
1 

 

  

 

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

PROGRAMA ACADÉMICO DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA 

Desarrollo de un equipo electrónico/computacional orientado a extraer 

información de interés para el diagnóstico de Mildiu en plantaciones de 

quinua de la costa peruana basado en procesamiento digital de imágenes 

 

TESIS 

Para optar por el título profesional de Ingeniero Electrónico 

 

 

AUTOR(ES) 

Oré Huacles, Gian Carlos (0000-0001-6683-0806) 

Vásquez García, Alexis (0000-0002-3869-3071) 

 

ASESOR 

Kemper Vásquez, Guillermo Leopoldo (0000-0002-7800-7769) 

 

 

Lima, 03 de Febrero del 2021 



2 

 

A nuestros padres y quienes con su amor, paciencia y esfuerzo nos han 

permitido llegar a cumplir hoy un sueño más, gracias por inculcar en nosotros 

el ejemplo de esfuerzo y valentía, de no temer las adversidades porque Dios está 

con nosotros siempre.  



3 

 

 

Agradecimientos 

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, en especial a nuestros profesores orientadores de 

tesis, el Dr. Guillermo Leopoldo Kemper Vásquez y al profesor Manuel Márquez Marrou por guiar 

esta investigación y formar parte de otro objetivo alcanzado.  

A nuestros profesores quienes nos han apoyado brindándonos de sus conocimientos para poder 

desarrollar e implementar el producto final que se presente en esta tesis. 

Asimismo, agradecemos a la UPC propiamente por el apoyo brindado tras ganar el Concurso de 

Investigación 2016 con el financiamiento y expansión del proyecto de tesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

Resumen 

La presente tesis propone un equipo portátil y ergonómico que permita la captura de imágenes de 

cultivos de quinua y, mediante un método de procesamiento eficaz, detecte los segmentos donde 

la planta se encuentra afectada por la enfermedad del Mildiu (representada por un amarillamiento 

particular sobre las hojas) para así obtener un resultado numérico que represente dicho efecto. La 

realización de este proyecto resuelve el principal problema del análisis cualitativo en los que se 

basa el cliente para el diagnóstico de la enfermedad ya que ofrecerá una solución cuantitativa para 

la identificación y medición de daño en los cultivos que proporcione al agrónomo un dato vital 

para poder suministrar la dosis adecuada de fungicida a las plantaciones y obtener un producto de 

mejor calidad. Este trabajo se basa en dos procesos de segmentación: primero, se realizó, a partir 

de la imagen original capturada, la segmentación de vegetación sobre el entorno mediante el 

modelo de color L*a*b, histograma bidimensional, filtrado y binarización; y, segundo, se realizó, 

a partir de la imagen resultante del primer proceso, la segmentación de amarillamiento sobre la 

vegetación mediante de los modelos de histogramas bidimensionales, filtrado, binarización y 

propiedades de excentricidad. Para la validación se tomó 50 imágenes de un cultivo de quinua del 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) - Sede Lima, las cuales fueron procesadas a través 

del equipo desarrollado y verificado por el agrónomo especialista. Finalmente, se utilizó el índice 

de Kappa de Cohen para comparar los resultados donde se obtuvo un resultado de 0.789. 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave – visión por computadora, procesamiento de imágenes, RGB, Lab, filtrado, 

umbralización, evaluación subjetiva  
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ABSTRACT 

This thesis proposes a portable and ergonomic equipment that allows the capture of images of 

quinoa crops and, through an effective processing method, detect the segments where the plant is 

affected by Mildew disease (represented by a particular yellowing on the leaves) in order to obtain 

a numerical result that represents that effect. The realization of this project solves the main problem 

of the qualitative analysis on which the client is based for the diagnosis of the disease since it will 

offer a quantitative solution for the identification and measurement of crop damage that provides 

the agronomist with a vital data to be able to Supply the appropriate dose of herbicide to the 

plantations and obtain a better quality product. This work is based on two segmentation processes: 

first, from the original image captured, the segmentation of vegetation over the environment was 

carried out using the L*a*b color model, two-dimensional histogram, filtering and binarization; 

and, secondly, from the image resulting from the first process, the segmentation of yellowing on 

the vegetation was carried out using the two-dimensional histogram, filtering, binarization and 

eccentricity properties models. For validation, 50 images of a quinoa crop from INIA - Lima 

