelo, es decir, los pesos correspondientes de cada etiqueta y el

entrenamiento que se encarg6 de relacionar y reconocer imagen-etiqueta.

Finalmente, programamos el funcionamiento de la captura de imagen, indicando la

camara de video encargada para el funcionamiento del algoritmo.
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Activacion de camara y

modelo Descripcion

cap

=cv2.VideoCapture('http://19

2.168.1.5:8080/video")

while True: Evento en donde se configura la cdmara a utilizar para la
ret, frame = cap.read() ejecucion, por otro lado, activa la deteccion a través del
detect = model(frame) modelo, Es ahi donde se hace presente la funcion Leaky
cv2.imshow('Detector de ReLu como se muestra en (1). Finalizando, se crea una

Manchas', salida en el teclado que viene a ser "Esc", para poder

np.squeeze(detect.render()))  detener la ejecucion.
t = cv2.waitKey(5)
ift==27:
break

Fuente: Autor

Tras finalizar la codificacion del sistema que se buscaba desarrollar inicialmente, se
muestra en la Fig. 6 un resumen de los pasos que se siguieron para la elaboracion exitosa del

sistema de control de calidad.

Importamos
imagenes
etiquetadas

Tomamos muestras
buenas y malas Codificamos
| \

OpenCV N "”pv PyTorch

Fig. 6 Vista general del desarrollo del sistema de calidad
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CAPITULO III: RESULTADOS

Una vez realizado el sistema de calidad, se muestran los siguientes resultados que da
el funcionamiento de la programacion mediante vision artificial, como se puede observar en
la Fig. 7, en donde permite ver la deteccién en tiempo real de las diversas manchas que
puedan tener las conservas, para caso de prueba se coloc una conserva en perfecto estado y
otra con las manchas, esto se hizo con la finalidad de probar que la red neuronal funciona
correctamente, ya que la funcion de activacion (1) estd arrojando los resultados deseados.
Asimismo, este sistema de calidad puede detectar diversas manchas a la vez de diferentes
conservas, permitiendo un aprovechamiento maximo al momento de su implementacion en

planta.

Mancha 0.66
:\ Mancha 0.62

Mancha 0.27

Fig. 7 Captura de video en tiempo real

Por otro lado, analizando la Fig. 8, se puede llegar a ver un xmin, ymin, Xxmax y
ymax, que hacen referencia a la posicion de la mancha en coordenadas con respecto a la
imagen capturada, estos datos se muestran para cada mancha detectada. Ademas, también
indica el porcentaje de seguridad, es decir, si indica un 0.652597, esta haciendo referencia a
que, segun el programa, esta seguro de que lo detectado es una mancha al 65%, y asi

consecutivamente con el resto que pueden llegar a ser detectadas. Este porcentaje es
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resultado de la ecuacion (2), ya que relaciona los pesos con las etiquetas que en este caso se

manejan dos, las cuales se denominan “Alcahofa” y “Mancha”.Nota: presentar la seccion en

00.619873 29.67236 1198.20312¢ .671997 0.652597 Mancha
.317749 & 1300. 68 .273621 0.552287 Mancha
xmin i Xmax ymax confidence name
.020508 s 1097.136230 685. 0.761185 Mancha
.128662 ot 00 1197.677612 .828064 0.625436 Mancha
3.167603 : 69 1299.318481 .091675 0.568674 Mancha
xmin ymin Xmax ymax confidence name
.843323 7.385620 1097.216553 685. 0.759919 EE]
.075684 .564819 1198.426147 811. - 0.669810 Mancha
.2060177 519.212097 1299.682983 5.636 0.548532 Mancha

xmin ymin XMmax confidence name
067932 559.448181 1896.566650 685.369019  0.747703 Hancha
su version inicial, previo a la presentacion a la revista

Fig. 8 Porcentaje de seguridad

Tras hacer las pruebas correspondientes, se consiguieron los resultados de una toma
de 50 muestras, las cuales se plasmaron en una matriz de confusion, es decir, una tabla en
donde se puede evaluar el rendimiento del sistema de control de calidad desarrollado a través
de la codificacion en Python. Estas muestras tomadas se clasificaron por diferentes clases,

las cuales detallan los tipos de aciertos o errores que puede tener el modelo realizado.

Verdadero Positivo (TP): Este viene a ser el resultado en el que el modelo detecta

correctamente la mancha.

Verdadero Negativo (TN): En este tipo, se muestran los resultados donde el modelo

indica de manera correcta que no existe ninguna mancha en la imagen capturada.

