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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo disefiar y construir un sistema clasificador
de fresas basado en técnicas de vision artificial, el cual responde a la probleméatica actual donde los
productores no cuentan con un sistema que apoye la clasificacion de la fresa antes de su despacho
final. Para el efecto se realiz6 un andlisis de informacion a fin de determinar los parametros de
clasificacion del producto, necesidades de disefio de la infraestructura, elementos de control y
procesamiento de imagen. El prototipo implementado consta de: una tolva donde se almacena la
fruta, una banda transportadora que permite su desplazamiento y contenedores para la disposicion
final. Al prototipo se acoplaron elementos como: sensores infrarrojos, servomotores, camaras USB,
tarjetas de desarrollo; Arduino Uno y Raspberry Pi 4B empleadas para el control y para el
procesamiento de imagenes respectivamente. Mediante el entorno OPENCV, se desarrollé el
algoritmo basado en el modelo de color matiz, saturacion, valor (HSV) y célculo de area; permitiendo
la deteccion, reconocimiento, estado de madurez y tamafio de la fruta. La comunicacion entre
sensores y actuadores se lleva a cabo en la etapa de control, donde el Arduino Uno es el encargado
de enviar sefiales y ejecutar érdenes de la Raspberry Pi 4B. Con el fin de visualizar los datos
obtenidos del sistema, se emplea una conexion de acceso remota con una PC. Con las pruebas
realizadas se determina que existen valores que varian entre el 85% al 95% de certeza en la
clasificacion de la fruta y un 90.5% de efectividad del prototipo, siendo porcentajes aceptables dentro
de su funcionamiento respecto a investigaciones similares considerando estos porcentajes como un
éxito completo. Se recomienda aumentar los tiempos de prueba para determinar posibles mejoras al
prototipo, realizar una propuesta técnica a nivel gubernamental para implementar proyectos

equivalentes a nivel industrial.

Palabras clave: <VISION ARTIFICIAL>, <CLASIFICACION DE FRUTA>, < FRESA (Fragaria
ananassa)>, <PROCESAMIENTO DE IMAGENES>, <ADQUISICION DE IMAGENES>,
<OPENCV (SOFTWARE)>, <ACCESO REMOTO>.
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ABSTRACT

This present research work aims to design and build a system strawberry classifier based on artificial
vision techniques, which responds to the current problem where the producers do not have a system
that supports the classification of the strawberry before final dispatch. For this purpose, the
information was analyzed to determine product classification parameters, infrastructure design
needs, control elements, and image processing. The implemented prototype consists of a hopper
where the fruit is stored, a conveyor belt that allows its movement, and containers for final disposal.
Elements were attached to the prototype, such as sensors infrared, servo motors, USB cameras,
development boards, Arduino Uno, and Raspberry Pi 4B used for control and image processing. The
algorithm was developed through the OPENCV environment based on the hue colored model,
saturation, value (HSV) and area calculation; allowing the detection, recognition, state of maturity,
and fruit size. The communication between sensors and actuators occurs in the stage of control, where
the Arduino Uno is in charge of sending signals and executing orders from the Raspberry Pi 4B. To
visualize the data obtained from the system, it is used remote access connection with a PC. With the
tests carried out, it is determined that there are values that vary between 85% and 95% of certainty
in the classification of the fruit and 90.5% of the effectiveness of the prototype, being acceptable
percentages within its operation concerning similar investigations considering these percentages as
a complete success. It is recommended to increase the test times to determine possible improvements
to the prototype make a technical proposal to the government level to implement equivalent projects

at the industrial level.

Keywords: <ARTIFICIAL VISION>, <FRUIT CLASSIFICATION>, < STRAWBERRY (Fragaria
ananassa)>, <IMAGE PROCESSING>, <IMAGE ACQUISITION>, <OPENCV (SOFTWARE)>,
<REMOTE ACCESS>.
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INTRODUCCION

En la actualidad el Ecuador posee una buena parte de sus recursos naturales, destinados al sector
agricola. La importancia economica de la fresa estriba en el consumo local, la produccion de esta
busca obtener mejores rendimientos con menores costos de produccion. Provincias como: Azuay,
Imbabura, Cotopaxi y Chimborazo superan 40 hectéreas, Pichincha posee una produccién con un

margen de 400 hectareas (EL COMERCIO, 2011).

Segln (ortega, 2013) en la provincia de Tungurahua el cultivo de fresa ha crecido, su produccion
estimada, la cual cuenta con una extension de 240 hectareas de cultivos, localizadas principalmente

en los cantones como: Ambato y Tisaleo, suméandose ademas productores de Cevallos, Pillaro, Bafios

y Quero.

Los agricultores debido a la demanda se ven en la necesidad de poder incrementar su produccion y
mejorar sus técnicas de cultivo, asi como el tratamiento de postcosecha que comprenden las etapas
de: seleccion, clasificacion, empaque, embalaje, almacenamiento y transporte para comercializar el

fruto a los mercados mayoristas a nivel nacional.

Los productores actualmente realizan el proceso de clasificacion de forma manual, para lo cual se
debe considerar parametros desde su: color, tamafio, defecto de la fruta, mismo que debe tener un
infimo margen de error, que el ser humano no lo garantiza debido a diferentes situaciones; horarios
del dia, condiciones fisicas de la persona, consideraciones del ambiente donde se desarrolla la
actividad, ademas no posee la capacidad de realizar procesos con exactitud, mas cuando el proceso
se extiende por periodos y jornadas de larga duracién quedando expuestos a cometer errores,
resultado de ello, el producto final no cumple con las caracteristicas que requiere el cliente y se evalla

nuevamente la fruta causando gastos innecesarios en la produccion.

En la actualidad existe una constante evolucion tecnoldgica aplicable en diferentes campos sociales
y laborales por lo que resulta importante investigar alternativas que mejoren el proceso de produccion
y sobre todo la calidad del producto final. Es por esto que la importancia en la innovacion tecnolégica
radica en los desafios que tiene la humanidad en mejorar la competitividad, la sostenibilidad y la
equidad en la agricultura para poder aumentar la produccién alimentaria, todos estos retos apuntan a
intensificar el aprovechamiento del conocimiento en la produccion al innovar. Innovar en los
procesos agricolas pretende dinamizar la economia de cualquier pais que haga uso de préacticas
tecnoldgicas porque le permiten aumentar la productividad, la calidad y la competitividad en el

mercado de productos agroalimentarios (Carpio & Lisi, 2018).



A continuacion, se hara una breve descripcion de los sistemas desarrollados dentro del pais para la
clasificacion de frutos; en la Escuela Politécnica Nacional se crea un sistema de entrenamiento
clasificador con vision artificial, el mismo que se encarga de clasificar tres tipos de frutas como son:
fresa, mora y uvilla, de acuerdo a su color y tamafio, obteniendo un porcentaje de reconocimiento
del 87.5% (Constante & Gordon, 2015). En la Universidad Catélica de Cuenca se registra un sistema
clasificador de imagenes de frutas segln su color, las frutas para el aprendizaje fueron: banana,
naranja, manzana verde y manzana roja, se obtiene un porcentaje del 100% (Heras, 2017). Un trabajo
realizado en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial disefia un sistema clasificador de manzanas
mediante vision artificial, los colores a clasificar de la fruta son: rojo, verde y amarillo, obteniendo

un 100% en reconocimiento por color (Aguilar, 2017).

A nivel internacional segun el articulo cientifico de la Universidad Tecnol6gica de Pereira se
desarroll6 un sistema de visién artificial que permite reconocer una fruta tropical de Colombia entre
un conjunto, puede clasificar hasta nueve tipos de frutas, teniendo un porcentaje del 90% en
reconocimiento (Montoya et al., 2014). Adicional existe una investigacién publicada en la revista PURIQ,
reconocimiento de patrones para la clasificacion de frutas en los agro negocios, cuenta con seis

variedades de frutas obteniendo resultados del 85% en reconocimiento (Sucari et al., 2020).

En base a los estudios realizados se propone el disefio y construccién de un sistema clasificador de

fresas basado en técnicas de vision artificial permitiendo ayudar al productor.

La memoria documental del trabajo realizado se encuentra dividido en cuatro capitulos, el primero
describe el diagnostico del problema, el segundo la revision tedrica, el tercero explica sobre la
revision metodoldgica, el cuarto los resultados obtenidos. A continuacion, se detalla cada uno de

ellos.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

11 Antecedentes

El sector agroalimentario ha sido por largo tiempo olvidado en el pais por gran parte de la sociedad,
como consecuencia, una proporcién importante de la poblacion tiene una imagen distorsionada de su
relevancia e incluso algunos lo relacionan unicamente con los tiempos pasados o la contaminacion
difusa, llegando a verlo como un sector residual que supone un porcentaje minimo del empleo y del
Producto Interno Bruto (PIB) de nuestro pais. En el Ecuador, el sector agricola aporta con el 8% a la
produccién total anual del pais. Sin embargo, la actual crisis sanitario-econémica causada por la
COVID-19 ha puesto en evidencia la gran importancia que tiene para el pais mantener y proteger un
sistema agroalimentario robusto. Este sector ha demostrado ser un gran baluarte social y econémico,
manteniendo su actividad durante el estado de emergencia, surtiendo de alimentos en cantidad,
calidad y con garantias sanitarias a una poblacion confinada, todo esto al mismo tiempo que se
proporciona ocupacion laboral a los trabajadores del sector y de las demas industrias de la cadena
alimentaria (manipulacién, envasado, distribucion y transporte), adicionalmente generando ingresos

a las distintas administraciones a través de tasas e impuestos (Soto, 2020).

De forma particular el sector rural del canton Ambato, tiene como principal actividad a la agricultura,
silvicultura, caza y pesca con un nimero de 26.619 individuos; siendo este nimero mayor al que
concentra la actividad de comercio en el area urbana, una actividad secundaria en la poblacion rural
es la industria manufacturera con 16.745 trabajadores. Estos datos permiten palpar como en los
diferentes sectores cambian las actividades productivas que ocupan a la poblacion las cuales
requieren de apoyo para seguir creciendo, en el caso del area urbana las actividades se centran en el

comercio tanto al por mayor y menor, mientras que en el area rural, la agricultura (PDIOT, 2020).

La agricultura desempefia un papel importante como columna vertebral debido a que representa el
motor productivo nacional, segun estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentacion y agricultura (FAO), en algunos paises el 42% de la poblacion depende directamente
de la agricultura. El area aproximada del canton Ambato es de 102.131 hectareas correspondiéndose

al suelo agricola 80.844 hectéreas segun el uso del suelo (PDIOT, 2020), (INEC, 2010).



1.2 Formulacion del problema

A pesar de que el canton Ambato cuenta con condiciones climaticas favorables y suelos enriquecidos
y aptos para la actividad agricola el 80% de los agricultores poseen bajos niveles de ingresos
econdmicos lo cual ha provocado un incremento de desempleo, altos niveles de migracion y bajos

niveles de escolaridad.

Los bajos ingresos econdmicos generados por la produccion agropecuaria son provocados
principalmente por los elevados costos de produccién, la comercializacion de su produccién a precios
bajos, ya que el principal canal de comercializacion es el Mercado Mayorista donde los
intermediarios abusan de los agricultores ofertando precios que en la mayoria de los casos no cubren
los costos de produccién y comercializacion, a esto se debe afiadir la nula generacion de valor a la

produccién agropecuaria del canton.

Si bien el desarrollo tecnoldgico esta en auge para el proceso de produccion de varios cultivos, como
por ejemplo el riego por goteo y sistemas autdnomos que garantizan condiciones dptimas de
produccion también existen mecanismos que segregan los productos por su tamafio, para el caso de
esta investigacion la frutilla, se consideran causas directas para el problema como el desarrollo
empirico y manual para el proceso de seleccion de la fruta, y la investigacion escasa para generar
nuevas propuestas tecnoldgicas, como causa indirecta se evidencia la falta de apoyo gubernamental
al desarrollo de iniciativas de innovacidon donde el sector agricola pueda mejorar el proceso post
cosecha de la frutilla, generando efectos como productos clasificados sin estandar, proliferacion por

errores del proceso, y la pérdida de espacios de comercializacién para el productor.

Al efectuar un analisis de forma critica surge la pregunta ;Como disefiar y construir un sistema

clasificador de fresas?

Pregunta que surge del problema que enfrentan actualmente los productores de frutilla mismos que

no poseen, un sistema de clasificacion del producto para su despacho final.

1.3 Justificacion teorica

Ecuador es un pais mega diverso, la superficie con labor agropecuaria a cargo de los productores a
nivel nacional es de 5.11 millones de hectareas con labor agropecuaria (permanentes, pastos
cultivados, transitorios, y naturales) y 7.19 millones sin uso agropecuario (montes, bosques, paramos,

descanso y otros usos No agropecuarios) (INEC, 2020).
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La cosecha y categorizacion de la fresa actualmente se lo realiza de forma manual, sin embargo,
existen varios factores que afectan al ser humano, tales como la mala postura, ocasionando asi riesgos
ergonodmicos, otro riesgo relativamente elevado es el error humano involucrando en la vista, debido
a que influye en las decisiones tomadas por el hombre, ocasionando ademéas una fatiga mental y
fisica. Segun un estudio llevado a cabo con algunas variedades de manzanas, demostr6 que personal
cualificado al comparar parametros entre la forma, tamafio y color, se encontré con una limitada

capacidad humana para reproducir la evaluacion de calidad del producto (Paulus et al., 1997).

Los aspectos cualitativos de la fresa que va desde: apariencia, sabor y tamafio, resultan una variable
determinante a considerar en la clasificacion, una de las maneras para garantizar estos aspectos es el
uso de tecnologias de vision artificial, permitiendo simplificar los mon6tonos procesos de control de

calidad en la industria.

Este sistema serad efectivo para el campo agricola especificamente para el productor de fresa

proporcionando facilidades y mejoras en la produccion.

1.4 Justificacion aplicativa

Como sustento aplicativo, el presente proyecto pretende implementar un sistema que sea capaz de
clasificar la fruta a través de vision artificial, para lo cual es necesario la deteccién y adquisicion de
datos, se opta por utilizar un médulo para cumplir funciones de deteccion y seguimiento de la fruta
en funcion al color y tamafio deseado, se emplea para ello camaras para la captura de imagenes, como
el uso de sensores y actuadores. Para el algoritmo de procesamiento de imagenes se utiliza un modelo

de color que pueda distinguir el tono, intensidad y saturacion de la fruta.

La base de la programacion se desarrolla en un software libre que maneja procesamiento digital de

imagenes, permitiendo la comunicacion y transferencia de datos.

El sistema esté disefiado para poder obtener tres pardmetros: el primero desperdicio, que forma parte
de una fruta muy madura, se representa con un color rojo obscuro. El segundo parametro contempla
una fruta en el rango normal para su estado de madurez la cual esté representada por un color rojo
ideal, para este factor el tamafio a considerar varia entre grande y pequefia. El tercer parametro se

asocia al color verde para ello el tamafio a considerar varia entre grande y pequefia.



15 Objetivo General

Disefiar y construir un sistema clasificador de fresas basado en técnicas de vision artificial.

1.6 Objetivos Especificos

e Investigar los sistemas que existen en la actualidad para la clasificacion de frutas.

o  Establecer los requerimientos que debe satisfacer el sistema.

o  Definir el tipo de hardware y software necesario para implementar el sistema.

e Disefiar el prototipo que cumpla con los requerimientos establecidos.

e Evaluar el funcionamiento del sistema en base a los requerimientos planteados en la

investigacion.

El presente trabajo esta centralizado en la investigacion aplicativa, la cual requiere de métodos para
generar un conocimiento practico, dentro de ellos esta el método tedrico, donde se recurre a la
recoleccion de informacién documental para sustentar el trabajo investigativo. EI método cientifico,
a través de la observacién y experimentacién permitira validar el prototipo implementado mediante

la realizacién de pruebas experimentales.



CAPITULO II

2 REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

El presente capitulo hace una revision documental de los temas que se relacionan para llevar a cabo
el trabajo de investigacion. Se enfoca en el cultivo de la fresa, como la calidad y pardmetros de la
misma, los sistemas de clasificacion de frutas existentes, se menciona sobre el procesamiento de
imagenes, describiendo cada una de sus etapas, y se describe el hardware y software para el
desarrollo del prototipo.

2.1 El cultivo de la Fresa

Conocida también como frutilla tiene una amplia distribuciéon a nivel mundial, dentro de los
principales paises productores de esta fruta se encuentran: Estados Unidos, Turquia, Espafia, Egipto
y Colombia, con escalas menores. Espafia es uno de los mayores exportadores de la fruta, otros paises
productores y exportadores de fruta son: Bélgica, Paises Bajos y México. En cuanto a paises

importadores, se destacan; Francia, Alemania y Reino Unido (patifio et al., 2014).

Segun FAO en el 2012 en Ecuador el rendimiento de la frutilla (toneladas por hectéarea) en los afios
1989y 1991 fue comparable con el rendimiento del principal producto como lo es el banano visto en

la Figura 1-2 (Coronel, 2014).
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Maiz ~— Tomates de mesa Papa

Figura 1-2: Rendimientos de diferentes cultivos en el Ecuador
Fuente: (Coronel, 2014)

Ecuador produce anualmente un total de 30 000 toneladas métricas de fresas. EI 60 por ciento de tal
volumen es para el consumo nacional en fruta fresca o procesada en frescos, helados, yogur y

mermeladas. El resto se exporta a Estados Unidos, Espafia y los Paises Bajos (Borja, 2010).
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El Ecuador sustenta la mayor parte de su Producto Interno Bruto (PIB), en actividades relacionadas
al sector primario, como la agricultura y en algunos casos a la exportacion de dichas materias primas
enfocéandose en la cosecha. El principal problema de las exportaciones es la falta de produccion a

gran escala, debido a que en su mayoria son producidas por pequefios agricultores (Coronel, 2014).

El cultivo lo realizan principalmente pequefios productores, desplegando esta actividad en huertas,

primando de esta manera el autoconsumo y la produccidn restante es trasladada a mercados locales
(Gérces, 2015).

2.11 Generalidades de calidad y postcosecha de la fresa

Cosecha: Dentro de las actividades post al cultivo se encuentra la cosecha que, para su recoleccion,
se basa en el color de la superficie de la fresa, dicha actividad se lo realiza de forma manual. Para
desarraigar el fruto es importante seleccionar aquellos que no estén dafiados por hongos y otros
patdgenos. La fresa se arranca con el peciolo completo, ya que el tallo todavia cumple algunas

funciones fisioldgicas en la fresa. De esta manera el fruto se puede mantener por mas tiempo (Probelte,
2020), (Chiqui & Lema, 2010).

Calidad: La calidad en los frutos debe ser evaluado de acuerdo a las preferencias del consumidor,

segln (INIA, 2012) se consideran aspectos cualitativos como:

e Color: siendo la percepcion visual recibida a través de los 0jos y se considera una propiedad
fisica de la luz, el cual es emitida por objetos y sustancias. La apariencia siempre es visual y

varia segln la naturaleza de los rayos luminosos y la manera reflejada.

e Sabor: Es una sensacion quimica detectada por el gusto (lengua) y olfato (olor). Esta sensacion

depende de un factor psicolégico o emocional.

