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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se muestra el proceso de disefio y programacion de un
sistema de deteccion de deficiencias nutricionales, el cual esta realizado con el lenguaje
de programacion Python y permite al usuario conocer el estado de su planta a partir de

una fotografia capturada en un ambiente controlado.

Las deficiencias nutricionales presentes durante el cultivo de mango son de vital
importancia durante todo el proceso que conlleva su produccion. Para el productor es
dificil conocer cuando su cultivo esta sufriendo estas deficiencias por lo que es necesario

un analisis foliar para conocer su estado.

El sistema desarrollado es capaz de reconocer cada hoja y realizar el andlisis respectivo
a cada una de ellas de acuerdo a la deficiencia que el usuario desee buscar teniendo en
cuenta que a partir de matrices de confusion se obtuvo que el algoritmo de deteccion de
deficiencia de nitrdgeno tiene una eficacia del 74,2% y una especificidad del 96,5%.; el
algoritmo de deteccidn de deficiencia de fésforo tiene un 73,7% para eficacia y 78,3% de
especificidad; mientras que el algoritmo de deteccidn de potasio tiene 64,1% para eficacia

y 85,9% de especificidad.

Palabras clave: vision artificial, vision por computadora, Python, OpenCV, andlisis

foliar, mango, deficiencias nutricionales.
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ABSTRACT
This research work shows the design and programming process of a nutritional
deficiency detection system, which is carried out with the Python programming language
and allows the user to know the status of their plant from a photograph captured in a

controlled environment.

The nutritional deficiencies present during mango cultivation are of vital importance
throughout the process that entails its production. For the producer it is difficult to know
when his crop is suffering from these deficiencies, so a foliar analysis is necessary to

know its status.

The developed system is capable of recognizing each leaf and carrying out the
respective analysis of each one of them according to the deficiency that the user wishes
to search for, taking into account that from confusion matrices it was obtained that the
nitrogen deficiency detection algorithm it has an efficacy of 74.2% and a specificity of
96.5%; the phosphorus deficiency detection algorithm has 73.7% for efficacy and 78.3%
for specificity; while the potassium detection algorithm has 64.1% efficiency and 85.9%

specificity.

Keywords: artificial vision, computer vision, Python, OpenCV, foliar analysis, mango,

nutritional deficiencies.
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INTRODUCCION

Problema

Basandose en el cambio de matriz productiva del ecuador, es necesaria una reduccion en las
importaciones y un incremento de exportaciones, el cual se deriva del aumento de produccion
nacional de productos procesados o materia primera, en este caso la produccion de frutas

exdticas como materia prima[1].

En el ecuador se deben adoptar nuevas tecnologias para maximizar sus beneficios. Esto no
ocurre, mayormente, por la falta de conocimiento de los agricultores o por no tener una cultura
0 nocion técnica de su aplicacion en sus cultivos. Esta innovacion permite aplicar de manera
especifica de acuerdo a las necesidades de cada region, mediante el procesamiento de
iméagenes, éstas se digitalizan, geo-referencian, y de acuerdo a sus caracteristicas se puede

establecer la proporcién de abono a emplear en cada punto exacto del terreno.

De acuerdo a fuentes consultadas de informacidn agricola, en el 2016 existian unas 18.000
hectareas (ha) dedicadas a este cultivo, con una produccién estimada de 82.246 toneladas. Para
el afio 2019 existe una superficie cosechada de alrededor de 20.000 ha, con una produccion

estimada de 170.109 toneladas[2].

En el caso de Imbabura los sectores y &reas dedicadas al cultivo de mango se encuentran en
el canton lbarra (especificamente en la parroquia rural Ambuqui) y en el cantén Pimampiro
(parroquia urbana Pimampiro) con un total de 197 hectareas dedicadas al cultivo de esta fruta,
y los costos de produccion varian de acuerdo al tamafio del productor, predominando los

medianos productores.

El arbol de mango dulce, puede ser bastante tolerante a diferentes condiciones de fertilidad,
pero siempre es necesario un programa de fertilizacion para que de esta manera se obtengan

rendimientos requeridos para frutas de excelente calidad[3].
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Dentro de los fertilizantes méas importantes durante el cultivo se encuentran el nitrogeno,
fosforo y potasio, cada uno con diferentes aportaciones hacia el cultivo de entre los cuales los
se destaca que aportan al crecimiento, formacién, de raices, yemas florales, promueve el

almacenamiento de nutrientes y azUcar, entre otros[4].

El agricultor no puede identificar facilmente si su cultivo se encuentra de buena salud, por
lo que necesita un sistema facil de usar en el que sea capaz de identificar el estado de su

cultivo[5].

Ademas, se deben adoptar nuevas tecnologias para maximizar sus beneficios. Esto no
ocurre, mayormente, por la falta de conocimiento de los agricultores o por no tener una cultura
0 nocidn técnica de su aplicacion en sus cultivos; sin saber las ventajas que puede proporcionar
la aplicacién de tecnologia y nuevos sistemas de produccién, como la agricultura de

precision[6].

La vision artificial por computadora es una disciplina que siempre se encuentra en
crecimiento ya que existen multiples aplicaciones en cualquier area de tecnologia. Con los
avances de la tecnologia, se busca facilitar y mejorar la calidad de vida de las personas con
discapacidad visual, usando dispositivos que utilicen las nuevas tecnologias. [7]La vision por
computador con sus distintos algoritmos de procesamiento podria ser sustituto de la vision
humana, ya que funciona como herramienta fundamental en la implementacion de dispositivos

de apoyo a personas con discapacidades, especialmente de aspecto visual[8].

De esta manera, se presenta el desarrollo sistema para la deteccién de deficiencias de

nutrientes usando vision artificial[9].
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Objetivos

Objetivo General

e Diseflar un sistema para determinar la falta de nutrientes principales a
través de las hojas en el cultivo de mango por medio de vision artificial.

Objetivos Especificos

e Identificar las principales caracteristicas de las hojas del mango para relacionar con
sus deficiencias nutricionales.

e Determinar los algoritmos de vision artificial para el procesamiento de iméagenes.

¢ Implementar el algoritmo de vision artificial en el sistema para la deteccion de las
deficiencias nutricionales.

e Validar su funcionamiento.

Alcance

Este trabajo de grado tiene la finalidad de disefiar un sistema capaz de reconocer una las
deficiencias presentes en las hojas de una planta de mango, mediante el uso de vision artificial.
Las hojas de esta fruta se reconoceran por su color por medio de una camara de gama media
en un ambiente medianamente controlado, seguidamente se llevaran las imagenes al

computador donde seran procesadas para la deficiencia de nutrientes presente en las mismas.

Justificacion

La presente investigacion se enfocara en el estudio de herramientas tecnoldgicas, como,
vision artificial, la cual permita reconocer las hojas, en este caso, de la planta del mango de
azucar, para conocer la deficiencia de nutrientes presente en la planta. Esto se realiza con el
motivo de optimizar el tiempo que un agricultor emplea realizando la actividad de revisar los
cultivos, y de alguna manera reducir gastos dependiendo de los obreros que sean utilizados en

esta tarea. Asi el agricultor obtendrda un producto de mayor calidad optimizando tiempo y
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recursos. Gracias a la vision artificial a través de un algoritmo que sea capaz que procesar las

iméagenes obtenidas.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
Como se ha detallado en el problema, el objetivo general del presente trabajo de grado es
detectar las deficiencias nutricionales de nitrogeno, fosforo y potasio, en la planta del mango a
través de sus hojas. Esto se realizara por medio de vision artificial en un sistema aplicativo.

Para esto es importante que los términos y conceptos sean claros.
1.1.  Mango

En la actualidad, excluyendo al banano, el mango es el tercer producto tropical mas popular
mundialmente, antecedido de la pifia y el aguacate. El volumen total de las exportaciones de
mango ha aumentado en los Gltimos, por estadisticas de la FAO, en 2014 existia una produccion
de casi 80.000 toneladas, mientras que en el 2016 la produccion llegaba a 170.000 toneladas.