Headquarters were taken, which were processed through the equipment developed and verified by 

the specialist agronomist. Finally, Cohen’s Kappa index was used to compare the results where a 

result of 0.789 was obtained.  
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INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años, en el Perú, ha aumentado la actividad del cultivo de quinua debido a la 

creciente demanda, por lo que esta actividad, originaria de los andes, ha sido trasladada a la costa 

para cumplir con la creciente demanda. Sin embargo, el cultivo de quinua presenta inconvenientes 

en un hábitat costero, por lo que la presencia de plagas y enfermedades es frecuente sin una 

adecuada normativa para el cultivo de este tipo de plantas en un ecosistema diferente al de los 

andes. 

Debido a esto, uno de los principales entes que se ha visto en la tarea de recabar toda la información 

pertinente para la subsistencia de la quinua en la costa peruana ha sido el Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA - Sede Lima). Es así como, en conjunto con los agrónomos especialistas 

e investigadores agro, han realizado pruebas de cultivo de quinua y sus diferentes especies para 

poder observar el desarrollo de este tipo de planta y los agentes externos que la afectan 

directamente. A partir de todo el análisis realizado, los especialistas del INIA no sólo se encargan 

de documentar un plan guía que sirva como estándar para cualquier agricultor que requiera sembrar 

quinua en la costa, sino que además desarrollan fungicidas que ataquen directamente a la 

enfermedad con un nulo efecto sobre la planta a base de elementos naturales. 

Sin embargo, los investigadores se toparon con una enfermedad que requiere de un análisis mucho 

más exhaustivo y preciso, el Mildiu. Este último es una enfermedad que se presenta en las hojas 

de quinua con un color amarillento particular. Esta plaga ocasiona una reducción en el rendimiento 

de la planta afectada y, en casos extremos, afecta a todo el cultivo cuando no se desarrolla un 

manejo adecuado ante dicha afección.  

Existen equipos que sirven para el control de plagas y manejo de cultivos en ambientes controlados 

y no-controlados, tal es el caso como el GreenSeeker HandHeld, el cual es un dispositivo portátil 

que proporciona datos útiles para determinar el Índice de Vegetación Diferencial Normalizado 

(NVDI). Estos índices son utilizados para saber el estado del cultivo, el nivel de estrés de las 

plantas, la eficacia que tienen los fungicidas sobre la plantación y el impacto generado por las 

plagas. El uso de este equipo implicaría tener información a gran escala sobre el estado de los 

cultivos de quinua. Sin embargo, su costo por unidad supera los 5000.00 USD y no tiene alguna 
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función para obtener el nivel de amarillamiento de la planta (consecuencia que provoca el Mildiu 

en las hojas de quinua). Otro equipo especializado es el Vantaje Pro Inalámbrica con su Software 

IPM Davis. Este producto es una estación meteorológica que permite medir datos ambientales 

como la humedad, temperatura, velocidad del aire, lluvia, etc. El uso de este equipo implicaría 

poder predecir plagas y enfermedades en los cultivos. Sin embargo, solamente ayuda a calcular los 

niveles de riesgo de plagas y enfermedades mas no detecta una plaga. 

En suma, existen productos en el mercado que son de buena calidad y con innumerables funciones 

para el mantenimiento de un cultivo en ambientes controlados y no-controlados; sin embargo, 

dichas propuestas no atacan directamente el problema y representan costos elevados, los cuales el 

INIA no puede cuadrar dentro de su presupuesto además de que sus especialistas no cuentan con 

alguna experiencia en el manejo de estos equipos. 

