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Abstract: This research presents a proposal for an artificial
vision system, based on neural networks to identify defects in
Yungay potato and Huevo de indio, caused by Premnotrypes Vorax.
The objective of this research was to develop an artificial vision
algorithm that allows the detection of potatoes with defects caused
by the white worm. For the realization of the software, the Python
programming language and the Tensorflow platform were used,
through an experimental and quantitative trial and error
methodology, the developed software allowed to identify and classify
normal potatoes from potatoes with defects produced by the
presence of Premnotrypes Vorax. . An efficiency level of 96.33%
was achieved for the Yungay potato, while for the Huevo de Indio
potato, the efficiency was 95.12%, observing that it is more effective
in the Yungay potato. Concluding that the implementation of
software with artificial vision is a good opportunity for improvement
for farmers and agro-industries that produce potatoes because they
would be more efficient when classifying potatoes.
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Sistema de Vision Artificial Basado en Redes
Neuronales para Identificar Defectos en la Papa
Yungay y Huevo de indio Provocado por el
Premnotrypes Vorax

Ryan Abraham Le6n Ledn?, Milton Omar Bobadilla VValderrama?, Andrea Ximena Diaz Alfaro®
Universidad Privada del Norte, Pert, ryan.leon@upn.edu.pe

Resumen: En la presente investigacion se presenta una
propuesta de un sistema de visién artificial, basado en redes
neuronales para identificar los defectos en la papa Yungay y Huevo
de indio, provocado por el Premnotrypes Vorax. El objetivo de esta
investigacion fue desarrollar un algoritmo de visién artificial que
permita detectar la papa con defectos producto del gusano blanco.
Para la realizacion del software se utilizo el lenguaje de
programacion Python y la plataforma Tensorflow, mediante una
metodologia experimental y cuantitativa de prueba y error, el
software desarrollado permiti6é identificar y clasificar las papas
normales de las papas con defectos producidos por la presencia del
Premnotrypes Vorax. Se logré un nivel de eficiencia del 96.33%
para la papa Yungay, mientras que para la papa Huevo de indio, la
eficiencia fue de 95.12%, observando que es mas efectivo en la
papa Yungay. Concluyendo que la implementacion de un software
con vision artificial es una buena oportunidad de mejora para los
agricultores y las industrias que producen papa porque serian mas
eficientes al momento de clasificar la papa.

Palabras claves: vision artificial, redes neuronales,
Premnotrypes vorax, Solanum tuberosum, clasificacion de papas

I. INTRODUCCION

Actualmente el Per( es un pais que cultiva bastante papa.
Sin embargo, existe un problema que viene afectando a
muchos agricultores, este problema es el gusano blanco
(Premnotrypes vorax), una larva que se alimentan de la pulpa
de la papa y dafia los cultivos a gran escala, esto hace que los
agricultores pierdan dinero porque la papa con defectos de
gusano no es vendida y tiene que ser desechada. En tal sentido
es evidente que una de las principales actividades agricolas de
los peruanos, estd siendo afectado por el gusano blanco [1].
Asimismo, otro de los problemas que provoca el gusano
blanco es el incremento de trabajo, al momento de seleccionar
la papa. Cuando la papa no tiene gusano es mas facil
seleccionarla segin el tamafio. Sin embargo, cuando hay
presencia de estos seres, el trabajo aumenta porque se debe
separar la papa con gusano, aparte de seleccionarlos por
tamafio. Los principales dafios son ocasionados por las larvas
de este tipo de gusano, porque se introducen dentro de la papa
y se alimentan de la pulpa, dejando huecos internos [2]. Sin