Por lo que su mercado es de gran representacion para nuestro pais[3]. Ver figura 1-1.
Figura 1-1

Fruto de mango a poco tiempo de ser cosechado.
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1.2.  Hojade Mango

Las hojas son simples, sin estipulas, alternas, con peciolos de no mas de 12 centimetros de
largo. Su forma y tamafio llegan a ser variables, pero generalmente su largo es mucho mayor
que su ancho, con extremos redondeados a afilados. Su tamafio varia segun el arbol. Su parte
superior es brillante y la inferior tiene un verde claro, mientras que en su totalidad la tonalidad
es un verde oscuro [10]. Ver figura 1-2.

Dependiendo de la edad de la planta o arbol de mango, estas cambian su color de verde claro
a marrén o de purpura a verde oscuro. El color variable de la hoja joven se puede utilizar como
rasgo distintivo entre variedades. Se debe tomar en cuenta que, si lo nutrientes son escasos en
el suelo, ocurren variaciones en su color[11].

Figura 1-2.

Hoja de mango sana o sin ninguna deficiencia.
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1.3.  Nutrientes NPK en el cultivo de mango

Es importante tener un buen programa de fertilizacion para el crecimiento en la
plantacion[12]. De esta manera se obtiene que los nutrientes principales del mango son el

nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K)[13].

1.3.1. Nitrdgeno.

Su principal funcidn es brindar mayor vegetacion y crecimiento ya que estimula el desarrollo

de las yemas florales[11].

1.3.2. Fosforo.

Se encarga de la formacion de raices y aceleracion de formaciéon de frutos. Ademas, una vez

formado el fruto, es parte de los componentes energéticos[10].

1.3.3. Potasio

Su funcién consiste en aumentar la resistencia a enfermedades y plagas, ademéas de

transportar foto asimilados al fruto y sitios de reserva[14].

1.4. Consecuencias Por Falta De Nutrientes

La falta o deficiencia de nutrientes en la hoja de mango tienen diversas consecuencias que

se ven reflejadas en el fruto y en la hoja[15]. Los cuales se mencionan a continuacion:

1.4.1. Nitrégeno

Su deficiencia afecta al crecimiento de plantas jovenes, ademas provoca raquitismo y la
produccion se ve afectada en cantidad. Sus hojas se vuelven de un verde palido que evoluciona

hasta un amarillo muy fuerte[5].
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1.4.2. Fosforo

Su deficiencia tiene lugar con una sequia precoz en sus ramas y queda prematura de las
hojas. Como producto la hoja tendra una necrosis en su &pice por lo que en un inicio la hoja se
torna de un color verde oscuro que evoluciona hasta un morado rojizo, hasta la muerte de esa

parte de la hoja [16].

1.4.3. Potasio

La planta se vuelve poco resistente a enfermedades y plagas por lo que de igual manera su
produccién se ve afectada considerablemente. Los primeros sintomas de su carencia se

presentan en los bordes de las hojas con un color naranja, o amarillo rojizo.

Una vez se conocen todas las caracteristicas de la hoja de mango con sus respectivas
deficiencias principales y caracteristicas visuales principales se presenta una tabla con la

informacidn relevante obtenida[17].

1.5. Andlisis foliar en el cultivo de mango

El analisis de foliar en el cultivo de mango sirve para diagnosticar y para confirmar

diagnosticos basados en sintomas visuales de deficiencia o toxicidad[18].

El muestreo debe ser realizado como minimo un 2% del area que ocupe cada zona de
muestreo. EI muestreo de hojas se debe realizar antes de la poda y después de una cosecha. Las
hojas de los arboles seleccionados deben tomarse a una altura correspondiente a la mitad de la
copa, y cada hoja correspondera a un punto cardinal, es decir, se muestrean 4 hojas por cada

arbol[13].

A partir de estas caracteristicas se tiene como resultado una tabla con las principales

caracteristicas visuales que se presentan cuando existe deficiencias NPK. Ver tabla 1.
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Tabla 1

Caracteristicas visuales de deficiencias nutricionales

Deficiencias Caracteristicas visuales principales

Nitrégeno Su principal caracteristica se manifiesta como clorosis es decir
la presencia de un color verde palido y amarillo en la totalidad
de la hoja, por lo general, ocupando mas del 80% de su
totalidad. [5]

Fosforo Se presenta como necrosis en el apice o punta superior de la
hoja. La necrosis provocada produce coloraciones que varian
entre marron, rojo y hasta purpura[16]

Potasio Se presenta como necrosis en los lados de la hoja con colores
representativos como el marrén o amarillo intenso[17].

A medida que la tecnologia crece, las nuevas innovaciones sustituyen a la vieja maquinaria.
La combinacién de la vision por computadora con la robética formulé un nuevo enfoque
innovador para la agricultura a traves de estudios periodicos de la tierra e inspeccion de datos.
Las innovaciones recientes en el manejo de cultivos en sitios especificos incluyen drones,

sistemas aéreos no tripulados para imagenes de cultivos[9].

1.6. Vision Artificial

Se trata de conceptos como la imitacion del sistema visual humano a través de diversos
conocimientos sobre cémo funcionan los esquemas de la cdmara, las proyecciones y la
fotogrametria[7]. En pocas décadas, la visién por computadora hizo su existencia combinada
en todos los campos posibles, como el reconocimiento de patrones, el aprendizaje automatico,
los graficos por computadora, las reconstrucciones en 3d, la realidad virtual y la realidad
aumentada.[19] En 2010, la vision por computadora pudo realizar tareas de alto nivel como el
reconocimiento de objetos, la navegacidon autdnoma de vehiculos, la deteccion de rostros, el
reconocimiento de huellas dactilares, el procesamiento rapido de imagenes por computacion y

la navegacién robdtica.[8]
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Técnicas como la deteccion de lineas, la extraccion de caracteristicas, las segmentaciones,
la coincidencia y el seguimiento de caracteristicas, la optimizacién y la reconstruccién de la
realidad 3D abrieron las puertas a una gran cantidad de invenciones asombrosas, como la

localizacion y el mapeo visual simultaneo (slam), el seguimiento de objetos, etc.[20]

1.6.1. Procesamiento de imégenes

El procesamiento de imagenes consiste en la manipulacion de imégenes, incluida la
superresolucion, eliminacion de ruido, eliminacion de neblina, eliminacion de brillo, etc.
[21]Existe una variedad de métodos basados en el aprendizaje profundo propuestos para
realizar en uno o varios tipos de tareas de procesamiento de imagenes. [22]A diferencia de los
métodos anteriores, exploramos la capacidad de los grandes modelos y el gran volumen de
datos. Luego, se introduce un modelo de preentrenamiento que maneja varias tareas de

procesamiento de imégenes.[23]

1.6.2. Lenguaje de programacion orientado a la vision artificial

Python es un lenguaje de programacién orientado a objetos de alto nivel, es un lenguaje de
cddigo abierto simple e intuitivo. La velocidad de Python se ha extendido por todo el mundo,
es el resultado continuo de miles de programadores, es facil de obtener, facil de instalar y tiene
muchas llamadas al sistema y bibliotecas. Ademas, se puede utilizar como lenguaje de

extension para aplicaciones que requieren una interfaz programable.[24]

1.6.3. Libreria OpenCV

Son las siglas de open source computer vision library, que consta de mas de 300 funciones.
Puede funcionar en computadoras con Windows o Linux. OpenCV es una forma de postularse
para la comunidad de vision de cddigo abierto que es muy util en la oportunidad de actualizar

la aplicacion de la vision por computadora en linea con el crecimiento de la computadora
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personal que continua creciendo. [25]Este software proporciona una serie de funciones de

procesamiento de imagenes, asi como funciones de analisis de imagenes y patrones.[26]

Algunos ejemplos de aplicaciones de OpenCV son identificacién, segmentacion y
reconocimiento de objetos; como detectar y reconocer rostros, identificar objetos, clasificar
acciones humanas en el video, rastrear movimientos de cAmara, rastrear objetos en movimiento.
OpenCV es una biblioteca muy conocida en el procesamiento de imagenes de vision por
computadora.[27] Esté disefiado para aplicaciones en tiempo real y tiene buenas funciones para
imagen o video. Es muy recomendable para programadores que se centraran en el campo de la
vision por computadora, porque esta biblioteca puede crear aplicaciones que son confiables,
solidas en el campo de la vision digital y tienen capacidades similares al procesamiento visual

en humanos. [28]
1.6.4. Deteccion de colores

Los “espacios de color” son la forma en la que se presentan los canales de color en la imagen,
es decir, son quienes le dan a la imagen cada matiz particular. Existen diferentes espacios de
color diferentes y cada uno tiene su propio significado, entre ellos estan los espacios RGB (rojo,

verde, azul), CMYK (cian, magenta, amarillo, negro) y HSV (tono, saturacion, valor), etc.[19]

1.6.4.1. Espacio RGB. El espacio de color predeterminado de OpenCV es RGB. Pero
en realidad almacena color en formato BGR, es decir, se intercambia la posicion
de los canales azul y rojo. [29] Es un modelo de color aditivo, es decir la
intensidad de cada canal determinara un color o tono diferente. Cada canal
puede tomar un valor entre 0 y 255, donde el vector (0, 0, 0) representa el negro

en su totalidad y el vector (255, 255, 255) representa el color blanco. [30]

25



Figura 1-2.
Espacio de color RGB[31].

