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Resumen

El presente trabajo propone una metodologia para la extraccién de caracteristicas visuales en
puntos presentes sobre la epidermis de tubérculos, especificamente en papas, con el fin de
clasificarlos en funcién de cuatro descriptores: Asimetria, Borde, Color y Didmetro (ABCD). El
proceso inicia con la captura de imégenes de alta resolucién, seguido de una etapa de
preprocesamiento que incluye la extraccién de fondo y la aplicacién de filtros binarios para aislar
los puntos de interés. A partir de las imdgenes segmentadas, se construye una base de datos con
los valores numéricos de cada descriptor, permitiendo su posterior andlisis y clasificacién. Esta
metodologia sienta las bases para el entrenamiento de modelos de aprendizaje automdtico que
podrén automatizar la defeccién y clasificacién de estos puntos, contribuyendo asi al control de
calidad y diagnéstico visual en productos agricolas.

Palabras clave: visién por computadora; procesamiento de imdgenes; clasificacién de
tubérculos; aprendizaje automdtico; caracteristicas ABCD

Abstract

This work presents a methodology for extracting visual features from points located on the epidermis
of tubers, specifically potatoes, in order to classify them based on four descriptors: Asymmetry,
Border, Color, and Diameter (ABCD). The process begins with the acquisition of high-resolution
images, followed by a preprocessing stage that includes background removal and the application
of binary filters to isolate the regions of interest. From the segmented images, a structured database
is built containing numerical valves for each descriptor, enabling subsequent analysis and
classification. This methodology lays the groundwork for training machine learning models capable
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of automating the detection and classification of these points, thus contributing to quality control and
visual diagnosis in agricultural products.

Keywords: computer vision; image processing; tuber classification; machine learning; ABCD
features

1. Introduccion

La epidermis de la papa es una estructura compleja que puede ofrecer informacién muy valiosa
sobre el estado y la salud del estado de la planta. Las manchas tipo lunares que se encuentran en
la superficie de la papa son un rasgo distintivo y bastante variable; pues pueden presentar
variaciones, ya sea en tamafo, forma, color o distribucién. Las caracteristicas de la planta pueden
ser una sefial del tipo de factores patolégicos, ambientales o genéticos que afectan a la planta
(Vinueza et al., 2023).

La obtencién de caracteristicas de la epidermis de la papa es posible y se hace mediante técnicas
de procesamiento digital de imdgenes o visién artificial. En este sentido, el uso de una Raspberry
Pi con cdmara puede ser una técnica de gran valia para la obtencidn y andlisis de imégenes de la
epidermis.

En este trabajo también se propone el uso de técnicas de procesamiento para la obtencién de
caracteristicas de asimetria, borde, color y didmetro, que son los que deberian destacar las
manchas tipo lunares. Estas caracteristicas son un recurso para clasificar los tubérculos en funcién
de su calidad y salud. La aplicacién de estas técnicas puede ser una herramienta no invasiva y muy
otil para la obtencién del estado de salud de la papa, lo que seria de gran utilidad para los
productores y los comercializadores del cultivo de la papa.

2. Estado del Arte

En los dltimos afos, el uso de procesamiento digital de imdgenes y técnicas de aprendizaje
automdtico ha evolucionado considerablemente, permitiendo su aplicacién en dreas como la
medicina, el monitoreo ambiental y, mds recientemente, en la agricultura de precisién. Estos
avances han facilitado el desarrollo de sistemas inteligentes capaces de analizar imégenes para
detectar patrones visuales complejos, como los que se encuentran en la epidermis de tubérculos,
permitiendo la clasificacién de puntos con base en caracteristicas como asimetria, borde, color y
didmetro.

(Cruz-Parada et al., 2018) ha realizado diversas contribuciones en el drea del procesamiento de
sefales e imagenes. En uno de sus trabajos més relevantes, se analiza el comportamiento no lineal
de sefiales a través de técnicas de segmentacién, las cuales son aplicables a la delimitacién de
estructuras irregulares en imdgenes de tubérculos. Ademds, ha participado en propuestas
metodolégicas para el reconocimiento de patrones en entornos médicos, utilizando visién por
computadora y extraccién de caracteristicas para la identificacién de sefiales biomédicas, un
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enfoque directamente transferible al reconocimiento de patrones visuales en plantaciones (Sangama
Vela, 2023).