duda es evidente que este tipo de gusanos puede ocasionar
grandes dafios a los cultivos y por ende a la economia de los
agricultores. Por tal motivo creemos que es importante buscar
alternativas para optimizar la seleccion de la papa teniendo en
cuenta que una cierta proporcion de ella puede tener gusano.
En tal sentido es importante definir algunos términos que
trataremos en este articulo. La visidn artificial es un campo de
la inteligencia artificial que utiliza tecnologia de inteligencia
artificial, para identificar, procesar y analizar toda la
informacion recaudada por medio de iméagenes digitales y lo
hace con una mayor precision que el ojo humano [3]. Para
hacer el algoritmo de vision artificial, el lenguaje de
programacion mas usado es Python, el cual es un lenguaje de
programacion gratuito, de alto nivel y multiplataforma, esta
disponible para Windows, Linux y otros sistemas operativos,
es el mas usado porque su estructura es mas sencilla que otros
lenguajes de programacion [4]. El gusano blanco,
cientificamente es llamado Premnotrypes vorax, estd dentro de
las especies plaga que méas dafio cusan al cultivo de papa en el
mundo, las larvas se alimentan de la pulpa de los tubérculos y
los adultos de las hojas de la papa [5]. Asimismo, creemos que
es importante tener claro que la papa (Solanum tuberosum), es
un tubérculo oriundo de la zona andina de América del sur, de
cultivo estratégico por ser fuente de proteinas, carbohidratos y
vitaminas [6]. Con respecto a este tema varios autores
investigaron y aplicaron la inteligencia artificial para dar
solucidén a problemas similares. En primer lugar, tenemos una
investigacion donde se desarrollé una aplicacién mdvil con el
propdsito de identificar Premnotrypes vorax, para aplicar el
plaguicida adecuado, los resultados obtenidos fueron que la
aplicacion movil lograba identificar esta plaga en un 50% [7].
A su vez con la finalidad de disminuir el nimero de las falsas
alarmas el presente proyecto se realizara el disefio de un
maédulo de Inteligencia Artificial para luego acoplarlo a un
Sistema de Deteccion de Intrusos (IDS) con el fin de mejorar
su capacidad de deteccién ante un tipo de ataque especifico.
Estos IDS’s presentan un alto indice de generacion de falsos
positivos y falsos negativos [8].De manera similar otro autor
cred un sistema de vision artificial para identificar plagas y
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enfermedades en la sandia, y demostraron una disminucioén en
el tiempo promedio que se logra identificar la plaga que ataca
a la sandia, antes de la aplicacion de este sistema solo 5.8% de
agricultores comentaron que contaban con un nivel
informacion intermedia, posterior al estudio se llegd a la
conclusion que ahora el 82.6% dice que la informacién
proporcionada le ayud6 a identificar la plaga [9]. En otra
investigacion, se utilizé la vision artificial para la deteccién
automatica de los dafios causados por el gusano cogollero en
la planta de maiz, para esta investigacion se analizaron 960
imagenes mostrando dafio en el maiz y sin dafio, Para ello
analizaron la aplicacion del modelo de clasificacion KNN que
indicaba con las imagenes no tenian dafio y cuando tenian
dafio. Los resultados obtenidos fueron un 88% de efectividad
al momento de detectar el dafio y un 12% de error [10]. Con
esta investigacion demostraron que la inteligencia artificial
ayuda a identificar en un alto porcentaje los dafios causados
por el gusano cogollero. Por otro lado, en otra investigacion se
desarroll6 una aplicacion movil, utilizando visién artificial
para identificar las plagas en la planta de papa, tomaron como
muestra 25 plagas, se logré la reduccién del tiempo de
identificacion de plagas que afectan a la planta en 6 minutos,
también se disminuyé en un 21% el porcentaje de las
incidencias de plagas en la planta de este tubérculo y se
aumentd en un 39% el porcentaje de eficiencia al aplicar los
plaguicidas en la planta de papa [11]. En otra investigacion
similar, se uso las redes neuronales para determinar los tipos
de enfermedades que estan presentes en la hoja de papa, las
plagas mas comunes en el cultivo de papas son Alternariosis
(Alternaria solani), Tizon Tardio (Phytophthora infestans) y
Virosis (PVS). El objetivo era determinar qué tipo de plaga
afectaba a la papa, con el fin de aplicar el plaguicida correcto
[12]. Este proyecto es importante porque busca proponer una
manera de detectar artificialmente el gusano blanco, con el fin
de seleccionar la papa infectada mas rapido. La inteligencia
con vision artificial emplea a los algoritmos como un
clasificador o predictor, segun los datos que se les brinde y los
detecta [13]. Por otro lado, en nuestras investigaciones
previas, no hemos encontrado aportes cientificos con respecto
a la deteccion de los defectos provocados por el gusano blanco
en la pulpa de la papa al momento de seleccionarlas para su
comercializacion, solo existen investigaciones donde se
detectado el gusano en las hojas de la planta de papa. Por ello
hemos decidido hacer un aporte cientifico en esta area. Para
ello, es importante mencionar que para este proyecto se
trabajara con 2 variedades de papa: La variedad Yungay y la
variedad huevo de indio, debido a que estas papas son mas
comerciales en la region la Libertad. La papa huevo de indio
se encuentra entre las variedades nativas de papa mas
comerciales en la sierra peruana, cultivada desde una altitud
de 2800 hasta 4000msnm, desde la region La libertad hasta
Junin [14]. Asimismo, creemos que la inteligencia artificial ha
avanzado bastante en los Ultimos afios y con este proyecto
gueremos incentivar la investigacion en esta area. La cienciay
tecnologia han avanzado bastante por eso, creemos que es
importante aprovecharnos de ellas para solucionar problemas

