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Aprobacion del Asesor

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE MARIA ARGUEDAS

RESOLUCION N°360-2021-CFI-UNAJMA
RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD DE INGENIERIA

Andahuaylas, 25 de noviembre de 2021

VISTO: La Carta N°014-2021-DUI-JJOC-FI-UNAJMA de fecha 25 de noviembre de 2021, el Ing. Juan José
Oré Cerron director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas, solicita la aprobacién de designacion de Asesor del Proyecto e Informe Final de Tesis de JAIME NAVARRO
CRUZ de la escuela profesional de Ingenieria de Sistemas y;

CONSIDERANDO:

Que, por Ley N° 28372 del 29 de octubre del 2004, se crea la Universidad Nacional José Maria Arguedas,
con sede en la provincia de Andahuaylas, Region Apurimac; y que por Resolucion N° 035-2017-SUNEDU/CD de 02
de octubre del 2017, el Consejo Directivo de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria, otorga
la Licencia Institucional a la Universidad Nacional José Maria Arguedas para ofrecer el Servicio Educativo Superior
Universitario;

Que, la Ley Universitaria 30220 en su Articulo Octavo respecto a la autonomia universitaria, establece que:
“El estado reconoce la autonomia universitaria”. La autonomia inherente alas universidades se ejerce de conformidad
a la Constitucion, las leyes y demas normativa aplicable, esta Normativa se manifiesta en los siguientes regimenes:
Normativo, De gobierno, Académico, Administrativo y Econémico;

Que, mediante Carta Multiple N° 020-2014-SG-UNAJMA, de fecha 30 de julio del 2014; la Secretaria General
de la UNAJMA comunica que mediante Acuerdo N° 03 de Sesion Ordinaria de la Comision de Gobierno se AUTORIZA
la emisiéon de RESOLUCIONES DE COORDINACION DE LA FACULTAD estrictamente para asuntos académicos y
deberan remitirse un original a la Secretaria General;

Que, mediante carta N° 236-2016-SG-UNAJMA de fecha 05 de agosto de 2016 el Ing. Enrique Edgardo
Condor Tinoco, Secretario General de la UNAJMA, comunica que el Dr. Oswaldo Luizar Obregén, Presidente de la
Comision Organizadora de la UNAJMA ha dispuesto que las resoluciones emitidas por la Facultad se deriven a la
Vicepresidencia Académica;

Que, el art. 39 incisos a y d del TITULO I, CAPITULO Il del Reglamento General de la UNAJMA,
aprobado mediante Resolucion N° 0130-2016-CO-UNAJMA, establece que “Son funciones de las Facultades: a) dirigir
el desarrollo académico y administrativo de las Escuelas Profesionales y Departamentos Académicos adscritos a esta,
dentro de la normatividad legal, d) administrar el sistema de matricula en coordinacién y apoyo con la oficina
respectiva”,

Que, el art. 59 del capitulo Ill “DEL ASESOR DEL PROYECTO DE TESIS Y DEL INFORME FINAL” del
Reglamento General de Grados y Titulos de la UNAJMA, aprobado con Resolucion N°255-2021-CO-UNAJMA, de
fecha 10 de setiembre de 2021, establece “/a tesis requiere de un Asesor y ademas un Co-asesor, si asi lo amerita el
caso, a propuesta del tesista, [...]";

Que, mediante Resolucién N°121-2021-CFI-UNAJMA de fecha 20 de mayo de 2021 se designa al director
de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria;

Que, con Acta N°014-2021-DUI-JJOC-FI-UNAJMA, de Designacion de asesor, de fecha 25 de noviembre
del 2021, la direccion de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria dirigida por el MSc. Juan José Oré
Cerrdn aprueba la designacion del Ing. Roberto Quispe Quispe como asesor del proyecto e Informe Final de Tesis del
bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO CRUZ;

Que, con Carta N°014-2021-DUI-JJOC-FI-UNAJMA, de fecha 25 de noviembre del 2021, el Msc. Juan José
Oré Cerrdn en su condicion de director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas, solicita la aprobacion mediante acto resolutivo |a designacién del Ing. Roberto Quispe
Quispe del Proyecto e Informe Final de Tesis con fines de titulacion de JAIME NAVARRO CRUZ de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas;

Que, en atencion a la Carta N°014-2021-DUI-FI-UNAJMA, el Dr. Yalmar Temistocles Ponce Atencio,
Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional José Maria Arguedas, dispone a la Secretaria



UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE MARIA ARGUEDAS

RESOLUCION N°360-2021-CFI-UNAJMA
RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD DE INGENIERIA

Académica de la Facultad de Ingenieria proyectar la Resolucion correspondiente, la que se aprueba con cargo a dar
cuenta a la Vicepresidencia Académica;

Por estos considerandos y en uso de las atribuciones conferidas como Coordinador de la Facultad de
Ingenieria, designado mediante Resolucion N® 0298-2019-CO-UNAJMA, de fecha 15 de octubre de 2019;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: APROBAR la designacién del Ing. Roberto Quispe Quispe como Asesor del
Proyecto e Informe Final de Tesis con fines de titulacion de JAIME NAVARRO CRUZ de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Sistemas.

ARTICULO SEGUNDO: ENCARGAR a la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas, ejecute y adopte
las acciones académicas y administrativas que correspondan, para el cabal cumplimiento de la presente Resolucién.

ARTICULO TERCERO: REMITIR la presente Resolucion a la Vicepresidencia Académica, Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas, Docente Asesor, y al interesado para su conocimiento y fines pertinentes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.
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Copia del acta de sustentacion

{Universidad Nacional Jos¢ Maria Arguedas

Odentidad y Lxeelencia para el Trabajo Productivo y of Desarrollo

FACULTAD DE INGENIERIA

ACTA DE SUSTENTACION
DE TESIS

En la Av. José Maria Arguedas del Local Académico SLO1 (Ccoyahuacho) en el auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Nacional José Maria Arguedas ubicado en el
distrito de San Jeronimo de la Provincia de Andahuaylas, siendo las 09:00 horas del dia 01 de marzo del
afio 2023, se reunieron los docentes: Mtro. Juan José Oré Cerron, Mag. Rubén Apaza Apaza, Mag.
Humberto Silvera Reynaga, en condicion de integrantes del Jurado Evaluador del Informe Final de Tesis
intitulado: ““DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES PARA LA
CLASIFICACION DE PALTA EN LA COMUNIDAD DE MOLLEBAMBA — CHINCHEROS?”, cuyo autor es el
Bachiller en Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO CRUZ y el asesor Ing. Roberto Quispe Quispe vy,
con el propésito de proceder a la sustentacion y defensa de dicha tesis.

Luego de la sustentacion y defensa de la tesis, el Jurado Evaluador ACORDO: APrObd L por
gL‘Q_Q_n_\_m_i(hgal Bachiller en Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO CRUZ, obteniendo la siguiente
calificaciéon y mencion:

Nota escala vigesimal
Mencién
Numeros Letras
s Rutnce | Bueno

En sefial de conformidad, se procedit a la firma de la presente acta en 03 ejemplares.

Mag/Rubén Apaza Apaza

Primer Migmbro de! Jurado Evaluador Segundo Miembro del Jurado Evaluador
Local Académi E la P i de | de Sistemas: Av. José Maria Arguedas S/N — San Jeronimo
Local Académico — Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial: Av. 28 de julio N° 1103 - Talavera

Local A ico — Escuela P de Ing: Av. 28 de julio N° 1103 - Talavera




Aprobacion del Jurado Evaluador

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE MARIA ARGUEDAS

RESOLUCION N°089-2023-CFI-UNAJMA
RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD DE INGENIERIA

Andahuaylas, 30 de enero de 2023

VISTO: La Carta N°067-2023-DUI-JJOC-FI-UNAJMA de fecha 25 de enero de 2023, el Mtro. Juan José Oré
Cerron presidente de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas, solicita la aprobacion de la reconformacion del jurado evaluador del bachiller de Ingenieria de Sistemas
JAIME NAVARRO CRUZ y;

CONSIDERANDO:

Que, por Ley N° 28372 del 29 de octubre del 2004, se crea la Universidad Nacional José Maria Arguedas,
con sede en la provincia de Andahuaylas, Regién Apurimac; y que por Resolucion N° 035-2017-SUNEDU/CD de 02
de octubre del 2017, el Consejo Directivo de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria, otorga
la Licencia Institucional a la Universidad Nacional José Maria Arguedas para ofrecer el Servicio Educativo Superior
Universitario;

Que, la Ley Universitaria 30220 en su Articulo Octavo respecto a la autonomia universitaria, establece que:
“El estado reconoce la autonomia universitaria”. La autonomia inherente a las universidades se ejerce de conformidad
a la Constitucion, las leyes y deméas normativa aplicable, esta Normativa se manifiesta en los siguientes regimenes:
Normativo, De gobierno, Académico, Administrativo y Econémico;

Que, mediante Carta Multiple N° 020-2014-SG-UNAJMA, de fecha 30 de julio del 2014; la Secretaria General
de la UNAJMA comunica que mediante Acuerdo N° 03 de Sesion Ordinaria de la Comision de Gobierno se AUTORIZA
la emisién de RESOLUCIONES DE COORDINACION DE LA FACULTAD estrictamente para asuntos académicos y
deberan remitirse un original a la Secretaria General;

Que, mediante carta N° 236-2016-SG-UNAJMA de fecha 05 de agosto de 2016 el Secretario General de la
UNAJMA, comunica que el Dr. Oswaldo Luizar Obregdn, Presidente de la Comisién Organizadora de la UNAJMA ha
dispuesto que las resoluciones emitidas por la Facultad se deriven a la Vicepresidencia Académica;

Que, el art. 39 incisos a y d del TITULO 11, CAPITULO Il del Reglamento General de la UNAJMA,
aprobado mediante Resolucion N° 0130-2016-CO-UNAJMA, establece que “Son funciones de las Facuiltades: a) dirigir
el desarrollo académico y administrativo de las Escuelas Profesionales y Departamentos Académicos adscritos a esta,
dentro de la normatividad legal, d) administrar el sistema de matricula en coordinacion y apoyo con la oficina
respectiva”;

Que, en el Art. 69° del CAPITULO V (DE LA TESIS PARA LA OBTENCION DEL TiTULO PROFEISONAL)
del Reglamento General de Grados y Titulos en la UNAJMA, aprobado con Resolucion N° 012-2023-CO-UNAJMA,
de fecha 16 de enero de 2023 establece que: “La aprobacién del proyecto de tesis se inicia con la presentacion de
dos (02 juegos) impresos firmados por el tesista o tesistas y el asesor y/o coasesor y la Declaracion Jurada de
Autenticidad de la Tesis (de acuerdo al formato del anexo N°32: Declaracion Jurada de Autenticidad) ante la Primera
Autoridad de la Facultad, la misma que corre fraslado a la Unidad de Investigacion de la Facultad, para que en un
plazo no mayor a (05) dias habiles, designe a dos docentes revisores. Los docentes revisores pueden ser ordinarios
o contratados y deben ser de la especialidad o afin al tema de la tesis.