Actualmente, el problema del control del Mildiu persiste en el INIA debido a que la realización en 

cuanto a detección y diagnóstico de la enfermedad es desarrollada principalmente de manera 

cualitativa por personas de campo como agricultores o agrónomos, quienes realizan un análisis de 

los cultivos de manera visual, siendo propenso a fallos de percepción, subjetividad y diferencia de 

opiniones entre especialistas por diferentes factores externos. Por un lado, un correcto diagnóstico 

de Mildiu en cultivos de quinua permite tomar decisiones correctas y exactas para contrarrestar 

esta enfermedad, reduciendo el efecto negativo que esta puede causar en los cultivos. Por otro lado, 

un diagnóstico ineficaz de la enfermedad en cultivos puede llevar a tomar decisiones erróneas 

sobre el manejo del cultivo, lo que produce, en el peor de los casos, un desarrollo más intenso y 

perjudicial del Mildiu. 

El método presente en esta tesis propone la construcción de un equipo portátil y específico como 

hardware y un método para el diagnóstico de Mildiu a través del software a desarrollar. La 

construcción del hardware implica el diseño e impresión 3D de la estructura del equipo y conexión 

de los componentes internos, mientras que el funcionamiento del software se basa en técnicas de 

procesamiento de imágenes para el diagnóstico de la enfermedad. De esta forma, se brinda un 

equipo ergonómico y funcional con un método cuantitativo confiable pues evita la subjetividad 

que puede brindar los métodos cualitativos de simple percepción del ojo humano. 
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CAPÍTULO 1: ASPECTOS INTRODUCTORIOS 

1.1. Situación problemática y definición del problema 

A continuación, se describe la situación y escenario real del problema. 

1.1.1. Situación Problemática 

La quinua es una planta herbácea o hierba, conocida comúnmente como un cereal. La quinua tiene 

su origen en los Andes centrales, alrededor del lago Titicaca y ha sido cultivada por más de 7000 

años1. Presenta virtudes que otras plantas de la región carecen. Por ejemplo, la quinua tiene la 

ventaja de poder almacenarse en condiciones naturales por mucho tiempo, constituyendo una 

reserva que se consume durante meses. Este grano también tiene una gran capacidad de adaptación 

a diferentes climas, llegando a crecer en lugares extremos como el Altiplano y en suelos poco 

fértiles2. 

Al presente, el Perú se mantiene como primer productor y exportador mundial de quinua3. El 

Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri) señaló que el Perú es uno de los principales 

exportadores a nivel mundial de quinua con 79 mil 269 toneladas en 2016, cantidad que representó 

el 53.3% del volumen total a nivel global4. En la Tabla 1.1, se puede apreciar que en el año 2015 

se llegó a exportar un volumen cercano a 42000 toneladas valorizado en aproximadamente US$ 

143 millones. En los meses de enero y febrero del 2016, se exportó un volumen de 1100 toneladas 

por un valor de US$ 4.7 millones. Estas cifras demuestran que la exportación de quinua en el Perú 

ha ido en aumento en los últimos años. Conforme a las estadísticas de la Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), Bolivia y Ecuador contribuyeron 

con el 44% y 2.7% de la producción mundial, ubicándose en el segundo y tercer lugar 

respectivamente5. 

                                                 
1 Cfr. Solveig 2014:1 
2 Cfr. Solveig, 2014:1 
3 Cfr. AmericaEconomia: 2019 
4 Cfr. Diario Correo 2017 
5 Cfr. Diario Correo 2017 
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Tabla 1.1. Exportación de quinua del Perú en el 2016 [Sunat, 2016] 

 

En el año 2016, las exportaciones de quinua alcanzaron al país asiático de China y durante el 

primer trimestre del año se exportó quinua por 27 millones 740 mil dólares, cifra mayor en 9% 

respecto al año anterior 20186. En la Tabla 1.2, se muestran los datos recopilados para el año 2019 

respecto al alcance de la quinua en los mercados extranjeros7.  