En Ecuador no se dispone de una normativa técnica que permita evaluar la calidad de la fruta, que se
enfatizan como un conjunto de reglas permitiendo separar la fruta de acuerdo a enfoques diferentes,
pero existen propuestas que pueden tomarse como referencia para poder establecer parametros de
calidad, que cumple con las normas sanitarias y de seguridad (INIA, 2012), 0 a su vez existe la Norma

Técnica Colombiana 4103 que permite tener un enfoque sobre la calidad de la fresa (ICONTEC, 1997).



2.1.2 Disposiciones relativas a la categoria de la fresa

En la separacion de la fruta por su categoria se establece caracteristicas fisicas de la fresa en cuanto

a la forma y dafio. Para lo cual se logra contemplar cuatro categorias (Chicaiza, 2015).

Categoria flor: No existe ningun defecto que disminuya la calidad del fruto, su formay color deben

ser caracteristicos de la variedad, como se observa en la Figura 2-2 (Chicaiza, 2015).

Figura 2-2: Fresa categoria flor

Fuente: (Chicaiza, 2015)

Categoria I: Tiene una ligera deformacion por una mala polinizacion, lo que provoca defectos de
forma y coloracion. Presenta cicatrices superficiales ocasionadas por insectos, estos defectos en
conjunto no deben exceder un 10% del &rea del fruto (chicaiza, 2015), Se observa en la Figura 3-2 un

ejemplo de esta categoria.

Figura 3-2: Fresa categoria |
Fuente: (Chicaiza, 2015)

Categoria I1: Presenta una deformacion del apice del fruto, manchas causadas por deficiencia de
vitaminas del suelo, estos defectos en conjunto no deben exceder el 20 % del &rea del fruto (Chicaiza,

2015), Visto en la Figura 4-2.



Figura 4-2: Fresa categoria Il
Fuente: (Chicaiza, 2015)

2.1.3 Disposiciones relativas al calibre de la fresa

Se establece en (IcoNTEC, 1997) el didmetro de la fresa para su clasificacion, se puede observar en la

Tabla 1-2 el calibre de la fresa.

Tabla 1-2: Calibre de la fresa

Calibre Diadmetro (mm) Peso Promedio (g)
A Mayor o igual a 34 21.8

B 34-30 16.1

C 25-30 11.7

D Menor a 25 8.0

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (ICONTEC, 1997)

En la Tabla 1-2, se observa el calibre de la fruta, el cual se encuentra representado por las primeras
letras del abecedario, la escala para el diametro se relaciona con la unidad de medida en mm,

adicional se distingue el peso en cada tipo de calibre.
2.1.4 Disposiciones relativas al estado de madurez de la fresa
Teniendo en cuenta que la fresa al madurar, inicia este proceso desde su apice y va hacia el céliz, se

puede apreciar visualmente la madurez con su color externo en la Figura 5-2, donde se encuentra

enumerada desde el 0 hacia el 6, las caracteristicas de la misma se detallan en la Tabla 2-2.
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Figura 5-2: Estado de madurez de la fresa
Fuente: (ICONTEC, 1997)

Tabla 2-2: Descripcion del estado de madurez de la fresa

Color

Descripcion

0
1

6

Fruto de color blanco verdoso bien desarrollado

Fruto de color blanco verdoso con algunas areas de color rojo en la
zona apical

Aumenta el color rojo hacia la zona apical.

El color rojo cubre hasta la zona media del fruto, la zona del céliz
presenta zonas rosadas.

Aumenta el &rea de color rojo hacia la zona del céliz.

La intensidad del color rojo aumenta y empieza a cubrir la region
cercana al céliz.

El color rojo es intenso y cubre toda la fruta

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (ICONTEC, 1997)

La Figura 5-2 relaciona la informacion con la Tabla 2-2 donde se observa las caracteristicas que la
fruta presenta de acuerdo a su color, la cual va desde el nimero 0 que representa una fruta no
consumible debido a que posee un color verde en la totalidad de la fruta, esta coloracion va

aumentando hasta el nimero 6, para lo cual la fruta se encuentra en su color ideal y puede ser

consumida.

2.2 Tecnologias para la clasificacion de frutos

Mediante las investigaciones realizadas se detalla las formas de clasificacion de frutos los cuales se

dividen en tres grupos como: manual, mecanico y automatico, esta informacion se ve detallada a

continuacion.
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2.2.1 Clasificacién manual

Es una de las formas méas simples, requiere de altos recursos humanos y simboliza un exceso de
tiempo en la clasificacion (Bonifaz & Paguay, 2017). Existen diferentes métodos de clasificacion manual

los cuales se detallan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Métodos de clasificaciéon manual

Método Caracteristicas

Clasificacion por anillos e El producto rueda hacia delante y

cae por gravedad sobre los anillos.
e  Estetipo de clasificacion se ajusta al
tamafio de la fruta.

Mesa clasificadora e  Grupo de tres 0 mas mesas que se

usan de manera escalonada.
e La base es perforada con agujeros
segun el calibre de la fruta.

Clasificacion por conducto inclinado e  Conducto inclinado rectangular de

T madera y acolchado.

e La fruta empieza a rodar y empieza
a descender donde hay una serie de
constricciones.

e  Clasifica de acuerdo a su tamafio.

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Bonifaz & Paguay, 2017)

La informacion mostrada en la Tabla 3-2, muestra que no es factible hacer uso de estos métodos de
clasificacion manual, debido a que s6lo se toma en cuenta un pardmetro, como es el calibre o tamafio

de la fruta, dejando de lado el estado de madurez de la fresa.

2.2.2 Clasificacion mecanica

Se realiza por medio de maquinas, se economiza recursos humanos y disminuye el tiempo de
clasificacion para el manejo de frutas (Bonifaz & Paguay, 2017). Dentro de esta clasificacion existen tres

tipos los cuales se detallan en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: Métodos de clasificacidon mecanica
Método

Caracteristicas

Clasificacion por cilindros rotatorios .

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Bonifaz & Paguay, 2017)

En la Tabla 4-2 se puede observar los métodos de clasificacion mecanica dentro de este grupo la
clasificacion por rodillos y por correas divergentes son las méas utilizadas, este Gltimo método por su
construccidn no causa ningln tipo de dafio a la fruta durante el proceso, sin embargo cabe mencionar

que los tres métodos presentados en la Tabla 4-2 sélo analizan el tamafio de la misma y no su estado

de madurez.

2.2.3 Clasificacién automatica

Realizando el estudio se encuentran maquinas que realizan la clasificacion de frutos que incluye

soluciones de actualizacion de calidad al poder catalogar a la fruta empleando tecnologia de vision

Est& compuesto por cinco cilindros perforados
que rotan cuando se pone en marcha.

Posee agujeros que permite que las frutas
caigan a través de ellos.

Este tipo de clasificacion se lo realiza a través
de su calibre.

Formado por una seccion con cinco ejes en
&ngulo, con el diametro de la fruta que se

reduce paso a paso..

Esta basado en un nimero de correas que se
mueven a la misma velocidad.

Se dispone en forma de V, y la distancia
interna entre las mismas aumenta a medida
que el producto es transportado, a lo largo de
la maquina.

Se lo clasifica de acuerdo a su tamafio.

(MendoMag, 2016), en la Tabla 5-2 se muestra informacidn detalla acerca de esta clasificacion.
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Tabla 5-2: Métodos de clasificacion automatica

Método

Funcionamiento

Clasificacién por tamafio -

Clasificacion por defectos externos -

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (MendoMaq, 2016)

La informacion detallada en la Tabla 5-2, muestra tres tipos de clasificacion, y los métodos de

clasificacion manejan altos volumenes de frutas.

Por consultas, se determina que a nivel nacional no existe una gama de este tipo de maquinas para la
clasificacion de frutas a nivel comercial, se desconoce. La mayoria de agricultores son pequefias
productores en el sector de la provincia de Tungurahua, se observa que el proceso actual se realiza
de forma manual por lo cual el prototipo buscara implementar tecnologia de vision, a fin de optimizar

el proceso de clasificacion y cumplir con los requerimientos de los consumidores finales en el Anexo

Permite la clasificacion de la fruta de acuerdo
a calibre, a través del uso de camaras, y
algoritmos.

Maneja desde 60 000, 150 000, 100 000 kg/dia

Visualizacion inteligente a tiempo real,
permite la clasificacion de acuerdo al color de
la fruta, a través del empleo de camaras y
algoritmo de imagen.

Maneja desde 60 000, 150 000, 100 000 kg/dia

Se emplea vison artificial, a través de un
algoritmo, se logra eliminar elementos
extrafios en la produccion.

Maneja desde 60 000, 150 000, 100 000 kg/dia

A se muestra la priorizacion de mecanismos de clasificacion del producto.
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2.3 Visién artificial

Es el conjunto de aquellas técnicas y modelos que permiten la adquisicién, procesamiento, anélisis
y explicacion de cualquier tipo de informacion espacial del mundo real obtenida a traves de imagenes

digitales (Cuevas et al., 2016).

Otros conceptos indican: “Ciencia que estudia, utilizando computadoras digitales, los procesos de
obtencion, caracterizacion, interpretacion de la informacion procedentes de imagenes que pueden
ser tomadas de un mundo tridimensional, pretendiendo interpretar una escena de forma simular a

lo que realiza el ser humano con el sentido de la vista” (Chacon et al., 2015).

2.3.1 Espacios de color

Se asocia al concepto que permite reproducir colores en una representacion a la existente en la
naturaleza, Aunque el espacio RGB es ampliamente aceptado para representar colores por la
comunidad de procesamiento de imagenes, los seres humanos no perciben el color como es
representado en dicho espacio. La percepcion humana del color es similar a la representacion en el
espacio HSV por lo cual se emplea este espacio de color. Dichos espacios de color se describen a

continuacion (Gonzalez & Woods, 2011):

Espacio de color RGB: Formado por los colores primarios: rojo, verde y azul. El color de un pixel
p se escribe como una combinacion lineal de los vectores base, de verde, rojo y azul, mostrado en la

Ecuacion 1-2.

¢p = rpi+ gpj+ bpk Ec 1-2
De donde rp, gp Y bp son los componentes de rojo, verde y azul, respectivamente. Este espacio es
sensible a la iluminacién; es decir, a pesar de que dos vectores tengan la misma cromaticidad, estos

representan diferentes colores si sus intensidades son diferentes. Se muestra en la Figura 6-2, el

espacio de color descrito.

15



(0.0,0 i=(1,0.0)
Negro Rojo.
Azl

R G B R G B R G B
255 0 0 0 255 0 0 0 255

IEEE TR

Figura 6-2: Espacio de color RGB
Fuente: (Gonzalez & Woods, 2011)

Este modelo representa un color mediante la mezcla de los colores que la componen, para indicar la
proporcién de cada color se asigna un valor a cada uno de los componentes primarios, la intensidad

de cada componente se mide en escala de 0 a 255.

Como se observa en la Figura 6-2, el color rojo corresponde a (255, 0,0), el verde a (0, 255,0) el azul
a (0, 0,255), la ausencia de color o negro se obtiene cuando (0, 0, 0) la combinacién de dos colores

da lugar a colores intermedios.
Espacio de color HSV: La representacion de color en el espacio HSV emula la percepcion humana
del color ya que la cromaticidad es desacoplada de la intensidad. En este espacio el color de un pixel

p Se representa por sus componentes de tono (h ), saturacion (s) e intensidad (v), como se muestra

en la Ecuacion 2-2;

¢p =[hp, sp, vp] Ec2-2

El tono es la cromaticidad, la saturacion es el nivel de blancura del color y la intensidad es el brillo

del color, se muestra en la Figura 7-2 el espacio de color que se describe.
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Figura 7-2: Espacio de color HSV
El Fuente: (Gonzalez & Woods, 2011)

modelo HSV basado en una rueda de color, el tono se indica como un angulo que forman los vértices

del triangulo y la saturacién mediante un porcentaje, a continuacion se describe sus componentes
(Gonzalez & Woods, 2011):

e Tono o Matiz (H): Se representa como un grado de angulo cuyos valores oscilan entre 0 y 360,
en ciertos casos se normaliza de 0 a 100% dependiendo de la aplicacion. Cada grado corresponde
a un color es asi que el rojo es 0, el amarrillo 60, el verde 120.

e  Saturacion (S) se representa con un valor que oscila entre 0 y 100 % a este parametro se lo
suele llamar también pureza. Mientras menor el valor de saturacion de un color mayor tonalidad
grisacea habrd un mayor decolorado

e Valor(V) estos van de 0 a 100%, 0 siempre es negro, dependiendo del grado de saturacién, 100

podria ser blanco.
2.3.2 Etapas de la vision artificial
Para llevar a cabo dicho proceso de analisis de imagenes se necesita de un esquema, el mismo que

se encuentra defino por algunas etapas las cuales se pueden agrupar de acuerdo a la complicacion

por niveles, como se muestra en la Figura 8-2.

» 4dguisicion de

Nivel imagenes Mivel *Segmentacion. Interpretacidn
i ' . sExtraccicn de de
Bajo e MSEIS caracteristicas caracteristicas

procesamienta.

Figura 8-2: Etapas de la vision artificial

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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2.3.2.1 Adquisicion de la imagen

Conocida con el nombre de fase sensorial, es la etapa donde se obtiene la imagen real del objeto a
estudiar a través de una camara de video, camara fotogréfica, un escaner, etc. Dependiendo del
andlisis de estudio dicha imagen puede ser una fotografia, radiografia, termografia. La adquisicion
se hace por medio de alguin tipo de sensor el cual modifica su sefial eléctrica en funcion de la

intensidad luminosa que percibe (Domingo, 2004).

2.3.2.2 Pre procesamiento

Se refiere al tratamiento de la imagen debido a que pueden producir degradaciones, por causas
aleatorias en procesos como los de captacion, transmision y otras tareas como muestreo, codificacion
o cuantificacién. A estas degradaciones se les conoce con el nombre de ruido. El propésito del pre-
procesamiento asi, es corregir y mejorar la calidad de la imagen adquirida eliminando partes
indeseables o realzando las partes de mayor interés en ellas. Dentro de esta etapa se hombra las

siguientes (Domingo, 2004):

e  Correcciones de brillo: Corrige la degradacion a errores por la posicion de la cdmara.
e  Transformaciones de escala de grises.
e  Transformaciones geométricas.

e  Suavizado de imagenes.

2.3.2.3 Segmentacion

Es el proceso en el cual se logra descomponer la imagen en sus partes u objetos constituyentes que
guarden una fuerte relacion con los objetos o el &rea de interés utilizada en la matriz principal de
andlisis. Es una de las partes importantes en el procesamiento de la imagen dado que una correcta
segmentacion simplificara en gran medida la solucion del problema. A diferencia de una
segmentacion incorrecta donde hara que el sistema arroje resultados erréneos. Los diferentes objetos
que aparecen en una imagen pueden ser detectados fijandose en aspectos como sus contornos o su

textura. El proceso cuenta con propiedades descritas como (platero, 2009):

e Discontinuidad: Se analiza los bordes de la figura o elemento de analisis, permitiendo
diferenciar entre el fondo de acuerdo al nivel de intensidad.
e Similitud: se divide la imagen basandose en que las zonas de analisis de la imagen pueden tener

valores similares.
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e  Conectividad: donde los puntos de una region han de estar conectados entre si.

2.3.2.4 Extraccion de caracteristicas

Una vez que se ha determinado adecuadamente los objetos que componen la imagen se procede a
aplicar un método donde sea posible extraer los datos que beneficien y sean de interés. El objetivo
entonces es extraer rasgos que proporcionen informacién cuantitativa o que permitan diferenciar una
clase de objetos de otra. Estas caracteristicas pueden ser de tipo morfolégico como area, perimetro,

esqueletos, asi como caracteristicas basadas en textura y color (Constante & Gordén, 2015).

2.3.2.5 Reconocimiento e Interpretacion

Se asigna una etiqueta al objeto en funcion de la informacion proporcionada por el descriptor del
objeto. Esta interpretacion hace que el objeto reconocido tenga un determinado y finalmente pueda
ser clasificado segun sus caracteristicas (Janardhana et al., 2013).

2.3.3 Elementos de un sistema de vision artificial

El sistema de vision cuenta de varios componentes necesarios para su adquisicion de imagenes, que

serviran para su posterior analisis, los cuales son detallados a continuacion.

2.3.3.1 Fuente de luz

Juega un papel importante en la adquisicién de imagenes, porque dependera que la imagen capturada
sea clara y pueda enfocar todos los parametros externos. Sin embargo, para elegir la iluminacion
correcta se debe analizar aspectos como: intensidad de luz necesaria, longitud de onda adecuada,
superficie necesaria que se requiera iluminar, color del objeto, y el espacio disponible para el andlisis

de la imagen (BCNVISION, 2017).

Existen varios tipos de iluminacidn de acuerdo a las caracteristicas del elemento, de su estudio se

realiza una tabla comparativa mostrado en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Fuentes de iluminacién

Tipo Caracteristica Ejemplo

Incandescente

Se emplea cuando se precisa de una luz potente y
focalizada.

e Disipan mucho calor.

e Pérdida de luz progresiva.
Fluorescente e Su espectro se centra en los colores del ojo

humano.

e No presenta un balance de color uniforme.
e Presentan pérdidas de luz progresiva.
Laser e Se emplea para obtener la informacion

tridimensional.

e Campo de iluminacion reducida.

LED e Aplicaciones con baja intensidad de luz.
e Tamafio reducido y flexibilidad en el disefio.

e Garantizan una larga vida.

e Rapidez de respuesta.

e Bajo consumo.

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (BCNVISION, 2017) La

Tabla 6-2 detalla las fuentes de iluminacion que pueden empelarse en la vision artificial, una vez que
se describen las caracteristicas de las fuentes mas representativas se considera para el presente
proyecto el empleo de luz LED, por su tamafio reducido y flexibilidad para el disefio, asi como el

bajo consumo que posee.

2.3.3.2 Técnicas de iluminacién

Para poder resaltar las caracteristicas del objeto de estudio es necesario que tenga una iluminacion
adecuadamente, la apariencia del objeto no depende s6lo de la fuente de luz sino ademas, depende

de la posicion respecto al objeto y la cdmara (Pardo, 2012), (INFAIMON, 2017).
Una iluminacion correcta simplifica algoritmos de célculos. Existen varias técnicas de iluminacion

como lo muestra la Figura 9-2 las cuales son empleadas en la vision artificial, a continuacion se

detalla cada una de ellas (pardo, 2012):
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e lluminacioén frontal: La camara se ubica directamente hacia el objeto y en direccion de la luz,
esta técnica es conveniente para evitar sombras que puedan ocasionar algin error en la
interpretacion.

