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Desarrollo de un algoritmo de vision artificial para el reconocimiento de la pera de agua
en fase optima en su recoleccion aplicado en industria

Development of an artificial vision algorithm for the recognition of the water pear in
optimal phase in its collection applied in industry

Desenvolvimento de um algoritmo de viséo artificial para reconhecimento da pera de
agua em fase 6tima em sua coleta aplicado na indastria

Escobedo Gomez JesUs E.!, Cruz Diaz Baby Elder 2

Resumen

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un algoritmo de deteccidn para el reconocimiento de la pera en su
fase Optima para su recoleccion aplicado a la industria, mediante la utilizacion de diferentes técnicas de vision
artificial y procesamiento de imagenes. Los objetivos especificos son, describir las técnicas de vision artificial y
procesamiento de brillo, ademéas de emplear programas para el desarrollo del algoritmo. El reconocimiento de la
pera se realiza en tiempo real, utilizando el brillo adecuado y con equipos tecnolégicos. El algoritmo reconocié a
la pera en su fase 6ptima para la recoleccion en un 98% y con un tiempo de deteccion promedio de 7.63 min. Esta
presente investigacion pretende sumar evidencia con respecto a los anteriores trabajos de investigacion que
desarrollaron algoritmos de deteccion para alguna fruta, ademas de rescatar informacion para futuras
investigaciones que pretendan mejorar los procesos industriales en empresas las cuales tengan como producto final
la importacién o exportacion de frutas.

Palabras claves: Algoritmo, Vision Artificial, Procesamiento de brillo.
Abstract

The objective of this work is to develop a detection algorithm for the recognition of the pear in its optimal phase
for harvesting applied to the industry, through the use of different artificial vision and image processing techniques.
The specific objectives are to describe artificial vision and brightness processing techniques, in addition to using
programs for the development of the algorithm. Pear recognition is carried out in real time, using the appropriate
brightness and technological equipment. The algorithm recognized the pear in its optimal phase for harvesting by
98% and with an average detection time of 7.63 min. This research aims to add evidence with respect to previous
research works that developed detection algorithms for some fruit, in addition to rescuing information for future
research that aims to improve industrial processes in companies whose final product is the import or export of
fruits.

Keywords: Algorithm, Computer Vision, Gloss Processing.
Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um algoritmo de deteccdo para reconhecimento da péra em sua fase 6tima
de colheita aplicado a industria, através da utilizagdo de diferentes técnicas de visdo artificial e processamento de
imagem. Os objetivos especificos sdo descrever técnicas de visdo artificial e processamento de brilho, além de
utilizar programas para o desenvolvimento do algoritmo. O reconhecimento da péra é realizado em tempo real,
utilizando brilho e equipamentos tecnolégicos adequados. O algoritmo reconheceu a péra em sua fase ideal para
colheita em 98% e com tempo médio de deteccdo de 7,63 min. Esta pesquisa visa agregar evidéncias a respeito de
pesquisas anteriores que desenvolveram algoritmos de deteccdo para algumas frutas, além de resgatar informacdes
para futuras pesquisas que visem melhorar processos industriais em empresas cujo produto final seja a importacéo
ou exportacdo de frutas.

Palavras-chave: Algoritmo, Visdo Computacional, Processamento de Brilho.
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Introduccion

La investigacion realizada en una empresa de exportacion de uvas, tuvo por finalidad aumentar la
productividad ya que no se conto con una eficiente gestion de inventarios, por lo que existid diferentes
problemas, los principales son: la rotura de stock de productos de alta rotacion y la falta de planificacion
de las compras, porgue no hubo un manejo adecuado en el inventario en la cantidad y tiempo de pedido,
esto causo que no se cuente con la cantidad suficiente para abastecer al area de produccién; el deficiente
control de calidad de los productos, ya que el personal no se encontr6 capacitado para el proceso de
empaque de las uvas porque la mayoria de los trabajadores realizaban sus labores de manera empirica;
el personal se demoraba debido a la dificultad en el manejo de la maquina que arma las cajas de madera
y carton, por lo que ocurrié retrasos en la produccién, demoras mas del tiempo estimado y que la
produccion del armado de cajas no haya sido el esperado y asi se generd desperdicios de la uva fresca
ya que la produccion programada para exportacion ya no fue (til.