Que, con Resolucién N° 360-2021-CFI-UNAJMA de fecha 25 de noviembre del 2021, se aprueba la
designacion del Ing. Roberto Quispe Quispe como Asesor del Proyecto e Informe Final de Tesis con fines de titulacion
del Bachiller en Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO CRUZ;

Que, con Resolucion N° 001-2022-CFI-UNAJMA, de fecha 05 de enero de 2022, se aprueba la designacion
del Jurado Evaluador del Proyecto e Informe Final de Tesis del Bachiller en Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO
CRUZ;

Que, con Resolucién N° 338-2022-CFI-UNAJMA, de fecha 09 de noviembre de 2022, se aprueba la
reonformacién del Jurado Evaluador del Proyecto e Informe Final de Tesis del Bachiller en Ingenieria de Sistemas
JAIME NAVARRO CRUZ;

Que, con Resolucion N° 037-2022-CFI-UNAJMA, de fecha 22 de febrero de aprueba el Proyecto de Tesis
del Bachiller en Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO CRUZ para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de
Sistemas por la Modalidad de Sustentacion de Tesis, el mismo que ha sido APROBADO SIN OBSERVACIONES;



UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE MARIA ARGUEDAS

RESOLUCION N°089-2023-CFI-UNAJMA
RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD DE INGENIERIA

Que, con solicitud S/n de fecha 24 de enero del 2023, el tesista JAIME NAVARRO CRUZ; solicita la
reconformacion del primer miembro del jurado evaluador para su proyecto de tesis;

Que, con Carta N°067-2023-DUI-JJOC-FI-UNAJMA de fecha 25 de enero de 2023, el Mtro. Juan José Oré
Cerron presidente de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas, solicita la aprobacién de la reconformacion de los miembros del jurado evaluador del Proyecto e Informe
Final de Tesis de JAIME NAVARRO CRUZ;

Que, con Acta N° 067-2023-DUI-JJOC-FI-UNAJMA, de Designacion de jurado evaluador de fecha 25 de
enero del 2023, la Comision de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria presidida por el Mtro. Juan
José Oré Cerrdn aprueba la reconformacion de los miembros del jurado evaluador del proyecto e Informe Final de
Tesis del bachiller de Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO CRUZ;

Que, en atencién a la Carta N°067-2023-DUI-JJOC-FI-UNAJMA, el Dr. David Juan Ramos Huallpartupa,
Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional José Maria Arguedas, dispone al Secretario
Académico de la Facultad de Ingenieria proyectar la Resolucién correspondiente, la que se aprueba con cargo a dar
cuenta a la Vicepresidencia Académica;

Por estos considerandos y en uso de las atribuciones conferidas como Coordinador de la Facultad de
Ingenieria, designado mediante Resolucion N° 275-2022-CO-UNAJMA de fecha 08 de agosto del 2022
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: APROBAR la reconformacion de los miembros del jurado evaluador del Informe
Final de Tesis, del bachiller de Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO CRUZ, de acuerdo al siguiente detalle:

Proyecto de Tesis “DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES
titulado PARA LA CLASIFICACION DE PALTA EN LA COMUNIDAD DE MOLLEBAMBA —
CHINCHEROS”
Tesista Bachiller en Ingenieria de Sistemas JAIME NAVARRO CRUZ
Asesor Ing. Roberto Quispe Quispe
Jurado Evaluador Presidente: Mtro. Juan José Oré Cerrdn
Primer Miembro: Mag. Rubén Apaza Apaza
Segundo Miembro: Mag. Humberto Silvera Reynaga

ARTICULO SEGUNDO: ENCARGAR a la Escuela profesional de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas, adopte las acciones correspondientes para el cabal cumplimiento de la presente
resolucion.

ARTICULO TERCERO: REMITIR la presente Resolucién a la Vicepresidencia Académica, Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas, miembros del Jurado Evaluador y al interesado para su conocimiento y fines
pertinentes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.
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RESUMEN

Este trabajo propone desarrollar e implementar sistema automatico de seleccion de paltas
Hass, segln calidad (rozamiento, quemaduras, manchas negras y peso). Sistema integra hardware
y software que mejora calidad de exportacion y productividad en industria agricola.

El trabajo propone solucion al problema actual empresas medianas y pequefias empresas
que comercializan palta. La palta, aguacate o avocado, tipo Hass, es el mas conocido,
comercializado y consumido, siendo necesario llevar control 6ptimo de calidad, proceso que es
ineficiente por ser artesanal.

Como mejora de proceso, propone automatizacién de diversas etapas mecanicas, creadas
para mover paltas y algoritmo de proceso de imagen, para detectar desorden de paltas. Al final se

ven pruebas de validacion y resultados de analisis usados en evaluacion de solucion propuesta.

Palabras clave: palta, automatizacion, control de calidad, etapa de seleccion, procesamiento de
iméagenes.
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ABSTRACT

This research project proposes the development and implementation of an automatic
sorting system for Hass avocados, using their different quality indexes (rubbing, burns and black
spots). The system integrates hardware and software to improve export quality and productivity in
the agricultural industry.

This project is the proposed solution to the current problem of avocado exporting
companies in the selection stage. Avocado, also known as avocado or avocado, in its Hass variety,
is the best known and is grown exclusively for export, for this reason it is necessary an optimal
quality control; however, currently this process is inefficient as it is handmade.

In order to improve this process, its automation is proposed, which consists of several
mechanical stages, designed to perform the movement of the avocados and an image processing
algorithm, in charge of detecting disorders in the fruits. Finally, the validation tests and the results

of the analysis used in the evaluation of the proposed solution are shown.

Keywords: Avocado; Automation; Quality control; Sorting stage; Image processing.
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CHUMASQA

Kay proyecto de investigacion nisga, huk sistema de seleccion automatica nisqa ruwayta,
ruwayta ima yuyaychakun, chay aguacates tipo Hass nisqapag, imaymana indices de calidad
nisgawan (friccion, quemaduras y manchas yanas). Chay sistemaga hardware nisqawan software
nisgawanmi hukllawakun, hawa llagtakunaman apachiypa allin kayninta, ruruchiytapas chakra
Ilamkay industriapi allinta ruwananpag.

Kay proyectoga, kunan tiempopi aguacate hawa llagtakunaman apachiq empresakunaq
sasachakuyninkupaq, akllay etapapi. Chay aguacate, aguacate utaq aguacate nisgapas, Hass nisga
variedadninpi, aswan rigsisqa, hawa llagtakunaman apachinapaqglla wifiasqa, chayraykum control
optimo de calidad nisga necesario; ichaga kay ruwayga kunan pachaga mana allinchu makiwan
ruwasga kasganrayku.

Kay ruwayta allinchanapagmi, automatizacionninta yuyaychakun, chaymi imaymana etapas
mecanicas nisgamanta ruwasga, chaymi ruwasga kachkan aguacatekunata kuyuchinapag
hinallatag algoritmo de procesamiento de imagenes nisga, chaymi encargakun frutakunapi
desordenes nisgakunata rigsinanpag. Tukuyninpiga, pruebas de validacién nisga, chaymanta chay

anlisis nisgapa ruwakusganmi gawarichikun chay solucion propuesta nisga chaninchaypi.
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INTRODUCCION

Palta, aguacate o avocado, fruto originario de Centroamérica, usado en medicina y
alimentacion, pudiendo ser de varios tipos. En Per(, el tipo Hass es cultivado para exportacion
y el tipo Fuerte, suple demanda interna del mercado (Armando, 2019)

Segun Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), exportar palta Hass es un rubro
relevante y con gran crecimiento econémico en Peru, siendo segundo exportador mas grande a
nivel mundial. De toda produccion de palta Hass en Peru, 95% se exporta y 5% para consumo
domeéstico, siendo consumo per cépita el menor en el pais comparado con otros lugares como
EE.UU, México o Chile, por ello la necesidad de realizar una buena seleccion del producto.
(Agencia Peruana de Noticias, 2022)

En seleccion manual puede haber errores, por ser trabajo repetitivo, cansado para la
vista y manual. Para dar solucion esta problematica, este estudio creo e implemento6 software
automatico que reconoce patrones basado en procesamiento digital de imagen. Implementar
software determina cantidad total de Paltas y los discrimina segin tipo y tamafio
automaticamente. Asi es posible prescindir de operario calificado y subjetividades. Estudio se
organizo en 7 capitulos:

Capitulo | Problema de investigacion, describe y fundamenta realidad problematica de,
identifica objetivos, justificacion, viabilidad y limitaciones.

Capitulo Il Antecedentes, trabajos previos del tema, siendo locales, nacionales e
internacionales.

Capitulo 111 Marco tedrico, se ven teorias y términos empleados.

Capitulo IV Metodologia de investigacion, se ve tipo de estudio, enfoque, disefio, nivel,
poblacion, muestra, técnicas y analisis de datos, hipoOtesis de investigacion y pruebas
estadisticas.

Capitulo V Desarrollo de objeto 10T, sefiala etapas para desarrollo de prototipo de
18



sistema ACUATEC.
Capitulo VI resultados producto de adiestramiento de sistema ACUATEC.
Capitulo VI resultados del trabajo se relacionan con otros estudios. Continuando con

conclusiones, recomendaciones y referencias bibliogréficas.
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CAPITULOI

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Realidad problemética
En el mundo, banana, pifia, palta y mango son frutas tropicales que se comercian a gran
escala. Argentina, Bolivia, Chile, Pert y Uruguay, lo conocen como palta mientras que

Centroamérica y Mexico como aguacate.

A nivel de Latinoamérica en Per( existen factores que afectan desempefio de
agricultores en exportacion. Hay problemas que se asocian con caracteristicas del
producto, poco conocimiento en comercio internacional, mala praxis agricolas, y
escasos programas de agricultura que ayuden a automatizar la seleccion para reducir el

tiempo de trabajo (Portafolio, 2018)

Problemas para exportar Palta, derivan de alteracién en cosecha y poscosecha de
agricultores, que genera problemas de calidad, no cumplir demanda de palta para
distribucion internacional. Aunque produccion tiene tasa de crecimiento anual 32%, y

total 95% es para exportacion. (Armando, 2019)

La seleccion del fruto es manual, con 6 a 8 operarios en fechas de alta produccion que
laboran 15 horas al dia. Por ser manual, subjetivo y error humano, dato estadistico de

empresa, 5 a 8% paltas mal clasificadas (Bermeo, 2019).

Los productores de la palta en la actualidad optan por realizar la clasificacion y
seleccion de manera rudimentaria apelando a la intuicion humana, esto muchas veces

conlleva la falta de precision y confiabilidad.

Todo ello genera imprecisiones y errores en la clasificacion de la palta y en

consecuencia generando pérdidas de ingreso para el productor que muchas veces
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realizan grandes esfuerzos con el objetivo de obtener ganancias que permita brindar

buena calidad de vida al seno familiar.

El indice nacional hasta septiembre del 2020, afirma que creci6 32,4% comparada con
mes del afio pasado, sustentando en incremento en superficie cosechada y buena

condicion que favorezca fase de maduracion. (INEI, 2020)

Si bien la produccidn a nivel del departamento de Apurimac se redujo, no obstante, se
pronostica que la tendencia a nivel nacional va en aumento. Cabe resaltar que
actualmente existen maquinas industriales que permiten la clasificacion de la palta por
su tamarfio, no obstante, para el pequefio productor no le es posible adquirir estas
grandes maquinas al mismo tiempo estas grandes soluciones no permiten generar un
analisis del estado de la palta. El sistema de clasificacion propuesto, es un método de
seleccidn y/o clasificacion de los frutos (paltas) que permite extraer y seleccionar los

frutos aptos para el consumo humano.

1.2 Formulacién de problema
Problema general
¢Cudles es el disefio de sistema automatico en reconocimiento de patrones para la

clasificacion de la palta en la comunidad de Mollebamba- Chincheros?

Problemas especificos
» ¢ Cual es el algoritmo aplicando la libreria OPENCYV en lenguaje de programacion

Python para estimar dimensiones de la palta?

» ¢Cual el algoritmo aplicando libreria OPENCV y SCIKIT-LEARN en lenguaje de

programacion Python para estimar el peso de la palta?

» ¢Cual el algoritmo aplicando libreria OPENCV en lenguaje de programacion
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Python para estimar el tamario de la palta?

¢Cual el algoritmo aplicando libreria OPENCV en lenguaje de programacion

Python para estimar el porcentaje de enfermedad o dafio de la palta?

¢De qué manera sistema automatico de reconocimiento de patrones para

clasificacion de la palta estima el precio?

1.3 Objetivos

Objetivo general

Disefar sistema automatico en reconocimiento de patrones para optimizacion de la

clasificacion de la palta en la comunidad de Mollebamba- Chincheros.