Por su parte, (Cruz-Parada et al., 2018) ha participado en investigaciones que integran modelos
de andlisis de comportamiento con tecnologias de visién e inteligencia computacional. Sus trabajos
se centran en el monitoreo de patrones mediante arquitecturas infeligentes, lo que ofrece bases
para la creacién de sistemas automatizados aplicables al monitoreo visual de cultivos. Asimismo,
ha desarrollado sistemas de reconocimiento en terapias interactivas basadas en videojuegos,
donde la deteccién y clasificacién de elementos visuales juega un papel central.

(Sancen-Plaza et al., 2018) y (Herndndez Aguirre, 2023) han realizado importantes aportes en el
andlisis de formas digitales, destacando su trabajo en la evaluacién cuantitativa de la asimetria en
regiones binarias, lo cual resulta directamente aplicable al andlisis morfolégico de puntos
irregulares en tubérculos. Ademds, ha desarrollado modelos hibridos de clasificacién mediante
asociaciones de patrones, una estrategia eficaz para tratar conjuntos de datos complejos como los
que surgen de la extraccién de multiples descriptores visuales (Tamayo Zapata & Santiago Montero,
2018). Su experiencia en el célculo eficiente de caracteristicas topolégicas en imagenes, como el
nimero de Euler, refuerza la aplicabilidad de sus contribuciones en el andlisis estructural de
superficies vegetales.

Finalmente, (Lépez et al., 2016) y Jaramillo & Antunes, 2018) han colaborado en investigaciones
centradas en el uso de redes de sensores y algoritmos evolutivos para el monitoreo ambiental,
proponiendo arquitecturas que también pueden ser adaptadas a sistemas de adquisicidn y andlisis
de imagenes para fines agricolas. Sus trabajos en la optimizacién de recursos en sistemas de riego
mediante tecnologias inteligentes también reflejan una visién integral de la tecnologia aplicada al
sector agricola, integrando sensores, visién por computadora y algoritmos de decisidn
automatizados.

De igual forma, (Santiago Montero et al., 2020) presentaron un estudio donde se propone el uso
de zonas de mayor perfusién como representacién biométrica, utilizando segmentacién y andlisis
de patrones para distinguir caracteristicas fisiolégicas en imdgenes médicas. Este enfoque resulta
altamente transferible al andlisis de patrones visuales en imdgenes de tubérculos, ya que demuestra
cémo el procesamiento avanzado de imégenes puede ser empleado para extraer regiones
significativas y cuantificables. La metodologia aplicada por los autores incluye técnicas de
segmentacién, extraccién de caracteristicas y andlisis morfolégico, elementos esenciales en el
presente trabajo para identificar zonas de interés como los puntos en la epidermis de tubérculos.
En conjunto, los trabajos de estos autores proporcionan un marco tedrico y metodolégico sélido
que puede ser adaptado a la clasificacién de puntos en epidermis de tubérculos.

3. Necesidad

En el dmbito de la ciencia computacional aplicada a la agricultura y la biotecnologia, existe una
creciente demanda por métodos precisos y eficientes para la clasificacién de tubérculos, como las
papas (Solanum tuberosum), basados en caracteristicas especificas de su epidermis. Este proyecto
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aborda esta necesidad crucial mediante el desarrollo de un sistema automatizado de clasificacién
utilizando técnicas avanzadas de procesamiento de imdgenes y aprendizaje automdtico (Daza,
2021).

La extraccién precisa de caracteristicas como Asimetria, Borde, Color y Didmetro en epidermis
vegetales es fundamental para la clasificacién precisa de tubérculos. Investigaciones previas han
demostrado que la combinacién de estos descriptores puede mejorar significativamente la

capacidad de distinguir entre diferentes variedades y condiciones de los tubérculos (Sanchez-
Trasgallo et al., 2014).

El uso de filtros avanzados para la extraccién de fondo, junto con algoritmos de visién por
computadora como los implementados en Python con OpenCV (cv2), permite la segmentacidn
precisa de los puntos de las papas en las imdgenes capturadas. Esto facilita la creacién de una
base de datos robusta y etiquetada que sirve como entrada para modelos de aprendizaje
automdtico, los cuales pueden ser entrenados para reconocer y clasificar automdticamente
diferentes caracteristicas de interés (Cusimayta & Rosendo, 2018).