que los agricultores y las industrias de este rubro presentan al
momento de seleccionar la papa para ser vendida. La vision
artificial es una tecnologia que posibilita captar datos y
procesarlos en tiempo real, aunque sean enormes cantidades,
debido a que las maquinas pueden simular la vision humana,
pero con mayor precisién [15]. Estas innovaciones facilitaran
a los agricultores para hacer frente a las consecuencias de las
plagas. Frente a la problematica, nos hemos planteado el
siguiente objetivo de investigacion: Desarrollar un algoritmo
de visidn artificial que permita detectar la papa con defectos
producto del gusano blanco. El segundo objetivo es:
Implementar un adecuado ambiente para que el algoritmo de
visioén artificial trabaje adecuadamente.

Il. METODOLOGIA

En primer lugar, se hizo la recoleccion de imagenes, en
este paso se procedio a tomar fotograficas a las 2 variedades
de papa: papa Yungay y papa Huevo de indio, ambos tipos de
tubérculos se clasifico en dos tipos: Las papas normales y las
papas con defectos causados por el gusano blanco. El objetivo
de la recoleccion de imagenes es para observar la forma,
dimensién y estructura de cada tipo de papa y observar los
defectos, para ello se tuvo en cuenta la iluminacion adecuada
ya que las fotografias se tomaron en un ambiente controlado.
Para entrenar la red neuronal se usaron 300 im&genes en
diferentes &ngulos y posiciones. La cantidad de imégenes
utilizadas se tomé como referencia de otra investigacion,
donde usaron 500 imégenes [16]. Sin embargo, en estos
Ultimos afos, las redes neuronales han evolucionado bastante
y son capaces de aprender mas rapido, por tal motivo se
decidié entrenarla con menos imagenes, pero teniendo en
cuenta la buena calidad y nitidez. En la seleccion de imagenes,
se descartdé las imagenes que no se encontraban en buena
calidad o las que fueron duplicadas. Después se procedio al
etiquetado, en esta etapa se realiza la identificaciéon gréafica de
la papa, mediante la herramienta Labelme. EIl objetivo de la
herramienta es desarrollar una interfaz grafica que permita a
los investigadores del laboratorio etiquetar todas las imagenes
tomadas [17]. En este proyecto, el etiquetado de imagenes
sirve para extraer las caracteristicas y patrones de las papas en
buen estado y las papas con gusano. Las caracteristicas de la
papa que se recopila basicamente son de tipo morfolégico:
area, perimetro, diametro. En tal sentido, una de las
caracteristicas mas evidentes para reconocer una papa con
defectos de gusano blanco son los agujeros negros
ocasionados luego que estas larvas comen la pulpa de la papa.
Sin embargo, el color natural de la papa no influye al
momento que el software realiza la clasificacion de la papa
como normal o agusanada. El software marca con puntos el
contorno de la papa. Los puntos amarillos son para las papas
normales y los puntos verdes son para la papa con defectos de
gusano blanco, segin se puede ver en la (Fig.1). Luego se
coloca un nombre a las 2 variantes de estudio. Las papas con
defectos de gusano se llamaran “papa agusanada” y la papa
que esta sin defectos de gusano es llamada “papa normal”.
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Esta informacion es base para el entrenamiento de la red
neuronal.