¢ lluminacion lateral: La fuente de luz se encuentra orientada a su posicion lateral de la camara,
de esta manera se crea un angulo de 90% entre el objeto y la cdmara, permite resaltar bordes o
fisuras en la direccion aplicada.

e lluminacién por contraste: El objeto se sitda entre las dos partes la camara y la iluminacion,
esta técnica permite reconocer la silueta del objeto.

e lluminacion difusa tipo domo: Dispersa la luz para disminuir el brillo en las partes reflejantes.
Esta técnica puede aplicarse a todas las iluminaciones direccionales (barras, domos, anillos)

brinda una propagacion de la luz méas uniforme en todo el objetivo.

lHuminacion frontal lluminacion lateral Huminacion por lluminacion difusa tipo
contraste domo
[ ‘ [

|
i

. — B ——ay

Figura 9-2: Tipos de técnicas de vision artificial

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Como se describe en el apartado anterior de acuerdo a su aplicacion se decide emplear la iluminacion
frontal, cabe mencionar que al emplear dos camaras la iluminacién por contraste también sera
aplicada en la implementacion del prototipo, permitiendo distinguir la silueta del objeto y evitar

sombras del mismo.

2.3.3.3 Sensor de imagen

Se encarga de recoger las caracteristicas del objeto de estudio. Para la captura de imégenes es
necesario emplear una cdmara, la funcion es capturar la imagen proyectada en el sensor, este

elemento debe cumplir con el control de tiempo, sefial, velocidad de obturacion y sensibilidad, (pereira,
2019).
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Camaras analdgicas y digitales: Las camaras analdgicas poseen una sefial de salida analdgica de
video utilizadas en el campo cerrado television y vigilancia, poseen una baja resolucion, susceptibles
a interferencias de ruido durante la transmision de imagenes. Incluyen un convertidor analdgico-
digital en su interior. La salida de sefial utiliza un protocolo de transmision flexible y de alta
velocidad. Para la transmision de imagenes digitales existen interfaces como: Camara link, firWire,

USB, GigE (sanchez, 2013), (Loaiza et al., 2012).

Céamaras IP: Es la combinacion de una cdmara y una computadora en una sola unidad, permite
capturar y transmitir imagenes en vivo a través de una red IP, habilitando a usuarios autorizados a
ver, almacenar y administrar el video sobre una infraestructura de red estandar basada en el protocolo

IP (Ochoa et al., 2015).

Céamara Web o Webcam: Es un dispositivo que se conecta al puerto USB de la computadora,
consiente en captar video y tomar fotos digitales. El video que capta, lo codifica especialmente para
enviarlo por Internet en tiempo real hacia otra computadora dénde otro usuario puede visualizarlo en
el momento (Sanchez, 2013).

La Tabla 7-2 muestra un cuadro comparativo de las camaras descritas anteriormente.

Tabla 7-2: Cuadro comparativo entre cdmara analdgica y digital

Camara analdgica Camara digital
Imagen e Depende de la calidad de la cinta de video, | e La calidad de video se encuentra
el reproductor y otros elementos. totalmente independiente.

e Se requiere una tarjeta PCI para el proceso | e Entrega una imagen digital.
de captura para convertir la sefial.

Medio de | o Cable coaxial e Cable Ethernet, USB, inaldmbricas
transmision
Colores e Se encuentran limitados a la hora de | e Se utiliza los colores primarios

reproducir una imagen en los niveles de
contraste y brillo.
Resolucién e Resolucién estdndar NTSC/PAL de | o Varia desde 1.3 megapixeles hasta 5

720x480 pixeles megapixeles

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Loaiza et al., 2012), (Sanchez, 2013), (Ochoa et al., 2015)
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En la Tabla 7-2 se muestra una comparacion entre las camaras analdgicas y digitales, para lo cual se
decide emplear una camara digital de acuerdo a sus caracteristicas, al entregar una imagen digital,
por la resolucién de la imagen y al manejar el cable USB como medio de transmisién favoreciendo
la escalabilidad del sistema, dado que permite obtener el control de varias cAmaras desde una sola

unidad central. Una vez revisada la informacion se opta por emplear una camara web.

2.4 Dispositivos electronicos

Dentro de la arquitectura que forman las maquinas de clasificacion automatica se requiere de

elementos o dispositivos tecnoldgicos para su funcionamiento los cuales se define a continuacion.

24.1 Sensores

“Un sensor es un dispositivo que tiene la capacidad de detectar magnitudes fisicas o gquimicas,

llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas” (Aguilar & Ferrin, 2013).

Segun (coronacetal., 2014) plantea una clasificacion de los sensores de acuerdo al tipo de variable medida,

mostrado en la Figura 10-2.

De posicion, velocidad y
aceleracion.

— De nivel y proximidad

— De humedad y temperatura

—  De fuerza y deformacion

— De flujo y presién

— De color, luz y visién

De acuerdo a la variable medida
1

— De gas y pH

- De corriente

Figura 10-2: Clasificacion de sensores por el tipo de variable medida

Realizado por: Castro Carolina, 2022

A continuacion, se detalla informacidn sobre los sensores que pueden participar en los sistemas de

clasificacion usados en proyectos similares.
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2.4.1.1 Sensores de Proximidad

Conocido con el nombre de detectores o sensores de presencia, se encargan de reconocer la presencia
de un objeto cercano sin necesidad de contacto directo, evitando de esta manera restringir el

movimiento del objeto detectado (Corona et al., 2014).

139

I

@uﬁ-

Figura 11-2: Sensores de proximidad
Fuente: https://n9.cl/v1lbdo

‘Il\

En la Figura 11-2 se puede visualizar varios tipos de sensores de proximidad, los cuales se pueden

clasificar en:

e Sensor magnético: Reacciona ante los campos magnéticos de imanes permanentes y de
electroimanes, se encuentran alineados al centro con un iman (Aguilar & Ferrin, 2013).
e Sensor inductivo: Tiene la capacidad de detectar solo objetos metalicos, se basa en el principio

de que la inductancia de una bobina cambia en forma considerable en presencia de un conductor
(Corona et al., 2014).
e Sensor capacitivo: Posee de un condensador que genera un campo eléctrico y son parte del

circuito resonador, de manera que cuando un objeto se acerca al campo eléctrico, la capacidad
aumente y el circuito comienza a resonar (Lopez & Rodriquez, 2012), (Corona et al., 2014).

e Sensor fotoeléctrico: Emite un haz luminoso desde el elemento emisor de luz, el cual es
recibido por el receptor de luz. Detecta el objeto cuando el haz de luz se interrumpe por el objeto
(Corona et al., 2014). Existen modelos como: Tipo barrera; donde el transmisor y receptor estan
separados, Reftroreflectivo; la luz emitida incide en el reflector y regresa al origen, Reflectivo
directo; el objeto refleja la luz (Corona et al., 2014).

e Sensor ultrasénico: Se encarga de la emision y recepcion de ondas ultrasonicas de alta

frecuencia 20 kHz (Corona et al., 2014).

Una vez revisada la informacion se detalla un cuadro comparativo de los diferentes tipos de sensores

de proximidad, que se aprecian en la Tabla 8-2.
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Tabla 8-2: Cuadro comparativo entre sensores de proximidad

Magnético Inductivo Capacitivo Fotoeléctrico Ultrasonico
Alcance <50 mm <75 mm <60 mm <10m <15m
. Cualquier
Cualquier .
. . . material,
) Piezas ) . material, Piezas ) .
Material . Pieza metalica . independiente
imantadas metalico y no reflectantes
. del color y
metalico. .
material
Principio de Campo Campo Campo

. . L. » » Ondas de luz Sefiales sonoras
funcionamiento magnético electromagnético electrostatico

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (L6pez & Rodriquez, 2012), (Corona et al., 2014)

Una vez analizada la informacion se opta por utilizar el sensor de proximidad fotoeléctrico puesto
gue es aplicable para detectar la presencia de objetos sin necesidad de contacto permitiendo distinguir

piezas reflectantes, ademas permite tener rangos de variacion.

2.4.2 Actuadores

Estos elementos se utilizan para controlar sistemas mecanicos y ademas son elementos idoneos
capaces de generar una fuerza que ejerce un cambio de posicion, velocidad o estado. Pueden recibir
comandos del regulador o controlador generando una salida requerida para activar el mecanismo de

control final (Campo, 2014).

Por el tipo de energia utilizada se divide tres tipos los cuales se detallan a continuacion:

e Actuadores Hidraulicos: Son mecanismos que se manejan para ejercer presion por medio de
aceite, tienen la finalidad de transformar la presion hidraulica a una fuerza mecénica (Campo, 2014).

e Actuadores Neumaticos: Mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo
Mecanico (Brunete et al., 2020).

e Actuadores Eléctricos: Transductores que convierten la energia eléctrica en energia mecanica,
sea rotacional o lineal. De los actuadores estos son los més utilizados, ya que su fuente de

alimentacion es la energia eléctrica, y se encuentra disponible en la red de distribucion eléctrica
(Brunete et al., 2020), (Corona et al., 2014).
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Tabla 9-2: Cuadro comparativo entre los tipos de actuadores

Hidraulicos Neumaticos Eléctricos
Fuente Fluido (Aceite mineral) Aire a presion Electricidad
e Altacapacidaddecarga. | o  Gases comprimidos Sefial de transmision
e Altos indices entre faciles de transportar. rapida.
potencia y carga. e Velocidades y fuerzas Movimiento fiable,
Ventajas e  Generacién de pueden regularse de Seguro y preciso
movimientos suaves y manera  continua Yy Silenciosos, limpios, no
lentos. escalonada. toxicos y de energia
eficiente.
e  Fugas de aceite e Limita la calidad de los
e Requieren de equipos movimientos que se
para: filtrado de realiza.
Desventajas particulas, eliminacion | e  Instalacion especial: Tienen potencia
de aire, sistemas de compresor, filtros. limitada
refrigeracion. e El aire que se escapa
genera ruido.
e Cilindros e  Cilindros Corriente continua
e  Motores de paletas e  Motores de paletas Corriente alterna
Opciones

Motores de pistones

axiales

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Brunete et al., 2020), (Corona et al., 2014), (Campo, 2014)

En la Tabla 9-2 se realiza un cuadro comparativo de los tipos de actuadores, se considera para la

implementacion los actuadores eléctricos por sus caracteristicas como la sefial de transmisién rapida,

Motor de piston

Motor paso a paso

Servomotor

permiten un movimiento fiable y seguro debido a su fuente como lo es la energia eléctrica.

Por lo general los actuadores eléctricos se clasifican de acuerdo al tipo de energia con la que se

alimenta, por el movimiento, entre los cuales se encuentran:

2.4.2.1 Motor de corriente directa (DC)

Demandan de un flujo eléctrico de corriente que circula en un solo sentido, segln su principio de

funcionamiento necesitan un elemento magnético, en los motores DC existen dos tipos de imanes:

permanente y electroiman (vieyra, 2014).
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Los motores DC estan constituidos por dos devanados internos, se conocen como inductor ubicado
en el estator e inducido que se encuentra en el rotor, se puede ver en la Figura 12-2 los componentes
de este tipo de motor.

Figura 12-2: Componentes de un motor DC
Fuente: https://n9.cl/ic3n9

Una de las caracteristicas de este motor es que su velocidad de giro es proporcional al voltaje, y el
torque proporcional a la corriente de giro (Corona et al., 2014). Trabaja en el orden de 1000 a 3000 rpm
con un comportamiento lineal y bajas constantes de tiempo, ademas la potencia maxima de trabajo
es hasta 10kW.

2.4.2.2 Motor paso a paso

La Figura 13-2 muestra un motor paso a paso, dispositivo electromecanico que convierte una serie
de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, capaz de avanzar una serie de grados
(pasos) en funcidn de su entrada de control. Ideales para la construccion de mecanismos, donde se
requieren movimientos precisos, la conmutacion se logra a través de algin sistema electrénico o

tarjeta controladora (Coronaet al., 2014).

Figura 13-2: Motor paso a paso
Fuente: https://n9.cl/2gpg
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Un motor paso a paso gira en un angulo de 90° a 0,72°, se puede encontrar motores de 1.8°, 2°, 7,5°

POr Paso (Brito, 2005).

2.4.2.3 Servomotor

Es un elemento electromecénico con un motor eléctrico, un conjunto de engranajes, y una tarjeta de
control, la Figura 14-2 permite observar el esquema del elemento, es posible controlar la posicion
del eje en un punto determinado. Su rango de operacion es de 180°, pudiendo colocarse en diferentes
posiciones, sin embargo, se lo puede modificar para que pueda lograr un giro de 360°. La entrada a

controlar es una sefial (analégica o digital) representado la posicién ordenada para el eje de salida
(Brunete et al., 2020).

Figura 14-2: Esquema de un servomotor
Fuente: (Corona et al., 2014)

Se realiza una comparacion entre los motores, los cuales se describen en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Cuadro comparativo entre motores paso a paso y servomotores

Motores paso a paso Servomotores

e Convenientes para el control exacto de su

rotacion, debido a que se sincroniza con las -
' q e Crean movimientos controlados.

sefiales de pulso de comando. .
e Posee varios modos de control

Ventajas e Su velocidad se puede controlar a través del L
¢ Alto par, rotacion répida.
sistema de control.

e El sentido de giro del motor es facil de invertir.

e No se puede utilizar para tareas de rotacion de | e Dificil para controlar varias secuencias de
alta velocidad. posiciones.
Limitaciones Produce mas ruido y vibracion que los servos. | e Cuanto mas débil sea el flujo, menor serd

el par motor que se puede desarrollar.

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Salamanca, 2009)
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La Tabla 10-2 muestra una comparacion entre los motores paso a paso y los servomotores. Para el
presente proyecto se decide emplear el motor paso a paso para el control de la tolva debido a que su
velocidad se puede controlar a través del sistema de control, conveniente para el control exacto de
su rotacion y los servomotores por su rotacion rapida y movimientos controlados para la

manipulacion de la fruta hacia los contenedores.

2.4.3 Tarjetas de desarrollo

Dispositivo, que puede ejecutar 6rdenes almacenadas en su memoria cuentan con un
microcontrolador. Estd compuesto de varios blogues funcionales, los cuales cumplen con una tarea
especifica. Cuentan con periféricos de E/S analdgica y/o digitales, permitiendo la comunicacion con

sensores ubicados externamente (Mandado et al., 2007).

Existen varios tipos de tarjetas de desarrollo, entre las mas comunes se puede mencionar:

e Raspberry Pi

Es un ordenador desarrollo por la fundacion Raspberry Pi de bajo costo con tamafio reducido que se
conecta a un monitor o TV, utiliza un teclado y mouse estandar. Esta placa de desarrollo esta

apoyada en Linux, basado en un microprocesador con puertos GPIO para interactuar con sensores y
actuadores, usa el sistema operativo Raspbian (Altamirano & Pazmifio, 2018). La Figura 15-2 muestra un

modelo de la tarjeta de desarrollo de esta familia.

Figura 15-2: Raspberry Pi 3
Fuente: https://n9.cl/207¢c3

e BeagleBoard

Nace de una colaboracion conjunta de Texas Instruments, buscaban trabajar con sistemas embebidos,

tiene un enfoque de Linux, posee c6digo abierto, facilita la exploracién de como se puede utilizar la

IA. Es un ordenador de una sola placa (SBC) utilizada como ordenador autbnomo o integrado en un
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sistema (Palma & Rodriguez, 2018), la Figura 16-2 muestra un modelo de la tarjeta de desarrollo de esta

familia.

Figura 16-2: BeagleBone
Fuente: (Palma & Rodriguez, 2018)

e PCDuino

Fue lanzada por LinkSprite es una pequefia placa capaz de funcionar con Ubuntu y Adroid, tienen
disponibles conectores de Arduino para shields, incluye procesador dual core M20. Puede

programarse con Python o C (Diaz et al., 2018), ver Figura 17-2.

Figura 17-2: PCDuino
Fuente: (Diaz et al., 2018)

e ESP32

Sistema de bajo costo, emplea un microprocesador Tensilica Xtensa Lx6, creado por Espressif
Systems. Incluye interruptores de antena incorporadas, filtros y adicional de modulos de

administracion de energia, maneja un lenguaje de programacion de Javascrip, C++, ver Figura 18-2
(Concepcion, 2019).
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Figura 18-2: ESP32
Fuente: (Concepcion, 2019)

e Arduino

Plataforma electronica open source, dispositivo informéatico en un solo chip, dispone de dispositivos
de memoria integrados junto con puertos programables de entrada y salida (E/S). Reducen el costo
econoémico y el consumo de energia en un sistema particular, empleados en aplicaciones de 5VDC
O 12VDC (aramillo, 2016). Dependiendo del uso, la plataforma esta disponible en varios disefios y

configuraciones, la Figura 19-2 muestra un modelo de esta familia.

aaaaa

DIGITAL (Pwe~) & §

) (UNO)_

.
ARDUINO

Figura 19-2: Arduino Uno
Fuente: https://n9.cl/m43i

Descritas las tarjetas de desarrollo se realiza una tabla comparativa que se muestra en la Tabla 11-2.
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Tabla 11-2: Cuadro comparativo entre las tarjetas de desarrollo

Raspberry Pl BeagleBone PC Duino ESP32 Arduino
Procesador ARM Cortex- AM3358BZCZ100 ARM Cortex = Tensilica ATMega 328
A53 ARM Cortex- A8 A7 Dual Core = Xtensa LX6
MemoriaRAM (256 MB - 4 (256 -512)MB 1GB (160-520)KB (2-32) KB
GB)
Frecuenciade | (700 MHz - 1.5 720MHz - 1GHz 1GHz (160-240) MHz = (16-84) MHz
trabajo GHz)
USB (2 - 4) puertos (1-4) puertos (1-2) puertos 1 puerto N/A
Salida de video | HDMI, Jack MicroHDMI HDMI, Jack
Conectividad | Ethernet, Wifi, Ethernet Ethernet, Wifi = Wifi, Bluetooth
BT
Alimentacion = 5V 5V 5V 5V 5V
1/0 (8-40) (2-7) analégicos | 6 terminales = (17 -32) GPIO (14-54)
terminales (24 - 65) digitales = analdgicos terminales
GPIO 110 (4-12) digitales y (6-
terminales 12)
GPIO analégicos.

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Concepcion, 2019), (Diaz et al., 2018), (Palma & Rodriguez, 2018)

De acuerdo a las caracteristicas descritas en la Tabla 11-2, se opta por trabajar con la tarjeta de
desarrollo Raspberry Pi para el procesamiento de imagenes por la mayor capacidad de memoria
RAM que posee al poder trabajar hasta 4GB, asi como su frecuencia de trabajo que posee hasta
1.5GHz, ademas que existe una variedad de informacion acerca de la tarjeta en la actualidad. Para el
dominio de control se emplea el uso del Arduino, posee el niUmero de terminales necesarios para el
control del sistema y ademas no se requiere de una gran capacidad de memoria, el cual trabaja hasta
32KB.
2.5 Software de desarrollo para vision artificial

Se conoce como software al conjunto de programas que son capaces de realizar una tarea especifica,
estos facilitan la interaccion con el hardware. Un determinado software de vision debe ser capaz de
formar una serie de herramientas de pre proceso y ademas el proceso de aquellas imagenes que se
van analizar, por lo que en ocasiones se requiere incorporar determinadas librerias al sistema para

poder desarrollar la programacion. Se debe considerar que el tipo de software debe ajustarse a los

parametros necesarios para su aplicacion, no a la decision que el usuario lo requiera (Ruiz, 2011).
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Dentro de los tipos de software que se puede utilizar para vision artificial se encuentran los siguientes:

251 Matlab

La vision artificial se ha convertido en un campo amplio. En Matlab, se pueden utilizar una variedad
de aplicaciones al realizar operaciones en imagenes y videos. Las tareas ejecutadas dentro del

software para vision artificial estan (Cuevas et al., 2016):

o Deteccidn, reconocimiento, identificacién y seguimiento de objetos.
o Anélisis de movimiento.

o Reconstruccion de escenas.

o Restauracion de imagenes.