Falso Positivo (FP): Este hace referencia a cuando el resultado indica la presencia de

una mancha en donde no hay.
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Falso Negativo (FN): Este tipo de error indica el resultado en el que el modelo no

detecta ninglin tipo de mancha cuando en realidad si existe.

En la Tabla II se puede analizar que de los resultados arrojados se distribuyeron de
manera que hubo una cantidad de 25 muestras verdaderamente positivas, 1 falso positivo y

24 verdaderos negativos.

TABLA 11
MATRIZ DE CONFUSION
Valores Reales
Tipo Positivo | Negativo
Prediccion | Positivo 25 1
Negativo 0 24

La aplicacion de una matriz de confusioén es importante, ya que permite evaluar y
corroborar que el modelo creado se comporte de la manera deseada, Es por ello, que la
precision en este trabajo es fundamental para que se pueda tener certeza y seguridad al
momento de poner en funcionamiento el sistema creado, esta métrica se fundamenta en las
predicciones positivas y negativas, las cuales son derivadas de las pruebas de programacion
utilizando imagenes del producto, comparando los resultados obtenidos. En otras palabras,
representa la relacion entre las predicciones positivas del programa (correctas) y las
predicciones que se realizan manualmente, permitiendo poder relacionarlas. Para ello, se
muestra la formula (3), la cual es la correspondiente para la obtencidén del porcentaje de
precision.

P ] L4 — TP 3
recision = T 3)
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Es asi como en la Tabla III, se representa la aplicacion de la ecuacion anteriormente

mencionada (3) para las diversas muestras que fueron tomadas; asimismo, como resultado

se puede observar el porcentaje de precision de cada lote de toma de muestras.

TABLA 111
TABLA DE PRECISION
Muestra | Deteccion perfecta | Falsa deteccion | % Precision
20 tomas 19 1 95%
40 tomas 39 1 97.5%
50 tomas 49 1 98%

Alvarado Avalos, I. 29



CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

El sistema disefiado para este proyecto propone una ayuda eficiente para un correcto
manejo de la calidad de las conservas de alcachofa, logrando detectar las manchas generadas
por roturas celulares, consiguiendo un 98% de precision, la cual es un porcentaje bastante
bueno, el cual refleja la efectividad del algoritmo desarrollado. Estos resultados muestran
una mejora notable en comparacion del trabajo que se hizo [11], el cual manej6 el método
de la regresion lineal y la agrupacion K-MEANS, consiguiendo un porcentaje de precision
del 74.71%. La mejora realizada en cuestion de precision, se debe a que no se aplicaron los
métodos anteriormente mencionados, sino que se recurrio al uso de YOLOVS, el cual se baso
en el método de aprendizaje automatico, esta red fue alimentada de diversas imagenes donde
se mostraban los diversos tipos de manchas que pueden surgir a partir de la rotura celular,
logrando hacer que la red aprenda a identificar todo lo que se le ha mostrado anteriormente
y que cuando se le ponga a prueba, pueda detectar exitosamente la mancha de la conserva

que se estd mostrando.

Se logré desarrollar exitosamente un sistema de control de calidad haciendo uso de
las redes neuronales y la visidon artificial que permitié detectar las diferentes manchas
generadas por roturas celulares que se pueden encontrar en las conservas de alcachofa. Esto
nos ayudo a lograr nuestro objetivo general, ya que gracias al desarrollo de este sistema las

empresas evitarian pérdidas y podrian llegar a tener mas ganancias.

Se investigd sobre el programa Python y la red neuronal convolucional YOLOVS,
permitiendo que se pueda ver plasmado en el desarrollo de un algoritmo que fue disefiado

para la deteccion de manchas en las conservas de alcachofa.
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Se consiguid recolectar el material visual necesario, que constaba de 1054 imagenes,

en las que se tenian iméagenes de conservas con manchas y las que no, a través de esto se

pudo crear la data de manera efectiva, la cual se usé como base para el disefio del modelo.

Asimismo, se logré realizar una codificacion adecuada usando el material visual para
desarrollar un buen sistema de calidad, el cual puesto en practica nos mostrd el 98% de
precision, este resultado tuvo como base las predicciones positivas y las predicciones falsas

que se consiguieron a través de la ejecucion del algoritmo en tiempo real.

Se concluye que el trabajo realizado tiene una mayor precision a otras en
comparacion, manejando un 98%, el cual permite aumentar el nivel de confianza para su
futura implementacion en las fabricas procesadoras de conservas de alcachofa en el 4rea de
trabajo relacionada con la calidad, ya que minimiza el margen de error al momento del
monitoreo correspondiente, ademas de que posibilita una reduccion de costos para la

empresa y asi mismo beneficia a la empresa de tal manera que le permite tener mas ventas.
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