Tabla 1.2. Exportación de quinua del Perú en el 2016 [Sunat, 2019] 

 

Ahora bien, dado que a partir del 2013 se desata una expansión donde se presentó una gran 

demanda externa (como se aprecia en la Tabla 1.1 y 1.2), lo cual provocó que el cultivo de quinua 

se extienda a la costa, para ampliar la oferta8. Sin embargo, dicha expansión produjo un sinfín de 

problemas, dado que, entre las características de este cultivo, destaca que la producción de la sierra 

                                                 
6 Cfr. Andina Perú 2019 
7 Cfr. Agrodata Perú 2019 
8 Cfr. Minagri 2017:4 
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es mayormente quinua orgánica, aunque de menores rendimientos, pues no utiliza insumos 

químicos, por lo que es un producto reconocido en los mercados y los precios pagados son mayores 

que la quinua convencional. Por otra parte, la producción de este grano andino en la zona costera 

del país es de un elevado rendimiento, pero no es orgánica, sino convencional. Esto se debe al 

combate de insectos y plagas que asolan a los cultivos de la costa, por lo que el productor debe 

utilizar insumos químicos (respetando las buenas prácticas)9. 

La detección del problema del control sanitario en la producción de quinua de la costa se produjo 

durante la época de expansión de la quinua y las exportaciones de quinua realizadas hacia los 

Estados Unidos, las cuales representaban alrededor del 62% del total exportado entre los años 2008 

al 2012. Sin embargo, durante el 2013, declina su participación porcentual hasta caer a un 31.3% 

en el 2016. 

Las causas que explican la caída de las exportaciones hacia el mercado norteamericano se inician 

con la salida masiva de exportaciones de quinua convencional procedentes de la costa peruana 

(Arequipa, La Libertad, etc.) a lo largo del 2014. En dicho año, hasta en seis oportunidades son 

retenidos embarques de quinua en las aduanas norteamericanas debido a que se detectan residuos 

de plaguicidas y, como en dicho país los órganos oficiales (FDA-USDA) aún no habían 

determinado los requisitos máximos de plaguicidas permisibles para su consumo, no puede 

ingresar quinua con alguna traza aunque sea marginal de residuos de plaguicidas, lo cual sí se 

permite en otros mercados como Canadá, Brasil, Israel o la Unión Europea, que tienen establecidos 

los contenidos máximos de plaguicidas permisibles10. 

Durante ese mismo año el consumo y exportación de la quinua sufrió una baja en sus precios, pues 

de pagar S/. 11.00 cayó a S/. 3.00 nuevos soles por kilo11. Esto debido a que existe una variedad 

de plagas y enfermedades como la mosca minadora, la prediplosis, chupadera fungosa y el gusano 

barrendor, siendo la plaga más común el Mildiu12 cuyo control no estaba muy bien delimitado para 

zonas no altoandinas. Por lo que fue inevitable el deterioro en la calidad de cosecha por parte de 

                                                 
9 Cfr. Minagri 2017:4 
10 Cfr. Minagri 2017:8 
11 Cfr. Gestión 2015 
12 Cfr. Servicio Nacional de Sanidad Agraria 2014: 13 
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los agricultores de la costa, tal como lo indica la jefa del programa de cereales de la Universidad 

Agraria La Molina, Luz Gómez. 

“El mal manejo de la quinua ha hecho que haya más plagas y el agricultor de la costa está 

acostumbrado a controlar con fungicidas y pesticidas, sin conocer los productos adecuados que 

deberían aplicar. Se ha contaminado la quinua y tenemos un stock que ha sido aplicado con 

productos químicos.” (Luz Gómez - UNALM). 

En el 2016, Estados Unidos logra determinar los límites máximos de residuos para el 

Azoxystrobin, Propiconazole, Propiconazole, Spinosad y Spinetoram, entre otros plaguicidas 

usados en el Perú para el control del Mildiu. Estos ajustes han permitido que en el 2017 se haya 

recuperado el paso en el mercado norteamericano13. 

Debido a la situación expuesta en los párrafos anteriores, desde el año 2015, el Instituto Nacional 

de Innovación Agraria investiga sobre la quinua y su desarrollo en la costa con mayor énfasis. Es 

así que presenta nuevas metodologías de capacitación participativa para el cultivo de la quinua y 

validad por profesionales productores del mismo. Por lo que se busca la adopción de tecnologías 

innovadoras que contribuyan a la mejora de la producción y rentabilidad del cultivo de quinua14. 

Precisamente, una de las plagas donde se ha colocado mayor énfasis ha sido la del Mildiu. 

