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ResumenLas aplicaciones de Deep Learning (DL) y Visiéniffaial han revolucionado la manera de como seggt los
procesos en las industrias de alimentos, para disnma pérdida de material por procesos inefi@enPor lo tanto, este proyecto
propone la creacion de un modelo inteligente d&fatacion industrial con asistencia robética, eafiho inicialmente en la distincion
del estado de maduracion del platano (Musa baftzaki&e llevé a cabo con la ayuda de librerias cbemsorFlow y OpenCV, las
cuales permiten la utilizacién de redes neuronad@solucionales. Luego de probar varios modelospsaevo que el que presenté
mayor precision y menor pérdida logro clasificarreotamente los tres estados de maduracion delnglasiempre y cuando las
imégenes a predecir mantengan el formato establecid

Palabras clavecClasificacion, deep learning, estado de maduragitano, redes neuronales convolucionales, visitficial.

Abstract Deep Learning (DL) and Artificial Vision applicatis have revolutionized the identification of wéstend inefficient
processes in the food industry. This project prepabe creation of an intelligent model of indudtdlassification with robotic
assistance focused initially on the distinctiorthed maturation state of the plantaMusa balbisian This research was possible
with the help of libraries such as TensorFlow ameRCV, which allow the use of convolutional neuratworks. After testing
several models, the one that presented the bastaagcand loss, was capable of correctly clasgifyire three stages of maturation
of the plantain, if the images maintain the prdaihed format.
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utilizando camaras que escanean y reconocen eloedtala
fruta, para eventualmente poder tomar una decisidrecta.

Con un sistema como este, se puede llegar a crear
clasificadores de maduracién de cualquier tipord&af pues

lo Unico a cambiar seria el dataset propuestorgmiante crear

una maquina que se adapte a la respectiva necesidad

1. Introduccion

Actualmente se espera que la industria de la dgrieu
produzca un 50% mas de alimentos para poder abastda
poblacién mundial en un futuro, teniendo en cuenia a
medida que pasan los afios hay menos mano de qgiaa da
realizar dichas cosechas. Estos cambios debetasadas con
urgencia y la tecnologia puede proporcionar sohesopara
optimizar procesos agricolas como instrumentosedecdion
de contaminantes en tiempo real, aviones y dronesrapean

1.1Trabajos previos
Con el pasar de los afios, la evolucion de la geekia

zonas agricolas y logran detalladas imagenes deplanta,
elementos de robética en maquinas clasificadoraguda,
cosecha mecanizada, tractores manejados por
paletizadoras y empaquetadoras automéaticas, sefwde
monitoreo de huertos y trazabilidad [1].

En este caso, nos decidimos enfocar en los cladiies
de frutas automaticos, especificamente del platdtsio
permitira tanto abaratar costos como automatizanogleso del
control de calidad, ya que el mismo sera capazdenocer y

diferenciar entre platanos dafiados, maduros y sgerde
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artificial ha permitido implementar las ramas dia&gencia en
diversos ambitos. En este estudio, se considerarisian

GP artificial y el deep learning (DL) el desarrollo da sistema

'automatizado gque reconozca el estado de unadmuste caso
particular de un platano para su posterior impldéa@an en
granjas y depositos.

En el afio 2013, un grupo de investigadores deituitat
Tecnolégico Superior de La Huerta en Jalisco, disafi
sistema de vision artificial para seleccionar lim®f2], capaz
de determinar el grado de madurez y tamafio delnlioan
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base en el procesamiento de imagenes, utilizarttosfiy 1.2Propuesta

algoritmos con Matlab. Se desarroll6 una tarjetadipiisicion La primera fase del proyecto propone el desarmediain
de datos con el microcontrolador PIC18F4550 pareacthr la sistema inteligente de clasificacion de imagene$poado
presencia del limén con un sensor de proximidadayap inicialmente en la determinacion del estado de maildn de
seleccionar la fruta con el resultado del procesatni Otro una fruta (figura 1). En este caso, se utilizélétamo Musa