1.6.4.2.Espacio HSV. El espacio de color HSV (hue, saturation and value; por sus
siglas en inglés) es un modelo para representar el espacio de color similar al
modelo de color RGB. [14]Pero sus canales tienen diferentes funcionalidades ya
que el canal H o de matiz, modela el tipo de color, lo que es de gran utilidad en
el procesamiento de imagenes para la segmentacion de objetos en funcién de su
color.
El canal S o de la saturacién, se refiere a qué tan fuerte o qué tan presente es el
color que vemos; pasa de no saturada a representar sombras de gris y
completamente saturada.

El canal de valor V describe el brillo o la intensidad del color.[22]
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Figura 1-3
Espacio de color HSV[32].
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1.6.5. Deteccion de contornos

Para poder encontrar y dibujar contornos de algin objeto o regién de interés, OpenCV
emplea la funcion cv2.findcontours. La jerarquia de contornos demuestra la relacion que tienen
los contornos. [33] Se puede tener el caso en que exista un contorno y dentro de este se
encuentre otro, y dentro otro. Entonces por ejemplo un contorno externo es padre, mientras que

el interno es hijo.[30]
1.7. Libreria PyQt

PyQt conecta el marco multiplataforma Qt C++ con el lenguaje Python, es un médulo GUI.
Qt es mas que un conjunto de herramientas GUI, por lo que presenta abstracciones de enchufes
0 subprocesos de red, junto con unicode, SQL, bases de datos, SVG, OpenGL, xml, un
navegador web operativo, un sistema de servicio y una amplia gama de widgets GUI.[34] EI
principio sobre el que funciona una clase ‘Qt’ esta relacionado con un mecanismo de ranura
responsable de ofrecer comunicacion entre elementos con el fin de disefiar componentes de
software reutilizables con facilidad. Ademas, Qt viene con Qt Designer, una herramienta que

actia como una interfaz gréafica de usuario. [27]
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PyQt puede disefar codigo Python desde Qt Designer, mientras agrega nuevos controles GUI

cuando se utilizan tanto Qt Designer como el lenguaje de programacion Python. [24]

1.8. ISO/IEC 25010

Para que un software satisfaga los requerimientos de los usuarios aportando un valor, el

mismo debe contar con un grado de calidad que incluya los siguientes requerimientos.[35]
1.8.1. Funcionalidad

Tiene completitud funcional lo que quiere decir que tiene un grado en el cual las
funcionalidades cubren todos los objetivos propuestos, con correccion funcional por lo que el
producto entrega los resultados deseados con la precision deseada. Y pertinencia funcional ya

que el producto realiza las tareas y funciones propuestas.|[6]

1.8.2. Desempefio

Debe cumplir con comportamiento temporal, es decir que los tiempos de respuesta y
procesamiento de un sistema tienen relacion con un banco de pruebas establecido. Los recursos
utilizados dentro del software con condiciones definidas cumplen su funcion. Ademas, la

capacidad son los limites maximos de un pardmetro cumplen con los requisitos propuestos.[24]

1.8.3. Compatibilidad

Dentro de este parametro el producto puede convivir con otro software, compartiendo
recursos sin dafio alguno. Ademas de que dos 0 mas sistemas pueden intercambiar informacién

y utilizar la misma sin problemas.[35]

1.8.4. Usabilidad

Este requerimiento se refiere a la capacidad para reconocer su adecuacién, donde el usuario

puede entender si el software cumple con sus necesidades.[29] El usuario puede aprender cémo
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aplicar, utilizar y controlar el producto con facilidad. Ademas, tiene proteccidn contra errores
de usuario con una interfaz es agradable y amigable con el usuario por lo que el producto puede

ser utilizado por usuarios con discapacidades.[28]

1.8.5. Fiabilidad

El sistema es fiable en condiciones normales y accesible para su uso cuando se necesita.
Ademas, el sistema funciona segln lo previsto antes presencia de fallos de hardware o software,

y puede recuperar los datos afectados y reestablecerse en caso de fallo.[25]

1.8.6. Seguridad

Posee proteccion ante accesos no autorizados y tiene la capacidad para prevenir accesos o
modificaciones no autorizadas. Ademas, tiene la capacidad para mostrar las acciones o eventos
realizados, para que puedan ser repudiados en el futuro. Sus capacidades incluyen el rastreo de

acciones de una entidad y demostrar la identidad de un sujeto o un recurso.[24]

1.8.7. Mantenibilidad

Se trata de la capacidad para que ante un cambio en un componente haya un impacto minimo
en el conjunto y pueda ser utilizado en mas de un sistema software. [35]Tiene facilidad para
evaluar el impacto de un determinado cambio en el resto del software, diagnosticar las causas
de fallos, o identificar las partes a modificar, por lo que puede ser modificado de forma eficiente
sin problemas futuros. Puede determinar las pruebas a llevar a cabo y determinar si se cumplen

los requerimientos.[25]
1.8.8. Portabilidad

El producto debe poder ser adaptado a diferentes entornos de hardware, software por lo que el
producto se puede instalar y/o desinstalar de forma exitosa. De la misma manera puede ser

utilizado en lugar de otro producto software determinado con el mismo proposito.[22]
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CAPITULO Il
2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el proceso de programacion y obtencion del sistema para la
deteccion de deficiencias nutricionales en el cultivo de mango, misma que esta basada en el
lenguaje Python debido a que es un lenguaje de programacion de alto nivel el cual facilita el

aprendizaje al igual que sus librerias de vision por computador.
2.1.  Materiales y Métodos

En esta seccion se evalla los materiales utilizados en el trabajo de investigacion, asi como

también los procedimientos, enfoques, disefios y tratamientos realizados en la investigacion.
2.1.1. Hardware

El hardware utilizado en el presente trabajo de grado se detalla en la siguiente tabla. Ver tabla

2.

Tabla 2

Ordenador para programacion

Modelo Lenovo y520-15IKBN
Procesador Intel Intel(r) Core (tm) i15-7300hq 2.50ghz
Memoria instalada (RAM) 8.00 GB.
Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits Windows 10
2.1.2. Software
e Sistema operativo de 64 bits Windows 10
e Anaconda
e Spyder
e Python 3.7.3
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2.2.  Disefio, nivel y tipo de investigacion
En esta seccion se definen los detalles que caracterizan a esta investigacion, en este caso

sera el disefio, nivel y tipo de investigacion.

2.2.1. Disefio de la investigacion

El método propuesto es experimentalmente descriptivo, porque es una pregunta que
demuestra las caracteristicas de un nuevo estudio, ofrece una mejor optimizacion de su
tecnologia, productos y materiales, nivel este nivel de investigacion estd guiado por la
experimentacion porque es el inico método que hace es posible establecer relaciones de causa

y efecto entre variables.[19]

2.2.2. Nivel de la investigacion

El grado de investigacion empirica se refiere a la profundidad de conocimiento que la
investigacion quiere adquirir, por lo que el nivel de esta investigacién es exploratorio, lo que
indica que la investigacion exploratoria busca abrir nuevas vias en el desarrollo intelectual
humano. Y la presente investigacion, como disefio de un sistema, busca allanar el camino para
un nuevo enfoque, una alternativa que consiste en disefiar un algoritmo de procesamiento de

iméagenes para brindar soluciones a la produccion efectiva en el cultivo de mango.