. Calibracion de camaras.

. Vision estéreo.

El concepto, disefio, implementacion y operacion de procesos requiere una gran cantidad de
informacidén para la toma de decisiones. Herramienta indispensable en aplicaciones industriales,
control industrial, control automatico de calidad, robética, sensorial, ciencias ambientales y otros

CampPOS (Cuevas et al., 2016).

25.2 Labview

Es un software especifico que permite la adquisicion, control, andlisis y presentacién de datos,
cuando se trata de vision artificial es capaz de cumplir varias funciones, como lo sefiala (National

Instruments Corporation, [sin fecha]) S€ encarga de:

e Integrar adquisicion de imagen y vision artificial con adquisicion de datos y control de
movimiento.

e Trabaja con amplio rango de herramientas de vision artificial: desde configurables hasta
programables, en tiempo real y embebido.

e  Construir aplicaciones con software interactivo y configurable con poderosas bibliotecas de
programacion.

e  Adquirir, guardar y monitorear imagenes desde diferentes camaras.

e  Procesar imagenes con varios de algoritmos para LabVIEW, C/C++, Visual Basic y NET.
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2.5.3 Python +Open CV

Es un lenguaje de programacion de alto nivel orientada a objetos, es multiplataforma y cuenta con
la libreria OpenCV (Open Source Computer Vision Library). Como lo sefiala (Caballero, 2017) la
biblioteca OpenCV es principalmente para vision por computadora en tiempo real. Muchas de sus

areas de aplicacion incluyen:

e Lainteraccion hombre-méaquina

e  Segmentacion y reconocimiento de objetos
e Reconocimiento de gestos

e  Seguimiento del movimiento

e  Estructura del movimiento

e Robots moviles

La libreria OpenCV proporciona varios paquetes de alto nivel para el desarrollo de aplicaciones de

vision (ideal para practicar con las distintas técnicas de Procesamiento de imagenes y vision).

Una vez descritos los tipos de software para vision artificial se realiza un cuadro comparativo donde

se muestran las ventajas y desventajas descritas en la Tabla 12-2.

Tabla 12-2: Cuadro comparativo entre los software para vision.

Ventajas Desventajas
e Potente biblioteca de matrices. e  Programa de ejecucion lento.
e Diseflado para computacion matemética y | e  Costo alto.
Matlab .
numérica.
e  Cadigo cerrado.
e  Programacién G, cableando de iconos gréaficos. e Costo alto
Disefiado para crear sistemas integrados. e  Menor capacidad de
LabVIEW ) ) .
e Los lenguajes de flujos de datos se pueden procesamiento.
paralelizar automaticamente. e  Software comercial
e  Lenguaje de proposito general.
e  Orientado a objetos.
Python+Ope | e  Software de codigo abierto y gratuito. e Interfaz poco complicada.
nCv e Utilidad en sistema operativo.

e Alta velocidad de procesamiento de
informacion.

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Cuevas et al., 2016), (Caballero, 2017)
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La Tabla 12-2 permite seleccionar al software adecuado para la ejecucion del proyecto como lo es
Python+OpenCV, debido a las caracteristicas que posee desde el lenguaje de propdsito general como
el codigo abierto y gratuidad.

2.6 Protocolos de acceso remoto

El concepto de acceso remoto parte de la capacidad de acceder a un ordenador o dispositivo desde
cualquier punto de ubicacion remota, al establecer el software de acceso remoto instalado se tiene la
libertad de conectarse con otros dispositivos. Dentro de los protocolos de acceso remoto se puede

mencionar los siguientes (Gémez, 2010):

Terminales en modo texto:

e TELNET: TELecomunication NETwork, este protocolo se comunica con el puerto 23,
empleado en redes locales.
e  SSH: Secure Shell, cifra conexiones, autenticacion, confidencialidad, e integridad. Cliente se

conecta al puerto TCP 22.

Terminales en modo gréfico:

o RDP: Remote Desktop Protocol, permite la administracién remota desde cualquier sistema, se
comunica por el puerto TCP 3389.

e VNC: Virtual Network Computing, control remoto de ordenadores, cliente se conecta al puerto

5900.

Una vez revisada la informacion se procede a realizar un cuadro comparativo de los protocolos para

conexion remota en modo texto visto en la Tabla 13-2.
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Tabla 13-2: Cuadro comparativo entre terminales en modo texto

TELNET SSH
Seguridad Menos seguro Mas seguro
Formato de Envia datos en texto sin ningiin formato. Formato encriptado para enviar datos.
datos
Autenticacion No se proporciona privilegios para la Utiliza el cifrado de clave publica para la
autenticacion de usuarios. autenticacion.
Vulnerabilidad Vulnerable a ataques de seguridad Ha superado problemas de seguridad con

respecto a Telnet.

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Gémez, 2010)

En la Tabla 13-2 se puede observar que el protocolo SSH de acuerdo a sus caracteristicas supera a

TELNET, por la medida de seguridad ya que maneja datos encriptados, es mas seguro, y ha superado

los problemas de seguridad de acuerdo a los problemas existentes con TELNET.

36



CAPITULO III

3  MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla el disefio del software y hardware necesarios para la implementacion del
prototipo clasificador de fresas denominado sistema FRESACAS, especificando las etapas que lo
componen, los elementos empleados, esquemas electronicos, mecanicos y planos del prototipo a

implementar.

3.1 Requerimientos del sistema FRESACAS

Los requerimientos que debe cumplir el sistema clasificador son:

e  Disponer de un dosificador para almacenar la fruta.

e Implementar un prototipo que conste de una banda transportadora horizontal lisa.

e  Disponer de un cuadro de imagen para realizar el analisis de la fruta.

e  Utilizar un sensor Gptico digital.

e Recibiry procesar los datos de la captura de la imagen a través de la tarjeta de desarrollo de la
familia de Raspberry Pi.

e  Permitir la clasificacion de la fruta a través de dos parametros: color y tamafio.

e  Establecer el algoritmo de color adecuado para resaltar tres tipos de estado de madurez de la
fruta: verde, roja y madura.

e  Poder distinguir dos tamafios de la fruta: grande y pequefia.

e  Disponer de cinco contenedores para separar la clasificacion de la fruta.

e Tener una interfaz grafica amigable para el manejo del usuario.

e  Permitir la visualizacion del nimero de frutas que fueron clasificadas a través de un escritorio
remoto.

e Alimentarse a 110V y suministrar los valores de voltaje para los elementos respectivos.

3.2 Concepcidn del sistema FRESACAS

El objetivo principal del sistema FRESACAS, es clasificar la fruta de acuerdo a su estado de madurez

y tamario, en la Figura 1-3 se establece el esquema general, para lo cual inicialmente las frutas, se

encontraran en un acumulador, mismas que pasan por un sensor, donde una banda transportadora las

movilizard para su posterior analisis en el cuadro de imagen a través del reconocimiento de imagenes,

etapa en la cual permite distinguir su estado de madurez y tamafio, posteriormente se trasladara hacia
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los contenedores con la ayuda de servomotores obteniendo su clasificacion, la cual se establece a
través de los parametros de color y tamafio, se encuentran determinadas por categorias como: verde

pequefia, grande pequefia, roja pequeria, roja grande y desperdicio.

Se tendra una interfaz donde se visualizara el nimero de fresas que hayan sido procesadas de acuerdo

a su clasificacion.

FASE DE DOSIFICACION ‘

FASE DE RECONOCIMIENTO

- ESTACION REMOTA (1]
VISUALIZACION DE IMAGENES
REPORTE

USUARIO
o -

‘ FASE DE VISUALIACION ‘

- SENSORES

s

‘
\ARDUINO  pouoverypt

)

/ rFASE DE CLASIFICACION

ACTUADORES

FASE DE PROCESAMIENTO
DE SENALES

Ll g

Figura 1-3: Concepcion general del sistema FRESACAS

Realizado por: Castro Carolina, 2022

3.3 Disefio de la arquitectura del sistema FESACAS

Una vez definido la concepcion general del sistema FRESACAS, se describe la arquitectura, se
encuentra determinada por cinco fases, como se muestra en la Figura 2-3, los cuales se describen

como: visualizacion, dosificacion, reconocimiento, clasificacion y procesamiento de sefiales.

FASE DE FASE DE FASE DE FASE DE
VISUALIZACION DO SIFICACION RECOMOCIMIENTD CLASIFICACION

A h,

FASE DE
PROCESAMIENTO

DE SENALES

Figura 2-3: Disefio de la arquitectura del Sistema FRESACAS

Realizado por: Castro Carolina, 2022

38



e Fase de visualizacion:

La Figura 3-3 muestra la fase de visualizacion, donde el usuario es el encargado de activar el sistema
a través de la conexion remota con la Raspberry Pi, donde se tiene la visualizacién de las imagenes

analizadas, como los resultados que se genera luego de realizar la clasificacion.

PROCESADOR
[RASPEERRY PI)

USUARID PC

LS L

Figura 3-3: Fase de visualizacion

Realizado por: Castro Carolina, 2022

e Fase de dosificacion

Para esta fase la fresa se ubica en la tolva, la Figura 4-3 detalla los elementos que participan en la
misma, como el sensor de proximidad que detecta la fruta para el movimiento de la banda
transportadora, asi como el motor paso a paso para poder movilizar la tolva, dichos elementos son

direccionados por el microprocesador.

SENSCR DE

MOTOR PASD A

PASD

PROXIMIDAD

MICROPROCESADOR
{ARDUINGC)

Figura 4-3: Fase de dosificacion

Realizado por: Castro Carolina, 2022

e Fase de reconocimiento
La Figura 5-3 detalla la fase de reconocimiento la cual inicia con la captura de la imagen mediante
las dos camaras ubicadas en el banco de pruebas, conectadas a través de los puertos USB al

procesador Raspberry Pi, la imagen se segmenta y se extrae sus caracteristicas, identificandole de

acuerdo a su tamafio y estado de madurez.
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CAMARA
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+ Preprocessmiento de imsgen
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L » Reconocimienio de frutas

PROCESADOR
[Raspberry Pi}

Figura 5-3: Fase de reconocimiento

Realizado por: Castro Carolina, 2022

e Fase de disposicion final

En la Figura 6-3 se presenta el diagrama de la fase de disposicién final, una vez que el procesador
determina el tamafio y estado de la fruta enviara sefiales al microprocesador, la cual se encargara de
dar 6rdenes a los actuadores para su activacion y la fruta pueda ser clasificada en sus contenedores
de acuerdo a la particularidad enviada.

PROCESADOR
{RASPEERRY PI)

—Y
s )

MICROPROCESADOR
{ARDUING}

L 4

ACTUADOR
{SERVOMOTOR)

Figura 6-3: Fase de disposicion final

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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3.4 Descripcion de los elementos hardware del sistema FRESACAS

Una vez detallado la arquitectura del sistema en el apartado anterior se procede a detallar los
elementos hardware que van a conformar el sistema FRESACAS con sus caracteristicas. Estos
dispositivos fueron seleccionados gracias a las caracteristicas estudiadas en el Capitulo 1.

34.1 Arduino Uno

Para el control se ha seleccionado por utilizar Arduino Uno, es una placa de microcontrolador basada
en ATmega328 (Arduino, 2017), posee un hardware libre, se opta por utilizar dicho elemento para el
sistema, el cual permite obtener los datos de los sensores, y ejecutar 6rdenes hacia los actuadores, en

la Figura 7-3 se muestra este dispositivo.

Figura 7-3: Arduino Uno

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Las principales caracteristicas se muestran en la Tabla 1-3, para mayor detalle ver el Anexo B.

Tabla 1-3: Especificaciones del Arduino Uno

Especificaciones Caracteristicas

Voltaje de operacion 5v DC

Voltaje de entrada 7.5al12Vv

Terminales de E/S 14 terminales de E/S digitales (6 salidas PWM), 6
entradas analdgicas.

Velocidad del reloj 16 MHZ

Memoria Flash 32 KB (ATmega328)

Consumo de corriente 20mA

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Arduino, 2017)
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3.4.2 Sensor tipo switch E18 D8ONK

La Figura 8-3 muestra al sensor de proximidad, permite detectar objetos sin necesidad de contacto,
en un rango de hasta 80cm, trabaja con una corriente maxima de 100mA. Se requiere conectar la

entrada digital del microcontrolador, trabaja directamente con Arduino, permite contar elementos
que pasen por fajas transportadoras. Para la configuracion de sus terminales se posee de 3 cables:
(Café: +5V, Azul: GND, Negro: salida digital) (microspm, 2020).

Figura 8-3: Sensor tipo switch E18 DSONK

Realizado por: Castro Carolina, 2022

La Tabla 2-3 muestra las principales especificaciones del sensor, para mayor informacion se detalla

en el Anexo C.

Tabla 2-3: Especificaciones del sensor E18 DBONK

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje de operacion 5v DC
Corriente de trabajo 20mA max.
Rango de deteccion 3-80cm
Indicador de deteccion LED rojo

Peso 42 gr.

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (MicroJPM, 2020)
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34.3 Servomotor tower MG90S

Mostrado en la Figura 9-3, es un micro servo reforzado que destaca por su gran torque (en relacion
a su tamafio), engranajes metélicos y gran robustez. Funciona con la mayoria de tarjetas electronicas
en este caso con el microprocesador Arduino Uno.

Los cables estan distribuidos de la siguiente forma: Rojo: Alimentacion (+), Café: Alimentacion (-)

o tierra, Naranja: Sefial PWM  (MicroiPMm, 2020).

Figura 9-3: Servomotor tower MG90S

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Las caracteristicas se muestran en la Tabla 3-3, para ver mayor detalle se ubica en el Anexo D.

Tabla 3-3: Especificaciones de servomotor tower MG90S

Especificaciones Caracteristicas

Voltaje de operacion 48-6V DC

Par de funcionamiento 1.8kg a 4.8V, 2.2kg a 6V
Rango de temperatura 0-55°C

Normal de recorrido del servo 90 ° (45 ° en cada sentido)
Velocidad 6V 0.08s/60° 4.8V 0.11s/60°

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (MicroJPM, 2020)

344 Motor paso a paso bipolar NEMA 17

El elemento mostrado en la Figura 10-3, conocidos como “stepper motor”, pueden girar y pararse
con una precision del orden de centésimas de milimetro. Esta alta precision y su fiabilidad destina a
ser utilizados en una gran cantidad de aparatos electrénicos, para trabajar con en este tipo de motores
es necesario el empleo de un driver para energizar las bobinas y a su vez de un microcontrolador

necesario para el envio de sefiales (MicroiPMm, 2020).
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Figura 10-3: Motor paso a paso bipolar NEMA 17

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Las principales caracteristicas se muestran en la Tabla 4-3 para mas detalle ver Anexo E.

Tabla 4-3: Especificaciones del motor paso a paso bipolar NEMA 17

Especificaciones Caracteristicas
Rango de volatje 28 V

Angulo de paso 1.8°

Corriente / fase 1.68 A

Par 5 kg/cm

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (MicroJPM, 2020)

345 Driver A4988

La Figura 11-3 permite observa al elemento el cual soporta microsteping para motores bipolares.
Permiten manejar intensidades y altos voltajes. Para su control se requiere de dos salidas digitales
una que permite indicar el sentido de giro y otra para indicar el avance del motor. Tiene salidas auto

reguladas de 5V y 3.3V para alimentar la logica externa sin necesidad de un regulador adicional
(Salamanca, 2009).

Figura 11-3: Driver A4988

Fuente: Castro Carolina, 2022

La Tabla 5-3 muestra las especificaciones del Driver, para mas detalle ver Anexo F.
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Tabla 5-3: Especificaciones del Driver A4988

Especificaciones Caracteristicas

Intensidad maxima por bobina 2A

Voltaje de alimentacion - potencia 8a35Vv

Voltaje de alimentacion - control 3.3-5V

Resoluciones Paso completo, 1/2 , 1/4 , 1/8, 1/16 pasos
Terminales Step y Direction

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Salamanca, 2009)

3.4.6 Motorreductor 12V

Este elemento se muestra en la Figura 12-3, es ideal para aplicaciones de baja potencia como
maquinas livianas, el voltaje de funcionamiento varia entre 6 a 12V, la pifionera es metalica y el
primer pifidn es helicoidal que reduce el ruido con respecto a los pifiones normales. Los terminales
de un microcontrolador no pueden manejar directamente la corriente necesaria para accionar el

motor, por lo que se requiere una etapa de potencia (Dultronica, 2020).

Figura 12-3: Motorreductor 12V

Realizado por: Carolina Carolina, 2022

La Tabla 6-3 muestra algunas de las caracteriticas del elemento:
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Tabla 6-3: Caracteristicas del motorreductor 12V

Caracteristicas

Voltaje nominal DC 12v
Velocidad 200RPM
Corriente de bloqueo 0.8A
Corriente sin carga 0.06 A
Potencia Maxima 1w
Par de torque 4.2 kg/lcm
Relacion de engranaje 1:150

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Dultronica, 2020)

3.4.7 Puente H L298N

Se muestra en la Figura 13-3 ha dicho elemento, el cual es capaz de manejar altos niveles de voltaje
y de corriente, ademas de estar disefiado para soportar cargas inductivas tales como relés, solenoides,
motores de corriente continua como es el caso. Dispone de dos terminales para habilitar o deshabilitar
las salidas independientemente de las sefiales de entrada. También incorpora un interruptor para la

conexion y desconexion de toda la placa (infante, n.d.).

Figura 13-3: Puente H L298N
Fuente: Castro Carolina, 2022

La Tabla 7-3 muestra las caracteristicas generales del elemento, para detalle especifico ver Anexo
G.
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Tabla 7-3: Caracteristicas del Puente H L298N

Especificaciones Caracteristicas
Voltaje l6gico 5V
Consumo de corriente 0 a36mA
Potencia méaxima 25W
Capacidad de corriente 2A
Temperatura de operacion -25°C ~ +135°C.

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Infante, n.d.)

3.4.8 Adaptador AC/DC

La Figura 14-3 muestra la imagen de esta alimentacion externa, permite que los dispositivos
electrénicos pueden tener su fuente de alimentacion, se los encuentra encerrado en lo que aparenta
en una pieza de corriente (RS Components, s. £.), permite al sistema FRESACAS operar a través de la

energia eléctrica.

Figura 14-3: Adaptador AC/DC
Fuente: Castro Carolina, 2022

En la Tabla 8-3 se muestra las caracteristicas del elemento descrito.