El impacto potencial de este proyecto se extiende al dmbito agricola, donde la capacidad de
clasificar tubérculos basada en caracteristicas visuales podria optimizar procesos de seleccién y
cultivo. Ademds, estas técnicas podrian ser adaptadas para aplicaciones en biotecnologia,
facilitando la identificacién y seleccién de variedades con caracteristicas deseables para su mejora
genética y resistencia a enfermedades (Ostos-Ortiz et al., 2019) y (Ledesma et al., 2024).

En los Gltimos afios, las técnicas de inteligencia artificial (IA) han revolucionado la clasificacién de
imdgenes en diversos campos.

(Herndndez Aguirre, 2023) Participé en el andlisis de imagenes de tomografia computarizada (TC)
tordcica de pacientes con COVID-19, empleando el algoritmo Local Binary Pattern (LBP) y sus
variantes para identificar patrones caracteristicos de la enfermedad. Este enfoque permitié detectar
diferencias en las texturas pulmonares, facilitando diagnésticos més precisos.

Por su parte, el (Padilla-Navarro et al., 2017) y (Cusimayta & Rosendo, 2018) ha explorado la
clasificacién de arritmias cardiacas mediante algoritmos como K-Nearest Neighbors (KNN) y Naive
Bayes, optimizados con Algoritmos Genéticos (AG) y Optimizacién por Cdmulo de Particulas (PSO).
Estas técnicas mejoraron la precision en la identificacién de diferentes tipos de arritmias,
destacando la importancia de la optimizacién en modelos de clasificacién.

(Tamayo Zapata & Santiago Montero, 2018) Ha trabajado en sistemas de visién artificial para
asistir a personas con discapacidad visual. Un ejemplo es el desarrollo de un sistema de
reconocimiento de billetes que utiliza procesamiento de imdgenes e inteligencia artificial para
identificar diferentes denominaciones de moneda, facilitando la autonomia de los usuarios.

4. Metodologia

La metodologia que se llevé a cabo en este trabajo es la siguiente:
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4.1. Adquisicion de Imagenes y Creacion de la Base de Datos
Se recolectaron mltiples imagenes de puntos de papas en condiciones controladas de iluminacién
y fondo neutro. Las imégenes fueron capturadas con cdmaras de alta resolucién y desde diferentes
&ngulos para asegurar una representacién precisa de la superficie de los tubérculos.
Cada imagen fue etiquetada manualmente segin la ubicacién del punto de interés en la epidermis,
generando asi una base de datos estructurada que contiene:

- Etiqueta del punto
- Clasificacién preliminar (A, B, C, D)

4.2. Preprocesamiento y Filtro de Extraccion de Fondo
Para mejorar la calidad del andlisis y reducir el ruido visual, se aplicé un proceso de segmentacién
y extraccién de fondo utilizando la biblioteca OpenCV (cv2) en Python. Este proceso incluyé:

- Conversién de imagen RGB a escala de grises.

- Aplicacién de umbrales adaptativos.

- Deteccién de contornos.

- Uso de mdscaras binarias para aislar los puntos de interés.

4.3. Extraccion de Caracteristicas A, B, Cy D
Se extrajeron las caracteristicas especificas para cada imagen:

Asimetria (A): Se utilizé la comparacién de los momentos de Hu en diferentes ejes de simetria para
determinar el grado de irregularidad. Esta técnica ha sido eficaz en la caracterizacién de lesiones
en imdgenes médicas, como lo evidencia el trabajo de (Santiago-Montero & Gaucin, 2015) donde
se utilizaron descriptores polinomiales de Jacobi para representar formas complejas.

Borde (B): Se aplicé el operador de Canny para la deteccién precisa del contorno de cada punto.
Se calculé la suavidad y continuidad del borde como métricas para la clasificacion.

Color (C): Se extrajeron histogramas de color en el espacio HSV para representar los tonos
presentes en los puntos. Se evaluaron desviaciones de color anormal en relacién con el color
promedio de la epidermis.

Didmetro (D): Se estimé a partir del drea del contorno detectado, asumiendo una forma circular u
ovalada para aproximar el didmetro equivalente. Esto permite medir el tamafio relativo del punto,
informacién relevante para clasificar su posible severidad o anormalidad.