El estado de las frutas es de vital importancia para su recoleccion final, debido a esto, las empresas que
trabajan con estos tipos de productos suelen tener ciertos estandares de calidad que el ojo humano a
simple vista no puede observar, he aqui la necesidad de la vision artificial que ayuden al operador al
cumplimiento de todos los parametros que requiere los productos de primera necesidad como son las
frutas. Desde hace algun tiempo las empresas industriales estdn modernizando sus procesos,
implementando tecnologia basa en la visién por computadora, debido a que muchas empresas que
exportan e importan productos alimenticios que requieren estandares de calidad de mayor exigencia que
otros productos (Atencio y Sanchez, 2009). El factor mas frecuente que el consumidor puede utilizar
para determinar si compra o no los productos es el aspecto visual de este, causante de ello, el color de
una fruta es un buen pardmetro visual al evaluar si el estado o fase de maduracion es el adecuado para
su compra y finalmente para su consumo (Padron, 2016), esto genera que las industrias agricolas que
exportan e importan sus productos por todo el mundo, prioricen en tener una gestion de calidad en todos
sus procesos que intervengan para el producto final, al no hacerlo presentaran una baja competitividad
hacia el mercado global y con riesgo de no tener esa aceptacion por el consumidor final. Debido a esto,
llevar un buen control de calidad es de mucha importancia, sin embargo, esta actividad ain no esta
automatizada en todos sus procesos de produccion, debié a ello, es el operario el que se sigue encargado
de tomar la decision, y esta puede variar y ser errénea (La Madrid, 2019).

Por un lado, el procesamiento digital de imagenes es utilizada en procesos internos por las grandes
empresas, debido a la fuerte suma de inversion, esta tecnologia trata de un conjunto de procesos que
resalta informacién que contiene una imagen, utilizando como principal herramienta la computadora
(Dominguez, 1996). El aumento de la utilizacion de procesamiento digital de imagenes en la industria
se dio gracias a la necesidad de procesos mas estandarizados, niveles de produccién mas altos y
productos como mayores niveles de calidad, aunque la adquisicién de esta técnica de procesamiento de
imagenes se da a inicios del afio 1940, en las industrias alimentarias se difunde con posterioridad
(Gonzalez, 2021), la inspeccidn visual de productos utilizando algun algoritmo inteligente, requiere de
un mayor desarrollo a las distintas dificultades que conlleva o puede presentar trabajar en tiempo real
(Navarro y Reta, 2020).El analisis digital de iméagenes tiene como tarea extraer mediciones, datos o
informacidn contenida en una imagen, por lo que el sistema se distingue al tener un pardmetro de entrada
una imagen, y cuyo resultado es una salida numérica , en lugar de otra imagen (Guadalupe, 2020), una
imagen digital es una imagen funcion f(x, y), y puede ser considerada como una matriz cuyos indices
de rengl6n y columna identifican un punto en la imagen que seria un lugar bidimensional en el espacio.
(Escalante, 2006)

Por otro lado, el color juega un papel muy para determinar en qué estado de madurez para su recoleccion
se encuentra la fruta, se define como una percepcion humana (Conde y Béez, 2000), en la maduracion
de la pera de agua y en otras frutas ocurren cambios de color en su exocarpio, que va desde el verde al
amarillo, los cuales son provocados en los organelos celulares, la cual en su interior esta compuestos de
pigmentos como las flavonas, los carotenoides y las antocianinas, estos son los que sufren un anabolismo
y generan al fruto colores secundarios sobre la base del color que debe predominar (Castro, Cerquera, y
Gutiérrez, 2013), a esto se le conoce como sintesis o degradacion de pigmentos, a diferencia de otras
frutas, la temperatura que necesitan algunas variedades de peras para alcanzar una fase Optima de
recoleccion y posteriormente para su consumo, esta entre los -1.0 y -0.5 °C (Delfilippi y Torres, 2015).
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Existen una multitud de lenguajes de programacién, Python es un lenguaje que lleva a cabo el
tratamiento de las imagenes, y utiliza diferentes librerias como NumPy y Matplotlib, este lenguaje de
programacion estad presente en muchos sistemas operativos, como i0S, Windows, Linux, Mac o
Android, debido a que tiene una sintaxis facil de leer con una curva de aprendizaje moderada y con un
codigo legible (Fernandez, 2020). Por otro lado, Open CV (Open Source Computer Vision), es una
libreria desarrollada por Intel utilizada para el procesamiento de imagenes y la visién artificial en
general, contiene funciones que se utiliza en la vision por computadora, como es la inspeccion de
productos, personas u objetos en movimiento (Viera, 2017).