Objetivos especificos

>

Disefiar el algoritmo aplicando la libreria OPENCV en lenguaje de programacion

Python para optimizacion de la estimacion de las dimensiones de la palta

Disefiar el algoritmo aplicando la libreria OPENCV y SCIKIT-LEARN en

lenguaje de programacion Python para optimizacion de estimacion el peso de palta

Disefar el algoritmo aplicando la libreria OPENCV en el lenguaje de

programacion Python para optimizacion de la estimacién el tamafio de la palta

Disefar el algoritmo aplicando libreria OPENCV en lenguaje de programacion
Python para optimizacion de estimacion en el porcentaje de enfermedad o dafio de

la palta

Estimar el precio mediante sistema automatico de reconocimiento de patrones para

clasificacion de la palta
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1.4 Justificacion
Brinda alternativa de solucién viable que cumple con los requerimientos esenciales para
la clasificacion y seleccion de la palta para pequefios y medianos productores agricolas
por alta demanda ascendente a nacional e internacionalmente, el disefio y la
implementacién del sistema automético de reconocimiento de patrones para generar
una categorizacion adecuada de la palta garantizando una produccion éptima y una
precision alta al clasificar, con el fin de brindar mayores herramientas y facilidades al

productor.

El estudio se apoya para la categorizacion y seleccion de la palta en una norma de
calidad nacional, que nos indica un criterio de estandarizacion para el consumo
nacional, basandose en lo argumentado esta aplicacion de reconocimiento de patrones,
nos permitird profundizar y enriquecer los conocimientos sobre las diferentes

tecnologias del procesamiento digital de imagenes.

Asimismo, con este desarrollo del sistema de clasificacién de la palta se pretende
mejorar la produccion de pequefias y medianas empresas agricolas a nivel nacional y a
la vez ser una fuente de investigacion para estudiantes o para investigadores que quieran

inmiscuirse en la rama del procesamiento digital de imagenes.
1.5 Viabilidad
Viabilidad Técnica

Viable porque se tiene conocimiento para realizarlo, ya que hay herramientas de libre

acceso y ademas se cuenta con informacion técnica de apoyo en libros y sitios web.

El disefio y la implementacion del presente proyecto se basan en la Norma Técnica

Peruana 2014 que indica los parametros de la palta para determinar la calidad.
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Viabilidad econémica.

En el presente proyecto las herramientas de desarrollo a utilizarse como el hardware
son de facil acceso a nivel nacional y de un costo muy maodico, y en cuanto a los
algoritmos a aplicar en este proyecto son de libre acceso ya que son pertenecientes a las
herramientas catalogadas OpenSource, y por lo tanto el proyecto a presentarse es

econdmicamente viable.
Viabilidad Social.

El presente proyecto tendra como resultado un software automatizado para la
clasificacion y seleccion de la palta, que permitira a pequefias y medianas productoras
de palta realizar una seleccion y clasificacion de la palta segun su tamafio y color de

manera que se emplee menos recursos y gastos.
El software automatizado tendria muchas aplicaciones como en:
> Clasificacion: clasificacion de la palta segin la Norma técnica de la palta.

> Generalizacion: se podria ampliar las capacidades y adecuar el software para

otros productos.
> Comercio: la informacién obtenida podria utilizarse con fines comerciales.

Descrito lo anterior concluye que estudio es socialmente viable.

1.6 Limitaciones
La obtencion de imagenes digitales se realizara con la ayuda de una camara ubicada en
una determinada zona en condiciones controladas y estas posteriormente se enviaran a
un centro de procesamiento en donde se realizara la extraccion de las caracteristicas
con la ayuda de un ordenador y el software automatico instalado. Cabe mencionar que

el analisis con el software se limita exclusivamente a la variedad de HASS (PERSEA
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AMERICANA, MILL), las anomalias que se pueden presentar en este proceso y que
puedan impedir el normal desarrollo del andlisis de la imagen son la mala calidad de

las imégenes a consecuencia por factores como ruidos, falla en el sistema eléctrico, etc.

25



CAPITULO I

ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes Locales

Ataucusi E. (2021), En su tesis titulado “Sistema automatizado en gestion de asistencia
y control de temperatura con reconocimiento facial de trabajadores en empresa eléctrica
Ambato EEASA” De universidad José Maria Arguedas con objetivo mejorar control de
acceso, usando Raspberry Pi en automatizacion de registro de asistencia y evaluacion
de temperatura corporal. La metodologia aplicada, cuantitativa, pre experimental y
explicativo en 48 participantes. Resultando con Shapiro Wilk, distribucién normal,
contraste de hipdtesis empleo t Student en muestras relacionadas, con significancia
menor a 0.05, concluyen que sistema con reconocimiento facial y medicién de
temperatura corporal (RFMTC) afecta significativamente control de acceso de

participantes en Trabaja Peru, Talavera

Caéceres, E (2018) En su estudio titulado “Aplicacion Mévil de reconocimiento facial
en sujetos con antecedentes de abuso sexual, Andahuaylas, Apurimac- 2018” En la
Universidad José Maria Arguedas, con objetivo usar aplicacion movil de
reconocimiento facial en sujetos con antecedente de abuso sexual. En metodologia
empleo Fase API que detecta, verifica, identifica rostros asi como buscar rostros
similares y su agrupacion. Como resultado la aplicacién Microsoft Azure, aplicada con
xvi herramienta de programacion Visual Studio y Android Studio, formato JSON, va
comunicar aplicacion movil de reconocimiento facial con plataforma en nube alojara

algoritmo de reconocimiento facial y rostro de personas entrenadas para reconocerlas.
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2.2 Antecedentes Nacionales
Santa J. et al (2021) En su estudio “Reconocer patrones de imagenes con sistema de
vision artificial MATLAB” De la Universidad San Martin, tuvo como objetivo mejorar
reconocimiento con vision artificial, medir proceso reconocimiento, implementar
vision artificial y medir relacion entre reconocimiento de patrones y sistema de vision
artificial. La aplicada, cuasi experimental, transversal, con 8 patrones. Resultando
tomando 1 muestra con software de vision artificial promedio de conteo para muestras
de personajes en grupo experimental es 10,75 segundos. Concluyen que tiempo de
procesamiento para reconocer 8 patrones de grupo experimental 10,75 segundos y
control 67,75 segundos con grado de relacion entre reconocimiento de patrones y

sistema de vision artificial 72 %.

Rivas, L (2020) Presento su estudio titulado “Disefio conceptual de sistema automatico
para clasificar paltas Hass” De Pontificia Universidad Catélica del Perq, la cual tuvo
como objetivo disefiar sistema automatico compacto, competitivo y rentable para
productores. Funcionamiento sinérgico clasificara producto en 5 calibres regulables.
Resultado se tienen calculos tedricos que prueban efectividad de proceso y viabilidad
econdmica que demuestra poder disefiar sistema que clasifica paltas con métodos no
invasivos. Concluyen que definid sistema de clasificacion segun visién por
computadora y aire que disgregue producto final segin categorias preestablecidas con

funcionamiento reduce pérdidas e incrementa productividad de proceso

Bermeo & Zorilla (2019) En su estudio titulado “Desarrollo de sistema automatico para
seleccionar paltas Hass segun indice calidad para empresa Agroindustrias Verde flor
S.A.C.” De Universidad Peruana de ciencias Aplicadas. Con el objetivo de proponer

desarrollo e implementar de sistema automatico para seleccionar paltas Hass, segun
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calidad (rozamiento, quemaduras y manchas negras). Para ello la metodologia es
integra hardware y software para automatizar y mejora seleccion de paltas. Resultando
disminucion de probabilidad de error humano 5-8% a 3.3%, menos a 5% establecido
con empresa, validacion de software tiene concordancia muy buena, con Kappa de
Cohen. A més numero de pruebas, més concordancia entre analista y maquina.
Concluyen que disefio prototipo de sistema automatico para seleccionar paltas Hass

segun calidad de rozamiento, quemaduras y manchas negras o lenticelas.

2.3 Antecedentes Internacionales
Sanchez, H (2018) En su estudio titulado “Disefio ¢ implementacion de controlador con
reconocimiento de patron para mejorar abastecimiento de insumos alimentarios de
galpones avicolas” de Politécnica Chimborazo, con objetivo implementar controlador
con reconocimiento de patrones, que mejore abastecimiento de insumos alimentarios
de galpones avicolas. Estudio cuasi experimental en ambiente definido, descriptiva y
aplicativa, comparando hipotesis chi-cuadrado resulto 1,35 indica que diferencias no
son significativas, pero beneficios en tiempo y presencia humana de galpén es notable.
En reconocimiento de patrones evalu6 ambiente sin seccionar con precision 38,9% vy
en ambiente seccionado segin AGROCALIDAD versién 2016, con precision en
reconocimiento 91,25%, Concluyen segun fundamentos; espacio, altura y disposicién
de camara para tomar imagenes necesita constancia porque al variar posicion o altura

reconocimiento no es éptimo.

Basantes N (2018) En su tesis “Desarrollo de plataforma tecnologica para gestion de
seguridad en institucion educativa, inicial, usando sistemas moviles, reconocimiento
facial y sistemas de alertas” De Universidad Guayaquil , con el objetivo de hacer

Sistema Integral de Gestion de Seguridad, para ingresar informacién de personas en
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base de datos, identifigue y asocie mediante reconocimiento facial y notifique
estudiante cuando se retir6 de institucion educativa. Metodologia SCRUM, que ofrece
posibilidad de entrega parcial de componentes de aplicacién en todo momento.
Resultando que sistema envia notificaciones automaticamente por SMS, correo
electrénico y WhatsApp, cuando alumno es entregado, usando OpenSource para envio
de SMS vy correos electrénicos, via WhatsApp uso APl WhatsMate. Concluyen que
Aplicacion para control de entrega de alumno hecha en Android, para ser portable y

usando herramientas OpenSource (PHP, MySql y OpenCV) es conforme.

Aguilar & Castafio (2016) En su estudio “Disefo e implementacion de sistema para
reconocer patrones usando videocamaras™ de Universidad Tecnoldgica de Pereira, tuvo
como objetivo Implementar metodologia para para reconocer automaticamente
patrones de botellas plasticas usando video camaras. En metodologia analizo modelos
segun histogramas para detectar patrones como rayones o golpes y crear aplicacion para
control de calidad usando descriptores segun histogramas. Resultando en tablas de
rendimiento promedio métodos con buen rendimiento: HOG 88,52 + 8,35 %, RGB
83,68 % + 8,72 %, CMYK 84,8 % + 8,83 % y TSL 84,84 % + 8,93 %. Concluyen que
metodologia usada para fusion de datos tuvo desempefio alto cuando se extrajo
caracteristicas de objetos, ya que combinar métodos mejora resultados de clasificacién
para mejorar calidad; mejor combinacion entre métodos TSL&HOG tuvo eficiencia 89,

70+ 7,8 %.

Montoya C et al (2014) En su estudio titulado “Sistema automatico de reconocimiento
de frutas segin vision por computadora” Tuvo como objetivo presentar sistema de
reconocimiento que identifiqgue fruta tropical latinoamericana con visién por

computador. Estudio comparo clasificadores KNN y bayesiano y modelos color RGB
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y HSV, junto con caracteristicas de tamafio y forma usados en estudios pasados de esta
area, en Malasia, Brasil y EEUU. Establecieron caracteristicas que se describieron
mejor son valores medios de canales RGB y longitud ejes mayor y menor con
clasificador bayesiano, teniendo exactitud 90% en pruebas, donde seleccionar no tiene
mayor cantidad de variables y generar vector descriptor permite que clasificadores sean
maés acertada, por eso considere en variables debe haber valor bajo de dependencia.
Concluyen probabilidad de acierto en mejor caso es alta, 90%; reconociendo 9 tipos de

frutas.