2.2.3. Descripcion de la investigacion

Este estudio tiene como objetivo desarrollar o disefiar un algoritmo de procesamiento de
iméagenes para un sistema de identificacion de deficiencias en el cultivo de mango, en este
caso aplicado en la finca ‘Hernandez’. Este estudio consta de cuatro pasos que se describen a

continuacion:
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Etapa 1: esta etapa, se trata principalmente de investigacion informativa, consulta de
directorios y sitios web, fundamentacion sobre el objeto a estudiar y los posibles algoritmos

que se utilizaran en el proceso.

Etapa 2: incluye el inicio del desarrollo de algoritmos utilizando lenguaje Python y la libreria

OpenCV junto con ‘numpy’.

Etapa 3: una vez tomados los algoritmos de procesamiento de imagenes, el propésito es
realizar una interfaz amigable con el usuario, la cual muestre los resultados en pantalla de forma

entendible.

Etapa 4: en esta etapa se realiza la validacion de la investigacion, por lo que es necesario
recolectar muestras y asi realizar pruebas de funcionamiento. Posteriormente se incluye el

analisis de los resultados, seguido de la revision del desempefio y la correccion posterior.
2.3.  Recoleccion de datos.

La recoleccion de datos se refiere a las formas y medios utilizados para obtener informacion

atil para corroborar las hipotesis.
Teécnicas utilizadas:
e Revision de directorios y bases de datos:

Esta técnica permitira recolectar y sistematizar la informacion solicitada a; en internet se

publican articulos, foros, blogs, libros, tesis, tutoriales en video y otras fuentes de informacion.

e Observacion:

Es importante utilizar esta técnica para recopilar informacion clave, ya que es posible
interactuar con la realidad a través de observaciones como capturas de pantalla, proceso de

disefio de algoritmos, notas de simulacion y fotos.
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2.4. Adquisicion de las imagenes

Con el objetivo de disefar el algoritmo de vision artificial, se obtienen imagenes de prueba,
las cuales fueron obtenidas mediante un iPhone Xs Max con una resolucion de 2337x3116 en
formato ‘.jpg’ en un ambiente controlado para no obtener distorsion o variacion en el color a
buscar. Para encontrar este ambiente controlado se utilizaron dos ldmparas superiores y una
lamina blanca como fondo. Se realiza la adquisicion de 3 imégenes por cada deficiencia

especifica.
2.5. Anaconda Navigator

Anaconda es una plataforma informatica cientifica y de procesamiento de datos basada en
Python. Ha incorporado muchas bibliotecas de terceros muy dtiles. Instalar Anaconda es
equivalente a instalar automaticamente Python y algunas bibliotecas de uso comun, como
Numpy, Pandas, Scrip y Matplotlib, por lo que hace que la instalacion sea mucho mas facil que
la instalacion normal de Python.

Es un software libre por lo que solo es necesario ingresar a la pagina oficial de Anaconda
para descargar e instalar de acuerdo con el sistema operativo requerido.

Una vez instalado Anaconda se procede a crear un nuevo ambiente, sobre el cual se
instalaran las respectivas librerias y software o aplicaciones que ayudan a realizar la
programacion.

En la figura 2-1 se puede visualizar la interfaz de Anaconda Navigator en la cual se puede
buscar librerias (ver recuadro rojo de la fig.2-1) e instalarlas. En este caso se encuentran

instalados 237 librerias (ver recuadro azul de la fig.2-1). Ver fig. 2-1.
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Figura 2-1

Interfaz de Anaconda Navigator
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2.6. Spyder

Spyder es un IDE multiplataforma de codigo abierto. El cudl esta escrito completamente en
Python. Esta disefiado por cientificos y se trata de un software hecho exclusivamente para
cientificos, analistas de datos e ingenieros.

Para instalar Spyder en Anaconda se dirige a Home y clic sobre la aplicacion en la palabra

‘Install’, Ver fig. 2-2. En este caso se instalo la version Spyder 5.2.1. [45]
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Figura 2-2

Instalacion de Spyder.
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2.7. Librerias

Las librerias de Python son diversos modulos las cuales permiten el acceso de
funcionalidades especificas del sistema lo que brinda soluciones estandarizadas a problemas
de programacion. En este caso las librerias a instalar son numpy, OpenCV, y PyQt5 con sus

respectivas herramientas. [24]

2.7.1 Numpy

Numpy es una libreria para el lenguaje de programacion que tiene como objetivo permitir

la manipulacion de vectores y matrices.

Para la instalacion Unicamente dentro del ambiente que se quiera instalar la libreria, se abre

la terminal como se muestra en la figura 2-3. Ver fig. 2-3.
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Figura 2-3

Proceso de ingreso a terminal
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Una vez dentro de la terminal Gnicamente se digita la siguiente linea de cédigo.

pip install numpy

2.7.2. Open CV

Open CV proporciona una libreria con distintas herramientas para procesamiento de imagen

y video para la programacion de vision por computadora optimizados en tiempo real.[29]

Para la instalacion Unicamente dentro del ambiente que se quiera instalar la libreria, se abre

el terminal como se mostro en la imagen. [24]

pip install opencv-python
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2.7.3. PyQTH5 Designer

Para su instalacion se debe escribir en el terminal:

pip install pyqt5==5.12.3 ---user

2.8. Interpretacion de las lineas de codigo

Una vez instaladas todas las librerias necesarias se procede a la escritura o disefio del

algoritmo para la deteccion de deficiencias en el mango.

Las lineas de cddigo se describen de la siguiente manera:

e Las lineas de cddigo (8-11) del algoritmo importa las librerias OpenCV y numpy

e Lalinea de codigo 14 del algoritmo es para leer la imagen

e Las lineas de cddigo (17-20) son para redimensionar la imagen de entrada y ademas se
crea dos variables mas con las mismas dimensiones.

e Lalineade codigo 22 se realiza tratamientos a la imagen para de esta manera hacer los

colores més uniformes. El tratamiento es un Blur Gaussiano. Ver Figura 2-4.

Figura 2-4.

Tratamiento Blur aplicado a muestra.

) |

e Lalinea 26 del cadigo convierte el espacio de color de la imagen de entrada de RGB a

HSV. Ver fig. 2-5.
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Figura 2-5

Conversion a espacio de color HSV de RGB.

e Lalinea de cddigo 29 del algoritmo obtiene el plano de saturacion a partir de la imagen

HSV. Ver fig. 2-6.
Figura 2-6

Obtencion del plano de saturacion a partir de HSV.

e La linea de codigo 32 del algoritmo aplica un umbral en plano de saturacion. Se

muestra su resultado en la figura 2-7. Ver fig. 2-7.
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Figura 2-7

Aplicacion de umbral.

e La linea de codigo 35 del algoritmo crea una variable contornos, con el algoritmo
cv2.findContours a partir del umbral de saturacion.

e Lalinea de cddigo 38 del algoritmo dibuja los contornos encontrados de color negro y

grosor 10. Ver fig. 2-8.

Figura 2-8

Contornos obtenidos de cada muestra.

e La linea de codigo 40 inicializa la variable ‘i’ que servird como un contador mas

adelante.
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La linea de cddigo (41-147) del algoritmo se trata de un algoritmo de iteracion en cada
contorno encontrado. En este caso cada contorno es una hoja de muestra.

Las lineas de codigo 42-49 del algoritmo sirven para encontrar el &rea del contorno que
se esta tratando con sus respectivas coordenadas para posteriormente realizar el recorte
de la imagen.

Las lineas de codigo 51-58 del algoritmo sirven para definir las variables de colores,
en este caso los rangos de colores en los que se encuentra cada deficiencia, haciendo
uso de la libreria de numpy.

La linea de cddigo 60 del algoritmo sirve para convertir el formato de color de imagen
desde RGB a HSV

Las lineas de cddigo (62-64) del algoritmo sirven para obtener imagenes con las
mascaras de acuerdo con el rango de color antes expuesto a partir de la imagen en
HSV.

La linea de codigo 66 sirve para encontrar el contorno de acuerdo con la méascara
obtenida en el rango de color de la deficiencia de nitrégeno.