En la investigacion de (Delgado, Herrera, Medina y Corredor, 2017) propuso una implementacion de
un sistema de procesamiento de imagenes utilizando un pequefio ordenador Ilamado Raspberry P1 2B,
con el objetivo de describir el método para localizar fresas y determinar su madurez. Se us6 herramientas
como el algoritmo Python, adicional se utilizé las librerias de Open CV y un robot recolector de fresas.
Tuvo como resultados la identificacion de todas las fresas y el reconocimiento de la madurez en un
76.6%.

Asi mismo (Moreno, Trejo, Lizérraga, Cabal y Carrillo, 2017) sugiri6 la aplicacion de procesamiento
de imagenes para determinar en qué estado de madurez se encuentra una cereza, utilizando un software
Ilamado Matlab en su version R2013a con el toolbox para el procesamiento de imagenes y capturas de
la cereza en distintas etapas de maduracion. Tuvo como resultados que la metodologia propuesta para
segmentar las imagenes fue de alta efectividad con un tiempo de 4.30 segundos, logrando asi identificar
una cereza en cierto grupo sin la ayuda de un ser humano.

De tal forma (Castro, Cerquera y Gutiérrez, 2013), propuso la utilizacion de técnicas de procesamiento
digital de imagenes para determinar el color del exocarpio como indicador del desarrollo fisioldgico de
la guayaba pera, con el objetivo de desarrollar el analisis de coordenadas colorimétricas de imagenes
digitales en tres tipos de cosecha y con una temperatura de almacenamiento refrigerado de 7,5 °C y
humedad relativa del 85%. Ademas, para determinar el color se utiliz6 espacios de color RGB y CIE-L
*A *B. Los resultados arrojaron una evolucion desde el verde intenso, recién recolectado, hacia verdes
claros y amarillosos, de manera que se puede determinar la madurez de la fruta y apoyar en las etapas
de cosecha y postcosecha de frutas.

El objetivo de este articulo es desarrollar un algoritmo de visidn artificial para el reconocimiento de la
pera de agua en fase optima en su recoleccion aplicado en industria, con la utilizacion de técnicas de
vision artificial y de procesamiento de imagenes. Los objetivos especificos para el cumplimiento del
general son, describir las técnicas empleadas como las técnicas de clasificacion en cascada Haar y el
procesamiento de brillo, ademas de emplear el lenguaje de Python para el desarrollo de algoritmo, el
editor de codigo Visual Studio Code y el programa Cascade Trainer GUI, el cual nos sirve para poder
testear y encontrar los parametros éptimos en la imagen y de encargarse de realizar el proceso de
clasificacion en cascada Haar.

Materiales y Métodos

Los materiales utilizados para el desarrollo del proyecto son; una laptop con la cual se utiliz6 para el
desarrollo y funcionamiento del algoritmo es de la marca Lenovo con un procesador i5 de novena
generacion, ademas se usé la web cam que tiene integrada este ordenador para las tomas de capturas de
imagenes positivas y negativas. Dichos materiales pertenecen a uno de los integrantes del proyecto. Por
otro lado, el software empleado para la ejecucion de nuestra red neuronal es el programa Python con la
version 3.11.3 y su Liberia Open CV de manera gratuita, asimismo el editor de codigo compatible con
Python empleado en nuestro proyecto es el Visual Studio code. Por ultimo, se aprovecho el interfaz de
Cascade Trainer GUI para el entrenamiento de las imagenes positivas y negativas.

En la Figura 1 se observa la elaboracion de un esquema en 2D, la cual representa la preparacion del
objeto (pera) con su respectiva iluminacion la cual sera una luz led y la cdmara para realizar la captura
de una manera mas profesional.
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Figura 1. Esquema para la captura de imagenes.

Realizaron un estudio sobre las caracteristicas fisicas y fisiologicas de la pera, explicando que la fase
Optima para su recoleccion ronda los 179 dias de cultivo, con un color verdoso, un pH promediando los
4,16 y un peso de 306,30 g. Una vez pasado los dias recomendados para su recoleccién, dichos valores
comienzan a cambiar y perjudican el estado de composicion de la fruta. Por lo cual, siguiendo el estudio
se determinaron fases con respecto a los dias de cosecha que se observa en la figura 2. Considerado que
la recoleccion 6ptima debe ser en la fase de 179 dias (Etapa 0) de la cosecha, por otro lado, si se recoge
en las demas etapas podria llegar a descomponerse y se considera como un pera en malas condiciones.
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Figura 2. Etapas de maduracién en la pera.