Escobar (Rodriguez, 2016) En trabajo titulado “Disefio e implementacion de
herramienta de computacion en analisis asistido espermatica en bovinos con Técnicas
Vision Atrtificial” En la Universidad de Cundinamarca, tuvo como objetivo disefiar e
implementar herramienta computacional que establezca motilidad espermatica de
bovinos con vision artificial y procesamiento de video. En metodologia prepararon
semen de toro segun protocolos en laboratorios androlégicos y medicina veterinaria.
Resultados mostraron diferencias de medida manual respecto a algoritmo con relacion
0,966 confianza 95% de (3,058 — 3,19), medidas similares. La aplicacién junto a
técnicas de procesamiento digital de video puede generar tecnologias efectivas capaces

de reemplazar mano humana y evitar inconvenientes.

Herrera & Medina (2015) con titulo “Disefio de sistema automatico para seleccionar
frutos de café con técnicas vision artificial” En Universidad Autonoma de Caribe, tuvo
de objetivo disefiar sistema vision artificial para seleccionar frutos de café buen estado
y separe de no aptos. Metodologia deductiva. Resultado de analisis en frutos de café
87% de efectividad, con curva ROC. Concluyen que sistema discrimina entre café

buenos de los malos, pero no es efectivo al 100%. Algoritmo para detectar brocas,
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genero falsas lecturas.

(Rodriguez, 2016) En esta tesis se disefié e implemento un software sobre una placa
reducida, la misma que tiene la caracteristica y la capacidad para identificar la madurez
de granadilla, sistema de software consta de una placa reducida (Arduino) encargada
de hacer procesamiento de imagenes, modulo de camara con cual hace la recoleccion
de imégenes. Del mismo modo el autor opt6 por utilizar lenguaje de programacion

Python y sus librerias de procesamiento en imagenes.

Segun el autor los resultados obtenidos con el software desarrollado, se validaron
comparando maduracion de fruta, en 252 imagenes. Estas mismas arrojando las

detecciones correctas hasta en 92% de exactitud.

(Hernandez Lépez, 2009) la tesis tiene como objetivo segmentar secuencia de video en

tiempo real, para separar primer plano de fondo.

Esté basada en la suposicion de tener conocimiento del fondo, y que en toda la secuencia
de video el fondo es estatico. Para cumplir los requerimientos se utilizé diferentes tipos
de algoritmos, basados en campos aleatorios Markovianos, ademas se agregaron tres

partes importantes (“Modificacion de la intensidad”, “Deteccion de sombras™, “y

correccion de semejanza del color™).
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

Fundamentos teoricos de la palta

Generalidades

Posee forma periforme y redonda, verde oscuro a negro dependiendo tipo y madurez.

Pulpa consistente entre amarillo y verde claro; rico en calorias, minerales y vitaminas.

La industrializacion de la palta genera mucho interés puesto que se utiliza en productos

como el aceite y el puré. El aceite que se emplea en hacer cosméticos, jabones, cremas

de belleza.

Posee contenido alto de aceites vegetales, aporte nutricional es una buena fuente de

energia y grasas saludables, asi mismo es antioxidante.

Tabla 1l Valor Nutricional de la palta

N.° Componentes Por 100 gramos
1 Energia 131 kcal
2 Agua 79.2 ¢
3 Proteina 1.7¢
4 Grasa Total 125¢g
5 Carbohidratos 56¢g
6 Fibra dietaria 6.79
7 Calcio 37 mg
8 Zinc 0.64 mg
9 Hierro 0.6 mg
10 Retinol 7 ug
11 Vitamina A 7ug
12 Tiamina 0.09 mg
14 Niacina 0.82

Nota. Super Food Perd.
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Norma técnica peruana de palta

(NTP, 2014) Documento con definicion, requisito, especificacion de calidad que debe

reunir la palta para su exportacion. Esta norma aplica para todos los cultivadores de la

Persea americana (HASS) que habran de proveerse frescos, peor no aplica a paltas de

elaboracion industrial.

Requisitos minimos de calidad

Segln la NTP 011.018:2014 en todas las categorias se deben cumplir:

>

>

>

>

Que este sana, excluyendo los afectados no aptos para consumo.
Que este entera.

Limpias y exentas de cualquier materia.

Exenta de plagas que altere aspecto.

Sin dafio por plagas.

Sin humedad externa anormal.

Sin dafios por bajas y/o altas temperaturas.

Péndulo de longitud no mas a 10mm, corte limpio.

No obstante, ausencia no considera defecto, si lugar de insercion de péndulo seco e

intacto.

Categorizacion de la palta segun aspectos externos (Persea Americana MILL).
Segin NTP 011.018:2014 las paltas de variedad Persea americana Mill (HASS)

clasificadas en 3.

>

Categoria extra.

Palta de calidad superior.

1)

Aspecto caracteristico de variedad.
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2) Sin defectos, solo superficial leve sin afectar aspecto de producto, calidad, en

envase.
3) Debe presentar pedinculo e intacto
> Categoria l.

Paltas de buena calidad, con defectos leves que no afecte aspecto de producto, calidad,

estado en envase:
1) Defecto leve en forma 'y color.

2) Defectos leves de céscara (suberosidad, lenticelas ya sanadas) y quemaduras

solares; no més de 4 cm2.
3) Sin afectacion de pulpa.
> Categoria Il.

Paltas no clasificadas en categorias superiores, con requisitos minimos especificados
en 5.2. Permite defectos leves mientras conserve rasgos esenciales de calidad,

conservacion y presentacion:

> Defectos en forma y color;
> Defectos leves de cascara (suberosidad, lenticelas ya sanadas) y quemaduras

solares. Superficie afectada no mas 6 cm2. Sin afectacion de pulpa.

Clasificacion por calibres.

La norma técnica nos proporciona una equivalencia entre el peso y calibre de palta para
exportarlo a dos principales mercados mundiales (estadounidense y europea).
Clasificacion segun calibre tolera 10% de peso total correspondiente a calibre superior

o inferior toda ésta aplicando para todas las categorias.
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Tabla 2 Clasificacion segun calibre

Cadigo de Calibre Peso en gramos
4 781-1220
6 576-780
8 456-576
10 364-462
12 300-371
14 258-313
16 227-274
18 203-243
20 184-217
22 165-196
24 151-175
26 144-157
28 134-147
30 123-137
S3 80-123

Nota. Clasificacion. Fuente: NTP
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Tabla 3 Clasificacion segun calibre indiferente

Cddigo de Calibre Peso (en gramos)
24 447-532
28 390-447
32 333-397
40 298-354
48 269-326
60 177-213
70 135-177
84 106-134
96 99-106

Nota. Clasificacion. Fuente: NTP

Fundamento en procesamiento de imagenes

Opencv
Libreria OpenCv (Open Computer Vision Library) se cre6 el 2000 por Intel

Corporacién. Funcién Linux, Windows y Mac OSX, OpenCv es libreria Open Source
escrita C y C++ se disefid para eficiencia computacional y para enfoque en aplicaciones
de tiempo real en vision artificial, teniendo como objetivo promocionar uso comercial
con investigacion abierta y libre.
Imagen digital

Imagen expresada en funcion f(x,y) X e Y con coordenadas en 2 dimensiones, f en
punto par serd intensidad o nivel gris de imagen, también se tiene el Pixel como unidad
béasica de imagen. Cuando X, Y y valores f finitos y discretos, imagen sera digital y

cada punto de imagen es pixel (Gonzales & Woods, 2008).

La manera de representacion datos en archivo imagen, hay 2 modos principales para
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manejar informacion de imagen digital, uno imagen de mapa de bits, dos, vectoriales.

Imégenes de mapa de bits.

Bitmaps formada por rejilla de celdas. Cada celda es llamada pixeles, se le da valor de

color y luminancia propio.

Al ver muchos pixeles, da ilusion de imagen con tono continuo.

Figural cuadro de pixeles

Elaboracion propia

En la imagen anterior se puede observar una rejilla de 6X6 pixeles, es asi que al crear
bitmap se crea rejilla especifica de pixeles. Cuando cambia de tamafio, altera
distribucion y color de pixeles, por eso bitmaps se son de tamafio determinado y pierde
calidad al altera dimension.
Imagenes vectoriales.

También llamados graficos orientados a objetos, tiene la caracteristica de que su tamafio
es mucho mas reducido con respecto a bitmap, porque como organiza informacion de
imagen a mas simple. Simplicidad producto de generar objetos como: curvas y lineas,
con trazos geométricos establecidos con calculos y matematicas.

El Pixel.

Unidad minima de visualizacién de imagen digital, capturadas con camaras digitales
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que capturan como cuadricula de pixeles.

Figura 2 pixel

Nota. (Hernandez 2009)
(Hernandez, 2009) Considera las siguientes caracteristicas de un pixel.
> Forma cuadrada.

»  Profundidad de color.

posicion relativa a otros pixeles de bitmap.

Profundidad de color
Cantidad de bits que codifican y guarda informacion de color de pixel en imagen. Bit
es posicion de memoria de 0 6 1, a méas profundidad imagen tendra mas colores.
Modos de color
Coordenadas que describen color de pixel usando nimeros, modos de color mas
conocidos son:

Modo monocromatico.

Tiene la caracteristica de profundidad de color de 1 bit. Imagen blanco y negro.
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Figura 3 Imagen blanco y negro

Nota: Elaboracion propia

Modo escala de grises.

Administra canal negro con hasta 256 tonos de gris entre blanco y negro, la manera en
que se convierten las imagenes de color a escala grises mediante equivalente E. la forma
de establecer esta equivalencia es como promedio de valores de 3 componentes de

color.

Ecuacion 1 Equivalencia de Componente de Calor

_ R(x,y) + G(x,y) + B(x,y)
3

E(x,y)

Figura 4 Tono de gris entre blanco y negro
p—

Nota: Elaboracion propia

39



Modo RGB.
Color producto de combinar 3 canales: Red (rojo), Green (verde), y Blue (azul).

Cada uno con valor 0 y 255, pudiendo tener hasta 16,7 millones de colores.

Figura 5 Modo RGB.

Nota: Extraido de google

Modo HSV.
Este modelo de color se define a través de tres componentes tono (H), saturacion(S)
y luminosidad (V) gracias a este modelo se parece mas a la percepcién del humano,

y debido a ello es facil de ajustar un color.

El tono se da como una representacion angular en el rango de 0°-360°, asi mismo
tanto la saturacion y la luminosidad varian en una representacion porcentual de 0-

100, donde 100 para la saturacion representa un color puro.
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Figura 6 Modo HSV

RO17/11/28 23:08:04 CST

5o (1) H-S (H: 0-180, 5: 0-255, v: 255)

=S (H: 0-180, S: 255, V

Nota: Elaboracién propia

Procesamiento digital de imagenes.
Es aplicar una gran cantidad de eventos que implica modificar valor de pixeles, con el
objetivo de medir y cuantificar. En estos procesos intervienen la correccién de defectos,

filtrado, realce de la imagen, la umbralizacién y las operaciones matematicas.

“El procesamiento de las imagenes surge como consecuencia de la falta de perfeccion
en la captura.”. Cabe destacar que ni aun teniendo los equipos mas sofisticados se puede
garantizar al cien por ciento la ausencia de defectos como: el ruido producido por
factores climatoldgico, eléctrico, de iluminacion. Del mismo modo se debe incluir las
condiciones del ambiente de la muestra a capturar, ya que la luz incidente sera distinta
en diferentes horas del dia, procesos para el cual se debera aplicar diferentes técnicas

de iluminacién.

Una de las ramas de procesamiento digital mas aplicada y avanzada es vision artificial,
que trata sobre aprovechar la capacidad de procesamiento de la computadora para
emular el ojo humano, incluyendo la capacidad de aprendizaje e interpretacion. Vision
por computadora emplea software de reconocimiento de patrones, clasifica objetos en

imagen. (Gonzélez & Wood, 2008).
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Detectores de bordes

Un detector de bordes es la definicion de fijar limites de un objeto a analizar, detectando
discontinuidades. Estas discontinuidades son detectadas a través de filtros especiales.
Desplazamiento y sustraccion.
2 pixeles adyacentes con intensidad diferente, por ello si se quita a imagen lo mismo
desplazado horizontal o verticalmente se tiene imagen con bordes en eje perpendicular
a desplazamiento.
Laplaciano.
Estos filtros se basan en segunda derivada, se consideran como filtros direccionales que
participan en toda direccion.