Fig. 1 Etiquetado de papas mediante en software Leabelme

Para el entrenamiento de la red neuronal, se utiliza la
programacion Python. El aprendizaje es ejecutado en un
computador i5-1.60 GHz, 1800 Mhz, 4GB RAM. El proceso
de entrenamiento de la red inicia con un andlisis de todas las
imégenes que existen debidamente etiquetas, con el objetivo
de comprimir las representaciones de las caracteristicas de las
imagenes tal como se muestra en la (Fig. N 1). Para el
entrenamiento de la red neuronal, internamente se realiza un
proceso de convolucién que aplica una serie de filtros a las
imagenes de la papa con fin de encontrar las caracteristicas y
patrones que nos permitan identificar los defectos provocados
por el gusano blanco. Para ello se siguen los patrones
matematicos. En su estructura matemética la convolucion es la
operacién de dos funciones matriciales, x(t) y w(t), denotada
por la siguiente expresion (x*w) (t) o s(t) [18] tal como se
muestra en la (ecuacion 1). Esto se evidencia cuando el kernel
pasa sobre la papa para identificar las caracteristicas de los
pixeles de la papa para luego arrojarnos un resultado
respectivo, segun lo que se etiquetd con Leabelme.

(t) = (x*w) (t) = [x(a)w(t—a) ecuacion (1)

Donde: x(t) seria la imagen de la papa (imagen de
entrada) y w(t) el kernel y s(t) la salida producto de la
convolucion.

Algo primordial que se debe tener en cuenta en las CNN
es la dimensidn de entrada que estamos trabajando, ya que
internamente ocurren una serie de procesos matematicos que
nos permite obtener un resultado esperado [19] desde un punto
de vista espacial la convolucion se muestra en la (ecuacion 2).
Eso se refleja mateméaticamente cuando kernel pasa sobre la
imagen de la papa para buscar la coincidencia de los pixeles,

segun la forma y la posicién sefialada en el etiquetado, de esta
manera arroja un resultado de esta operacion.

feey gty = [ f@b e gl —ay—pdads
ecuacion (2)
Donde:
X, y son las coordenadas del pixel,
a y b son variables artificiales para el desplazamiento de la
matriz de convolucion.

Para iméagenes en color la convolucién es equivalente a
realizar tres convoluciones 2D, una en la capa roja, la cual
identifica los bordes de la papa, otra en la capa verde que
identifica la textura y otra en la capa azul que identifica los
pixeles y suma los resultados tal como se muestra en la (Fig.
2). En este caso el filtro o kernel que reconoce los patrones y
caracteristicas de la papa; los bordes, la textura y la forma
pasan sobre la imagen original que en este caso es la papa y al
pasar por encima, lo que hace es detectar la coincidencia de
pixeles, segin el entrenamiento hecho, una vez que encuentra
la coincidencia, nos arroja un resultado y ese resultado puede
ser “papa agusanada” o “papa normal” segin el etiquetado que
se hizo al principio.

6x6x3
3X3X3 4X4X1
! — 3 L
KERNEL  ResuLTADO
IMAGEN
Fig. 2 Proceso de convolucion en imagen a color
Para entrenar la vision artificial basado en redes

neuronales se sigue el siguiente procedimiento que parte desde
conseguir las fotografias de las papas, hasta lograr que la red
neuronal sea capaz de identificar las papas que tienen defectos
producto del gusano blanco y las que se encuentran en estado
normal. El procedimiento paso a paso para desarrollar el
proyecto se muestra en la (Fig. 3).
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Fig. 3 Flujograma del proyecto

Para el entrenamiento de la red neuronal se utiliz6 300
imagenes. El tiempo para cada anélisis es de 1 hora 'y 15 min.
Mediante estos andlisis cada vez las neuronas pueden
identificar claramente los defectos provocados por el gusano
en la papa. Mientras mas practicas se haga, la red neuronal
sera mas efectiva identificando y clasificando correctamente,
segun el tipo de papa. La red neuronal se encarga de captar las
imagenes mediante las neuronas simples y las neuronas
complejas, para ello se lleva a cabo el proceso de convolucién
y el proceso de agrupacion [20]. Las neuronas simples se
encargan de identificar los bordes de las papas y sus
caracteristicas morfoldgicas, este es el proceso de
convolucion, el cual permite tener una primera imagen
referencial de la papa, tal como se muestra en la (Fig. N 5).
Asimismo, las neuronas complejas agrupan esas caracteristicas
primarias y logran identificar la imagen completa para tener
como resultado una papa normal o una papa agusanada, tal
como se muestra en la (Fig. 4).