Para el correcto funcionamiento del programa, se debe importar las librerias necesarias para la ejecucion
del cddigo, este se vera mostrado en el entorno de desarrollo de programa visual studio code que nos
ayudara a editar nuestro cddigo de manera rapida y con un interfaz ligero pero eficaz. Numpy es una
libreria matematica muy utilizada en el procesamiento de iméagenes, dicha libreria nos permitira trabajar
con matrices (N-Array) y trabajar con grandes cantidades de matrices multidimensionales, ademas
cuenta con diferentes funciones para el procesamiento de imagenes (Bauckhage, 2015). También se
utilizara la libreria OS, esta libreria nos permite acceder a muchas funcionalidades dependiente si se
encuentran o no en el sistema operativo empleado (Python, s.f.). Luego esta la libreria Imutils que es un
conjunto de diferentes funciones que sirven para el procesamiento de iméagenes como por ejemplo en el
cambio de tamafio, clasificacion de contornos, rotacion, entre otras (Chuquimarca, Pinzén y Rosales,
2021). Por ualtimo, importaremos la libreria de OpenCV, dicha libreria esta dirigida directamente a la
vision por computadora en tiempo real, debido a que contiene estructuras de datos, procesamiento y
analisis de iméagenes estructural (Arévalo, Gonzéalez y Ambrosio, 2004). Para entrenar nuestra red
neuronal se requiere de la utilizacion del software Cascade Trainer GUI, es una herramienta

complementaria para usar OpenCV, este programa cuenta con una interfaz grafica muy fécil de intuir
para el usuario (AMIN, 2016).

Las liberarias que se mencion6 anteriormente, desarrollan un papel muy importante en la creacion de
nuestra red neuronal, la libreria Numpy en nuestro trabajo almacenara y accedera a los datos de un N-
array, las matrices multidimensionales utilizadas tendran el mismo dato para todos sus elementos, la
libreria Imutils nos ayudara con la visualizacion de la imagen y ademas con diferentes funciones para
procesar las fotos negativas y positivas. La libreria OS, en nuestro codigo nos permitira redactar, leer y
manipular rutas del destino de nuestro archivo y a la vez crear carpetas temporales. Por otro lado,

programa Cascade Trainer GUI cumple la funcion de entrenar, probar y mejorar nuestro modelo de
clasificacion en cascada para las imagenes positivas y negativas.

Una vez importada las librerias a utilizar, se desarrollara la preparacion de la muestra. EI programa esta
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dividido en dos ventanas, llamadas “entrenamiento.py” y “detectando.py”, esta primera ventana tendra
un codigo que se encargara de tomar las iméagenes positivas (pera apta) y negativas (peras no aptas),
para posteriormente ser entrenadas. Para el entrenamiento se necesitara contar con una gran cantidad de
imagenes ya sea cientos o miles, de esta manera al tener mayor cantidad de imagenes sera mejor para la
determinacion de la pera ya sea apta o no apta.

(14

El contenido del primer c6digo iniciara con la creacion de las capetas “p” y “n” donde se almacenaran
las capturas mencionadas anteriormente con la variable “Datos” como se observa en la Figura 3.

cve
nurpy np
os
irutils
Datos = "n'"
o=.path.exists (Datos) @
print('Carpeta creada: ', Datos)
os.wakedirs (Datos)
cap = cvi.VideoCapture (0, cvi.CAP DIHOW)

Figura 3. Cédigo de la toma de imagenes y creacién de las carpetas.

Las carpetas creadas por el codigo contienen un conjunto de muestras positivas donde se visualice a la
pera en buen estado, y otras muestras negativas donde no esté presente la pera o esté presente una pera
en mal estado, dichas muestras no deben ser muy grandes, debido a que pueden provocar lentitud en la
deteccion. En las figuras 4 y 5 se muestran las carpetas creadas con sus respectivas muestras.