Las lineas de codigo (68-85) del algoritmo sirve para trabajar en el contorno de
nitrégeno.

La linea de cdédigo 70 obtiene el area total del contorno de nitrogeno que se esté
procesando.

Las lineas de cddigo (71-78) son un condicional en el cual si el area trabajada es mayor
al 70 por ciento del area total de la hoja se procede a obtener el centroide de su contorno
Las lineas de cddigo (79-85) son un nuevo condicional en el cual se le indica al
programa que, si el centroide anteriormente encontrado se encuentra en el area central
del contorno de la hoja, realice un contorno de esta area y se muestre en consola la

palabra ‘Nitrogeno’
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La linea de cddigo 87 sirve para encontrar el contorno de acuerdo con la méscara
obtenida en el rango de color de la deficiencia de potasio.

Las lineas de codigo (90-111) del algoritmo sirve para trabajar en el contorno de
nitrégeno.

La linea de cddigo 90 obtiene el area total del contorno de nitrogeno que se esté
procesando.

Las lineas de codigo (94-111) son un condicional en el cual si el area trabajada es
mayor a la quinta parte del &rea total de la hoja se procede a obtener el centroide de su
contorno

Las lineas de codigo (98-111) son un nuevo condicional en el cual se le indica al
programa que, si el centroide anteriormente encontrado se encuentra en el area superior
del contorno de la hoja, realice un contorno de esta area y se muestre en consola la
palabra ‘Fosforo’

La linea de cddigo 114 sirve para encontrar el contorno de acuerdo con la mascara
obtenida en el rango de color de la deficiencia de potasio.

Las lineas de cddigo (117-136) del algoritmo sirve para trabajar en el contorno de
potasio encontrado previamente.

La linea de cédigo 118 obtiene el area total del contorno de nitrégeno que se esté
procesando.

Las lineas de codigo (119-136) son un condicional en el cual si el &rea trabajada es
mayor a la quinta parte del area total de la hoja se procede a obtener el centroide de su
contorno

Las lineas de codigo (124-136) son un nuevo condicional en el cual se le indica al

programa que, si el centroide anteriormente encontrado se encuentra en el area central
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del contorno de la hoja, realice un contorno de esta area y se muestre en consola la
palabra ‘Potasio’

e Las lineas de cddigo 138 del algoritmo inicializa un string compuesto de la palabra
hoja, el numero de la variable ‘i’ mas la extension de la imagen

e Lalinea de codigo 139 guarda la imagen con el nombre anteriormente compuesto y el
contorno de la hoja que se esté trabajando

e Las lineas de codigo 143 y 144 obtiene las coordenadas del centroide del contorno de
la hoja que se esté trabajando

e Lalinea de codigo 145 imprime en consola el nimero de la hoja que se esté trabajando

e La linea de cddigo 146 sirve para poner texto en la imagen a mostrar, en este caso,
escribe la palabra ‘Hoja’ y el correspondiente nimero.

e Lalinea de cddigo 147 del algoritmo sirve como contador, el cual va aumentando en 1
por cada contorno encontrado.

Las lineas de codigo 148-151 sirven para mostrar los resultados obtenidos, en este caso son

la imagen final con la deteccion de deficiencias y las méscaras de cada deficiencia.

2.9.  Diagrama de flujo del algoritmo

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo del algoritmo principal que se
implementara en la interfaz, el cual describe el proceso de ejecucion y funcionamiento del

sistema realizado en la herramienta de diagramacion en la web Lucidchart. Ver fig. 2-9.
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Figura 2-9

Diagrama de flujo de algoritmo principal.

Entrada de
Inicio imagen con

Busqueda de
contorno de
muestra

ratamiento de

imagen
muestras

Finaliza ﬁ

No
Existe contorno

Muestra imagen
con resultados

2.10. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario debe ser intuitiva y facil de usar por lo que debe tener la menor
cantidad de texto posible de tal manera que los botones y etiquetas a utilizar sean gréficos en

Su mayoria.
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2.11. QT Designer

Una vez instalada la version mas reciente de PyQt5, y el editor grafico Qt Designer.

Para abrirlo se debe escribir en el terminal:

designer

Se abre el programa Designer y en primera instancia da a elegir qué tipo de ventana se va a
disefiar. VVer fig. 2-10. Para este caso, se selecciona “Main Window” la cual representara la raiz

del programa gréfico.

Figura 2-10.

Nuevo formulario Main Window en Designer.

Muevo formulario - Ot Designer X

v templates\forms
Dialog with Buttons Bottom
Dialog with Buttons Right
Dialog without Buttons
Widget

Widgets

Disefio empotrado
Dispositivo: Ninguno

Tamario de pantalla: | Tamafio por defecto hd

Mostrar este didlogo en inido

Abrir... Redente * Cerrar

Al presionar crear, la interfaz se divide en cuatro areas, ver figura 2-11. EI area de control,

de color verde, donde se encuentran todos los widgets que se pueden utilizar para el disefio del
sistema. El area de proyecto, de color rojo, donde se arrastran los elementos deseados y area
de propiedades, de color azul, donde se puede inspeccionar cada objeto afiadido a la interfaz

de tal manera que se pueda editar sus atributos.
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Figura 2-11

Areas de trabajo en Designer.

@ Qt Designer

onfiguracion Yentans  Ayuda

DWB:U’U\ BRRE NEHERIISN

B form Layout
~ Spacers
Bl Horizontal Spacer
E venical Spacer

W Check Box
@ Command Link Button
[ Disiog Button Box

% Tree Widget

] table wigget

v Containers
ZJ Group Box

[ scroil Avea.

— =] X

Tspetor de objetos & x
Objeto Clase
~ MainWindow QMainWindow

5 cenvralwioger [2] Qwidget

menubar QMeruBar

statusbar QStatusBar
Editar de propedades LE
[E—— o

. ~

windowModality Nonodal
enabled
> geometry 110, 01,978 x 633]
> sizePolicy [Preferred, Preferred, 0, 0]
> minimumSize  0x0
> maximumsSize 16777215 X 16717215
> sizelcrement  0x0
> baseSize 0x0
palette Heredada
> font A [Ms Shell Dig 2. 8]
cursor I Flecha
mouseTracking [
tabletTracking [

facusPolicy NoFocus v
Havegador de recurses & x
/e

A partir del &rea de control se toman los elementos necesarios, en este caso, se toman las

etiquetas. Estas etiquetas serviran para mostrar titulos de los elementos. Ver fig. 2-12.

Figura 2-12

Seleccion de elemento label en Designer.

[x23] Double Spin Box
@ Time Edit

Date Edit

' Date/Time Edit
&} Dial

=y Horizontal Scroll Bar
E] Vertical Scroll Bar
{I= Horizontal Slider
& Vertical Slider
Key Sequence Edit

v Display Widgets

 Label

Text Browser
'%,- Graphics View
@ Calendar Widget
LCD Number
Progress Bar

= Horizontal Line
Il Vertical Line
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A continuacién, en el area de propiedades se realizan los cambios respectivos del nombre
de elemento y se selecciona la fuente y tamafo del texto. En este caso se ha seleccionado un
tamafo considerable ya que se trata del titulo de la aplicacion y como fuente se ha seleccionado

‘Bebas Nueu Bold’. Ver figura 2-13.

Figura 2-13

Seleccidn de propiedades para 'label’ de texto.

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ_)geometry [(0, 0}, 978 x633]
B R R R A=, > sizePolicy [Preferred, Preferred, 0, 0]
[T Seleccionar tipo de letras - Qt Designer X > minimumSize 0x0
> maximumSize 16777215 x 16777215
Tipo de letra Estilo del tipo de letra Tamafio .
Regular 20 D su:elnt_:remen‘[ Ox0
Bahnschrift SemiLight SemiCo A | | Regular 12 ~| || > basesize Ll
Baskerville Old Face 14 ﬁ Sasacag I
Bauhaus 93 16 A MS Shell Dig 2, 8 -
Bebas Neue v 18 cursor ls Flecha
< > 20 v mouseTracking [
Efectos Muestra tabletTracking 0
focusPolicy NoFocus v
[ Tachado [Navegadorde recursos & >
e AABBYYZZ /e Ea—
Sistema de escritura
|Cua|quiera - | <resource root>
| Aceptar | | Cancelar |

Editnr da cafial Editnr da Mavnanadar An v

Esto se realiza con cada label de texto necesario para nuestro disefio, siempre considerando el

tamafo necesario para que sea funcional.