-1 -1 -1
M=(-1 &8 -1

-1 -1 -1

Canny.
Método que emplea gradiente de imagen para realzar bordes.

Figura 7 Extraido de Google

Operaciones Morfoldgicas

Simplifica datos de imagen, preservando caracteristica esencial y quitando partes

irrelevantes. Son las mas comunes que dilatan y erosionan.
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Dilatacion

También conocida como adicion de Minkowski, genera puntos, producto de sumar
pares de puntos, uno de X y otro de porcion desplazada. Origen o centro del dltimo

coincide con pixel de valor 1 de imagen (Gonzélez & wood, 2008)

Figura 8 Métodos y conceptos de la vision artificial
OfLjojo 0j1]1]0 111{0]0
OfL]1|0 0111 111(1]0
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0(0]01]0 0{0]0]0 0|0(0]0
(a) (b) (€) (d) (2)
Erosion

Operacion de efecto contrario a dilatacion, reduce tamafio de objetos moviendo
elemento estructurante en imagen resultado sera 1 por cada punto en estudio, si todos

los puntos de elemento estan dentro de conjunto de objeto.

Figura 9 Meétodos y conceptos de vision Artificial
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oltfolofof1]o]o olofofofofofo]o olofolo]ofo]o]o
olofolofofofo]o olofolofofofo]o olofolo]ofo]o]o

(a) (b) (c) (d) (e)

Apertura

Emplea erosion seguida de disolucion usando elemento estructurante. Erosionar hacer

perder detalles minimos, quita ruido, mengua imagen.

Luego al dilatar imagen crece, y detalles no perdidos resaltan.
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Figura 10 Apertura
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Cierre

Proceso de dilatacion seguida de erosion.

Ecuacién 2 Cierre

cierre X0B = U{B,/B, N X + @}

Segmentacion de imagenes

Implica fraccionamiento de imagen en segmento de pixeles que son homogéneos con
respecto al criterio. Esto con la finalidad de adquirir partes relevantes de imagen. Partes
adquiridas deben tener en comin algunas caracteristicas como el color, la textura,
forma. Existen varios tipos de segmentacion como:

Umbralizacion.
Define umbral como funcion que convierte imagen con tonalidades diversas en imagen
blanco y negro. Si imagen original es f(x,y), imagen umbralizada g(x,y) y fija umbral

U(0<U<255).

Ecuacién 3 Umbralizacion

(x,y) = 255 si (x,y) > umbral

(x,y) = 0si (x,y) < umbral

Selecciona umbral que agrupe pixeles de imagen que pertenece a diferentes objetos de

misma imagen diferenciandolo de fondo. Asi segmentacién segun histograma basada
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en eleccidn de 1 0 muchos umbrales que agrupen puntos de imagen en zonas con rasgos

similares segun nivel de gris.

Ecuacion 4 Umbral de la Imagen

T=T[x,y,p(x, ), p(x, y)]

Donde f(x,y) es intensidad (x,y) y p(X,y) representan propiedad local medida en entorno

de vecindad al punto. Imagen obtenida al procesar umbral obtenida con ecuacion:

Ecuacion 5 Segmentacion

Gy)= Isiftey) T & flxy)<T

Pixeles marcados con 1 son objetos, pixeles marcados con 0 son fondo.

Umbrales més usados:

e Umbral Global. T depende de f (x,y).

® Umbral Local. T depende de f(x,y) y de p(x,y).

Figura 11 Extraida del libro métodos y conceptos de vision Artificial
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Reconocimiento de patrones

Procesar informacion de relevancia practica que soluciona problemas, que pude hacerlo

humanos empleando computadoras, que tiende a ser dificultosa. (Bishop, 2007)

Se reduce dificultades haciendo métodos y algoritmos, objetivo primordial de
reconocimiento de patrones como disciplina de Ingenieria de Sistemas. (Theodoridis &

Koutroumbas, 1999)

Figura 12 Metodologia de Desarrollo del Software.

- . - ACto c -l
Universo Patrén Extractor Cuaractenisticas . Decision
o ~ - - ’ e |l — -
- Sensor vl de —| Clasificador

(Objetos, Conceptos) Representacion] Caracteristicas

Proyectos software y otros, por ser complejos necesitan técnicas para gestionarlos y
ejecutarlos. Métodos de desarrollo de software son forma de interpretar realidad. Las
metodologias destinadas al desarrollo de software se consideran un framework o marco de
trabajo que consiste en planificar y controlar procedimientos de creacion de un software.

En este campo de desarrollo software hay 2 grupos de metodologia, tradicionales
(formales) y agiles.

Tradicionales son rigidas, porque piden definir el total de requisitos empezando
proyecto. Ciclos del desarrollo son un poco flexibles y no dejar hacer cambios en el proceso de
desarrollo de software. Metodologias Agiles enfocan esfuerzo en capacidad de cambios,
habilidad del equipo y buena relacion con usuario.

Ambas con pros y contras; estos marcos de trabajos indican al desarrollador ¢Qué
hacer? Mas no ; Como hacer? Método que se elija se debe adaptar a contexto de proyecto, segun

recursos técnicos, humanos; tiempo de desarrollo y tipo de sistema.
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Metodologias agiles.
Basado en pronta entrega de software incremental, deriva de desarrollo iterativo durante

ciclo de vida de software.

Estas metodologias son flexibles y se modifican segun realidad de equipo y proyecto.
La caracteristica principal es que proyectos grandes se subdividen en proyectos
pequefios con lista de caracteristicas. Los proyectos se tratan independientemente y crea
caracteristicas por un periodo de tiempo que esté en un intervalo de 2 a 6 semanas. En
esta metodologia la comunicacion con el cliente es constante ya que para el inicio y
todo el ciclo del desarrollo del software es inherente la presencia del cliente. Desarrollo
de proyectos son colaborativo, y se adaptan a cambios; ya que los cambios en los
requerimientos son una de las caracteristicas esperadas, como entregas constantes a

cliente y retroalimentacion. (Agil Manifiesto, 2001)

» Scrum
Proceso empirico, iterativo e incremental de desarrollo de software, tiende a

manejar procesos. Interactia con las siguientes fases dividiendo los procesos.
1. Quieny que.

Identifica roles y responsabilidades de cada integrante del equipo de desarrollo.

Figura 13 Extraido de platzi

Equipo scrum data de 3 roles:
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» Product owner/ Duefio de Producto. Voz de cliente y responsable de organizar,
desarrollar, mantener tareas en desarrollo del proyecto.

» Scrum Master. Se asegura que trabajo de equipo vaya bien segun bases del
scrum.

> Development Team Members. Son los integrantes de equipo de desarrollo que
escriben y prueban cédigos.

Cabe mencionar que existen roles no centrales, quiere decir que la participacion de

estos es indispensable para la realizacién del proyecto, sin embargo, no depende de

ellos el éxito y el fracaso del proyecto. Este rol viene representado principalmente

por: Stakeholder (Cliente).
2. El DO6nde y el Cuando.

Dentro de esta Frase se puede encontrar al Sprint que basicamente se refiere a la unidad
minima de trabajo para el equipo de desarrolladores, es decir interaccion entre el
equipo; dura de 1 a 6 semanas donde scrum trabaja creando entregables. Este empieza
con reunién para planear en el que se analiza segun la prioridad y posteriormente se

agrega al sprint Backlog, listado de tareas a implementar en sprint que empieza.
3. El por quéy el Cémo.

Esta fase engloba las herramientas que intervendran en el desarrollo del proyecto, estas
pueden ser un bug, requerimientos del proyecto, historias de los usuarios o el panel que

muestra las tareas para el equipo de desarrollo del proyecto. (Platzi, 2015).

3.1 Lenguaje de programacion Python

Python es lenguaje de programacion creado por Guido van Ros sum a inicios de los 90,

siendo tecnologia abierta y libre con ventajas sobre tecnologia propietaria. (Ortiz, 2010)
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Ademas, es lenguaje muy usado en aplicaciones web, desarrollo de software, ciencia

de datos y machine learning (ML). Desarrolladores usan Python por ser eficiente y fécil

aprender. Software Python se descarga gratis, se integra con cualquier sistema e

incrementa velocidad. (A.W.S, 2023).

Principales caracteristicas del lenguaje Python

>

>

>

Para objetos, soporta estilos de programacion procedural y funcional.
Corre en muchas plataformas, Windows, Mac OS y Linux.

Sintaxis y semantica sencilla.

Usa tipos dindmicos.

Bueno para programar scripts como aplicaciones de gran tamafio.

Muy modular.

Administracion automatica de memoria mediante recoleccion de basura.
Amplia biblioteca de clases.

Comunidad que promover desarrollo y adopcién.

Por ser interactiva, ideal para programacion experimental y desarrollo rapido.

Desarrollo web de lado de servidor

Incluye funciones complejas backend que sitios web usan para mostrar informacion a

usuario.

Python util en escribir codigo de lado de servidor por su amplia biblioteca con cédigo

prescrito para hacer funciones backend complejas, por ejemplo, desarrolladores pueden

hacer aplicacion web esqueleto en segundos y se puede probar con herramientas de

prueba de marco, sin necesidad de herramientas externas. (A.W.S, 2023)

49



Automatizacion con scripts de Python

Lenguaje scripting es lenguaje de programacion para automatizar tareas que hace el

humano. Programadores usan basntante scripts Python en automatizacion de tareas

como:

>

A\

vV V VYV VYV V¥V

Cambiar nombre varios archivos a la vez
Convertir archivo en otro tipo

Quitar palabras duplicadas de archivo de texto
Hacer operaciones matematicas basicas
Mandar mensajes por email

Descargar contenido

Analisis basicos de registros

Descubrir errores en muchos archivos

Realizar tareas de ciencia de datos y machine learning

Extrae conocimientos relevantes a partir de datos, mientras ensefia a computadoras que

aprenden automaticamente de datos y hacer predicciones como:

Corregir y borrar datos incorrectos, limpieza de datos

> Extraen y seleccionan caracteristicas de datos, agregando nombres relevantes a

datos
> Buscar estadisticas a partir de datos

> Visualizar datos usando tablas y graficos, como grafico de linea, barras,

circulares e histogramas

Desarrollo de software

Usan Python para hacer varias tareas de desarrollo y aplicacion de software, como:
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>

Hacer seguimiento de errores en codigo de software

Crear software automaticamente

Administrar proyectos de software

Hacer prototipos de software

Hacer aplicaciones de escritorio con bibliotecas de interfaz grafica de usuario
(GUI)

Crear juegos simples segun texto a videojuegos complejos

Automatizacion de pruebas de software

>

3.2

Se verifica si resultados reales de software coinciden con resultados esperados,

garantizando que software no tiene errores.

Desarrolladores usan marcos de prueba Python, como Unittest, Robot y PyUnit,

para probar funciones.

Para probar software usan Python para escribir casos de prueba en varios

escenarios de prueba.

Desarrolladores emplean herramientas para ejecutar scripts de prueba
automaticamente, Ilamadas herramientas integracion e implementacion
continuas (CI/CD), que ejecuta automaticamente scripts de prueba Python e

informa resultado de pruebas.

SQLite: La Base de Datos Embebida

Usar base de datos se extendido de servidores a equipos moviles. Demanda de bases de

datos en equipos méviles como PDAs y celulares crecid bastantes ultimos afios por la

necesidad de empresas de tener datos al instante y participar de la competencia. Esto

género

gue almacenamiento de datos dispositivos mejoro capacidad de herramientas.
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Por eso actualmente hay muchas bases de datos para celulares, como SQL.ite, enfocada

por el articulo. (Filein, 2016).

¢ Qué es SQL.ite?