5. Resultados
Los resultados obtenidos en esta etapa del proyecto se centraron en el procesamiento inicial de las

imagenes capturadas a los tubérculos, especificamente a los puntos presentes en su epidermis. El
obijetivo principal fue aislar correctamente estos puntos para facilitar la extraccién de caracteristicas
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morfolégicas clave y preparar los datos para una futura fase de clasificacién automatizada. Las
figuras 1y 2 muestran la representacién de la extraccién de puntos de las epidermis de las papas.

Figura 1: Punto original de epidermis Figura 2: Punto original de Epidermis
N° 150. Creada por autor N° 1242. Creada por autor

5.1. Extraccion de Fondo

La extraccién del fondo fue un paso crucial, ya que permitié eliminar elementos visuales irrelevantes
que podrian afectar la precisién del andlisis. Al mantener Gnicamente el drea de interés, se logré
enfocar el procesamiento en los puntos localizados sobre la piel de las papas. Esto no solo redujo
el ruido visual, sino que también optimizé el rendimiento de los algoritmos de deteccién y andlisis
morfolégico, permitiendo una caracterizacién mds precisa de cada punto.

5.2. Filtros Escala de Grises, Binario y Segmentacion

Una vez aislado el fondo, se aplicaron filtros binarios mediante técnicas de umbralizacién. Las
figuras 5 y 6 muestran los filtros binarios, se utilizé la ecuacién 2. Esto permitié convertir las
imdgenes en representaciones de alto contraste que facilitaron la segmentacién del drea de interés.
Gracias a este paso, fue posible identificar contornos definidos que luego se utilizaron para extraer
descriptores como bordes y formas. Esta conversién es fundamental para tareas de andlisis
estructural, ya que transforma imdgenes complejas en datos procesables con mayor facilidad. En
las figuras 3 y 4 se presenta la escala de grises con la ecuacién 1.

Figura 3: Escala de grises N° 150. Figura 4: Escala de grises N° 1242.
Creada por autor Creada por autor
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Figura 5: binario N° 150. Creada
por autor

5.3. Creacion de la Base de Datos
Con las imdgenes preprocesadas y segmentadas, se procedid a crear una base de datos
estructurada que incluye imdgenes limpias junto con sus respectivos atributos extraidos. Esta base
contiene tanto los valores numéricos de las caracteristicas como la informacién visual procesada,
organizada segun las siguientes categorias:

Figura 6: binario N° 1242. Creada

por autor

Asimetria (A): Se identificé la simetria o irregularidad en la forma del punto, lo cual permite
diferenciar entre estructuras geométricamente equilibradas y aquellas més deformes.
Borde (B): Se analizaron los contornos de cada punto, evaluando su definicién, suavidad y
continuidad, aspectos clave para detectar irregularidades o dafios en la superficie.
Color (C): Se extrajo informacién del color dominante y sus variaciones internas, lo cual es Gtil para
detectar zonas con cambios de tonalidad que puedan indicar defectos o enfermedades. Didmetro
(D): Se calculé el tamafo del punto mediante el drea del contorno y su didmetro equivalente,
permitiendo clasificar los puntos segin su escala.

Cuadro 1: Caracteristicas ABCD. Fuente: Autor
imagen | area diametro perimetro borde asimetria | color b color g color r
1 657.5 28933631 | 195.639609 | 58.2127089 | 579 1.57831325 | 1.57831325 | 1.57831325
2 54 8.29185959 | 37.3137083 | 25.7835661 | 72 0.625 0.625 0.625
3 46327 242.869035 | 3001.38093 | 194.450051 | 5002 16.2494758 | 16.2494758 | 16.2494758
4 738915 | 306.727207 | 5817.56295 | 458.023435 | 28908 27.4171526 | 27.4171526 | 27.4171526
5 7036.5 946527868 | 796.859953 | 90.2417087 | 7403 10.0579495 | 10.0579495 | 10.0579495
6 12 39088201 | 16.8284271 | 23.5996435 | 21 0.33333333 | 0.33333333 | 0.33333333
7 431 23.4257603 | 268.994948 | 167.884641 | 552 141666667 | 1.41666667 | 1.41666667
8 356 21.2902155 | 157.396969 | 69.58934 427 0.62529274 | 0.62529274 | 0.62529274
9 1609 45.2619313 | 345.7645 743027274 | 1763 37.5439592 | 37.5439592 | 37.5439592
10 166 14.5381486 | 77.1126978 | 35.8214928 | 201 0.5920398 | 0.5920398 | 0.5920398
11 154.5 14.0255306 | 95.3553385 | 58.8520387 | 198 0.66181818 | 0.68181818 | 0.68181818
12 6635 91.9126998 | 1321.51889 | 263.212085 | 7228 7.98215274 | 798215274 | 7.98215274
13 51895.5 | 257.051362 | 1598.10468 | 49.2131027 | 51961 3.99469854 | 3.99469854 | 3.99469854
14 3.5 2.11100412 | 14.2426406 | 57.9577806 | 11 0.63636364 | 0.63636364 | 0.63636364
15 38395 69.9185471 | 802.742202 | 167.833062 | 4175 8.54822577 | 8.54822577 | 8.54822577