a a8 s

R8s

Figura 4. Carpeta con muestra positivas

Figura 5. Carpeta con muestra negativas

Luego de tomar y guardar las muestras, se tomé en cuenta implementar la técnica de procesamiento de
brillo, para calcular el brillo general se tuvo que convertir las imagenes del formato RGB a escalas de
grises y se utilizd las siguientes ecuaciones matematicas. La Ecuacion (1) se observa que las variables
N y M deben ser las dimensiones de ancho y alto de las imagenes tomadas anteriormente, P seria el
valor del pixel que esta situado en una posicion cartesiana (i, j) de la imagen. Esta ecuacion es utilizada
en la probabilistica cuando se quiere sumar todos los valores recorriendo el ancho y alto de una imagen
y dividiéndolo entre la cantidad total de pixeles para luego encontrar un valor promedio (Delgado,
Herrera, Medina, y Corredor, 2017).
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=5 D O, )
=0 j=0 (1)

Por Gltimo, se tuvo que calcular un valor Bq,,,, ,restando el brillo deseado B, Y €l brillo obtenido de
la imagen a escala de grises [26] B como se aprecia en la Ecuacion (2).

Bsym = Bges — B (2)
Como se habia explicado, imagen para a convertirse en escala de grises como se observa en la Figura 6.

46 pixeles

Figura 6. Conversion de la imagen a escala de grises.

En el algoritmo, se agregd todos estos resultados como se aprecia en la Figura 7.

gray = covi.cvtColor (frame,
cvi . COLOR BGRIGRAT)

objeto = peraClasificador.detectMultiZcale
[gray, =scaleFactor=6, winMNeighbhors=900,
minSi=ze= (70, 73))

Figura 7. Codigo de escala de grises.

Para el entrenamiento de la muestra se utilizé la técnica denomina clasificador en cascada, esta técnica
se basa en funciones de Haar, este es un método especializado en la deteccion de objetos (OpenCV,
2004), definida por Viola y Jones (Viola y Jones, 2001) y tiende a fundamentarse en un aprendizaje
automatizado, donde la funcion cascada es entrenada por muchas imagenes positiva y negativas
(Unipython, 2018). Se extrae rasgos de la imagen y se utiliza las caracteristicas de Haar y organiza la
imagen en diferentes features como se observa en la Figura 8, estos también llamados filtros generan
diferencia en la intensidad de la imagen y generan distintas caracteristicas (Guevara, Echeverry y
Ardilla, 2008).

Imagenoriginaly sus escalas  Cyracteristica para
Ventana de deteceion el clﬂsi]jcﬂflﬂr deébil

Clasiflicador en cascada

OBJETO
ENCONTRADO

Capit I

Figura 8. Algoritmo basado en cascada Haar.

Una vez almacenadas nuestra muestra de imagenes positivas y negativas en sus respectivas carpetas
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creadas, se utilizara la herramienta Cascade Trainer GUI, la cual nos permitira testear y dar mejoras a
nuestro modelo de clasificacion de cascada y se encargara de llevar todo el proceso de clasificacion en
cascada Haar. Basicamente proporciona una interfaz facil de entender, ademas de proveer de un set de
datos para las imagenes correspondientes, a partir de ello se obtiene como salida un modelo de cascada
en formato XML. (Jeremias, 2020)

Luego de finalizar el entrenamiento, se procede a crear y ejecutar el codigo llamado “detectando.py”,
aqui se abrira la cdmara que detectara la pera apta y dejard de lado la pera no apta, asi mostrara el
resultado en tiempo real. En la Figura 9 se muestra la arquitectura para la creacion y aplicacion de

algoritmo.
Fz e o
- <
" ‘!J =
otk 19 — i - o
- e il '/." o | Tt
T N (DT
‘ . Casende Traloer GUIL
Figura 9. Arquitectura de la creacién y aplicacion del algoritmo.
Resultados

La prueba se realiz6 con imagenes positivas e imagenes negativas. A cada una de estas imagenes se le
aplicé las diferentes técnicas para el mejoramiento del brillo general y calidad.

Tabla 1
Escala de brillo general para las imég,enes
FORMATO ECUACION ESCALA DE BRILLO

Imagenes positivas | Bg,;, = Bges — B | (70 - 78)

Imagenes negativas | Bg,;, = Bges — B | (42 - 50)

En la Tabla 1 se puede observar la escala para el brillo general en las imagenes positivas tiene a ser de
70 — 78, con lo cual permitird una mayor calidad en el pixel encontrado y una mejor clasificacion en
Haar cascade. Por otro lado, para las imagenes negativas la escala de brillo es de 42 — 50, lo que significa
una menor calidad de imagen.

Para encontrar la precision del algoritmo se realizaron pruebas para el reconocimiento de la pera en buen
estado, registrando la cantidad peras, intentos y aciertos observados en la Tabla 2.