Tabla 8-3: Caracteristicas del adaptador AC/DC

Especificaciones Caracteristicas
Entrada (AC) 100 - 240 V
Salida de voltaje 5V, 12V
Corriente de salida 3A
Potencia 15W, 24 W

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (RS Components, [sin fecha])
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3.4.9 Raspberry Pi 4B

La Figura 15-3, muestra a la tarjeta de desarrollo mencionada, se emplea para el procesamiento de
imagenes del sistema FRESACAS, se define como una placa computadora de bajo coste o un
ordenador de magnitud reducida de tal forma que elimina los componentes de un ordenador

bésico que no afectan a su rendimiento basico. Tiene un tamafio de memoria de 4GB (Raspberry Pi,
s. f).

Figura 15-3: Raspberry Pi 4B
Fuente: Castro Carolina, 2022

La Tabla 9-3 muestra las principales caracteristicas de la Raspberry Pi 4B, para mayor detalle revisar

Anexo H.

Tabla 9-3: Caracteristicas del modelo Raspberry Pi 4B

Especificaciones Caracteristicas
Frecuencia 1.5GHz
Voltaje de alimentacion 5V
Corriente 25A
usB 2xUsSB20 / 2xUSB3.0
GPIO 40

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Raspberry Pi, [sin fecha])

3.4.10 Cémara USB Webcam 720p

La camara se muestra en la Figura 16-3, para el sistema ofrece una imagen nitida y un video nitido a
30 fotogramas por segundo. Equipado con correccion de luz automatica y tecnologia HDR, la camara
web puede ajustar automaticamente el color y el brillo para una iluminacion natural para que siempre
se tenga un aspecto ideal en la camara web incluso con poca luz o poca retroiluminacion (infante, n.d.).

Para el presente sistema se empelarad 2 cdmaras USB.
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Figura 16-3: Camara USB webcam 720p
Fuente: https://bit.ly/3fVD8Q3

La Tabla 10-3 muestra las caracteristicas principales de la cAmara empleada.

Tabla 10-3: Caracteristicas de la cAmara Web

Especificaciones Caracteristicas
Captura de foto 2.0 MP
Voltaje de alimentacion 5V
Conexion Puerto USB
Captura de video (1080x 720) pixeles

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Infante, n.d.)

3.4.11 Tiraled 12V

Tira flexible con diodos de led en una de sus caras, estos leds pueden ser de mayor o menor
intensidad, pueden estar separados 0 mas proximos entre ellos (Lendyluz, 2021), para este caso se emplea

2 tiras led en el cuadro de imagen, en la Figura 17-3 se puede observar el elemento descrito.

Figura 17-3: Tira led 12V

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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La Tabla 11-3 detalla caracteristicas del elemento descrito, se describe mayor informacion en el
Anexo |.

Tabla 11-3; Caracteristicas de la tira led 12V

Especificaciones Caracteristicas
Tonalidad Luz blanca
Alimentacion 12V
Potencia 14.4 W

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Lendyluz, 2021)

3.5 Esquemas de conexion del sistema FRESACAS

Para los esquemas de conexién se utiliza la herramienta de software Proteus 8.7 y el software libre
Fritzing que permiten realizar los diagramas de conexiones del sistema. Se ha divido en dos etapas
para el andlisis, la primera el esquema de conexion para el control del sistema, y la segunda el

esquema para el procesamiento de imagenes.

351 Esquema de control del sistema FRESACAS

En la Figura 18-3 se muestra las conexiones para el control del sistema FRESACAS.
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Figura 18-3: Esquema de control del sistema FRESACAS

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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La Tabla 12-3 detalla los terminales empleados por el elemento Arduino Uno para la etapa de control
del sistema FRESACAS.

Tabla 12-3: Terminales de conexion del Arduino Uno

Mddulos E/S Terminales Arduino
Control de Salida 3 (stepPin)
motorapasos | salida 2 (dirPin)
A4988
Canal B
Control de Salida 6 (IN3)
motores Salida 5 (IN4)
L298 Salida 11 (PWM)
Sensor Sensor 1 Sensor 2
infrarrojo Entrada 7 8
Servomotores Servo 1l Servo 2 Servo 3 Servo 4
Salida 14 15 16 17

Realizado por: Castro Carolina, 2022

3.5.2 Esquema de procesamiento del sistema FRESACAS

En la Figura 19-3 se puede observar las conexiones requeridas para el procesamiento de imagenes.

Figura 19-3: Esquema de procesamiento del sistema FRESACAS

Realizado por: Castro Carolina, 2022

En la Tabla 13-3 se detalla el esquema de los terminales empleados por la Raspberry Pi 4B para la

etapa de procesamiento de imagenes en el sistema FRESACAS.
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Tabla 13-3: Terminales de conexion para Raspberry Pi 4B

Moédulo Conexion

Arduino Uno Puerto USB
Cémara 1 Puerto USB

Cémara 2 Puerto USB

Realizado por: Castro Carolina, 2022

3.6 Disefio del software para el sistema FRESACAS

En el presente apartado se mostrara el desarrollo del sistema a nivel de software y descripcién de las

herramientas gque se emplea.

3.6.1 Herramientas de desarrollo para el software

Para el funcionamiento del sistema se utiliza tres herramientas necesarias: para el control,

procesamiento de datos y desarrollo de la interfaz gréfica.

IDE Arduino 1.8.13: El entorno de Arduino es de codigo abierto, basado en un lenguaje de
programacion C++. cuenta con protocolos de comunicacion y terminales de libre acceso. La libreria

empleada en el entorno de Arduino fue:

e  Servo.h: permite controlar los servomotores (Arduino, 2017).

Python 3.6: Es un entorno de desarrollo integrado que se utiliza en programacién informaética,
especificamente para el lenguaje Python, fue necesario instalar librerias para el manejo de imégenes

y reconocimiento de caracteres entre las utilizadas son (Python, [sin fecha]):

e Opencv: libreria para manejo de imagenes, camara y parametros propios para reconocimiento
de caracteres.

e  PyQt5: libreria necesaria para la construccion del entorno grafico.

e NumPy: libreria que da soporte a vectores y arrays, manejo de gran volumen de datos.

e SciPy: biblioteca que permite el manejo de algoritmos matematicos.
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Qt Designer 5.15: Herramienta para la creacion y disefio de interfaces gréaficas de usuario, es una
plataforma y lenguaje de programacion independiente, se traduce el contenido de sus archivos a
codigo Python (qt, 2021).

3.6.2  Programacion del sistema

Antes de realizar la estructura del programa fue necesario estimar el area de la fruta, para lo cual se
aprovechd el uso de diferentes objetos con areas conocidas, se ejecutaron 20 mediciones, y se
registran las areas, que se consiguié luego del procesamiento de imagenes. Algunos de los objetos

utilizados se muestran en el Anexo J, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 14-3.

Tabla 14-3: Datos de areas conocidas

A [px] A [cm?]

0 0
374175 4
19387.5 2
86696 9
18131.5 1.48
23881 1.9
3444 0.6
45362 4.155
122121 12
28326.5 2.68
49601.5 5.31
68629.5 7.07
41196 3.8
11579.5 0.95
21909 241
62204.5 6
80349.5 8
25898.5 3.14
29297.5 3
59335.5 6.25

Realizado por: Castro Carolina, 2022
Empleando el método de regresion polinomial, a través de minimos cuadrados, se hallaron los valores

de a1, a2,y b descritos en la Ecuacién 1-3 permitiendo encontrar la Ecuacion 2-3, ademas se consiguio

un coeficiente de correlacion de R? de 0,991, entendiéndose asi que existe una correlacion positiva.
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y = a;%%+ azx; +b Ec1-3
y = —3E —11x* + 0.0001x — 0.058 Ec 2-3

Los resultados obtenidos de la regresion se observan en el Gréfico 1-3.
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Graéfico 1-3: Regresién polinomial

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Una vez determinada la Ecuacion 2-3 se establece el valor de 7.2 cm? como referencia, para

determinar si la fruta pertenece a la categoria grande o pequefia.

3.6.2.1 Diagrama de flujo para la etapa de procesamiento de imagenes

La Figura 20-3 muestra el diagrama que tiene un enfoque de la clasificacion que realiza el sistema

para determinar las caracteristicas de la fruta.
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NICIO

ENCIENDE CAMARA

TOMA CAPTURA

REDIMENSIONA LA
IMAGEN

ETAPA DE VISION

CONVERSION DE RGB -
HSV

FILTRA IMAGEN

PRE PROCESAMIENTO

A3= AREA COLOR
ROJO OBSCURO

FRESA PEQUENA

FRESA MAL sl NO
ESTADO

FRESA PEQUENA FRESA PEQQUENA
VERDE BUEN ESTADO

EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS

FRESA MAL
ESTADO

RESA CRAND
ROJA BUEN
ESTADO

Figura 20-3: Diagrama de flujo del procesamiento de imagenes

Realizado por: Castro Carolina, 2022

El procesamiento se lo realiza en Python para lo cual se debe instalar las librerias necesarias descritas
en el apartado 3.6.1.

En la Figura 20-3 se observa un enfoque del procesamiento de imagenes, sin embargo dentro de la

vision artificial existen varias etapas las cuales se detallan a continuacion.
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Etapa de vision:

Para la vision de imagen se emplean dos camaras fisicas, las cuales se encuentran integradas en el

sistema, se realizan las acciones en esta etapa:

e  Secaptura la imagen.
e Se redimensiona la imagen para que coincida con las dimensiones de la interfaz gréfica del
usuario (GUI).

Pre procesamiento:

Entre las acciones realizadas esta:

e Lectura de laimagen BGR predeterminado por OpenCV.

e  Conversion de la imagen a espacio de color RGB.

e  Conversion de la imagen de RGB a HSV.

e  Definicion de méascara para filtrar colores HSV.

e  Especificacion del rango (espacio de color) de los canales HSV que presentan los valores [H: O-
179, S:0-25, V:0-255], se usa la Figura 21-3 para seleccionar los rangos de los canales

correspondiente para el requerimiento del sistema.

RO17/11/28 23:08:04 CST

50 (1) H-S (4 0-180, S: 0-255, v: 255)

Figura 21-3: Rango de color HSV
Fuente: (Gonzalez & Woods, 2011)

e Se define los limites de los espacios de color (rango), se muestra en la Tabla 15-3, para la

camara superior.

56



Tabla 15-3: Rango de espacio de color HSV

Color Rango minimo Rango méaximo
Rojo Oscuro —Fresa madura [175,140,140] [180,255 ,255]
Rojo claro —Fresa ideal [173,113,171] [173,162 ,190]
Verde —Fresa verde [4,44,135] [44,255 ,255]

Realizado por: Castro Carolina, 2022

e  Se obtiene una imagen binarizada.

e  Se aplica el filtro de entrada para quitar ruidos y mejorar contornos.

e  Seusan transformaciones morfoldgicas de apertura y cierre, a fin de cuantificar la estructura del
objeto de andlisis y suavizar contornos.

e  Se procede a la deteccion de contorno, la utilidad radica en el analisis de la forma del objeto, se
entrega como argumento la imagen binaria.

e  Seencuentra los contornos de la imagen.

e Sedetermina la deteccion del contorno exterior

La Figura 22-3 muestra los resultados de la etapa de preprocesamiento.

Figura 22-3: Resultados de la etapa de preprocesamiento

Fuente: Castro Carolina, 2022
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Extraccion de caracteristicas.

En esta etapa se procede a realizar el reconocimiento de la fresa de acuerdo a su color, las acciones

que se realizan son las siguientes:

e Se comprime los elementos en las direcciones: horizontal, vertical y diagonal, se retiene las
coordenadas finales en esa direccion, ahorrando memoria.

e  Se marca la regién de interés de la imagen.

e  Serecorre cada uno de los contornos con un for.

e Del area encontrada se compara con un valor fijo, dejando pasar a los contornos que superan
dicho valor, y los mas pequefios se descartan.

e  Se encuentran los momentos del contorno, para encontrar puntos centrales del contorno en X e
Y.

e Se encuentra el limite convexo ajustado alrededor de los puntos o forma.

e Sedibuja el centro de la imagen.

e  Sedibuja el contorno de la imagen.

e Una vez definido los parametros de color se analiza si la fruta es mayor o menor a 7.2 cm”2 este
valor se define de acuerdo al rea de la fruta, permitiendo identificar a la misma entre pequefia

0 grande.

La Figura 23-3 muestra los resultados obtenidos en la etapa de extraccion de caracteristicas

CLASIFICACION

Estado de la fruta:  Buen Estado
Tamanio de la fruta: 7.93 cm2
Clasificado como:  Rojo Grande

Figura 23-3: Resultados de la etapa extraccion de caracteristicas

Fuente: Castro Carolina, 2022
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3.6.2.2 Diagrama de flujo para la etapa de control

La Figura 24-3, presenta mediante un diagrama, el funcionamiento general del sistema FRESACAS,
la fase de procesamiento de imégenes se realiza a través de la Raspberry Pi 4B, y el control del
sistema como: sensores y actuadores a través del Arduino Uno.

Dentro de los pasos se tiene:

o Se importa librerias.

o Se define variables.

o Se define posiciones de los servomotores.

o Se realiza la conexion del puerto Serial.

o Busca datos en el puerto serial.

o Lee datos del puerto serial en el Arduino Uno.

o Activa el movimiento del motor paso a paso, para mover tolva.

o Sensor 1 infrarrojo detecta objeto y mueve la banda.

o Se realiza la deteccion de la fruta y la clasifica de acuerdo a sus caracteristicas.
. Sensor 2 infrarrojo reconoce la fruta, activa la banda.

o Se activa los servomotores segun los parametros de clasificacion.
o Posiciona a los servos en su estado inicial.

o Se detiene la banda.

o Si existen fresas en la tolva, mueve el motor paso a paso e inicia el proceso nuevamente.
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INICIO

‘ IMFPORTAR LIERERIAS ‘
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‘ DEFINIR VARIAELES ‘
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CONEXION SERIAL RASPEERRY
PI-ARDUING
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{

MUEVE TOLVA

MUEVE BEANDA

DETECTA CAMARA
BANDA SE DETIENE |4
PROCESA IMAGEN

NO
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DETECTA FRUTA

ACTIVA BANDA

ACTIVA
SERVOMOTOR1

NO

ACTIVA
SERVOMOTOR3

0JA PEQUER

ACTIVA

SERVOMOTORZ

MAL ESTADO

ACTIVA
SERVOMOTOR4

BANDA SE
DETIENE

FRESAS
EN LA TOLVA

Figura 24-3: Diagrama de flujo para la etapa de control

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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3.6.3 Interfaz del sistema

La interfaz se desarroll6 sobre el entorno de QT Designer 5, el cual es amigable y de facil manejo
con el usuario, en la Figura 25-3 se observa la pantalla principal del sistema, lo cual consta de tres

botones; calibracion, clasificacion y resultados.

Calibracion

Clasificacion )

Resultados

Figura 25-3: Interfaz de usuario

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Botdn clasificacion: Se muestra en la Figura 26-3 la venta de clasificacion, para iniciar el proceso,
se debe dar click en el boton conectar seguido del boton iniciar, permitiendo asi inicializar el

programa.

W1 CLASIFICACION "

ESTADO: ESPERANOO...
CONTROL AUTOMATICO
[ DETENER |
| CAMARA INFERIOR RESULTADOS DETECCION
CLASIFICACION Nimero Fresas Verdes Grandes: 0
Estado de la fruta:  Esperando... Numero Fresas Verdes Pequefias: 0
‘Tamafio de la fruta: Esperando... Numero Fresas Buen Estado Grandes: 0
Clasificado como: ~ Esperando. Numero Fresas Buen Estado Pequei 0
Numero Fresas Mal Estado 0

| REGRESAR |

b) Sistema conectado

Figura 26-3: Ventana de clasificacion de la interfaz

Realizado por: Castro Carolina, 2022

61



Boton calibracion: La Figura 27-3 muestra la ventana de calibracidn, en ella se aprecia la imagen
de la fruta desde las 2 cAmaras empleadas. Se puede realizar una actualizacion de los pardametros de
color para la imagen, una vez actualizado los pardmetros se da click en guardar y se graban los

parametros modificados, en el Anexo K, se aprecia ejemplos de esta ventana.

| CALIERACION |
CAMARA SUPERIOR CAMARA INFERIOR

CAMARA 1 CAMARA 2
MiNIMO MAXIMO MiNIMO MAXIMO
VERDE
< 4 —_ a4 H T 22
S —C- - 44 25! 5= 28 i) 255
V = 89 25! N = 31 =——— 255
BUEN ESTADO
H 0 2 H () 4
S1—C T U (1 125 5 = TIE ———————]1255
12¢ 25 V — 56 | mm—— 128
MAL ESTADO
H« 4 2 H: 20 4
§ —— 107 — 16¢ s 17¢ 255
V — 61 Tem——r— (20¢ vV — a8 — 61
| |

Figura 27-3: Ventana de calibracion de la interfaz

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Botdn resultados: Una vez que el proceso se ha generado, se dispone de una pestafia donde se
visualiza los resultados que fueron obtenidos por el sistema FRESACAS, tal como se muestra en la
Figura 28-3.

RESULTADOS DETECCION

Namero Fresas Verdes Grandes:
Namero Fresas Verdes Pequefias:
Numero Fresas Buen Estado Grandes:
Numero Fresas Buen Estado Pequefias:
Numero Fresas Mal Estado:

- b WNN

' , : g

Figura 28-3: Ejemplo de datos de la ventana de resultados

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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3.7 Conexién remota del sistema FRESACAS

El sistema FRESACAS permite una conexion remota con un PC a través de la Raspberry Pi 4B, en
la Figura 29-3 se observa el diagrama de conexion que tendré el sistema, para lo cual es necesario
habilitar la comunicacién SSH y VNC desde la Raspberry Pi 4B.

ROUTER SISTEMA FRESACAS
(CLIENTE)

oy £

Ay

-~

COMPUTADORA
(CLIENTE)

Figura 29-3: Conexidn remota del sistema

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Para realizar esta conexion es necesario la utilizacion de dos herramientas de desarrollo, descritos en
la Tabla 16-3 necesarias para el cliente.

Tabla 16-3: Herramientas para la conexién remota

Herramienta Descripcion

Software libre, permite implementar un
TightVNC viewer | servidor VNC y controlar la pantalla de otro
equipo de forma remota.
Terminal de simulacion open source,
permite establecer de modo seguro
PuTTy .
conexiones de acceso remoto. A través de
Shell Seguro (SSH)
Realizado por: Castro Carolina, 2022
Fuente: (Putty), (VNC)

Los clientes para que puedan acceder utilizan dos programas, el primero que sirve como la consola

de comando (Putty) y otro para establecer un escritorio remoto (TightVNC).
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El protocolo empleado para este caso es del tipo cliente/servidor, el cual se accede a través del
escritorio remoto de Raspbian, permitiendo controlar una computadora a través de la red.

3.7.1 Configuracion de monitor remoto

Es necesario habilitar el servidor VNC y SSH desde la Raspberry Pi 4B, a través de la linea de
comandos la herramienta de configuracion raspi-config, permite habilitarlos desde las opciones de

interfaz.