|




5.4. Gradficas

Las grdficas generadas a partir del cédigo de extraccién de caracteristicas permiten analizar
visualmente las propiedades de los puntos oscuros en las papas. En particular:

Area, perimetro y didmetro: muestran el tamafio y forma de los puntos, ayudando a identificar

anomalias y establecer umbrales de clasificacién.

Asimetria: permite detectar deformaciones o formas irregulares en los puntos.
Bordes: los filtros de deteccién de bordes muestran qué tan definidos estdn los contornos, Gtil para

mejorar la segmentacién.

Color: el andlisis de color distingue entre puntos oscuros reales y manchas por iluminacién o textura

natural.

Grafica 1. Area de contornos. Fuente: Autor
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Grafica 3.Perimetro. Fuente: Autor
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Grafica 5. Asimetria. Fuente: Autor

Grafica 2. Didmetro aproximado. Fuente: Autor
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Histograma de Color promedia Azul (B}
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5.5. Ecuaciones Utilizadas
1. Conversién a Escala de Grises

Antes de aplicar umbrales o detectar bordes, las imdgenes se convierten a escala de grises
utilizando la siguiente férmula:

I

gris = 0.299R + 0.587G + 0.114B (1)

2. Umbralizacién Binaria (Thresholding)
La binarizacién transforma una imagen en blanco y negro con base en un umbral T:

Ipinario(xy) = 255,ilgrisxy) > TO, en otro caso (2)

3. Medicién de Asimetria
Para medir la asimetria se puede usar la diferencia entre la imagen original y su reflejo:

_ Z'I(X, y) — Ireflejada(x.y)|
XIxy)

(3)

4. Deteccién de Bordes (Gradiente de Sobel) El médulo del gradiente se calcula mediante:

G = /G,? + Gf (4)
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donde

) 0l

Gx =&,Gy :a—y (5)

5. Céleulo del Color Promedio
El color promedio del objeto en el espacio RGB se calcula como:

1 1 1
Cprom =N * Zlivlei' ﬁ* Zivzl Gi'ﬁ * Bj (6)

donde N es el nimero total de pixeles del objeto.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos hasta el momento permiten confirmar que el proceso de extraccién de
fondo vy filtrado binario facilita significativamente la segmentacién y andlisis de los puntos en la
epidermis vegetal. La correcta separacién del drea de interés mejora la calidad de los datos y evita
que elementos externos interfieran en la deteccién de las caracteristicas visuales.

Se logré establecer una metodologia funcional para la extraccién y organizacién de informacién
visual de puntos en la superficie de tubérculos. A través de un proceso controlado de captura de
imdgenes, extraccién de fondo, aplicacién de filtros binarios y segmentacién, se desarrollé una
base de datos sélida que permitird entrenar modelos de clasificacién basados en los descriptores
Asimetria, Borde, Color y Didmetro (ABCD).

Este trabajo sienta las bases para la automatizacién del andlisis de calidad en productos agricolas
mediante visién por computadora y aprendizaje automdtico. Como siguiente paso, se implementard
un sistema inteligente de clasificacién utilizando Python y bibliotecas como OpenCV y TensorFlow,
con el objetivo de detectar, etiquetar y clasificar los puntos de manera auténoma y en tiempo real.
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