Tabla 2
Registro de intentos

Cantidad de imégenes positivas | Intentos | Aciertos | Efectividad (%)
20 100 94 94
40 100 95 95
50 100 98 98
60 100 98 98
80 100 98 98

Por ultimo, en la Tabla 3 se registrd el tiempo de deteccion promedio en 50 intentos para posteriormente

94



Desarrollo de un algoritmo de vision artificial para el reconocimiento de la pera de agua en fase optima en su recoleccion aplicado en
industria
Escobedo y Cruz.

determinar la eficiencia promedio del programa dividiendo el tiempo de deteccion con el tiempo de
trabajo como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 3
Tiempo de deteccion

Item Intentos | Tiempo de deteccion promedio (min)

Pera 6ptima | 50 7.63
Tabla 4
Eficiencia del programa

Item Ecuacién Eficiencia promedio (%)
Pera Optima o tiempo de deteccion 97
eficiencia = — -
tiempo de trabajo
Discusion

Al utilizar la técnica de procesamiento de brillo en las imagenes positivas y negativas, se pudo
determinar la escala de brillo de 70 — 78 para las imagenes positivas y un rango de 42 — 50 para las
iméagenes negativas. Esto ayudo a mejorar la calidad y aumentar la efectividad del algoritmo. En el
trabajo de (Delgado, Herrera, Medina y Corredor, 2017), al implementar un preprocesamiento de brillo,
pudo reducir o aumentar valores en la imagen, mejorando la calidad y rango de colores de las fotos
donde se aprecia el fruto.

Para poder encontrar el porcentaje de efectividad del algoritmo, se hicieron pruebas, registrando las
cantidades de imagenes positivas donde se encuentra la pera 6ptima con sus respectivos intentos y
aciertos, el resultado fue que para una cantidad de 50 imagenes positivas la efectividad en aciertos era
del 98% vy si se seguia aumentando las imagenes este porcentaje no aumentaba, dando asi un 98% de
efectividad final con 50 imagenes. Ademas, el tiempo de deteccién promedio fue de 7.63 ms, lo que
indica que el algoritmo es confiable y desarrolla su ejecucion de manera rapida. En el trabajo de
(Moreno, Trejo, Lizarraga, Cabal y Carrillo, 2017), se segmentd en dos items, el primero fue el tiempo
de segmentacion por imagen arrojando un tiempo de 4.3048 segundos y el segundo fue el porcentaje de
efectividad, donde de 407 iméagenes. 396 fueron correctas y 11 incorrectas, obteniendo como resultado
una efectividad del 97.30%. Esta diferencia se debi6 a la utilizaciéon de un programa que nos ayuda a
testear parametros y se encarga de realizar el proceso de clasificacion en casada Haar, mientras el estudio
gue obtuvo una efectividad del 97.30%

Este estudio suma evidencia adicional respecto a los anteriores articulos de investigacion, donde utilizan
y se estudia técnicas de procesamiento de imagenes y vision artificial, ya sea para reconocer objetos o
en el estado en que se encuentra diferentes frutos. Estos resultados ayudan al desarrollo de la
investigacion con respecto al manejo de algoritmos tecnolégicos que puedan mejorar los procesos en
las diferentes industrias.

Conclusiones

Se logré desarrollar un algoritmo de deteccién para el reconocimiento de la pera de agua en su fase
Optima de recoleccion, a partir de las diferentes técnicas de procesamiento de imégenes como el
procesamiento de brillo, la conversién a escala de grises y la redimension de imagenes. Por otro lado,
se implementd la metodologia clasificacion en cascada con base en Haar como la técnica de vision
artificial en tiempo real.

Se utiliz6 programas como Python y sus diferentes librerias para la aplicacion de Haar cascade, ademas
de un editor de codigo como es el Visual Studio Code para la creacion y ejecucion del algoritmo, y, por
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altimo, el programa Cascade Trainer GUI, que permite testear valores y mejorar el modelo de
clasificacion en cascada.

Finalmente, se demostré que el algoritmo funciona de manera rapida y efectiva, obteniendo como
efectividad un 98% y un tiempo de deteccion de 7.63 ms, esto gracias a las técnicas aplicadas a las
iméagenes.

El algoritmo puede ser aplicado en las diferentes industrias para la deteccién de la pera de agua, solo
hay que tener en cuenta los ajustes respectivos del ambiente de iluminacion donde se realizaria la
deteccion.
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