Neuronas  Neuronas
Simples  Complejas

/
]
— @
Proceso )
Convolucién

Proceso
Agrupacion

Fig. 4 Proceso de trabajo de las neuronas artificiales

El proceso de convolucion permite identificar las
caracteristicas de la papa, mediante el Kernel, el cual se
encarga de reconocer los patrones de la papa agusanada y la
papa normal, estos patrones son las texturas, los bordes y el
estado morfoldgico de la papa de tal manera como se muestra
en la (Fig. 5). Ademas, el proceso de convolucién al detalle se
muestra en la (Fig. 6), este proceso se realiza en varias capas
con el fin de lograr la formacién de todas las caracteristicas de
la papa.

Resultado de

Imagen de
la convolucion

entrada

Proceso de
convolucion

Fig. 5 Resultado del proceso de convolucion de la papa

La arquitectura de una red neuronal convolucional en la papa
funciona de la siguiente manera: La primera capa de
convolucion detecta las caracteristicas de la papa y como
resultado se obtiene un conjunto de caracteristicas que pasan
por la capa de Pooling y su objetivo es reducir el tamafio de
las imagenes de la papa y, a la vez, conservar sus
caracteristicas mas esenciales, es por ello que cada vez las
dimensiones de las capas de la papa se hacen mas pequefias;
si al principio habia una dimensién de 24x24 neuronas, luego
se tiene 12x12 neuronas y asi se va reduciendo ( Fig. N 6)
pero a la vez mas largos. La funcion de Softmax se encarga
arrojar una probabilidad entre 0 y 1 a las neuronas de salida.
Por ejemplo, una salida [0,1 0,9] nos dice que hay 10%
probabilidades de que sea “papa normal” y 90% de que sea
“papa agusanada”.
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Fig. 6 Esquema de convolucion de la papa

Cuando se seleccionan papas normales y papas con
gusanos, la misma red neuronal comienza a determinar qué
papas estan normales y cudles tienen defectos de gusano. La
red neuronal selecciona ciertas caracteristicas de cada papa;
por ejemplo, pueden estar presentes agujeros o cavidades
dejadas por las larvas, manchas negras ligeramente mas
grandes y otros signos tal como se muestra en la (Fig. 7).

Fig. 7 Identificacion de caracteristicas de la papa

Para desarrollar el proyecto se construy6 un disefio, de tal
manera que se pueda tener un ambiente controlado donde
aplicar la vision artificial tal como se muestra en la (Fig. N 8).
Las medidas respectivas del esquema 43x40x43cm se tomaron
en base a varias pruebas que se hizo previamente ya que la
altura de la cdmara y la iluminacién afectaron mucho a la
precision en los resultados. Se observo que la camara puede
enfocar claramente las papas a una altura de 40 cm y logré
diferenciar las papas con defectos producto del gusano blanco
de las papas normales usando luz artificial angular, como se
observa en la (Fig. 8).

[~ 43 cm -

2 5

Camara

40 cm

Luz en angulo

Muestra de papas

= -43 cm

Fig. 8 Estructura del proyecto

TABLA 1
CODIGOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA VISION
ARTIFICIAL

CODIGO PARA LA CAMARA DESCRIPCION

class MaskRCNN(object):
"""Encapsulates the Mask RCNN model
functionality.