Para la computadora se instala los programas descritos en la Tabla 14-2, se requiere conocer la
direccion IP de la Raspberry Pi 4B. Se configura las herramientas para la conexion remota con las

acciones descritas:

Abrir el programa
Escribir la direccion IP de la Raspeberry Pi 4B empleada.
Click en acceder.

Ingresar el usuario y contrasefia de la Raspberry Pi 4B la primera vez.

o > v D

Se establece la conexion.

Se debe realizar el proceso de conexién remota la primera vez, para que el escritorio remoto quede

activado.

3.8 Disefio mecéanico del sistema FRESACAS

El software de disefio mecénico SolidWorks 2020 SP1.0 se emplea para el esquema del sistema
FRESACAS, donde se realizd la modelacion del prototipo con los componentes descritos en el
apartado anterior. La estructura del prototipo se encuentra fabricado en MDF, la tolva en polietileno.
En la Figura 30-3 se puede observar las partes mas importantes de la modelacién del sistema realizada
en SolidWorks.
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Figura 30-3: Modelacion del sistema FRESACAS en SolidWorks

Realizado por: Castro Carolina, 2022

En la Figura 30-3 se puede observar la modelacion del sistema, el cual consta de elementos necesarios
para el funcionamiento del sistema FRESACAS, dentro de los mas importantes se encuentran:

1. Tolva: Lugar que permite almacenar la fruta.

2. Banda transportadora: Estructura que permite el desplazamiento de la fresa.

3. Cuadro de imagen: Lugar donde se ubica la cdmaray las tiras led para realizar el procesamiento
de imégenes.

4. Contenedores: Lugar donde se acumula la fruta una vez clasificada.

En la Tabla 17-3 se puede observar las dimensiones de las partes representativas del prototipo, las

mismas que se encuentran detallas en mm.
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Tabla 17-3: Dimensiones de las partes del prototipo

Caracteristica Tolva Banda Cuadro de imagen Contenedores
Transportadora

Alto 260 mm 70 mm 120 mm 43 mm

Largo 280 mm 685 mm 155 mm 80 mm

Ancho 280 mm 125 mm 125 mm 60 mm

Se

RRsHig SN Bufilos3iRd Redas vistas del prototipo a implementar: a) Vista frontal, b) Vista superior

y ¢) Vista superior.

280,00

a) Vista frontal

723.05

b) Vista lateral

1024,89

c) Vistasuperior

Figura 31-3: Vistas del prototipo

Realizado por: Castro Carolina, 2022

La Tabla 18-3 muestra las dimensiones finales del prototipo a implementar.

66



Tabla 18-3: Dimensiones finales del prototipo

Caracteristicas Dimensiones

Alto 723.05 mm
Largo 1026.90 mm
Ancho 28 mm

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Una vez realizado el esquema en SolidWorks, se realiza el ensamble del sistema FRESACAS, el cual

se muestra en la Figura 32-3.

Figura 32-3: Prototipo ensamblado

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

El presente capitulo tiene como fin detallar los resultados obtenidos mediante las pruebas a las que
fue sometido el prototipo, ademas se describe los recursos empelados para establecer el andlisis
econdmico del sistema FRESACAS, asi como una comparacion del prototipo respecto al costo en la

utilizacién del método manual y maquinas existentes en el mercado.

Las pruebas buscan analizar la confiabilidad de deteccién y validez del prototipo. Para lo cual se opt

por realizar ocho pruebas diferentes para validar si los requerimientos planteados fueron cubiertos.

El prototipo implementado permite definir tres colores caracteristicos de la fresa como; rojo y verde,

adicional establece dos tamafios de la fruta como son: grande y pequefia.

4.1 Prueba de confiabilidad

La presente prueba permite determinar si el prototipo implementado es confiable, para ello se utiliza
el coeficiente de correlacion lineal de Pearson, que se realiza entre el nimero de pruebas y aciertos
en el proceso de clasificacion. Como se muestra en la Figura 1-4, el coeficiente de correlacion puede
tomar un rango de valores de -1 a +1. Un valor de 0 indica que no hay asociacion entre las dos
variables. Un valor mayor que 0 indica una asociacién positiva, a medida que aumenta el valor de

una variable, también lo hace el valor de la otra (Cortés-Reyes et al., 2010).

Correlacion Correlacian
. Mo ha .
negativa I y positiva
Correlacion
perfecta perfecta
Correlacion Correlacicn
negativa positiva
Correlacion moderada Correlacion Correlacion moderada Correlacion
negativa fuerte negativa débil | positiva débil positiva fuerte
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

Figura 1-4: Coeficiente de correlacion de Pearson

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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Se emplea la Ecuacion 1-4, para hallar el coeficiente de correlacion.

p(x. y) _oxy _ Cov(X)Y)

agxoy - \/(var(x)var(y) Ec 14

Donde:

p : coeficiente de correlacion.
oxy : es la covarianza (X,y)
ox: desviacion estandar de (x)

ay : desviacion estandar de (y)

Para el proceso de clasificacion se espera una correlacion positiva fuerte, en esta prueba se analizan
cuatro fresas diferentes, con un nimero de 20 repeticiones cada una, los datos obtenidos se presentan
en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Datos obtenidos para prueba de confiabilidad
Tipos Rojas Verdes

No. Repeticion Pequefia Grande Pequefia Grande
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L e = L e e T = I e A S B e B S e Y S B S B RN Y B S B S S =N

e e T T = O Y B e e B S B S T S B S R =

20
Correlacion 0.997 0.997 0.998 0.998

Realizado por: Castro Carolina, 2022

69



De la Tabla 1-4, se observa que se obtiene una correlacion positiva fuerte de acuerdo a los datos
analizados obteniendo el valor minimo de 0.997, valor que se encuentra en el rango de 0.5 a 1
mostrado en la Figura 1-4.

4.2 Prueba de reconocimiento en color y tamafio

Al tener dos aspectos caracteristicos como son el color y tamafio de la fresa, se procede a realizar
cuatro tipos de pruebas, de acuerdo a su color como: rojo y verde, ademas se evalla el tamafio entre:

grande y pequefia.

El objetivo de las pruebas descritas es analizar si el porcentaje de efectividad es igual o supera al
85%, valor previo determinado en investigaciones para clasificacion de frutos, los cuales se

mencionan en la revision bibliogréafica.

4.2.1 Prueba de reconocimiento, clasificacién: Roja grande

Se realizan 10 repeticiones las cuales poseen 20 muestras de fresas con la caracteristica de su tamafio

grande, este parametro depende del area total de la fruta, cuando sea mayor a 7.2cm”2.

Para determinar el porcentaje de efectividad de las repeticiones, se utiliza la Ecuacion 2-4, los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2-4.

N° aciertos+100
%Efc = A" actertos»199 Ec 2-4

Nede fresas

Tabla 2-4: Datos de la prueba de reconocimiento roja grande

Pruebas Aciertos | Fallos % Efectividad
1 17 3 85%
2 17 3 85%
3 18 2 90%
4 18 2 90%
5 18 2 90%
6 18 2 90%
7 18 2 90%
8 17 3 85%
9 18 2 90%
10 18 2 90%

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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Con los datos observados en la Tabla 2-4 se puede determinar la efectividad del algoritmo
clasificador, donde el porcentaje minimo que tiene esta prueba es del 85%, valor aceptado de acuerdo
a revision bibliogréfica.

4.2.2 Prueba de reconocimiento clasificacion: Roja pequefia
Se realiza un total de 10 pruebas con muestras de 20 fresas que pertenecen a la clasificacion roja

pequefia, para el calculo de la efectividad se utiliza la Ecuacion 2-4, los datos obtenidos en esta

prueba se pueden visualizar en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Datos de la prueba de reconocimiento roja pequefia

Pruebas Aciertos Fallos % Efectividad
1 19 1 95%
2 19 1 95%
3 18 2 90%
4 19 1 95%
5 19 1 95%
6 18 2 90%
7 19 1 95%
8 19 1 95%
9 19 1 95%
10 19 1 95%

Realizado por: Castro Carolina, 2022

De la Tabla 3-4 se determina que, para el algoritmo presentado, la efectividad con el valor minimo
de reconocimiento de clasificacion en roja pequefia, es del 90%, superando asi el valor del 85% que

se planted.

4.2.3 Prueba de reconocimiento clasificacion: Verde grande

Se realiza un total de 10 pruebas con muestras de 20 fresas con el color caracteristico verde y tamafio
grande, para el célculo de efectividad se utiliza la Ecuacion 2-4, los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4: Datos de la prueba de reconocimiento verde grande

Pruebas Aciertos | Fallos % Efectividad
1 18 2 90%
2 18 2 90%
3 18 2 90%
4 18 2 90%
5 17 3 85%
6 18 2 90%
7 17 3 85%
8 17 3 85%
9 18 2 90%
10 18 2 90%

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Como se observa en la Tabla 4-4, el reconocimiento de la fresa verde grande tiene como valor minimo

de efectividad el 85%, siendo valor aceptado de acuerdo a investigaciones previas.

4.2.4 Prueba de reconocimiento clasificacion: Verde pequefa

Para esta prueba se opta por realizar el ensayo con 20 fresas de color verde y tamafio pequefio, con
un total de 10 repeticiones, los datos obtenidos se detallan en la Tabla 5-4, para determinar la

efectividad se utiliza la Ecuacion 2-4.

Tabla 5-4: Datos de la prueba de reconocimiento verde pequefa

Pruebas Aciertos Fallos % Efectividad
1 20 0 100%
2 20 0 100%
3 20 0 100%
4 20 0 100%
5 20 0 100%
6 20 0 100%
7 20 0 100%
8 20 0 100%
9 19 1 95%
10 20 0 100%

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Para esta prueba se puede observar en la Tabla 5-4 que el porcentaje minimo de efectividad

corresponde al 95%, superando asi el valor del 85% respecto a investigaciones previas.
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4.3 Prueba de reconocimiento de color

Para las pruebas de reconocimiento de color se opta por dividirlas en tres grupos, donde se analizan
el color caracteristico de la fresa como es el verde, rojo y el color rojo obscuro correspondiente a una

fruta madura.

El objetivo de las pruebas detalladas a continuacion es analizar si el porcentaje de efectividad es igual
0 supera al 85%, valor determinado en investigaciones previas para clasificacién de frutos,

mencionados en la revision bibliogréfica.

43.1 Prueba de reconocimiento de color a fresas verdes

Para las pruebas de deteccidn de color verde se realiza un total de 10 pruebas, en cada repeticion se
emplea 10 fresas en tamafio grande y 10 pequefias, dando un total de 20 fresas. Para este caso se
toma las frutas que resalten sus caracteristicas de color, los datos obtenidos se muestran en la Tabla
6-4, para determinar la efectividad se emplea la Ecuacion 2-4.

Tabla 6-4: Datos de la prueba de reconocimiento de color a fresas verdes

Pruebas Aciertos Fallos % Efectividad
1 20 0 100%
2 20 0 100%
3 20 0 100%
4 20 0 100%
5 20 0 100%
6 20 0 100%
7 20 0 100%
8 20 0 100%
9 20 0 100%
10 19 1 95%

Realizado por: Castro Carolina, 2022

De la Tabla 6-4 se puede observar que la efectividad minima de la prueba con los datos obtenidos,
es del 95%, superando asi el valor del 85% planteado en el apartado 4.3 de acuerdo a las

investigaciones mencionadas en la Introduccion.
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4.3.2 Prueba de reconocimiento de color a fresas rojas

Para esta prueba de deteccion de color, se utiliza como muestra 20 fresas, de las cuales 10 se eligieron
del tamafio grande y 10 en tamafio pequefias, se realizan 10 repeticiones, para este caso se evaluaron
las frutas que resaltan sus caracteristicas de color, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla

7-4, para determinar la efectividad se utiliza la Ecuacién 2-4.

Tabla 7-4: Datos de la prueba de reconocimiento de color fresas rojas

Pruebas Aciertos Fallos % Efectividad
1 20 0 100%
2 20 0 100%
3 20 0 100%
4 19 1 95%
5 20 0 100%
6 20 0 100%
7 20 0 100%
8 20 0 100%
9 20 0 100%
10 19 1 95%

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Como se muestra en la Tabla 7-4, el algoritmo que determina el color rojo en la fruta tiene un valor

minimo de efectividad del 95%, superando asi el valor objetivo del 85% que se planted.

4.3.3 Prueba de reconocimiento a fresas en mal estado

Para esta prueba se analiza las fresas en mal estado, las cuales sobrepasan el color nimero 6 de la
Tabla 2-2 descrita en el Capitulo |1, para este caso se establece como muestra 20 fresas con un total
de 10 repeticiones, los resultados obtenidos se observan en la Tabla 8-4, para determinar el porcentaje

de efectividad se emplea la Ecuacion 2-4.
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Tabla 8-4: Datos de la prueba de reconocimiento a fresas en mal estado

Pruebas

©O©| 0o N o g b~ W N

=
o

Aciertos

20
18
20
20
17
20
20
18
20
19

Fallos

0

P O N O O w o o N

Realizado por: Castro Carolina, 2022

De la Tabla 8-4 se puede determinar que el porcentaje minimo de efectividad es del 85%, de esta

manera se determina que el algoritmo es efectivo ya que es igual al valor planteado en el objetivo

descrito en el apartado 4.3.

4.4 Prueba de reconocimiento a un mix de fresas

El objetivo de esta prueba es determinar si el porcentaje de clasificacion supera el 85% valor validado
de acuerdo a las investigaciones realizadas descritas en la Introduccidn. Para esta prueba se utiliza
cuatro fresas de cada categoria como: roja pequefia, roja grande, verde pequefia, verde grande y frutas
en mal estado, dando un total de 20 fresas en cada prueba, para este caso se colocan las fresas en la
tolva y se analiza los datos obtenidos con el algoritmo disefiado, en la Tabla 9-4 se detalla los

resultados obtenidos, el valor de la efectividad se determina con la Ecuacion 2-4.

% Efectividad

100%
90%
100%
100%
85%
85%
100%
90%
100%
95%

Tabla 9-4: Datos de la prueba de reconocimiento a un mix de fresas

Pruebas Roja Verde
Grande
1 3 3
2 3 4
3 4 4
4 3 3
5 3 4
6 4 4
7 4 4
8 4 4
9 4 4
10 4 4

Realizado por: Castro Carolina, 2022
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Verde Mal
Pequefia Estado
4 3
4 4
4 3
4 4
4 4
4 4
4 3
4 4
4 4
4 4

Aciertos

17
19
19
18
19
20
19
20
20
20

Efectividad

85%
95%
95%
90%
95%
100%
95%
100%
100%
100%



De la Tabla 9-4, se determina que el porcentaje minimo de efectividad en esta prueba es del 85%, el
cual es igual al valor planteado en el objetivo descrito de acuerdo a investigaciones previas.

45 Analisis de confiabilidad del sistema FRESACAS

El objetivo de la prueba es validar si el sistema supera el valor del 85%, valor descrito para evaluar
la confiabilidad de equipos (Gasca et al., 2017). Para evaluar el funcionamiento del sistema, se revisa el
comportamiento de los dispositivos y/o elementos que participan en el mismo, para este analisis se

utiliza 30 muestras, dando como resultado los descritos en la Tabla 10-4.

Para determinar el porcentaje de aciertos se emplea la Ecuacion 3-4.

. N2 aciertos*100
%A Aciertos = Ec 3-4
0 N@total de la muestra
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Tabla 10-4: Datos de la funcionalidad del prototipo

Pruebas | Tolva Sensor 1 | Sensor 2 | Camara | Camara | Servomotor
infrarrojo | infrarrojo | superior | inferior
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1
3 0 - - - - -
4 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 0 - -
7 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 0 -
10 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1
21 0 - - - - -
22 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1
25 1 1 1 1 1 1
26 1 1 1 1 1 1
27 1 1 1 1 1 1
28 1 1 1 1 1 1
29 1 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1
% 93% 93% 93% 90% 87% 87%
Aciertos

Realizado por: Castro Carolina, 2022

En la Tabla 10-4 se puede observar que, se producen 2 errores en el sistema de la tolva, este error se
debe a un remordimiento en la misma, el error en los servomotores se debe a la falta de informacién
por parte de las cdmaras. En la Tabla 10-4 se puede percibir la funcionalidad del prototipo, dando

como resultado un promedio del 90.5%, este porcentaje supera el valor del 85% planteado.
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4.6 Anélisis consumo energético
Una vez que se determina los materiales que participan en el sistema FRESACAS se procede a
establecer el consumo de energia que tiene el prototipo, en la Tabla 11-4 se detalla el consumo que

tiene cada elemento.

Tabla 11-4: Consumo de energia del prototipo

Materiales Cantidad Corriente Voltaje Potencia Total consumo
(A) V) (W) (W)
Kit Raspberry Pi4 B 4GB 1 1.25 5.00 6.25 6.25
Céamara USB Webcam 720p 2 1.40 5.00 7.00 14.00
Sensor tipo switch E18 2 0.03 5.00 0.13 0.25
D8SONK
Servo Motor Tower MG90S 4 0.27 5.00 1.35 5.40
Motor a pasos 2.4kg.cm 1 1.70 3.06 5.20 5.20
Controlador de Motor Driver 1 2.00 5.23 10.46 10.46
A4988
Motorreductor 12V 0.8A 2 0.80 12.00 9.60 19.20
200rpm 1:120
Médulo Puente H L298N 1 2.00 5.00 10.00 10.00
Tira led 12 14W /m 1225 1 1.17 12.00 14.00 14.00
Lm/m
Arduino UNO 1 0.05 5.00 0.23 0.23
TOTAL (W) 84.99
ALIMENTACION
Adaptador AC/DC 5V 3A 1 3.00 5.00 15.00 45.00
DCO005
Adaptador AC/DC 12V 2A 1 2.00 12.00 24.00 48.00
DCO005
TOTAL (W) 93.00

Realizado por: Castro Carolina, 2022
De la Tabla 11-4 se puede observar que el consumo del prototipo es de 84.99W, lo que representa

un valor menor que una bombilla de 100W por el tipo de tecnologia que se usa para la

implementacion.
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4.7 Analisis de costo

Para este analisis es necesario conocer el costo de cada elemento que fue empleado durante la
implementacion del prototipo. En la Tabla 12-4 se puede apreciar el listado de dichos elementos.

Tabla 12-4: Costo de los elementos del prototipo

Lista de materiales Cantidad V. Unitario V. Total
Kit Raspberry Pi4 B 4GB 1 $ 12500 | $ 125.00
Céamara USB Webcam 720p 2 $ 20.00 | $ 40.00
Sensor tipo switch E18 DBONK 2 $ 10.00 | $ 20.00
Servo Motor Tower MG90S 2.5KG.CM 4 $ 6.00 | $ 24.00
Cargador AC/DC 5V 3A DCO005 1 $ 7.00 $ 7.00
Cargador AC/DC 12V 2A DCO005 1 $ 700 | $ 7.00
Motor a pasos 12V 0.8 A 2.4kg.cm 1 $ 18.00 | $ 18.00
Controlador de Motor Driver A4988 1 $ 500 | $ 5.00
Motorreductor 12v 0.8A 200rpm 1:120 2 $ 10.00 | $ 20.00
Modulo Puente H L298N 1 $ 5.00 $ 5.00
Tiraled 12 14W /m 1225 Lm/m 1 $ 200 | $ 2.00
Arduino UNO 1 $ 12.00 $ 12.00
Estructura 1 $ 180.00 | $ 180.00
Componentes electrdnicos y mecanicos varios 1 $ 70.00 $ 70.00
TOTAL $ 535.00

Realizado por: Castro Carolina, 2022

De la Tabla 12-4 se puede observar que el costo del prototipo es de 535 dblares americanos, se
establece ademas que el Kit Raspberry Pi4 B representa el 23.36% del costo total, y su estructura

representa el 33.64%.