Siguiendo con el disefio del sistema, son necesarios labels donde se mostraran la imagen a

procesar € imagen procesada.
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Figura 2-14

Main Window con todos los elementos graficos y textuales.

5 Qt Designer - o x
Archiva Editar Formularia Vista Configuracion Ventana  Ayuda
P D0 BLBRE NSWEBHEHN

Tspector de objetos &
Objeto Clase

(3 MainWindow - deteccion.i*

Caja de widgets ax

L AL T a— ~ MainWindow QMainWindow.
| Jnduioli SISTEMA DE DETECCION DE DEFICIENCIAS DEL MANGO |« —

Frame label T Qlabel
%EI‘ :;g:rlca 1abel_2 T QLabel -
3 Dock Widget Imagun de ontrada; ST Editar da propiedades & x
2 aswidget [Fitr ¥ =/
v Input Widgets Mainiirdovs - QMairAVindow
Comba Ecx Propiedad Valor =
[# Font Combo Bax =
j i‘; :::E objectName  MainWindow
L] Plain Text Edit enabled 2

| » geometry 110, 0), 1188 x 7741
> sizefolicy [Preferred, Preferred, 0, 0]

0x0

ize 16777215 x 16777215

0x0

0x0

Heredado

A[MS Shell Dig 2.8) | [%
| eursor %t Flecha
| mouseTracking O
abletlrackng [

= Horizontal Scroll Bar

B verticat Scroil Bar

& Horizontal Slider

& Vertical Slider

= Key Sequence Edit

2 Display Widgets
a

T Label focusPalicy NoFocus.
A1) Text Browser contexthenuPol... DefaultContextMenu v
Wy Graphics View e =
[iZ) Calendar Widget /e

2] €D Mumber resource root

== Progress Bar

& Horizontal Line

I vertical Line

] OpenGL Widget

-l QQuickWidget

@ awebEngineview v Editor ge sefal.. | Edtor de (avegador oo

Se ha implementado en el disefio labels de imagen de tamafios diferentes y con la ayuda de los

labels de texto es posible entender el propdésito de cada uno. Ver fig. 2-14.

Por ultimo, es necesario afiadir botones que cumplan con funciones especificas cada uno

para ello en el &rea de control se encuentran todos los botones disponibles. Ver fig. 15.

Figura 2-15

Insercion de botones en Main Window.

hd Buttons a

Push Button

Tool Button

® Radio Button

B Check Box

e Command Link Button

Dialog Button Box

En este caso se selecciond el Push Button ya que es el principal elemento para hacer que el
sistema funcione correctamente. Son necesarios como botones principales, el boton de afadir

imagen y botones respectivos para el procesamiento o deteccion de cada una de las deficiencias.
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2.11.1. Exportando disefio de GUI a .py

Una vez finalizado el disefio es necesario guardarlo en un formato ‘.ui’ para posteriormente
realizar la transformacion hacia un archivo .py, de tal manera que sea posible editarlo desde el

cadigo principal.

Para realizar la conversion de .ui a .py se utiliza el terminal en el cual se encuentra instalado

la libreria de PyQt5. Una vez en el terminal se introduce la siguiente linea de codigo.

pyuic5 ‘nombre archivo ui.ui’ -o ‘nombre_archivo.py’

donde:

e pyuich: version Pyqt, el nimero cambiard segun la version instalada.

e nombre_archivo.ui: Nombre del archivo creado en QT Designer.

e Nombre_archivo.py: Nombre del archivo que se creara una vez convertido.

En este archivo .py se realiza la programacién de los botones y labels que se encuentran

en el disefo.

Como primer punto se realiza la programacion del boton para escoger la imagen a

utilizar, la programacion de este boton consta de 10 lineas de cddigo:

e La primera linea inicializa una variable global llamada ‘filename’, en la cual se
almacenard la direccion de la imagen a utilizar

e La segunda linea define la variable antes mencionada con la ayuda de las
librerias de PyQt, afiadiendo un filtro de Imagen.

e Latercera linea indica un condicional en el que si existe una ruta de archivo se
puede continuar con las siguientes lineas, caso contrario, no realizara ninguna

accion.
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e En la cuarta linea de cédigo se inicializa una variable ‘self.captured’ de manera
que se pueda utilizar en los botones posteriores y con la libreria de OpenCV se
lee la ruta del archivo.

e Enlasiguiente linea se realiza una conversion de colores de la imagen anterior
de BGR aRGB

e En la sexta linea se obtiene variables de filas, columnas y canales a partir de la
forma de ‘self.captured’.

e En la séptima linea se inicializa los bytes por linea multiplicando el valor de
filas por columnas

e Enlaoctava linea se inicia una nueva variable y usando la libreria Qlmage, esta
nueva variable tiene como pardmetros los datos de la imagen en RGB, los datos
de columnas, filas, bytes, y le da un formato RGB.

e Enlanovena linea se escala la imagen a mostrar de acuerdo a la dimension en
donde se va a mostrar, en este caso, obtiene las dimensiones del label y mantiene
el aspecto de radio.

e En la décima linea, con las librerias QyGui y QPixmap se coloca la imagen en
el label escogido.

El siguiente botdn para programar es el de nitrogeno, en el cual se utiliza el algoritmo
desarrollado en el prefacio 2.8, pero Unicamente se mantiene la secuencia y variables

correspondientes a la deficiencia de nitrégeno.

Adicionalmente se debe afiadir lineas de cddigo para que una vez se procese la imagen
sea posible mostrarla en el label y guardar esta imagen para posteriormente poder

visualizar con el software predeterminado del sistema operativo.
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Para la programacion de los botones de fésforo y potasio se realiza el mismo proceso
anterior en el cual solo se mantiene la secuencia y variables correspondientes a la
deficiencia que se esté programando, conjuntamente se debe afadir las lineas de codigo

para mostrar y guardar la imagen procesada.

Al final de cada boton es necesario definir la ruta de la imagen que se esta mostrando

en el label de la imagen procesada para poder utilizarla en el boton de visualizacion.
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CAPITULO Il

3. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados y pruebas realizadas para verificar el correcto

funcionamiento del algoritmo y de todos los elementos de la interfaz gréfica de usuario.
3.1. Resultados

En consecuencia, una vez culminada la etapa de desarrollo de la interfaz gréafica de usuario,
se obtuvo como resultado una propuesta de interfaz para la deteccion de deficiencias
nutricionales en el cultivo de mango, a continuacién, se describe el contenido de la GUI

desarrollada.

3.2. Disefio de la interfaz grafica de usuario

En relacion con el disefio realizado de la interfaz grafica de usuario, siguiendo con lo
mencionado en el epigrafe que hace mencion a la herramienta de PyQt. Se obtiene una unica

ventana con distintas funcionalidades para cada boton, cada uno funcionando correctamente.

Se presenta la ventana resultante del disefio realizado en QT Designer y programacién de

elementos de la interfaz mediante Spyder. Ver fig. 3-1.
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Figura 3-1

Main Window con todos los elementos funcionales.

SISTEMA DE DETECCION DE DEFICIENCIAS DEL MANGO

Se muestra la interfaz grafica de usuario como una ventana de introduccién al usuario para
que sea posible la identificacion del software a utilizar. Por lo que se indica informacién visual
de la procedencia del trabajo, en este caso, se visualiza en logos oficiales la institucion
universitaria, facultad y carrera universitaria. Por otro lado, de forma escrita en etiquetas o
labels se presenta el titulo del trabajo de investigacién de donde procede la interfaz grafica de
usuario. De la misma manera son presentados el autor, tutor y cotutores del trabajo de
investigacion. Finalmente, en la parte inferior izquierda se visualiza el boton funcional para

continuar y realizar los analisis que se requieran. Ver fig. 3-2.
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Figura 3-2

Portada de sistema

Universidad Técnica del Norte

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas { N
()

jl

o

Carrera de Ingenieria en Mecatrénica Ingenieria

Mecatrénica

"Sisterna para determinar la falta de nutrientes a traves de las hojas en el cultivo

de mang
Autor: David Israel Hernandez Hernandez Tutor: MSc. Ivan Iglesias Navarro
Cotutor: Ing. Xavier Lima Trujillo

Cotutor: PHd. David Ojeda Pena

Continuar

Se muestra la interfaz grafica que realiza el calculo de deficiencias nutricionales del mango

a través de sus hojas. Ver fig. 3-3.