Herramienta software libre, que almacena informacion en dispositivos, eficaz, potente,
rapida y en equipos de bajo rendimiento de hardware, PDA o celular. SQLite emplea
SQL92 y permite soporte desde consultas basicas a complejas de lenguaje SQL,

pudiendo usarse en celulares y computadoras. (Filein, 2016).

Machine Learning
Machine learning es una sub area de inteligencia artificial, enfocada a extraer y aprender

de los datos historicos caracteristicas o patrones que permitan estimar y/o cuantificar.

(Amazon, 2020) “Machine learning busca crear sistemas que aprendan de datos y
mejoren desemperio de tareas, sin programarlos explicitamente, y tomen decisiones con

datos nuevos”.

Regresion lineal con Python
Modela relacion entre variable continua y variables independientes ajustando ecuacion
lineal. Es regresion lineal simple con 1 variable independiente y lineal maltiple con mas
de una. Depende de contexto variable modelada sera dependiente o de respuesta, y
variables independientes como regresores, predictores o features. (Amat, 2021)
Definicion matematica
Modelo regresion lineal (Legendre, Gauss, Galton y Pearson) conjunto de
observaciones {yi, xil,...xnp}ni=1 , media p de variable respuesta y relaciona

linealmente con variables regresores x1 ... xp.

Ecuacion 6 Regresién Lineal
Uy = bO + b1x1+b2x2+bn
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Resultado de ecuacién llamada linea de regresion poblacional, recolecta relacién entre

predictores y media de variable respuesta.
Otra definicion es:

Ecuacion 7 Regresion Lineal Poblacional

Uy = bo + b1x1+b2x2+bnxn + €

Hace referencia a valor de y para observacion i concreta. Valor de observacion puntual

no sera igual a promedio, por eso agrega término error .
En los casos, interpretacion de elemento de modelo es igual:

b0: ordenada en origen, corresponde con promedio de variable respuesta y predictores

es 0.

Bj: efecto promedio sobre variable respuesta incremento en unidad de variable
predictora Xj, teniendo constantes las variables, Ilamadas coeficientes parciales de

regresion.

e: residuo o error, diferencia entre valor observado y estimado por modelo. Recoge
efecto de variables que influyen en y pero no incluyen en modelo como predictor.

(Amat, 2021)

Método mas usado es ajuste por minimos cuadrados ordinarios (OLS), identifica mejor
modelo recta que reduce suma de desviaciones verticales entre datos entrenamiento y

recta, elevadas a cuadrado. (Amat, 2021)

Analisis de normalidad con Python
Analiza si datos disponibles proceden de poblacion con distribucion normal. Hay 3

estrategias:
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> Representacion grafica
» Método analitico
> Test hipotesis.

En el trabajo se muestra como usar estrategias para establecer si altura de grupo de

personas tiene distribucion normal. (Amat, 2021)

Meétodos graficos
El méas usado en andlisis de normalidad trata de representar datos en histograma y

superponer curva de distribucion normal con media y desviacion estandar de datos.

Otro método son cuantiles tedricos (Graficos Q-Q), que compara cuantiles de
distribucion con cuantiles teéricos de distribucion normal con misma media y
desviacion estandar de datos. Mas aproximados los datos a una normal, mas se alinean

puntos entorno en recta. (Amat, 2021)
Relacion lineal entre predictores numéricos y variable respuesta

Predictor numérico se relaciona linealmente con variable respuesta, mientras otros
predictores son constantes, se comprueba representando residuos de modelo frente a

cada predictor. En relacién lineal, residuos distribuidos aleatoriamente entorno a 0.
Distribucion normal de variable respuesta

Variable respuesta se distribuye normalmente, se comprueba en histogramas, cuantiles

normales o test hipo6tesis normalidad.
Varianza constante de la variable respuesta (homocedasticidad)

Varianza de variable respuesta es constante en predictores. Se comprueba
representando residuos de modelo con predictor. Si varianza es constante, distribuir
aleatoriamente con misma dispersion. Distribucion cénica indica ausencia de

homocedasticidad. Se recurre también a contrastes homocedasticidad como test
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Breusch-Pagan.

Razén de condicion debido a: modelo lineal asume que variable respuesta’Y tiene
distribucion  normal, mediapse modela segun variables (predictores) y
varianza o calculada con constante de dispersion y funcion v (n). Representa varianza,
no se modela en base a variables predictoras més bien indirectamente mediante relacion

con media y es unico valor.

Ecuacién 8 Varianza de la Homocedasticidad

. _ i E°
n—p

o
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo de investigacion
Aplicada, estudia y aplica sobre trabajo en problemas concretos (Behar, 2008,
p.20). Aqui se implemento sistema automatico de reconocimiento de patrones para la

clasificacion de palta de los productores de la comunidad de Mollebamba.

4.2 Enfoque de investigacion
Cuantitativo, segun Hernandez et al. (2014), recolecta datos basados en medicidn

numérica y estudio estadistico

4.3 Disefio de investigacion
No experimental, segun Hernandez et al. (2016) no manipula variables, solo

observa fendmenos en ambiente natural para estudiarlos.

4.4 Nivel de investigacion
Hernandez, Fernandez y Baptista (2016) en estudio descriptivo busca especificar
propiedades, caracteristicas y perfil de personas, grupos, comunidades o cualquier
fendbmeno sometido a estudio. Analiz6 las dimensiones, peso, tamafio, enfermedad y

precio de la palta independiente o conjunta sobre conceptos o variables.

4.5 Poblacién
Casos con especificaciones en comun en espacio especifico. Muchas veces no se
puede analizar poblacion por tiempo y recurso humano, por eso trabaja con “Muestra”
(Chaudhuri, 2018). Poblacion seran paltas recolectadas por productores Mollebamba —

Chincheros.
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4.6 Muestra
No probabilistico, eleccion de elementos no depende de probabilidad, si a
propositos (Hernandez et al., 2014, p.176). Actividad elegida, por cercania y facil acceso

de investigador, recolectar 114 frutos de palta. Para la evaluacion.

4.7 Técnicas y analisis de datos
Para acopio de datos se hizo corpus que captura caracteristica de paltas:
1. Obtener paltas de representativas a categoria (Primera, Segunda, Tercera).
2. Establecer caracteristicas especificas, diferencias entre cada categoria de
paltas.
3. Extraer caracteristicas externas de tamafio, formay color de palta con algoritmo
procesamiento digital imagenes.
4. Construir corpus con estructura de rasgos extraidos y etiqueta de clase de
paltas.
Estructura para construccion de corpus del crecimiento
» En vector de caracteristicas indico atributos de imagenes de paltas.
> Rasgos de tamafio: Ancho, Altura, Perimetro, Area, Didmetro equivalente.
» Rasgos de forma: Relacion de aspecto.
> Rasgos de color son medias de canales de color RGB, Gris, HSV y HSL de objeto en
imagen.
4.7.1 Recoleccion de datos
Emplea librerias OPENCV y SCIKIT-LEARN OPENCV en lenguaje
programacion Python” (Andrade et al., 2019).
4.7.2 Anédlisis de datos

Empleo estadistica descriptiva, inferencial e interpretacion de graficos estadisticos.
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Segun objetivos de estudio y escala de medicion de variables, para evaluar normalidad

de datos conseguidos, aplic6 método kolmogorov smirnov.

4.8 Hipotesis de investigacion
Hipotesis general
El sistema automatico reconocimiento de patrones optimiza clasificacion de palta de la

comunidad de Mollebamba — Chincheros.

Hipotesis especificas
» EIl algoritmo aplicando la libreria OPENCV en lenguaje programacion Python

automatiza estimacion las dimensiones de palta.

> EIl algoritmo aplicando la libreria OPENCV y SCIKIT-LEARN en lenguaje

programacion Python optimiza estimacion el peso de palta.

> El algoritmo aplicando la libreria OPENCV en lenguaje programacion Python optimiza

estimacion el tamafio de palta

> El algoritmo aplicando libreria OPENCV en lenguaje programacién Python optimiza

la estimacidn del porcentaje de enfermedad o dafio de la palta.

» Automatizar la estimacion del precio mediante sistema automatico de reconocimiento

de patrones para clasificacion de la palta

4.9 Nivel de significancia y nivel de confianza
Gorgas et al. (2011) nivel de significancia es probabilidad de equivocacion
cuando rechaza hipétesis nula, cuando realmente es verdadera (error tipo I).
Significancia lo fija investigador y segiin Hernandez et al. (2014), hay 2 niveles
convenidos: 0.05 y 0.01, elegir 0.05, tiene 95% seguridad de no equivocarse Yy restante

5% en contra.
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Este estudio toma 0.05 de nivel significancia, con confianza 95%.

4.10 Prueba de normalidad
Droppelmann (2018) para analizar normalidad de datos hay varios métodos, con mas
de 50 valores use prueba kolmogorov smirnov, p valor mayor igual 0,05 si hay normalidad,
menor distribucion es no normal consignificancia 5%. Segun esto emplea kolmogorov

smirnov, por muestra de mas de 50.

4.11 Prueba estadistica

Posibilidad de comparar variables cuantitativas continuas de distribucion normal, con

prueba t Student (Flores et al., 2017).

Hernandez et al. (2014) indica que prueba t Student tiene nivel de libertad, para que
dato varien libremente y depende de cantidad de datos a comparar. Curva de distribucion t se

aproxima a curva normal si grado de libertar es més 29 (Gorgas et al., 2011).

59



Tabla 4 Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicador
V. Independiente Procesar  informacion  de Dimensiones OPENCV
: : relevancia  practica  que
Sistema automatico | soluciona problemas, algunos Peso SCIKIT-LEARN
reconocimiento de patrones de ellos resueltos por humanos
con poco esfuerzo. A veces Tamarfio

solucionarlos empleando
computadoras se hace muy
complicado. (Bishop, 2007)

Dafio en porcentaje

Precio

V. Dependiente

Clasificacion de la palta

Segulin norma técnica peruana NTP
011.018:2014 las paltas de la variedad
Persea americana Mill (HASS) hay 3
categorias

Categoria extra
Categoria |
Categoria Il
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CAPITULO V DESARROLLO DEL OBJETO

5.1 Diagramas de blogues de la propuesta de solucion

Figura 14 Diagrama de bloques extraccion de caracteristicas y analisis de color
|imp|ementaci(’)n
Recopilacion _ |Prepracesamientg _ Evglulauon o al di" los d
de imagenes "| deimagenes . €los >| @igoritmos de
Algoritmos extraccion de
caracteristicas
N
Implementacion
Prueba y del stlis;ema
analisis reconocimiento
de patrones

—

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 15 Diagrama de bloques de entrenamiento del modelo de regresion lineal

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Recopilacion _ Preparar Eleccion del
de datos . datos modelo
Y
MOd:lg ;:Sto B Evaluacion Ajustar el
P - del Modelo modelo
sistema

}
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5.2 Recopilacion de imagenes

Figura 16 Camara para capturar imagenes

WEB CAM Logitech C922

5.3 Prototipo para captura de imagenes

Para adquirir iméagenes se hizo prototipo que consta de una caja cerrada, abierta
por la parte frontal con un fondo blanco y en la parte superior una abertura para la

camara.
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Figura 17 Disefio del Prototipo

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 18 Camara de captura

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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5.4  lluminacién:

Para la iluminacion se utiliz6 tira de leds, ya que la iluminacion es més efectiva para

nuestro caso.

Figura 19 [luminacion led

Nota. Fuente: Google

Unidad de central de proceso:

Para procesar imagenes y datos se empled una laptop marca Lenovo, con las siguientes
caracteristicas.

Memoria: 4 GB.

CPU : Intel corel5 inside.

Sistema operativo: Windows 10 de 64 bits.
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Figura 20 Flujograma de la instalacion del hardware de sistema

0

- \
T

PROTOTIPO PARA LA
CAPTURA DE
IMAGENES

.q

T
L)

TIRADE LEDS .