4.8 Relacion de costo método manual

Para realizar una valoracién econdémica del prototipo VS el proceso de clasificaciéon de fresas de
forma manual se toman los datos de la parroquia Huachi Grande ubicada en la provincia de
Tungurahua que segun el Plan de desarrollo y ordenamiento territorial (PDIOT) 2017, existen 193
hectareas de produccidn agricola, las cuales se consideran en su totalidad para el analisis, y un valor

de 30 toneladas de produccion por hectérea anual, los datos se muestran en la Tabla 13-4.
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Tabla 13-4: Datos de produccion y tiempo de clasificacion

Datos de produccion Valor
Produccion anual en kilos 5790000
Kilos clasificados por hora por persona 50
Tiempo de clasificacion mano de obra dias 14475

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Con los datos obtenidos en la Tabla 13-4 se realiza la segmentacién del gasto referente a la mano de

obra empleado para la clasificacion de la fresa, mostrado en la Tabla 14-4.

Tabla 14-4: Costo de mano de obra para clasificacion de fresa

Descripcion de costo Valor
Costos en mano de obra mensual $28,950.00
Costos en mano de obra mensual x familia (50 familias) $579.00
Costos en mano de obra anual x familia $6,948.00
Costo anual de produccion total $347,400.00

Realizado por: Castro Carolina, 2022

La Tabla 15-4 muestra un analisis de la capacidad de procesamiento del prototipo, respecto a la
produccion de la zona de Huachi Grande.

Tabla 15-4: Costo del prototipo segin capacidad de procesamiento

Descripcion de procesamiento del prototipo Cantidad
Clasificacién kilos por hora sistema 3.28
Clasificacion kilos por dia sistema 78.72
Requerimiento diario de clasificacion de la zona Huachi Grande 15863.01
NUmero de equipos requeridos 201.51
Descripcion de costo Valor
Costo unitario del sistema $535.00
Costo segiin numero de equipos requeridos $107,807.85
Gasto Luz anual 98.88
Costo total anual $107,906.73

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Con los resultados obtenidos en la Tabla 14-4 y la Tabla 15-4 se realiza una tabla comparativa que
refleja el ahorro de la implementacién del prototipo respecto a la mano de obra, se muestra en la
Tabla 16-4.
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Tabla 16-4: Analisis comparativo de mano de obra en procesos de clasificacion

Parametro Valor
Gasto por mano de obra $347,400.00
Gasto en sistema tipo prototipo $107,906.73
Ahorro anual $239,493.27

Realizado por: Castro Carolina, 2022

Del analisis efectuado en la Tabla 16-4 se puede observar que el prototipo representa un ahorro del

68.93% respecto al gasto por mano de obra para la clasificacion de fresa.

4.9 Comparacién con maguinas comerciales

Para realizar la comparacion econémica respecto a maquinas comerciales, se considera las
caracteristicas del modelo TOMRA 5A, que tiene una capacidad de procesamiento de 2000 kg/h, se
evalla para ambos casos el costo a la capacidad de procesamiento de 1 kg/h, mostrado en la Tabla

17-4.

Tabla 17-4: Valoracion del prototipo VS maquina comercial

Tipo Prototipo de analisis Maquina comercial

Marca FRESACAS TOMRA 5A
Capacidad 1 kg/h 1 kg/h

Costo $163 $180

Caracteristicas | Se ajusta a las necesidades de produccion local. | Excede la capacidad de produccion de la

zona.
Ventajas Utiliza vision artificial. Utiliza técnicas de vision.
Clasificacion por color y tamafio. Determina defectos extrafios.
Desventajas No determina defectos externos. No determina el tamafio de la fresa.

Realizado por: Castro Carolina, 2022

De la Tabla 17-4 se determina que el sistema FRESACAS respecto a la maquina comercial
considerando el procesamiento de 1kg/h, presenta un ahorro del 9.45%, lo que implica que es un

sistema de bajo costo.
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CONCLUSIONES

e Se implement6 un sistema clasificador de fresas basado en técnicas de vision artificial, que
incluye el procesamiento de imagenes y el control de clasificacion, asi como la disposicion final

de los productos clasificados.

e El procesamiento digital de imagenes satisface los requerimientos de clasificacion del producto
partiendo de parametros como tamafio y estado de madurez, dentro del tamafio se distingue entre
pequefia y grande, en el estado de madurez identifica tres colores: verde, rojo, rojo obscuro,
como referencia a los criterios emulados por el ojo humano, ademas los algoritmos de
procesamiento de imagenes permite el desarrollo de sistemas positivos en la clasificacion el cual

no se ve afectado por factores como fatiga y cansancio visual como en los seres humanos.

e Lainfraestructura del prototipo permite adaptar los elementos de: adquisicion, procesamiento y
control. EI mismo que consta de una tolva, banda transportadora, sensores de deteccion del
producto, elementos de adquisicién de imagen, actuadores y contenedores que permiten la

disposicidn final de acuerdo a los parametros de clasificacion.

e Paravalidar la funcionalidad del prototipo disefiado se evalu6 la confiabilidad del algoritmo de
clasificacion respecto al tamafio y color, se toma el porcentaje de efectividad minimo para su
comparacion, asi para fresas en categoria roja y categoria verde se obtuvo un reconocimiento

del 95%, para producto en mal estado se obtuvo un 85%.

e En la evaluacién condicionada para frutas con color rojo pequefia se obtuvo 90%, para color
rojo grande se obtuvo 85%, para el color verde pequefia se obtuvo un 95%, y en la categoria
verde grande, se obtuvo un 85%. Resultados que demuestran la precision en el reconocimiento
de frutas, ya que se encuentran igual y superan el 85% respecto a investigaciones previas que

consideran este porcentaje como un éxito completo.

e La funcionalidad de los elementos que forman parte del prototipo alcanza un promedio del

90.5%, valor aceptado para confiabilidad de equipos.
e El costo del prototipo frente a la mano de obra para la clasificacion de la fruta presenta un

porcentaje de ahorro del 68.93% y en el analisis con respecto a maquinas comerciales se tiene

un valor del 9.45% de ahorro de acuerdo a la capacidad de procesamiento de 1kg/h.
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RECOMENDACIONES

Aumentar los tiempos de prueba para determinar posibles mejoras al prototipo.

e  Ultilizar redes neuronales para tener una mejor respuesta en el aprendizaje y rendimiento del

sistema de vision artificial.

e Aumentar el rango de clasificacion de la fruta de acuerdo a pardmetros como categoria, calibre
y estados de maduracion de acuerdo Normas Técnicas internacionales con vista a procesos de

exportacion.

e Realizar un estudio sobre la implementacion de clasificacién de otros tipos de frutas con

caracteristicas de seleccion similares, empaquetado y sellado de la fruta.

e Realizar una investigacion para procesos de recolecciones de frutos mediante sistemas robéticos

que contemple la clasificacion desde la fuente.

e Realizar una propuesta técnica a nivel gubernamental para implementar este tipo de proyectos

a nivel industrial.
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GLOSARIO

Agricultura: Conjunto de técnicas y conocimientos relativos al cultivo de la tierra (REA - ASALE,
2014).

Algoritmo: Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucion de un problema
(REA - ASALE, 2014).

Aquenio: Fruto seco que contiene una sola semilla, cuya envoltura externa no esta soldada a la
misma (IATE, 2004).

Avrtificial: Que ha sido hecho por el ser humano y no por la naturaleza (Oxford, [sin fecha]).
Auténomo: Calificativo que se aplica a la parte de un sistema de tratamiento de datos que puede
trabajar independiente del conjunto (Mataix & Mataix, 1999).

Diagrama: Dibujo o representacion grafica en los que se muestran, de forma esquematizada, las
relaciones entre las diferentes partes de un conjunto, sistema o proceso (IATE, 2004).
Microprocesador: 1) Circuito de multiples componentes electronicos capaz de efectuar una funcion
completa, fabricado sobre una sola pieza de material semiconductor. 2) Pieza pequefia de material
semiconductor (generalmente silicio), que contiene los componentes electrénicos de un circuito
integrado (IATE, 2004).

Proceso: en un sistema de proceso de datos, concatenacion de sucesos que se desarrollan en funcion
de un objetivo o resultado que se desea obtener (IATE, 2004).

Protocolo: Conjunto de reglas para unidades que se comunican entre si, pero no necesitan estar
interconectadas directamente, sino que pueden hacer uso de unidades intermedias (Mataix & Mataix,
1999).

Prototipo: realizacion original de un sistema en la forma de una ilustracién concreta cuyo resultado
puede servir como modelo para el sistema final (IATE, 2004).

Sistema: Conjunto de métodos, procedimientos y técnicas coordenados con el fin de producir efectos
determinados o de realizar un grupo de funciones (Mataix & Mataix, 1999).

Software: Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para ejecutar ciertas tareas en
una computadora (REA - ASALE, 2014).
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ANEXOS

ANEXO A: Priorizacién de mecanismo de clasificacién

PRIORIZACION DE MECANISMO DE CLASIFICACION A UTILIZAR
R S

Fuancionamiento

Parameiros de priorizacion

Metodo clasifiacion manaal

seajustaalas  wtiliza técicas de
caracteristicas del  innovadon [1-5)
nrndictnd 1-51

Costos [1-5)

Clasificacion por anillos

El producto mieda haciz delante y cae por zmavedad
sobre los anillos.
Este tipo de clasificacion se ajusta sl tamafio.

Alesa clasificadora

Grupo de s © mAs mesas gue e usan de maners
escalonada. La basa es perforada con agujesos segin al
calibre de 1z fruea.

Clasificacion por conductol
inclinade

Conducto iInclinade rectanzular de madera y acolchado
Lz fruta empieza a rodar v empieza a descender donde
hay una sere de constriccionas.

Se encarga de clasificar por su tamstio.

Metodo clasifiacion mecanica

Clasificacion por cilindros|
rotatorios

Estd compuesto par cinco cilindros perforados que romn
cuando se pone en marcha al poseer agujeros penmiten
que las frutas caigan a mavés de ellos, este tipo ds
clasificacion se lo realiza a traves de su calibre.

Clasificacion por rodille:

Esta formade por una seccion con cinco ajes en angalo,
con el dismetro de la fita que se reduce paso a paso,
permitiendo tener una clasificacion por tamafo.

Clasificacién  por cerreas|
divergentes

Esta basado en un mamero de cofmeas que e mumeven 3
1a nrisma velocidad.
Se dispone en forma de V, v L distancis intema entme
lzz mismas sumenta 3 medida gque el pooducio es
transportade,  lo largo de la maguina, se lo clasifica ds
scuerdo a su tamatio.

Metodo antomatice

Clasificacion por tamaio

Permite la clasificacion de la fruta de acuerdo a calibre,
a fraves del uso de camarss, v alzoritmos.

Clasificacion per color

Vimalizacion inteligents a Gempo real, permite la
clasificacion de acuerdo al color de la frusa, a raves dal
empleo de carparss v algorimo de imssen.

Clasificacion por defectos
eTfermns

Se emplea vison artificial, a traves de un algoritme, e
logra eliminar elementos extrafios en 1z produccion.

calificacion



ANEXO B: Hoja de caracteristicas del Arduino Uno

Technical Specification

CACLE Ses gace Seniscoe 4o deren s Schemwic goalse oo weanipc o
Summar
Microcontroler ATmega32s
Operatng Votage sV
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Vioitage (Smits) 620V
Digtal LO Pins 14 {of which & provide PWM output)
Analog Input Pins [
DC Current per VD Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin S0 mA
32 KB of which 0.5 KB used
Flash Memory dvtesks by
SRAM 28
EEFROM 1
Clock Speed 16 MHz

Test”)
R (et mmmns

MADE
TN ITALY

. L ARDUINO
{ ) e
" U [ TETET

"' LLE
T =

IR (analog pins




ANEXO C: Hoja de caracteristicas de Sensor E18 DBONK

Device Characteristics

« Power Supply: 5VDC

« Supply current DC <25mA

«  Maximum load current 100mA (Open-collector NPN pulldown output)
+ Response time <2ms

+ Diameter: 17MM

+« Pointing angle: £ 15 *, effective from 3-80CM Adjustable
+« Detection of objects: transparent or opaque

* Working environment temperature: -25°C+55°C

« (Case Material: Plastic

s Lead Length: 45CM

Wiring Diagram Schematics

Emitter ‘ Receiver
/ ™ J Senyitivity
/ " ’ \\ Adposrment
K(,J O )—— E18 DSONK
B S U SIDE
FRONT
10K Pullup Resator
- o
C O © o o 9o 2 2
SEE8BISTMREREY EE
OS¢ - - - - - 2000000000
X 00
Mero m Power
uss et ¢ OO
Ooooooo0o0000000000
o
Ssgzzzzzzszl% s
Two types of wires color coding
used on this device
TYPE - 1 TYPE- 2

- .
s | s
\J

E 4.7 i
Placing 2 4.7k 1o 10k e

Pullup Rasistor 1o +5v



ANEXO D: Hoja de caracteristicas técnicas servomotor MG90S

MG90S —t

Metal Gear Servo

MG90S servo, Metal gear with one bearing

Tiny and lightweight with high output power, this tiny servo is perfect for RC Airplane,
Helicopter. Quadcopter or Robot. This servo has meral gears for added strength and
durability.

Servo can rotate approximately 180 deg (90 in each direction), and works just like the
standard kinds but smaller. You can use any servo code, hardware or libeary 1o control these
servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a motor controller
with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 homs
(arms) and hardware.

Specifications

Weight: 134 g

Dimension: 22.5 x 12 x 35.5 mm approx.

Stall torque: 1.8 kgf-em (4.8V ), 2.2 kgfem (6 V)

Operating speed: 0.1 /60 degree (4.8 V). 0.08 /60 degree (6 V)
Operating voltage: 48V -6.0V

Dead band width: 5 ps

PWM range (_ —

Vcc =Red ( + ) —
Ground=Brown (-) —

1-2ms
Dy Svce
48-6V |
Power i
snd Signal  ~ ‘
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Position "0 (1.5 ms pulse) 15 maddle, "90" (=2 ms pulse) 1s all the way to the nght, *-90° (-1
ms pulse) is all the way 1o the lefb



ANEXO E: Hoja de caracteristicas motor paso a paso NEMA 17

MOde' NO :::. m' R.’;—;;-:o u::;?.':n '{;0“‘" mof Loads m:“ Walnght 0":::1:" Longth
A A Q0 mH | Kg-cm gem’ | kg | gcm | mm
17HD48002H-22B | 28 |168| 165 | 32 |50 | 4 | 68 |035| 200 | 48

Dimension (mm)

2405 48
- —-om|e
184025 F
3 o
g 45800 Q
050 v
4_'M3,./
2.00 DEEP 4 5Min
—l
Ui1007 AWG2S¥
Wiring Diagram

blue red green black
BLK A+

" J®
[

0 ooaQ RED C# BLU D-




ANEXO F: Hoja de caracteristicas Driver A4988

Overview

This product is a carrier board or breakout board for Allegro’s A4988 DMOS Microstepping Driver
with Translator and Overcurrent Protection; we therefore recommend careful reading of the A4088
datasheet (380k pdf) before using this product. This stepper motor driver lets you control one
bipolar stepper motor at up to 2 A output current per coil (see the Power Dissipation
Considerations section below for more information). Here are some of the driver's key features:

« Simple step and direction control interface
» Five different step resolutions: full-step, half-step, quarter-step, eighth-step, and
sixteenth-step

» Adjustable current control lets you set the maximum current output with a
potentiometer, which lets you use voltages above your stepper motor’s rated voltage to
achieve higher step rates

« Intelligent chopping control that automatically selects the correct current decay
mode (fast decay or slow decay)

» Over-temperature thermal shutdown, under-voltage lockout, and crossover-current
protection

» Short-to-ground and shorted-load protection

Included hardware

The A49B8 stepper motor driver carrier comes with one 1x16-pin breakaway 0.1" male header.
The headers can be soldered in for use with solderess breadboards or 0.1" female connectors.
You can also solder your moltor leads and other connections dwectly 1o the board.

Using the driver
+
I3 \IMOTo-l 100 pF
N
.
vDD » n
® YV
micrecontroller [ 1B =y :
™ VDD wmy
@

r GND
L logic power supply
(3-5.5v)

Mnimal wiring diagram for connedting a microcontroler 10 an A4SES siappar mOotor Arvar Carmer (Tul
$2op mode).



ANEXO G: Hoja de caracteristicas del médulo L298N

i

L.298N Dual H-Bridge Motor Driver

Thes dual bxdrectional motor driver, = based on the very populir L298 Dual H-Brdge Motor Driver
Integrated Crcust. The circuit will allow you to casily and independently control two motors of up to 2A
each in both drections. It & ideal for robotic applacatons and well susted for oa 1l
requiring just a couple of coatrol Imes per motor. It can also be mterfaced with simple manual swaiches,
TTL logc gates, relays, etc. This board equipped with power LED indicators, on-board +5V regukbitor and
protection diedes.

SKU: MDU-1049
Brief Data:

e Input Voltage: 3.2V-40Vdc.

®  Drver: L298N Dual H Brdge DC Motor Dowver
Power Supply: DC SV - 35V

Peak current: 2 Amp

Operatng current range: 0 ~ 36mA

Cantrol signal input voltage range :

e Low:-0.3V = Vin = L5V.

e High:23V = Vi = Vs

e Enable signal mput voltage range -

a Low: 0.3 = Vm = 1.5V (coatrol signal s mvahd).
o High: 23V = Vm = Vss (control signal active).
« M power P 20W (when the temperature T = 75 T).