caso de estudio se remonta al 2014, cuando un giapo balbisiang como prototipo. Dicha fruta es de tipo tropical,
investigadores de la Universidad Nacional de Colamb tiene apariencia lineal o alargada, entre los 4 aehtimetros

presentd una aplicacion de vision artificial uslido el de longitud con un diametro no mayor a los 4 cegitios, la
Toolbox de procesamiento de imagen de Matlab [3]. E planta de la que proviene pertenece a la familialade
propdsito era clasificar el mango de variedad Tiponmy de Muséaceas, uno de los progenitores de la banangqreSenta
acuerdo con sus caracteristicas de color y tantzgie.trabajo como falsa baya y se agrupan por racimos [7].

implementdé programacion en codigo M-file, métodos d
segmentacion, procesamiento de la imagen y la cidteme
gréficas y resultados que describen el procesdagdicacion
mediante la red de decision.

Otro aporte importante en el desarrollo de reconiggito
de frutas ocurrié en el Instituto de Automatica lgdiénica
Industrial de la Universidad Nacional de Cérdoba.ddupo
de ingenieros ha desarrollado un sistema informdtic
electrénico para resolver problemas de control alelad en
productos agroalimentarios [4], en su caso padicutie
manzanas. El sistema permite capturar las imagenes,
procesarlas, calcular el tamafio de la fruta codéemn la |} 1
imagen, determinar caracteristicas adicionalesyahiar cual il s
es el envase que le corresponde, activar los dismssde
derivacién en el momento oportuno y llevar registie todo
el proceso. El usuario puede configurar el sistqrasa
distintos tipos de frutas y modificar la asignaciim clases
(tamafio de la fruta de cada envase) y puertosgcibic fisica
de los mecanismos envasadores) segun sus necesidade

En la Universidad Utara de Malaysia, un grupo de
investigadores realiz6 un proyecto con la finalidadmejorar
el desarrollo de modelos de clasificaciones de @nag
capturadas en ambientes naturales [5]. Para ellos& como
modelo de estudio la jatropha. Mediante el dedarig un
modelo de red neural con configuracion 6-7-4, auaren la
precision de la clasificacién basados en el caddaduperficie
de la fruta. La clave fue el uso de un algoritmo de
procesamiento de imagenes, lo cual optimizo laladlde cada
imagen del dataset, eliminando iluminacién u ofacsores.

Investigadores del Instituto Tecnolégico de Vishamka
en Pune desarrollaron un sistema de clasificactvedetales
a partir de imagenes, usando Tensorflow para enajizaje
automatico y OpenCV para el procesamiento de inggfa].
Para el modelo de red neuronal, utilizaron Inceptid, la cual
es una red neuronal profunda brindada por Tensgrftpe
tomo un largo periodo de tiempo para ser entrenada.

El uso de las técnicas de procesamiento de imagdenes 7
tenido una gran repercusion en el analisis y ejénude las Maduro Dafiado
operaciones agricolas. Es comdn ver sistemasgategs con Figura 2. Prototipo del dispositivo clasificador.
un grado de similitud a nuestra propuesta en losiednes y
granjas de gran parte de Europa y Norteamérica.

| il

Figura 1. Estados de durz del platan.

La finalidad del proyecto es optimizar la produictad en
las granjas y almacenewgrehouses automatizando el
proceso de diferenciacion de productos y agilizaad la
linea de produccion. La fase posterior consta dedacion de
un dispositivo de estructura robética que cumpfafeion de
un separador de racimos, y su posterior implemgntamn la
linea de produccién. Cada platano de forma indadides
evaluado y transportado a su respectivo contenpd@ su
correcto almacenamiento, tal como muestra la figura

Separador de racimos

La implementacion de sistema inteligente se llevatzo
en el lenguaje de programacién Python, con lazatiibn de
TensorFlow [11] y Keras [8], librerias diéachine Learningy
Redes Neuronales de alto nivel.
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2. Materiales y métodos

Para lograr la clasificacién de imagenes a traegsisb y
aplicacién de CNNQonvolutional Neural Networkd9], se
debe contar con udatasetde imagenes con los diferentes
estados a clasificar.