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Software para adquisicién de imagenes
El software para adquisicion de imagenes se hizo con el lenguaje de programacion

de Python v3.8.10 y la libreria OPENCV 4.5.4

Figura 21 Adquisicion de imagenes

@ SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA PALTA ———

Configuraciones Reportes  Personal Ayuda

- agem Origc.
Imagenes

Conal
I Buscar | 1. Buscar Imagen
Cargar r . Cargar Imagen

En Vivo

Imagen Imagen 2

Selec. Cam. i u

Iniciar

Liberar Cam.

Analizados: 26 Paltas Paso Total:

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Cadigo:
Buscar y abrir imagen
En el apartado imégenes el software permite buscar una imagen guardada en un

disco externo, cargarla y posteriormente procesarla.

Figura22  Apartado de imagenes

0

ropietario')

.Address_video!=
.imageComprobar=

ce=cv2.

interpolation=cv2.INTER_AREA)

(img_source.shape[8]#8.5)),inter
tulol1l
0 .objVideo.
.EtiquetaVideo.
.EtiquetaVideo.
.EtiquetaVideo.image=img_source

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Buscar cAmara
En el apartado “en vivo” se puede seleccionar la camara webcam a una velocidad

de 30 fps, posteriormente mediante un botdn permite procesar en tiempo real.

Figura 23 Apartado

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Leer video en video, capturar y procesar
La lectura de los fotogramas se realiza en el espacio de color BGR, posteriormente
se realizar el escalamiento de la imagen para su posterior visualizacién en la

pantalla

Figura 24 Lectura de fotogramas

v2 . CAP_DSHOW)

ameMatriz_original, (int(FrameMatriz_original.shape[1]+0.50),int(FrameMatriz_original.shape

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Conversion del fotograma al formato que reconoce la libreria para su

visualizacion en la pantalla

Figura 25 Conversion de fotogramas

image-Image.

image=ImageTk. (image)

return image

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26 Interfaz de la captura de imagen

@ SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA PALTA

Configuraciones Reportes Persenal  Ayuda

S— Imagen Original
Imagenes 2

Buscar
Cargar

En Vivo

Selec. Cam.
Largo (cm) Anche (cm) Peso Estimado (Gramos)

Liberar Cam.

Imagen Imagen 2

Estado de Producto Clasificacién

Analizados: 26 Paltas Peso Total: 3.95 KG 47584657

Nota. Fuente: Elaboracion propia

a. Palta de categoria A
b. Palta de categoria B
c. Palta de categoria C

Figura 27 Imagenes de las paltas sanas

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28 Imagenes de las paltas defectuosas

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Preprocesamiento de Imagenes.

Mejoramiento del contraste de las imagenes.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 29 Resultado:

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Una vez mejorado la imagen se procedié a la conversion de imagen a escala grises,
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seguidamente aplicd el filtro gaussiano para difuminar imagen con el objetivo de
reducir y eliminar los ruidos que no son de interés, y finalmente se aplico la

umbralizacion para la binarizacion de imagen con objetivo de extraer region de interés.

Figura 30 Imagen escala de grises

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Binarizado

Figura 31 binarizar

,cv2.THRESH_BINARY_INV)
,cv2.THRESH_BINARY_INV)

(thread, thread1)

kernel=np. ((5,5),np.uint8)
do=cv2 imagen_final, kernel,iterations=2)

(dilatado,kernel,iterations=1)

Nota. Fuente: Elaboracion ropia
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Contornos

Extraccion de contornos y el cuadro minimo delimitador (las medidas del cuadro

delimitador serviran para estimar el peso)

Figura 32 Extraccion de contornos

de rar_c no(self, img

contorno erarquia)=cv2 rs(imgBinary,cv2.RETR_EXTERNAL ,cv2.CHAIN_APPROX SIMPLE)

largo=ladol
ancho=1lado2

largo=lado2

ancho=ladol
#print(ladol,lado2)
return largo,ancho,box

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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[/magen Orcginal

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 33 Conversion de las dimensiones a cm

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la extraccién de caracteristicas da como resultado el ancho y largo de la palta,
para convertir o generar su equivalencia a cm se realizo el siguiente procedimiento
En el prototipo se tomé un pequefio objeto con dimensiones de 5x5 cm, al extraer los lados de
este pequefio objeto se obtuvo una medida en pixeles. Haciendo uso la regla de 3 simples se
obtuvo la equivalencia.

Formula

X=P/5cm X=67/5cm > 13.4

Es decir, 1cm equivale a 13.4 pixeles
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Anélisis de color: andlisis de color se hecho para detectar anomalias en la superficie de la palta
estas anomalias pueden ser como:
Enfermedades, rasgaduras, putrefaccion, etc. Que suele cambiar de color al presentar estas
anomalias.
Para obtener el porcentaje del area sana de la palta se realiz6 los siguientes pasos

1. se obtuvo el area del color verde de la region de intereés.

2. De laimagen binarizada se obtuve el area total de region de interés.
3. extrajo cociente de area total con respecto el area de color verde
4

finalmente se obtuvo el area de la zona afectada.

Zona Sana=AreaTotal/Are Verde (%) AreaAfectada=1-ZonaSana

Figura 34 Analisis de color cddigo

(self,img):

v2.THRESH_BINARY_TNV)

,€v2. THRESH_BINARY_INV)

» color=np.
upper_color=np.
mask_green=cv2.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35 Representacion del area de la zona verde

Analcscs de color

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Proceso del manejo del software.

Resultado del andlisis

La finalidad de realizar la clasificacion de los frutos de la Palta de acuerdo alpeso y la
coloracion de la superficie del fruto asi de esa manera brindar una herramienta automatizada a
los productores de este fruto, permitiendo optimizar recursos (humanos y tiempo). Ya que el
software brinda funciones como la clasificacion automatica (estimacién de peso y deteccién de
enfermedades y/o dafios), reportes y exportacion en archivo pdf.

1. Acceso al sistema.

El sistema ACUATEC es un sistema portable, quiere decir que no requiere una instalacion
previa, sin embargo, requiere un espacio minimo de 20 MB en el disco, memoria del equipo
de 4 GB como minimo y finalmente procesador Core i5 0 su equivalencia en AMD. Para
acceder simplemente se le da doble clic sobre el icono delprograma, visto en capturas.

2. Vista de la pantalla principal.

En la pantalla se visualiza 4 menu es superiores categorizado segun sus funcionalidades.

v Configuracion.
v" Reportes.
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v" Personal.
v' Ayuda.

Asi como también cuenta con controles laterales, que basicamente son los controlespara la

manipulacion de la imagen y video.

Otro punto importante en la pantalla principal son los pequefios cuadros que se
muestran en la pantalla, que basicamente es donde se muestra la imagen o video y laimagen

procesada.

Y finalmente en la parte inferior hay un modulo en donde se muestra los datos delusuario y

un reporte basico.

Figura 36 menu principal

Nota. Fuente: Elaboracion propia

: 66 Paltas Peso Total: 11.25 KG

3. Menu configuracién.
Este menul cuenta con 6 submenus:

» Configuracion precio.
» Cargar categorias palta.
» Configuracion propietaria.

» Cargar video.
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» Minimizar.
> Salir.

Figura 37 Configuracién

Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.1. Configuracion precio.

En este sub menu se puede realizar la configuracion del precio, y se
aprecia en lasiguiente captura.

Figura38  Sub menu

° SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA PALTA = i3

Binarizade Analisis de cotor
Imagenes

uuuuu

i Actualizar precio =B n‘

Selec. Cam.

Iniciar

Liberar Cam.

Analizados: 66 Paltas Peso Total: 11.25 KG

Nota. Fuente: Elaboracion propia
3.2. Cargar categorias palta.
En esta categoria es en donde se modifica los pesos minimos y maximos por

categoria de la palta, asi como también la superficie de la palta que
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representa con algin dafio o enfermedad para ser aceptada en las 3

categorias. (Se aprecia en la siguiente captura).

Figura39  Categorizacion

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.3. Configuracion propietaria.
Este menu es muy importante, ya que para realizar el procesamiento se debe ingresar
un usuario, el cual representa el duefio o propietario del producto analizado. (Véase

la siguiente imagen)

Figura 40 procesamiento

zados: 66 Paltas Peso Total: 11.25 KG

Bl Sl 1| 7 |
Nota. Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Cargar video.

También se puede realizar el anlisis en un video grabado, precisamente el presente
menu permite cargar dicho contenido, para su posterior analisis.
3.5. Minimizar.
Minimiza el sistema.
3.6. Cerrar.
Cierra el sistema.

4. Menu reporte.

En este mend o apartado extrae los datos estadisticos, asi como también

cuenta con unaopcion de vaciar la data (reiniciar).

Figura 41 datos estadisticos

° SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA PALTA =5

= Binarizada Analisis de color
Imagenes ——

Reporte del Peso vs Categorias Reporte del Cantidad vs Categorias

Cargar

En Vivo

Selec. Cam.

Iniciar

Liberar Cam.

Analizados: 66 Paltas Peso Total: 11.25 KG 47584657
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o SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA PALTA =

En Vivo CATEGORIAS PESOS PREC. X KG | SUB TOTAL.
CATEGORIA C 067 4.5 3.02
Rec s CATEGORIA B 163 60 978
Cieescion
CATEGORIA A 738 80 5904
MONTO TOTAL ESTIMADO: 71.84 SOLES
Report el Peso s Categorias Repore de Canidadvs Categorias

Binarizada Analisiy de color

Vista General de Reporte

%12022-12-01
: 2023-01-05

Analizados: 66 Paltas Peso Total: 11.25 47584657

I tne 36, Comn 2t 1 maseee (1 T gl Pyeren

2 clm alg wisi— %= |alge
Nota. Fuente: Elaboracion propia

5. Personal

Se hace insercion de un nuevo usuario.

Figura 42 Nuevo usuario.

e SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA PALTA -

Analisis de color

P
Imégenes i Reporte del Personal - olEN,

APELLIDDS. TELEFONO DIRECCION Imagen 2

758455 PEDRD NAVARRO CRUZ ST AV LIMA

Cargar

Vivo

lec. Cam.
b Clssficarien
Liberar Cam.

Analizados: 66 Paltas Peso Total: 11.25 KG

Nota. Fuente: Elaboracion propia

79



Analisis de color

Apelidos il
Telefono
Direccion

Analizados: 66 Paltas Peso Total: 11.25 KG 47584657|

3 TSl P |
Nota. Fuente: Elaboracion propia

6. Ayuda
Y finalmente tenemos el menU ayuda, que brinda la informacion del
desarrollador y laslibrerias usadas para el desarrollo.

7. Sobre el Procesamiento.
En este apartado es en donde se carga el video (tiempo real) o imagen con los
controlesgefiguran en la barra lateral izquierdo, una vez realizado la carga se

presiona en el botdn procesar, y obtenemos el resultado deseado.

Figura 43 Procesamiento

L . SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA PALTA| - oW

En Vivo

zados: 67 Paltas Peso Total: 11.25 KG 47584657

s IER

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI RESULTADOS

6.1 Entrenamiento del modelo de regresion lineal para estimacion de peso

Modelo entrenado es modelo estadistico de regresion lineal con dos variables, un variable
independiente=el area en cm cuadrados de la superficie de la palta y variable dependiente= el peso
de la palta en gramos, para entrenar el modelo se utilizé la plataforma de google colab, asi como
también la libreria de scikit learn que viene a ser una plataforma libre acceso.