* Storage temperature: -25 'C ~ +130 C.
On-board +5V regulated Output supply (supply to controller board Le. Ardumo).
Swzze: 3.4cm x 4 3cm x 2.7cm

Board Dimension & Pins Function:

Power GND

A Enable

B Enable




ANEXO H: Hoja de caracteristicas de Raspberry Pi 4 modelo B

Choice of RAM

(268) (ace)

More powerful
processor

uUsB-C
Power

supply GIGABIT
ETHERNET
MICRO HDMI PORTS ’\ use3
Supporting 2 x 4K displays USB 2
Specification
Processor: Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM vB)
64-bit SoC @ 1.5GHz
Memory: 2GB, 4GB or BGB LPDDR4
(depending on model)
Connectivity: 2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac wireless
LAN, Biuetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet
2= USB 3.0 ports
2 x USB 2.0 ports.
GPIO: Standard 40-pin GPI10 header

(fully backwards-compatible with previous boards)

Video & sound: 2 x micro HDMI ports (up to 4Kp60 supported)
2-iane MIP| DSI display port
2-4ane MIP| CSI camera port
4-pole stereo audio and composite video port

Multimedia: H.265 (4Kp60 decode),
H.264 (10B0p60 decode, 1080p30 encade),
OpenGL ES, 3.0 graphics

SD card support: Micro SD card slot for loading operating system
and data storage

Input power: 5V DC via USB-C connector (minimum 3A')

5V DC via GPIO header (minimum 3A')
Power over Ethernet (PoE) <enabled
(requires separate PoE HAT)

Environment: Operating temperature 0~50°C



ANEXO I: Hoja de caracteristicas técnicas tira led 12V

Uso: Exterior

MLED-60-1P45-127V Longitud: 5 metros

Fuente de luz: LED 2835 SMD | LED 5050 SMD

MLED-60-1P45-5050-127V .c0por metro:soLeDs

Angulo de iluminacién: 120"
Tira flexible de LED 5050 y 2835 SMD s M B [ AOWST

NW/m| S5W/5m
[127vi3 g Corte: Cada 50 cm fver zona de corte)
Tiempo de vida: 35,000 horas
T | eI -l-'."
menﬁn &
k4 iy
Tmmmm—— --M M
PRODUCTO TEMPERATURA e
DE CcoLoh St

MUCHOMATTAL T

TERATIAS  BEI0 VISGE A oA
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e
o

MEDcem eI TIOmE.  TE e Uk EEey
MLISAD P S0 TTVIE  Bhbecs Chice Smeges e oI
MIDSsGEmAUTAD  eTn SSes =i P

VLS NS ERS T A

IDEALES




ANEXO J: Elementos de analisis para el area de la fresa




ANEXO K: Calibracién de la fruta

CALIBRACION v oA X CALIBRAGION
CAMARA SUPERIOR CAMARA INFERIOR CAMARA SUPERIOR

CAMARA INFERIOR

= s

CAMARA 1

CAMARA 1 CAMARA 2
MiNIMO MAXIMO MiNIMO MAXIMO MiNIMO MAXIMO MiNIMO MAXIMO
VERDE VERDE
Ho—————2 —_— o H 4 = 22 H o— 4 — 98 H < 4 - 22
§ — — - a4 25¢ S =+ 28 255 S = — a4 255 Si=C 28 255
V —c - 89 25¢ V = 3] =——) 255 V =0 — 89| ——) 5t V = 31 3 255
BUEN ESTADO BUEN ESTADO
Ho———— 0 e———— 5 Ho— O Ny iy H>———0 e —— Ho—— 0 i S T Y
Si—0= 71 258 e T e 2D SO . 7 e . ekl B 118 255
v O Sy e M= -~ L e 128 i 25¢ NS 56 |, mm— - 128
| MAL ESTADO MAL ESTADO
H————— 13 RO ———s — 4 Ho——— 0 O B8 HO 2 - 4
§ ——CO——gmanic s - 16t ) 255 § ——O—=mn 97 = 16¢ (3 17¢ 255
W =} Vv 0 —_— 255 V —C- 61 — T 20 V —— 48 ————— 61
 REGRESAR | [ GUARDAR | | REGRESAR |
b) Fruta en mal estado a) Fruta de color verde
CALIBRACION v oA X
CAMARA SUPERIOR CAMARA INFERIOR
Y
CAMARA 1
MiNIMO MAXIMO MiNIMO MAXIMO
A a3 2 o, o 22
= 44 ST T T S O—=—= - 28 o 255
89 R V25 N Bl () 255
BUEN ESTADO
H 0 5 H = 0 1 4
S — E i e 25 i — 11¢ 255
R e ) 2285 M= SO = 128
MAL ESTADO
H v T B H z e ¥
§ ———0——— 107 | > 16¢ s 17¢ 255
V —O0— 61 — e 20¢ Vv — =48 —— 61

| REGRESAR |

¢) Frutaen buen estado



ANEXO L: Plano de construccion mecéanica de prototipo
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ANEXO M: Cdédigo Arduino

<Sarve. b

£ /MOTOR PRSOS

fdatfine dirPin 2

fdaline stapPin 3

Pdaling stepaParRBavoelution 100 /7200
£ /MOTOR REDUCTOR

int ENE - 11; /¢ ENE conactada al pin M de Aeduing
int TH4 - 44 Inputh conectada al pin 5
int M3 - &; /4 Inputé conectada al pin &

int
int
int

int
# /SENSORES

int pinfanror - 7
int pinSanzarl? - By
int pinSaneaed - %
int pinkad - 13
char banda - '0';
int eatagerve-i;

# F AERVOMOTORES
Sarve servoMobor:
Sarve aaEvobetoed )
Sarve aaEvootorl)
Barve servoMotord;

void setup() |
Barial.bagin (SEO0Y;

£ BOTOR TAIOS

ibada (atepPin, OUTEIT)

pinMada (digPin, OFTPUT)

A /PINS MOTOR REDUCTOR

inMada (EMB, OFTPUT):

nboce (TH3, OUFTEUT) @

pinMada (IHA, OIFTEUT);

4 BERVOMOTORES

aarveMotor attach(14); /R0

AREVGMOLOE JeE ay: ff peaicien inicial seeve 1
AnrvaMatord . ach(ls)y S/R0

anrvoMotord we {0y M/ posicion inicial serve 2
aorunMabard attach T&Y: 248N

AarvoMotord weita (30): /) posicion inicial serve 3
aervaMstard _attach {17y /A0
(M) ¢ ) pesiclen inieial secve 4

anrvobotord . we
¥ {RENSORES
pinModa (pindaneer, THETT) @
(pinfancor?, IHFIT):
v(pinSaneaed, INPUT)
s (pinLad, OTTEIT) ;

woid Loapt)y |
if (Barial.availablagd)

Aty - Sarial.eead();

fiBarial printinga);:
char data - Sarial.eead()

if (AtE-='T')
I

banda-"T":
1

if (atr=='E')
I

handa- T
1

if datEe-'T")
I

banda-"T":

if (AtE-='T')
banda-"T"':

if (ate-='D')
handa- T

if fdata--'1')
watagarve-1;

1

if datae-'2')

Satagorun.ds



1
fifmeial .pEintln (aatamaevs)

J¢ Bat the spinning dicection clockwise:
int leetura - digitalfead (pinfdancoee)
int leetura? = digitalfead(pinfancord)
int lecturad = digitalfead (pinSancoei)

ifflactuEa == LOW &k oontl--=0)
I

# FMOVER BANTA

Barial peintla ("B");:

banda = "T';
contl-1;

1

if{lectura -~ HIGH )

I
cont 10

1

irflactugald -- LOW)

I
ffBarial peintln{"D")
JPRBRRTR SERVOS
fibanda =D
eonti-1

1

irilactueal -~ HIGH )
I

cont 3-0

1
ir fhanda-- 'T')[
SERCTIVRE TOLVA
digitalWeita{atapPin, HIGH):
dalaybicroaaconda (10000 ;
digitalWeite (abapPin, LOW) @
dalayMiceasacands (100040) ¢
1
SITETECCION DE FRESA
ir (banda--'T"eh contd--a) |

JIDETECCION DE FRESA

i (anda-="T'kk @onCd==0) |
J /MOVER BANDA
Sfdalay (1000)

digitalWeite (TH3, LOWh:

digitalWeite (IN4, HICH):
/¢ T al pin ENBE, haciends girar @l motor, cada 2 aeg aumenta la velocidad
analogWeite (ENE, 120 &

eantd-1;

£ Barial.peintlo("inicia");

1

if (landa--'Vy |

{ FAPACAR TOLVA
digitalWeita (pinlsd, LOW):
delayMicesaaconds (10000}
digitalWeite (abapPin, LOW);:
delayMiceasaconds (10000 ¢

1

i (anda-="T'kk @onCd==<1)]
{ fMOVER BANDA
digitalWeita (IH3, LOW) @
digitalWeita (IN4, HIGH) @
ff WM al pin ENB, haciende girar @l motor, eada 2 seg aurenta la velocidad
analogWelite (ENE, 1100
Jifeeial println("peasoeas®)

1

if (banda-<"F') |
/ /TETENER BANTA-
digitalWeita (TIH3, LOWh:
digitalWeite (THd, LOW):
J¢ TWM al pin ENE, haciends girar @l mobtor, eada 2 aeg aursnta la valocidad
JfanalagWeita (ENE, 0)

1

f¢f ESTATOS DE SERVOMOTORESD

it (eatasaevo--1) |
¢ fAERTMOE SERVG 1
aarvoMotor . weita (B0)

1

if (estasaevo--2) |
{fAERTMOE SERVO 1
AREVOMOTOER el ta (9 2



AREVOMOTOHES WELTQ (U] Ff POSLOLON INIELAL S8EUS 2
{Ff Bapaeamea 1 adegunds

S FAPACRMOE BANDA

digitalWeita (IH3, LOW):

digitalWeite (IH4, LOW):

Jf hplicames TWM al pin ENE, haciands girar @l motor, cada 2 seg aumsnita la wveloeidad
analagWeita (ENE,0)

Beanda-"T'

Barial. . peintln{"T")
44 Barial_println("SERVOIT);
enntd-i;
satasarwa-0;
# Peent 3
1
if {estasaEve--4 Lk oontb3--1) |
J FHOVER BANDR-
digitalWeite (IH3, LOW):
digitalWeitae (TH4, HICH)
Jf T¥M al pin ENE, haciands girar el motoer, cada 2 sag aumenta la welocidad
analagWeite
calay (210400 ¢
f/CERRAMOE SERVO 1
AREUOMaard wEita (W)
aeEvaMatar weita () ff poaicion inicial serve 1
AnrveMotor? weita () ¢/ posicien inicial sarve 2
ancveMotord . weita (M) ff posicien inicial sarve 3

£ Bapaeamaes 1 adegundas

J PRPRCAMOS BANDR
digitalWeite (TH3, LOW):
digitalWeitae (TH4, LOW):
fF hplicames WM al pin ENE, haciands girar &l motoer, cada 2 aeg aursnta la weloeidad
analagWel
Beangda-'T

Sarial_println("T");
fGarial . peintln ("SERVO4") ¢

eantd-i

aatagervo-01;

FPORELAL L PEIRE LN | HERVIET ) ¢
eantd -
watasaruo-l;
P -

if (eataserve--0 && econtd--1) ]
/ PMOVER. BANTR-
digitalWeita (IH3, LOW):
digitalWeitae (IH4, HICH):
Af THM al pin ENB, haciaends girar @l meter, cada 2 aeg aursnta la velosidad
analogWe ite (ENE, 10400 ¢
chs Lay (10O ¢
£ APRCABMOE BEANDA
digitalWel (IH3, LOWy:
digitalWeite (TH4, LOW):
ff hplicamss PWM al pin ENE, haciends girar @l motor, cada 2 8eg aumenta 1a velosidad
analoagWeita (EHE, 00 ¢
Faanela-"T'
Sarial.println ("T"):
44 Sarial_peintln("MALO"):
£ faataaarve-l;
contd-1;
fieantd==0;
1
calay (L) ¢
it (eataseEvo--5% ke oontd--1) [
J FHOVER BAHDA-
digitalWeite (THI, LOW):
digitalWeita (INd, HIGH) @
ff THM al pin ENBE, hasiands girar @l meter, eada 2 aeg aursnta la veloeidad
analogWeita (ENE, 1000 ;
clelay (5000 ) ¢
F  APRCAMOS BRANDR
digitalWeita (IHN3, LOW)
digitalWeita (THA. LOW):
£ hplicames WM al pin ENE, haciends girar el metoer, cada 2 sag aumenta la velecidad
analogWeita (ENE, 00
Banda-"T'
Barlal peintln ("T"):
£/ Serial.printing"Manom) ;|
astagarus-i
conta-1
Tedalay {10)
1
£

&




ANEXO N: Cédigo Python

Adquision de iméagenes

self.camecla = cwvl.VideoCapture (0)

# gelf.camcla (cv2 .CAP_PROP FOURCC,cv2.VideoWriter fourcc('M','J','PE','G")
self.camecla.set (3, 300)

self.camecla.set (4, 200)

self.camecla2 = cv2.VideoCapture (2)

# gelf.camclal (cv2 .CAP_PROP_ FOURCC,cv2.VideoWriter fourcc('M','J','E','G")
self.cameclaZ.set (3, 300)

self.cameclaZ.set (4, 200)

self.timer.start (0)

Lectura de cadmaras

# CRMARRR SUPERICR
# print ('hola')
ret, imag = self.camcla.read()

assert ret
imag = img=cvZ.cvtlolor(imag,cv.COLOR BGRZIRGE)
altol, anchol, channell = imag.shape

stepl = channell * anchol
self.imagent = imag
#videol = 1

# CAMARAR INFERIOR
# print('holaz")

ret3, imag2 = self.camclaz.read()

assert retl
imagZ=img=cvZ.cvtColor (imag2, cv2.COLOR_BGRZRGE)
alto?, ancho2, channel? = imag.shape

step2 = channel2 * ancho2

# print('bein")

self.imagenl = imag2

#Fvideo2 = 2

# print('oauea')



havl = cvZ.cvtColor (imag, cv2.COLOR RGBZHSV)

file = open('informes/valores.txt', 'r'})

for lime

SplitFile = line.splitc("',")

in file:

vhimin = int (SplitFile[0])
vslmin = int (SplicFile[1])
vvimin = int (SplitFile[2])
vhlmax = int (SplictFile[3])
vslmax = int (SplicFile[4])
vvimax = int (SplitFile[S5])

# print ("VALORES',vhlmin,vslmin,vvimin,vhimax,vslmax, vvimax)

bhlmin = int (SplitFile[&])

bslmin = int (SplitFile[7])

bvlmin = int (S5plitFile[3])

bhlmax = int (SplitFile[%])

bslmax = int (SplitFile[10])
bvimax = int (SplitFile[11])
mhlmin = int (SplitFile[12])
mslmin = int (SplitFile[13])
mvimin = int (SplitFile[14])
mhlmax = int (SplitFile[15])
mslmax = int (SplitFile[l6&])
mvlmax = int (SplitFile[17])
vhimin = int (S5plitFile[18])
v3zZmin = int (SplitFile[19])
vvZmin = int (SplitFile[20])
vhZmax = int (SplitFile[21])
va2Zmax = int (SplicFile[22])
vvZmax = int (SplitcFile[23])
bhZmin = int (SplitFile[24])
bsZmin = int (SplitFile[25])
bvimin = int (SplitFile[26])
bhimax = int (SplitFile[27])
bsZmax = int (SplicFile[28])
bvZmax = int (SplitFile[29])

min bl = np.array([bhlimin, bslmin,
max_bl = np.array([bhlmax, bslmax,

¥ min red = np.arrav([175, 140,
# max red = np.array([180, 255,

maskbl = cvZ.inRange (hsvl, min bl, max bl)
min ml = np.array([mhimin, mslmin,
max_ml = np.array([mhimax, mslmax,

# min_red2z =

v([173, 113,

# max_redz = [173, 162, 150])

maskml = cvi.inRange (hsvl, min ml, max ml)

min vl = np.array([vhlmin, vslmin, vvlimin])
max_vl = np.array([vhlmax, vslmax, vvilmax])
# min verde = np.array|([4, 44, 133])

# max verde = np.array([44, 255, 255])

maskvl= cvZ.inRange (hsvl, min vl, max vl)

filmasktl = cvi.morphologyEx (masktl, cvZ.MORPH OPEN, (1, 1))
filmasktl = cvZ.morphologyEx (filmasktl, cvZ.MORPH CLOSE, (10, 10))

filmaskt2 = cvi.morphologyEx (maskt2, cvZ.MORPH OPEN, (1, 1))
filmaskt2 = cvi.morphologyEx (filmaskt2, cvZ.MORPH CLOSE, (10, 10))

_r contoursl, hierarchyl = cvZ.findContours(filmasktl, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHRIN APPROX_ SIMPLE)
self.t = contoursl

_r contoursZ, hierarchy2 = cvZ.findContours(filmaskt2, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHRIN APPROX_ SIMPLE)
self.t = contours2



~ ca in contoursl:
self.areab = cv2.contourlrea(ca)

if self.areab > 1000:

self.areasup = self.areak * 5.4

2 print ("E1l area en pixeles de la fresa es 1 ",areab)
self.areab = 5.4 * self.areab

# print("El arsa en pixeles de la fresa 3 2 ",areab)

xrl, yrl, wrl, hrl = cv2.boundingRect (ca)

MA = cv2.moments (ca)

if (MA["m0O"] == 0): MA["m
%21 = int (MA["m10"] / MA["mJ
¥21 = int (MA['m01"] / MA['
nck cv2.convexHull (ca)

# cv2.drawContours (img, [nck], O, (o, 255, 0), 3)

th

cv2.rectangle (imag, (xrl, yrl), (xrl + wrl, yrl + hrl), (0, 255, 0), 2)

cv2.circle (imag, (x21, y21), 7, (0, 0, 255), -1)
# cvZ.putText (img, "FRESA", (xx-10, 0),cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX,0.75,[255,255,255],4,cv2.LINE_ARD)

cv2.putText (imag, "FRESA", (xrl - 10, yrl - 10), cv2.FONT_HERSHEY COMPLEX, 0.75, (0, O, Q0), 5)
cv2.putText (imag, "FRESA", (xrl - 10, wyrl - 10), cv2.FONT_HERSHEY CCMPLEX, 0.75, (255, 255, 255), 2)

origl = imag.copv()
boxl = cv2.minAresaRect (ca)
boxl = cv2.boxPoints (boxl)
boxl = np.array(boxl, dtype="int")
boxl = perspective.order_points(boxl)
or (xbol, ybol) in boxl:
cvZ.cirxcle (origl, (int(xbol), int(ybol)), 5, (0, 0, 255), -1)

(tl1, trl, brl, bll) = boxl

(tltrXl, tltrYl)=((tll[0] + trl[0]) * 0.5, (£11[1] + trl[l]) * 0.5)
(blbrX1l, blbrYl)=((bl1[0] + brl[0]) * 0.5, (bll[1] + brl[l]) * 0.5)

(t1b1X1, tlblY1)=((tll[0] + B11[0]) * 0.5, (£11[1] + b11[1]) * 0.5)
(trbrXl, trbryl)=((trl[0] + brl[0]) * 0.5, (t£rl[1] + brl[l]) * 0.5)

cv2.circle (origl, (int(tltrXl), inc(clecr¥Yl)), 5, (255, 0, 0), -1)
cvz.circle (origl, (int(blbrXl), inc(blbr¥l)), 5, (255, 0, 0), -1)
cvz.circle (origl, (int(tlblX1), inc(clbl¥1)), 5, (255, o, 0), -1)

ecv2.circle (origl, (int(trbrXl), inc(crbr¥l)), 5, (255, 0, 0), -1)
cvz.line (origl, (int(tltrXl), inc{clctr¥l)), (int(blbrX1l), int(blbrYl)), (255, 0, 255), 2)
cvz.line (origl, (int(tlblX1), inc(clkl¥l)), (int(trbrX1l), int(trbrYl)), (255, 0, 255), 2)
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