The actual Keras model is in the keras_model
property. Evento para oprimir el
"""def __init__(self, mode, config, model_dir): | encendido de la camara

mode: Either "training" or "inference"
config: A Sub-class of the Config class
model_dir: Directory to save training logs and
trained weights

CODIGO PARA EL ETIQUETADO DESCRIPCION

camera =CV2, VideoCapture(1) camera=cv2
Videocqpture(0) Give the confiration a

recognizable name "papas" "AGUSANADA"
"SANA" Train on 1 GPU and 1 image por GPU bath
size is GPU_COUNT=1 Number_CLASSES =1+2 |identificacién de la PAPA

background +1 (casco) All of our training imaes AGUSANADA, PAPA

are 512*512 IMAGE_MIN_DIM=512 SANA

IMAGE_MAX_DIM=512

Evento parala
descripcién del
etiquetado e

CODIGO PARA LA RED NEURONAL DESCRIPCION

N=r( rois) shape (0) boxes =r( rois) masks=r
(maks) class_ids scores=r(scores) hav=(i/N,
1, 0.7) for iin range (N) colors=list(ap(lambda c:
colorys. Hav_to_rgb (*C) , hav)) random. Shuffle

(colors) masked _image=
frame.astype(np.uint32).copy() forin range (N): if
not np,any (boxes(i)): color =lust
(np.radom.random(size=3) *256 mask=mask(:,:,1)
alpha=0.5for cin range(3)

Evento en el cual lared
procesa todo el proceso
de etiquetado

CODIGO PARA LA EXTRACION DE BORDES DESCRIPCION

class_id=class_ide(i) score=score(i)if scores is not
None else None label=class", format _names
(class__id) caption = () (:3f) .format (label , score)
if score else label CV2 restaurant

Es donde se extrae los
rasgos de las papa

La programacién Python estd codificada mediante
variables en la cual se consideran las siguientes
nomenclaturas: “papa agusanada” y “papa normal.” Tal como
se muestra en el codigo en la (Tabla 1) Para ello, se utilizé una
tolerancia del 0.8 para obtener una probabilidad de deteccion
del 75% de papas con gusano y 15% de papa normal. La
programacion Python estd conformado por NUM _CLASSES,
el cual permitird ejecutar la cantidad de iteraciones por
observacion, en este caso como solo se quiere que identifique
2 tipos de papas, “agusanada” y ‘“normal” la relacion es de 1 a
2. Este codigo permite que la vision artificial identifique las
papas y se concrete los resultados que se presentaran a
continuacion.

I11. RESULTADOS

Se realizo la aplicacion de la vision artificial para detectar
las papas con defecto de gusano. Para ello se realizé una serie
de 20 tomas para papa Huevo de indio y 20 para la papa
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Yungay, las pruebas fueron hechas con las papas en diversas
posiciones y con diferente cantidad, para encontrar el nivel de
eficiencia de la red neuronal, tal como se muestra en la (Fig. 9
y 10). Para realizar las tomas se hizo uso de una estructura
como se ve en la (Fig. 8), de esa manera se controla la altura
de la cdmara. Segln el entrenamiento de la red neuronal, es
importante recalcar que el color de la base es blanco, puesto
que este color permite a la red neuronal ser méas eficiente al
momento de reconocer la papa. Por otro lado, se colocé luz
artificial para tener un ambiente controlado.

Fig. 10 Reconocimiento y clasificacion de la papa Yungay

Una vez que la red neuronal reconoce a qué categoria
pertenece la papa, marca toda esa area con diversos colores,
sin embargo, el color no tiene ninguna funcién especial, solo
se hizo para diferenciar las papas entre si, tal como se puede
ver en las (Fig. 9 y 10), luego nos arroja un conteo, tal como
se puede ver en la (Fig. 11), donde el nimero en color rojo
muestra las papas que tienen defectos producto del gusano
blanco y el color verde muestra las papas que no tienen
defectos. También, cada reconocimiento nos arroja un
resultado probabilistico que indica el porcentaje de certeza con
la cual esta mostrando la identificacidn, tal como se muestra
en la (Fig.11). Esto nos sirve como base para calcular la
eficiencia del reconocimiento.

-

En las tablas 2 y 3, se presentan los resultados obtenidos
de cada toma de iméagenes. Para esto se colocO diversas
cantidades de papa, en diferentes posiciones para obtener la
cantidad de errores por cada una de las 20 tomas de imagenes.
Se tomaron como muestra 20 pruebas para cada tipo de papa
porque se queria un nivel de eficiencia de aproximadamente
99% con un error de 4%. Los resultados se muestran a
continuacion.