Figura 3-3

Interfaz principal del sistema.

MainWindow - deteccion.ui E@
SISTEMA DE DETECCION DE DEFICIENCIAS DEL MANGO

Abrir imagen....
Imagen Procesada:

Imagen de entrada:

Nitrégeno
Fésforo

Potasio

Visualizar
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A primera vista se puede apreciar los labels para titulo e imagenes a mostrar. Los labels de
color blanco son aquellos donde se muestra la imagen a procesar y la imagen procesada. Se
cuenta también con 4 botones, cada uno con una funcion especifica, empezando por el boton
‘Abrir imagen’ ¢l cual nos muestra un navegador de archivos en el cual podremos seleccionar
la muestra o muestras dependiendo del requerimiento del usuario, una vez pulsado el boton se
mostrard, en el label blanco y de menor tamafio, la imagen seleccionada. Después se tiene los
botones para detectar cada una de las deficiencias, una vez pulsado cualquiera de estos botones

podremos observar si alguna de estas muestras tiene deficiencia o no.

Para la visualizacion se tiene un boton, el cual muestra la imagen con el programa
predeterminado de visualizacion de imagenes del sistema operativo, de tal manera que el

usuario sea capaz de visualizar de mejor manera la imagen procesada.

3.3. Pruebas

Con el disefio y desarrollo de la interfaz grafica de usuario culminada, se realizan las pruebas
de funcionamiento para comprobar que cada boton de procesamiento y etiqueta realice la
accion para la cual fue programada como se indica a continuacion.

Figura 3-4

Dialogo del sistema para abrir imagen.
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Figura 3-5

Imagen de muestra situada en label de entrada.

SISTEMA DE D

Abrir imagen....

Imagen de entrada:

AR

Como se puede ver en las figuras 3-4 y 3-5 se tiene que el botdn de abrir imagen cumple su

funcion correctamente al elegir la imagen y mostrarla en el label que esta programado.

Seguidamente, en la figura 3-6 se puede visualizar el funcionamiento del boton de nitrégeno,
el cual muestra la imagen procesada con su respectiva deteccion. Para su prueba se ha tomado
una fotografia con 5 hojas como muestra. Ver fig. 3-6.

Figura 3-6

Funcionamiento boton: Nitrégeno.

& Sistema de Deteccion de Deficiencias Nutricionales de Mango = [m] X

SISTEMA DE DETECCION DE DEFICIENCIAS DEL MANGO

Abrir imagen....
Imagen Procesada:

Imagen de entrada:

bV

Nitrégeno

Fésforo

Potasio

o Visualizar
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A continuacion, se puede visualizar el funcionamiento del boton de fosforo, el cual muestra la

imagen procesada con su respectiva deteccion. Para la presente prueba se realiza una captura

fotografica con 3 hojas como muestra. Ver fig. 3-7.

Figura 3-7

Funcionamiento boton: Fésforo

& Sistema de Deteccion de Deficiencias Nutricionales de Mango = [m]

SISTEMA DE DETECCION DE DEFICIENCIAS DEL MANGO

Abrir imagen....
Imagen Procesada:

Imagen de entrada:

AR

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

0 Visualizar

X

En lo que respecta a procesamiento se tiene la prueba del ultimo botdn, que respecta al botdn

de potasio. Ver fig. 3-8. se visualiza su funcionamiento, el cual muestra la imagen procesada

con su respectiva deteccion. Para su prueba se ha tomado una fotografia con 5 hojas como

muestra.

56



Figura 3-8

Funcionamiento boton: Potasio.

& Sistema de Deteccion de Deficiencias Nutricionales de Mango 5 [m] X
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6 Visualizar

Finalmente, se tiene el boton “Visualizar’. Ver fig. 3-9. Cumple con su funcionamiento.

Figura 3-9

Funcionamiento boton: Visualizar
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CAPITULO IV

4.1.Validacion del algoritmo

Para verificar el desempefio de clasificacion se hace uso de matrices de confusion las cuales
estan conformadas por una proporcion de verdaderos positivos, con el cual se puede medir la
efectividad del clasificador, y la proporcion de verdaderos negativos, que muestra la

especificidad del clasificador.

4.2.Validacion algoritmo deficiencia de nitrégeno

Para la realizacion de esta matriz de confusidn se utilizaron 88 muestras de hojas con

distintas deficiencias, de entre ellas, la deficiencia de nitrogeno.

Es posible visualizar los resultados de esta matriz una vez procesadas todas las muestras. VVer

tabla 3.
Verdaderos positivos .,
— - (Ecuacion 1)
(Verdaderos positivos+Falsos negativos)
Verdaderos negativos .,
- — (Ecuacion 2)
(Verdaderos negativos+Falsos positivos)
Tabla 3

Matriz de confusion- Algoritmo de Nitrégeno

Nitrégeno
Si No
Si 23 2
No 8 55
Total muestras 38

Para conocer su conocer su eficacia es necesaria la division del niumero de verdaderos

positivos entra la suma de verdaderos positivos y falsos negativos.
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Por otro lado, para conocer su especificidad es necesaria la division del nimero de

verdaderos negativos entre la suma de verdaderos negativos y falsos positivos.

4.3.Validacion algoritmo deficiencia de fosforo

Se muestran los resultados de la matriz de confusion para el algoritmo de foésforo una vez
todas las muestras fueron procesadas. Para la realizacion de esta matriz de confusion se
utilizaron 88 muestras de hojas con distintas deficiencias, de entre ellas, la deficiencia de

fosforo. Ver tabla 3.

Tabla 4

Matriz de confusion- Algoritmo de Fosforo

Fosforo
Si No
Si 6 10
No 11 61
Total muestras 88

De igual manera es necesario conocer su eficacia y especificidad por lo que se utiliza la

ecuacion 1y ecuacion 2, respectivamente para cada valor.

4.4. Validacion algoritmo deficiencia de potasio

Se muestran los resultados de la matriz de confusion para el algoritmo de potasio una vez
todas las muestras fueron procesadas. Para la realizacion de esta matriz de confusion se
utilizaron 88 muestras de hojas con distintas deficiencias, de entre ellas, la deficiencia de

potasio. Ver tabla 4.
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Tabla b

Matriz de confusion- Algoritmo de Potasio

Potasio
Si No
Si 14 15
No 5 54
Total muestras 88

4.5. Andlisis de resultados

Una vez realizadas las correcciones de errores en el algoritmo de procesamiento y la interfaz
grafica y por medio de las matrices de confusidén se obtienen los resultados de eficacia y

especificidad.

45.1. Resultados algoritmo de nitrégeno

A partir de la matriz de confusién de nitrogeno se tiene como resultado una eficacia del

74,2% y una especificidad del 96,5%.

El resultado de eficacia se debe a que el valor de falsos negativos obtenidos durante las

pruebas es mayor a la tercera parte del nimero de verdaderos positivos.

El algoritmo de nitrégeno posee ciertas restricciones de area para su contorno por lo que

debe

cumplir esa condicidn para que sea considerada como una deficiencia. Esto produce que al
tener un conjunto de mas deficiencias en la misma hoja que ocupan un area considerablemente

grande de la hoja no se pueda considerarla como tal.

Ver fig. 4-1. Se puede visualizar como el algoritmo de deteccidn de deficiencia de nitrégeno

falla debido a la presencia de otra deficiencia.
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Figura 4-1.

Muestra con deficiencias multiples

A continuacion, se visualiza una muestra, la cual se encuentra en la misma situacion que la
anterior figura; pero en este caso la segunda deficiencia ocupa un area menor al total de la hoja

por lo que el algoritmo de deteccion de deficiencia de nitrégeno seré capaz de detectarla como

tal. Ver fig. 4-2.