La fase inicial se enfocd basicamente en la cread®

dicho dataset Para esto, se tomaron 650 imagenes de cada

estado del platanaérde maduroy dafiadq. Estas debian ser
lo suficientemente diversas, razén por la cuakdptura se
realizé con gran cantidad de platanos, desde vangsios,
con diferentes tipos de iluminacién y con un mistotor de
fondo plancg. Dicho fondo permite estandarizar las imagenes
y asi optimizar la eficiencia del clasificador. lgoe se
separaron en carpetas de acuerdo con su estaddapgitar

el manejo de imagenes en el programa.

Una vez armado elataset comienza la segunda fase del
proyecto, la cual consta de la creacion del mogeddictivo.
Luego de importar la lista de imagenes ya etiquetg® =
Verde, 1 = Dafiado, 2 = Maduro), se realiza un ciéo
iteraciones para convertir cada imagen (matrizimaigde
pixeles) en tres matrices de canales Rf@HB, green blue). Al
obtener los datos de forma numérica, se procedimacanar
la variable dependiente (etiqueta de la imagerg yariable
independiente (imagen a evaluar) en diferenteglas@ara su
futura utilizacion.

A la hora de la creaciéon del modelo clasificadon @
CNN, se decididé hacer una prueba en donde se warikb
cantidad de convoluciones que se hacian, la cahtdia
neuronas que tenia cada capay por ultimo la cahtié capas
densas (totalmente conectadas) que tendria lal@d l[as
convoluciones se encargan de aplicar diversoodila las
imagenes, las cuales estan ligadas a la capmsgooling

Capturar Imagen

Capas de Convolucién y Pooling

responsable de simplificar grandes matrices, retdai la
cantidad de parametros para quedarse con las edstichs
mas comunes. Siempre teniendo en cuenta la praséacina
capaFlatten [10], la cual organiza todos los datos en una
dimension y la Ultima capa densa que siempre séuv@agon
3 neuronas, pues lo que se esperaban eran 3 posible
respuestas. En la Figura 3, se puede observaglétestura
disefiada para la red neuronal de nuestro modelo.

Después de hacer las diferentes pruebas, se pdoeedi
guardar el modelo que tuviera mayor porcentajerdeigion a
la hora de validar, para eventualmente hacer ldignén con
una imagen de un platano que no perteneciatataket

3. Resultados y discusion

En la figura 4 se pueden observar los 8 resultabdtenidos
después de entrenar el modelo cambiando ciertaicoomes,
tomando en cuenta que el eje x considera la cahtidapocas
entrenadas (10 épocas).

El modelo que presenté un mayor porcentaje de Poéeci
y un menor porcentaje de pérdida es el que implear®oapas
de convoluciones, utiliza 256 neuronas en cada gapa
utiliza ninguna capa densa en adicion a la ultifar ello, se
decidié utilizar dicho modelo para realizar las elsas
predicciones, manipulando los datos preseleccicnadi®
prueba, diferente a la de entrenamiento. Se logadpuecision
del 96%, pues hubo ciertas clasificaciones queaseto no
logré predecir correctamente, tal como muestra &rim
confusién presente en la figura 5. Se observa qib® 18
imagenes de platano verde las cuales predijo quanse
platanos maduros, adicionalmente las de dafiadmfdandio
en la misma proporcidén tanto con verde como coruntadLa
clasificacién de los maduros fue casi perfecta wadiendo
solo uno con el verde.

000

Figura 3. Diagrama de la red neuronal.
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Validation Accuracy
1.00-

DL y las redes neuronales han probado ser una buena
herramienta para la solucion de este tipo de pnadne

Para futuras investigaciones similares, sugerimges sg
genere un dataset con fotos mas variadas y en magptidad
para cada estado de maduracion imagenes dataset,
considerando una cantidad de muestra minima de 2000
imagenes por categoria. También se prevé la irt&gralel
sistema de clasificacion con los dispositivos daimadacion
/ de los racimos y de esa manera construir el sistemgpleto.
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