Fig. 11 Porcentaje de certeza y conteo del tipo de papas
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TABLA?2
RESULTADOS DE IDENTIFICACION DE PAPA HUEVO DE
INDIO
Cantidad Datos reales Datos Errores
de Tomas obtenidos
2 agusanadas | 2 agusanadas
1 toma 0
2 normales 2 normales
2 agusanadas | 2 agusanadas
2 toma 0
5 normales 5 normales
2 agusanadas | 2 agusanadas
3 toma 0
4 normales 4 normales
2 agusanadas | 2 agusanadas
4 toma 0
3 normales 3 normales
3 agusanadas | 3 agusanadas
5 toma 0
2 normales 2 normales
3 agusanadas | 3 agusanadas
6 toma 0
4 normales 4 normales
3 agusanadas | 3 agusanadas
7 toma 0
4 normales 4 normales
3 agusanadas | 2 agusanadas
8 toma 1
3 normales 4 normales
2 agusanadas | 1 agusanada
9 toma 4 normales 2
4 normales 1no
identificado
2 agusanadas
3 agusanadas 4 |
10 toma normales 1
1no
4normales | dentificado
3 agusanadas | 3 agusanadas
11 toma 0
4 normales 4 normales
2 agusanadas | 2 agusanadas
12 toma 0

5 normales

5 normales
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13t 3 agusanadas | 3 agusanadas 0 | 1 normal 1 normal |
oma
4 normales 4 normales | 10 toma 4 agusanadas | 4 agusanadas |
3 normales | 3 normales |
14 toma |6 normales 6 normales 0 | 1 agusanadas |
2 agusanadas | 2 agusanadas | 11toma | 4 normales 3 normales |
15 toma 5 I 2 normales 1 | » 2 agusanadas | 2 agusanadas |
normaes ;dggt'f'cado | OM& | 4 normales | 4 normales |
identifi
1 agusanada |1 agusanada |
13 toma
16 toma |4 agusanadas |4 agusanadas 0 I Anormales | 4 normales |
4 agusanadas | 4 agusanada 4 agusanadas | 4 agusanadas |
17 toma 0 14 toma
4 normales 4 normales | 4 normales | 4 normales |
4 agusanadas | 4 agusanada | 15 toma 4 agusanadas | 4 agusanadas |
18 toma 0 2 normales | 2 normales |
2normales | 2 normales | 16 toma | 4 aQusanadas | 4 agusanadas |
1 2 agusanadas | 3 agusanada 1 | 3 normales | 3 normales |
9 toma 4 normales 3 normales | 4 agusanadas | 4 agusanadas |
4 agusanadas | 4 agusanadas | 17 toma 2 normales
20 toma 0 3 normales 1o
3 normales 3 normales | : -
identificado
Total 123 muestras 6 | 3 agusanadas | 3 agusanadas |
| | 18 toma | 2 normales | |
Eficiencia 95.12% | normales ino
identificado
En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos luego 19 toma g i%l:f:;zgas g i%?;?;igas
de aplicar la visién artificial para detectar los defectos de 4 das | 4 q
gusano blanco en las papas Huevo de indio. Asimismo, en la 20 toma agusanadas | 4 agusanadas
tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en la papa 3 normales | 3 normales |
Yungay. Total 109 muestras 4 |
Eficiencia 96. 33% |

TABLA 3

) Luego de realizar las pruebas, podemos ver la eficiencia
RESULTADOS DE IDENTIFICACION DE PAPA YUNGAY

de la red neuronal para identificar las papas con gusano blanco
y las papas sin defecto de este, tal como se muestra en la
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Cantidad de Datos ;
Datos reales ) Error figura 12.
Tomas obtenidos
3 agusanadas | 3 agusanadas %
1 toma 9 9 0 | 96'60: 96.33%
3 normales | 3 normales | 96.40%
96.20%
2 agusanadas | 2 agusanadas | .
2 toma 0 00%
3 normales | 3 normales | o 9580%
2 agusanadas | 2 agusanadas § oo
3 toma g g 0 | 2 95.40%
3 normales | 3 normales | 5 e o0% 95.12%
4 agusanadas | 4 agusanadas 95.00%
4 toma 9 g 0 | 94.80%
2 normales | 2 normales | o0n 60%
2agusanadas | 2 agusanada 94.40%
6 toma g g 0 | Huevo de indio Yungay
3 normales |3 normales | Tipo de papa
4 agusanadas | 3 agusanadas
7 toma 1 ngrmal 2 ngrmales 1 I
Fig. 12 Resultados de la eficiencia de la red neuronal
8 toma 2 agusanadas | 2 agusanadas 0 |
3 normales | 3 normales | Los resultados nos muestran que para la papa Huevo de
9 toma 4 agusanadas | 4 agusanadas 0 | Indio, se obtuvo una eficiencia del 95.12% mientras que para