Figura 4-2

Muestra con deficiencias multiples
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Al ser una deteccidn basada en colores, se requiere de un ambiente controlado para eliminar
cualquier tipo de interferencia en la luz por lo que cualquier variacion en el ambiente provocaria

que los colores cambien y la deteccion sea menos eficiente.

Ver fig. 4-3. En este caso se tiene una imagen la cual tiene una posible deficiencia de
nitrégeno debido a su color, pero por condiciones ambientales se produce sombra sobre la hoja,
lo que produce un cambio en su color, por lo tanto, el algoritmo no la detectard como una

deficiencia de nitrogeno.

Figura 4-3

Muestra con deficiencia de nitrogeno no detectable.

El algoritmo funciona correctamente ya que la fotografia tiene un ambiente controlado y sus

coloraciones no han sido alteradas. Ver fig. 4-4.
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Figura 4-4

Muestra con deficiencia de nitrogeno detectable.

45.2. Resultados algoritmo de fosforo.

A partir de la matriz de confusion de fosforo se obtienen los resultados de 73,7% para

eficacia y 78,3% de especificidad.

El resultado de eficacia se debe a que el valor de falsos negativos obtenidos durante las
pruebas es mayor a la tercera parte del nimero de verdaderos positivos. De igual manera el
resultado de especificidad refleja que el valor de falsos positivos es considerable con respecto

al valor de verdaderos negativos.

El algoritmo posee cierto tratamiento de imagenes el cual sirve para la deteccion de bordes
y contornos, eliminando la mayor cantidad de interferencias posibles con el fin de dejar
unicamente la hoja ya que es el principal objeto de estudio. Este tratamiento produce que

algunos colores se pierdan como es el caso del color plomo.
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Como se menciona en el prefacio que hace referencia a las consecuencias de la deficiencia
de fosforo, esta produce necrosis en el apice de la hoja lo que visualmente se traduce en la

muerte de la hoja, y si esta es muy avanzada, se tornara de color plomo.

Ver fig. 4-5. La deficiencia de fosforo es perceptible para el ojo humano, pero debido al
tratamiento de imagen realizado, se tiene como respuesta del algoritmo un falso negativo, esto

ya que el area ocupada por la deficiencia tiene el color plomo casi en su totalidad.

Figura 4-5

Muestra con deficiencia de fésforo con falso negativo

A diferencia de la figura 4-5, en la que se muestra también de la misma manera la necrosis
en el apice de la hoja, pero también se puede notar que no es un color uniforme y presenta

variaciones las cuales si son detectables para el algoritmo. Ver fig. 4-6.
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De la misma manera, se requiere de un ambiente controlado para eliminar cualquier tipo de
interferencia en la luz por lo que cualquier variacion en el ambiente provocaria que los colores

cambien y la deteccion sea menos eficiente.

Aunque generalmente al tratarse de una necrosis, los colores tienden a ser bastante
diferenciables de las demas partes de la hoja por lo que los falsos negativos son mayormente
producidos por el primer caso.

Figura 4-6

Muestra con deficiencia de fésforo de verdadero positivo

45.3. Resultados algoritmo de potasio

A partir de la matriz de confusion de potasio se obtienen los resultados de 64,1% para

eficacia y 85,9% de especificidad.

El resultado de eficacia se debe a que el valor de falsos negativos obtenidos durante las

pruebas es mayor a la mitad del nimero de verdaderos positivos.
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Este resultado nuevamente es producto del tratamiento de imagenes realizado en la muestra
para eliminar interferencias en la imagen de tal manera que el objeto de estudio sea Gnicamente
la hoja. Como producto de este tratamiento el color plomo se convierte en un color ain mas

claro lo que se vuelve practicamente imperceptible para el algoritmo.

Como se menciona en el prefacio que hace referencia a las consecuencias de la deficiencia
de potasio, esta produce necrosis en los laterales de la hoja lo que visualmente se traduce en la

muerte de la hoja, y si esta es muy avanzada, se tornara de color plomo.

La deficiencia de potasio es facilmente perceptible para el ojo humano, pero debido al
tratamiento de imagen realizado, se tiene como respuesta del algoritmo un falso negativo, esto
ya que el area ocupada por la deficiencia tiene el color plomo casi en su totalidad. Ver fig 4-7.

Figura 4-7

Muestra con deficiencia de potasio con falso negativo.
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La muestra posee una deficiencia de potasio, pero su necrosis aun no esta tan avanzada por
lo que aun es posible ver la variacion de color para el algoritmo y en este caso, el algoritmo
sera capaz de funcionar correctamente. Ver fig. 4-8.

Figura 4-8

Muestra con deficiencia de potasio de verdadero positivo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se describen las conclusiones a las que se llegaron a partir del logro de los

diferentes objetivos planteados para el desarrollo de interfaz grafica de usuario para obtener la

deteccion de deficiencias NPK en las hojas de mango.

Conclusiones

Se recopilo la informacion necesaria acerca de la hoja de mango de tal manera que es
posible conocer cuales son las consecuencias visuales provocadas por las deficiencias
existentes de nitrégeno, fosforo y potasio durante su cultivo, y asi, obtener una tabla
comparativa con la informacion necesaria en la que se detallan las consecuencias
visuales necesarias para detectar las deficiencias antes mencionadas.

La determinacion de los algoritmos necesarios para el procesamiento de iméagenes, el
software de Anaconda, IDE de programacion que es “Spyder”y las respectivas librerias
que intervienen en el procesamiento, disefio y programacion de la interfaz grafica de
usuario como son OpenCV y PyQt permitio la realizacion de un software libre con un
procesamiento de imagenes correcto y funcional para la deteccion de colores y
contornos lo que forma parte esencial de la deteccion de deficiencias a partir de las
consecuencias visuales antes encontradas.

La interfaz gréfica de usuario desarrollada, mediante los algoritmos de procesamiento
de imagen y disefio, en el presente trabajo de investigacién, permite al usuario cargar
una imagen con muestras de hojas de mango y asi conocer si alguna de sus hojas posee
alguna deficiencia nutricional ya sea esta nitrogeno, fésforo o potasio, de forma visual.
Las pruebas de funcionamiento realizadas a la interfaz grafica de usuario y a los
diferentes algoritmos de procesamiento para la deteccion de deficiencias, permitieron

detectar condiciones necesarias para la adquisicién de muestras, asi como realizar las
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respectivas correcciones dentro del algoritmo. De esta manera, se logro validar el
algoritmo de cada deficiencia, teniendo que el algoritmo de deteccion de deficiencia de
nitrogeno tiene una eficacia del 74,2% y una especificidad del 96,5%.; el algoritmo de
deteccién de deficiencia de fosforo tiene un 73,7% para eficacia y 78,3% de
especificidad; mientras que el algoritmo de deteccion de potasio tiene 64,1% para
eficacia y 85,9% de especificidad; comprobandose el correcto funcionamiento de la

interfaz grafica.

Recomendaciones

e La mejor opcion para la creacion de sistemas libres es el uso de lenguajes de
programacion abierto de tal manera que el producto final resultante se pueda ejecutar
sin restricciones.

e Esnecesario seguir normas o criterios de uso cuando se desarrolla un sistema o interfaz
grafica de usuario, para que esta sea intuitiva, de facil compresion y manipulacion. En
este caso, se debe usar la minima cantidad de texto de tal manera que no exista
sofocacion en el usuario.

e Es importante que se verifique el funcionamiento respectivo a cada elemento que se
afiade o que es parte de la interfaz de usuario, de tal manera que el funcionamiento sea
el que se requiere, siempre teniendo en mente las posibles acciones que pueda realizar
el usuario y se pueda asegurar su funcionamiento sin ningln inconveniente.

e Siempre tener en cuenta el ambiente controlado o maxima presencia de luz para la
adquisicion de iméagenes, debido a que la falta de luz en las imagenes puede provocar
falta de precision y asi, errores en el funcionamiento y consecuentemente también en
los resultados.

e Para futuros trabajos de investigacién se recomendaria enfocarse en la fundamentacién

de deficiencias nutricionales en otros cultivos que se produzcan en nuestro pais.
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ANEXOS

Al tener lineas de codigo muy extensas se adjunta los archivos para la instalacion de la

interfaz gréafica de usuario desarrollada.

De igual manera se adjunta el manual de usuario dentro de la GUI desarrollada.
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