Para el entrenamiento del modelo se trabajo con una muestra de 114, las cuales se etiquetaron

de forma manual

Tabla 5 Muestras
Nro. | Area | Peso | Nro. | Area | Peso | Nro. | Area | Peso | Nro. | Area | Peso
1 54.4 146 31 |3283| 98 61 97.2 234 91 48.38 | 160
2 39.75 | 120 32 |[41.04( 140 62 65.72 | 170 92 35.77 | 120
3 68 197 33 57 150 63 |96.39 | 230 93 |101.15( 260
4 51.92 | 163 34 52.8 150 64 65.1 167 94 63.36 | 159
5 50.4 149 35 (5229 165 65 51.6 147 95 75.97 | 187
6 51.92 | 153 36 |37.26| 95 66 |112.05| 330 96 | 56.76 | 150
7 39.78 | 120 37 55.76 | 148 67 94.6 231 97 78 183
8 52.8 160 38 [51.75( 159 68 76 180 98 79.8 184
9 48.6 155 39 (3339 94 69 75.05 | 170 99 65.28 | 156
10 | 5229 | 160 40 825 | 230 70 77 184 100 | 81.36 | 195
11 | 4056 | 140 41 62.3 176 71 50.16 | 159 101 | 78.44 | 184
12 57.8 168 42 61 169 72 4582 | 147 102 | 58.65 | 175
13 58.5 156 43 63 175 73 46.75 | 151 103 | 89.38 | 210
14 49.77 | 173 44 64 174 74 59 160 104 | 77.52 | 170
15 [8295]| 200 45 169.58 | 175 75 56.05 | 166 105 | 76.32 | 172
16 37.5 115 46 81 250 76 87.5 259 106 17.7 175
17 53.4 160 47 58.28 | 154 77 63 180 107 82 205
18 385 | 134 48 67.2 | 170 78 |163.65| 169 108 | 78.75 | 184
19 47.4 160 49 |[83.74( 200 79 48 160 109 | 80.56 | 185
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

20 |[54.81| 143 50 |[101.7| 320 80 |[950.02| 142 | 110 | 69.3 | 182
21 |[41.25| 140 51 81 220 81 39.6 | 136 | 111 | 63.36 | 159
22 52 158 52 102 | 250 82 |[44.82 | 146 | 112 | 62.08 | 162
23 48 160 53 [ 75.26 | 185 83 |[6592| 179 | 113 | 66.66 | 172
24 49.8 | 135 54 [90.06 | 230 84 [56.32| 155 | 114 | 83.2 | 200
25 | 4425 | 139 55 78 185 85 | 65.55| 170
26 | 41.25| 135 56 61 179 86 46.8 | 149
27 133.32| 100 57 69 187 87 48.4 | 130
28 |49.41 | 160 58 99.6 | 297 88 | 51.66 | 157
29 40.5 | 140 59 65 168 89 |61.74 | 158
30 (4144 140 60 944 | 230 90 | 45.82 | 137

Modelo de regresion lineal y conclusiones derivadas sean validas los datos y/o variable se

deben cumplir ciertas condiciones:

1. relacion lineal entre las variables respuesta o dependiente y la variable independiente

2. distribucion normal de variable respuesta.

PRUEBA DE NORMALIDAD

Figura 44

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Carga de datos (pesos de palta)
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Figura 45 Grafica de la distribucién de datos y su densidad de probabilidad

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6 Prueba de normalidad a los datos procesados
AREA PESO
N 114 114
Media 6257 171.44

Parametros normales®? o
Desviacion estandar  17.947  40.177

Absoluta .093 .166

Méximas diferencias extremas Positivo .093 .166
Negativo -.055 -.097

Estadistico de prueba .093 .166

Sig. asintdtica (bilateral) ,017¢ ,000°

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46 prueba de D’ de agostino

sm.qqplot(
ax.set_title(
ax.tick_para

v
o
g
o
=
o
K1
[=%
E
]
[y}

4 a 1
Theoretical Quantiles

k2,p_va )
print( ue= {p_value}")

Estadistico= 1.4754788083525614, p-value= ©.47819369726111216

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Se utilizo prueba D’ Agostino en donde nos indica que:
HO: datos tienen distribucién normal.
H1: datos no tienen distribucion normal.
En donde p-valué mayor 0.05, acepta hip6tesis nula, datos tienen distribucion normal.
Prueba de correlacion de las variables

Se verifica que tanto se relacionan las variables, para ello se utiliz6 prueba correlacion

Pearson.
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Figura 47 Prueba de correlacion de

e {}' _format(correlacion[B8],correlacion[1]))

coeficiente de correlacion de pearson: 0.8672441926489776 p-values: 1.8356966876587912e-35

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Se ve en figura anterior tiene una correlacion 86% quiere decir tiene una relacion fuerte.
Una vez realizado las pruebas necesarias se ajusta modelo regresion lineal
Pasol: separa la data en dos partes, una de entrenamiento y la otra de prueba, si bien la
proporcién se puede tomar de manera arbitraria, en la mayoria de los modelos se suele tomar

80-20 es decir 80% de los datos para ajustar el modelo y el 20% restante para realizar el test.

Figura 48 Realizacion del test

rain,y test=train_test split(X.values.reshape(-1,1),Y.values.reshape(-1,1),train . ,random_state=1 »shuffle= B

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Luego realiza el entrenamiento del modelo:

Figura 49 Entrenamiento del modelo

modelo=1inear model.LinearRegression()
modelo.fit(¥=x_train.reshape(-1,1),y=y_train)

LinearRegression()

print(f intercepto: {modelo.intercept_} ::: coeficiente : {modelo.coef_}')

intercepto: [64.86938545] ::: coeficiente : [[1.700841911]]

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se ve en imagen anterior nos arroja un intercepto de 64.06 y un coeficiente de 1.7.
Finalmente, nuestra recta de regresion vendria a ser:

Peso=64.06+area*1.7

Entrenado modelo, evalta capacidad predictiva usando conjunto de test.

Figura 50 Capacidad predictiva

rmse=mean_squared_error(y_true=y_test,y pred=predicciones,squared=
precision=modelo.score(x_train,y train}

print(

print( a ci e: {precision}')

error: 13.991228455827188
la precision es de: 8.7706227067565214

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Como se puede visualizar nos arroja un error de 13, quiere decir que el valor real de las
predicciones puede oscilar en:

Peso=64.06+area*1.7+13
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Finalmente modelo generado se guard6 en archivo externo con la extension *.joblib esto con

la finalidad de incrustar el modelo en el software, para las predicciones de los pesos de la palta.

6.2 Objetivos

El software cumple la funcidn de realizar el procesamiento y posterior analisis para tomar
decisiones. Para ello toma como recurso principal la imagen capturada del prototipo disefiado,
posteriormente con un simple click en un boton realiza el procesamiento y anlisis

correspondiente.

Figura 51 Flujo de procesamiento de palta

Diagrama de flujo de proceso:

USLARIC-CABINA USLIARIC-CONFIG LR ATHIMN

FTEeres

Realizar el Genesar
do e I

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, el diagrama de caso de uso.

Figura 52

Diagrama caso de uso

---------------------- capturar Image

Procesar
procesar  p--i--------d S

Usuario

Personal

e PR TS Config. Personal

? ERSCHEEENEEN oo e

C N U A 'S config Categoria

CReportes Do

+caso deluso SISTEMA

R Generar Estadisticas

"""""" >

EXCEPEIE >

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 53

PRECIO
cod_calibre (FK)

precio
unidadM

CALIBRE

cod_calibre

superior_peso
inferiror_peso
zonaAfectada_superior
zonaAfectada_inferior

Diagrama Entidad — Relacion de la base de datos

USUARIO

dni

nombre
apellidos
telefono
direccion

|

|
]
|

-
TABLE_MEDICIONES
id_M

dni (FK)
ancho_M
largo_M
descripcion
fecha

areatotal
areaverde
cod_calibre (FK)

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se pudo disefar sistema automatico de bajo costo segin necesidad de productores de palta
de la comunidad de Mollebamba y se podria adecuar también para PyMe’s que clasifica
paltas Hass en 4 calidades segun calibre y calidad de piel.

Se hizo prototipo de sistema automatico de seleccion paltas Hass por indices de calidad
rozamiento, quemadura solar o frio, negras o lenticelas.

Se definio sistema de clasificacion segun vision de computadora que disgrega producto
final segln categorias preestablecidas, para reducir pérdidas e incrementar productividad
de proceso.

Por dificultad de identificacion de imégenes basado en contenido, resultados de este
estudio son aceptables porque identifica imagenes en buenas condiciones. Demostro que
infraestructura hecha es adecuada para propdsito del estudio donde logro objetivos
buscados.

Se debe estudiar mas a fondo clasificacion e identificacion de cada tipo de imagen, ejemplo,
agregar tipos de momentos invariantes como Flusser u otra caracteristica que ayude ayudar

clasificacion y mejorar nivel de acierto.
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RECOMENDACIONES
El estudio disefio sistema de reconocimiento de patrones basado en vision de computadora
Luz tiene rol relevante al evaluar imégenes, por ende mejor usar cdmaras infrarrojas o qué
ambiente este iluminado para identificacion.
Uso de métodos de procesamiento de imagenes basados en las librerias de clasificacion
como OPENCYV y SCIKIT-LEARN, relativo a aplicacion especifica; hay mucha evidencia
para dar juicio y decir que proceso de reconocimiento automatico es mejor a otros.
Recomienda hacer mas estudios donde se apliqgue métodos computacionales de areas de
inteligencia artificial: machine learning, data mining, etc, y llevarlo al campo de
agricultura.
Aborde alternativas novedosas para implementar algoritmos aprovechando

multiprocesamiento paralelo de computadoras modernas.
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ANEXO
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

V. Independiente

¢ Cuéles es el disefio de sistema automatico
de reconocimiento de patrones para
clasificacién de la palta en la comunidad
Mollebamba- Chincheros?

Disefiar  sistema

reconocimiento de patrones

de Mollebamba- Chincheros.

automatico  de
para
clasificacion de la palta en la comunidad

El sistema automatico de reconocimiento de patrones
optimiza clasificacion de palta de la comunidad de
Mollebamba — Chincheros

Sistema automatico
de reconocimiento de
patrones

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

Hipotesis Especificas

V. Dependiente

1. ;Cudl es el algoritmo aplicando libreria
OPENCYV en lenguaje de programacion
Python para estimar las dimensiones de la
palta?

2. ¢Cudl el algoritmo aplicando libreria
OPENCYV y SCIKIT-LEARN en lenguaje
de programacién Python para estimar el
peso de la palta?

3. ¢Cudl el algoritmo aplicando libreria
OPENCYV en lenguaje de programacion
Python para estimar el tamafio de la palta?

4. ;Cudl el algoritmo aplicando libreria
OPENCYV en lenguaje de programacion
Python para estimar el porcentaje de
enfermedad o dafio de la palta?

5. ¢De qué manera sistema automatico de
reconocimiento  de  patrones  para
clasificacion de la palta estima el precio?

1.Disefiar el algoritmo aplicando la
libreria OPENCYV en lenguaje de
programacion Python para estimar
dimensiones de la palta.

2.Disefiar el algoritmo aplicando
libreria OPENCV y SCIKIT-
LEARN en lenguaje de
programacion Python para estimar
el peso de la palta.

3.Disefiar el algoritmo aplicando
libreria OPENCYV en lenguaje de
programacion Python para estimar
el tamafio de la palta.

4.Disenfar el algoritmo aplicando
libreria OPENCYV en lenguaje de
programacion Python para estimar
el porcentaje de enfermedad o dafio
de la palta

5.Estimar el precio mediante
sistema automatico de
reconocimiento de patrones para
clasificacion de la palta

1.El algoritmo aplicando la libreria OPENCV en
lenguaje de programacion Python automatiza la
estimacion dimensiones de la palta

2. El algoritmo aplicando la libreria OPENCV y
SCIKIT-LEARN en lenguaje de programacion
Python automatiza estimacion el peso de palta

3.El algoritmo aplicando la libreria OPENCV en
lenguaje de programacion Python automatiza
estimacion el tamafio de palta.

4.El algoritmo aplicando libreria OPENCV en
lenguaje de programacion Python automatiza la
estimacion del porcentaje de enfermedad o dafio
de la palta

5. Automatizar la estimacion del precio
mediante el sistema automatico de
reconocimiento de patrones para clasificacion de
palta

Clasificacion de la palta
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