la papa Yungay se obtuvo una eficiencia de 96.33% tal como
se puede ver en la (fig. N 10). Por lo que, se corrobora que la
vision artificial puede ser de mucha utilidad al momento de
detectar las papas con defectos producto del gusano, al
momento de clasificar la papa que sirve para su
comercializacion de la papa que sera destinado al descarte.

IV. DISCUCION

En la investigacion, se utilizd la visidn artificial para la
deteccion automatica de los dafios causados por el gusano
cogollero en la planta de maiz, para esta investigacion se
analizaron 960 imagenes mostrando dafio en el maiz y sin
dafio, Para ello analizaron la aplicacién del modelo de
clasificacion KNN que indicaba con las imagenes no tenian
dafio y cuando tenian dafio. Los resultados obtenidos fueron
un 88% de efectividad al momento de detectar el dafio y un
12% de error [10] mientras que en el presente trabajo la red
neuronal que identifica las papas con gusano y las papas
buenas, nos brindd una eficiencia del 95.12% en papa Huevo
de indio y un 96.33% en papa Yungay al momento de
clasificarlas. En otra investigacion dénde se desarrolld una
aplicacion movil con el propdsito de identificar Premnotrypes
vorax, para aplicar el plaguicida adecuado, los resultados
obtenidos fueron que la aplicacion movil lograba identificar
esta plaga en un 50% [7], mientras que nuestros resultados
arrojan valores superiores al 95%. De manera similar otro
autor cred un sistema de vision artificial para identificar plagas
y enfermedades en la sandia, y demostraron una disminucién
en el tiempo promedio que se logra identificar la plaga que
ataca la sandia, antes de la aplicacion de este sistema solo
5.8% de agricultores afirmaron que contaban con un nivel
informacion intermedia, posterior al estudio se llegd a la
conclusion que el 82.6% dice que la informacion
proporcionada le ayudo a identificar la plaga [9]. Sin embargo,
en estos casos solo se logré aplicar la visién artificial para la
identificacion de la plaga en el sembrio, pero no en el
producto terminado por lo que la presente investigacion es
como el complemento a los estudios ya realizados, teniendo
una eficiencia superior al 95%.

V. CONCLUSIONES

El objetivo primordial de esta investigacién fue desarrollar un
algoritmo de visién artificial que permita detectar la papa con
defectos producto del gusano blanco, el cual se cumplid
satisfactoriamente. El sistema desarrollado nos permitié
identificar y clasificar correctamente las papas con de efectos
producto del gusano blanco. El software disefiado permitié
realizar la clasificacion con una eficiencia de 96.33% para la
papa Yungay, mientras que para la papa Huevo de indio, la
eficiencia fue de 95.12%. observando que es més efectivo
identificando la papa Yungay. Se determina que la
implementaciéon de un software de vision artificial para la
identificacion y clasificacion de papa es una excelente
oportunidad de mejora para los agricultores porque serian mas

eficientes al momento de clasificar la papa. Asimismo, aplicar
la vision artificial para la clasificar papas, en la industria
reducirian el tiempo que toma realizar la clasificacion en el
centro de acopio, puesto que el software es preciso y no se
agota como si lo hacen los seres humanos. Para una posible
implementacidn de este sistema en una féabrica, se colocaria la
camara en la parte superior de la faja transportadora, con
buena iluminacién, de tal manera que esta logre identificar y
clasificar las papas agusanadas y las normales. Luego, las
papas normales seguirén su transcurso en la faja, mientras que
las agusanadas se derivarian a un area de descarte. El esquema
del proyecto presenta un margen de error en la toma de
imagenes, por lo que se puede hacer ain mas eficiente, errores
debidos principalmente a las caracteristicas técnicas de la
camara y al tipo de procesador de la computadora.
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