El mildiu es una de las enfermedades más importantes de la quinua, causado por la Peronospora 

farinosa. Afecta principalmente el follaje y puede causar una reducción considerable en el 

rendimiento. Aunque la enfermedad es muy conocida y ha sido estudiada por muchos años, existen 

muchos aspectos de la enfermedad y de la interacción huésped-patógeno que todavía no son 

conocidos y requieren ser investigados15. Esta afección tiene la característica de propagarse de 

manera exponencial por el cultivo, pues lo hace mediante esporas esparcidas por el aire. Se puede 

verificar el efecto de daño en la quinua por el color característico, el amarillamiento de las hojas16. 

En la Figura 1.1, se puede apreciar el ciclo de vida de la quinua y la evolución de la enfermedad 

del Mildiu. 

                                                 
13 Cfr. Minagri 2017:8 
14 Cfr. INIA 2014 
15 Cfr. Solveig 2014:2 
16 Cfr. Solveig 2014: 5 
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Figura 1.1. Ciclo de vida de la Peronospora Farinosa en la zona andina. [Solveig, 2015] 

El daño que provoca el Mildiu en las plantas de quinua se refleja en sus hojas y avanza de manera 

progresiva hasta provocar el posterior encarchutamiento y caída del follaje del cultivo. En la 

Figura 1.2, se presenta de manera gráfica el deterioro de una hoja a causa de este mal. 

Tras este contexto, el INIA se ha puesto en la ardua labor de poder mejorar el control de la 

producción de la quinua en la costa. Debido a esto, en sus instalaciones se siembran diferentes 

cultivos de quinua (fenotipos) para poder evaluar la resistencia y el cuidado que deben tener. Para 

contrarrestar las plagas, el INIA desarrollan fungicidas (producto fitosanitario utilizado para 

eliminar plagas indeseadas) y, como se dijo en las primeras líneas, la principal plaga es la 

provocada por la enfermedad del Mildiu, por lo que es su principal foco de investigación. 

Una forma de combatir la enfermedad del Mildiu es con el uso de fungicidas y pesticidas. Sin 

embargo, esto conlleva a costos adicionales de producción, desequilibrio en el medio ambiente y 

la presencia de restos de pesticidas en el producto final. Es el exceso de este último un problema 

para la salud del consumidor y por el que los destinos de exportación establecen límites máximos 

de residuos de pesticidas. Esto se relaciona directamente con el problema de la plaga del Mildiu al 

que se suele combatir con pesticidas. Lamentablemente la falta de una técnica eficaz para la 
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aplicación de estos productos químicos trae como consecuencia el uso excesivo de este, poniendo 

en riesgo el producto final a exportar. 

 
Figura 1.2. Porcentaje de área afectada por mildiu en hojas de quinua. [Solveig, 2015] 
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Figura 1.3. Instituto Nacional de Innovación Agraria. [INIA, 2019] 

Ahora bien, el INIA (Figura 1.3) se encuentra desarrollando productos más naturales para el 

control de las plagas, pasando de utilizar pesticidas a usar fungicidas, los cuales representan una 

opción orgánica y mucho menos contaminante. Además, se realiza un método comúnmente 

empleado para la aplicación y uso de fungicidas en plantaciones de quinua, el cual consiste en 

inspecciones sectoriales del nivel del Mildiu en las plantas. A saber, un agrónomo o especialista 

en dicha área recorre la plantación de quinua dividida por sectores. En cada una de estas regiones, 

el especialista observa uno o varios grupos de plantas al azar y determina el porcentaje de 

amarillamiento que existe en dicho sector. El porcentaje de amarillamiento asignado a cada 

división es un resultado subjetivo y, de acuerdo con este dato, se procede a aplicar una cierta 

cantidad de fungicida. Sin embargo, esta técnica es ineficiente ya que depende directamente del 

análisis subjetivo de los especialistas que evalúan el nivel de amarillamiento. Otro problema de 

este método es que solo se analiza un número determinado de plantas a un determinado horario 

(debido a la iluminación externa que varía y no permite realizar un buen análisis visual). 

Respecto al tratamiento de la enfermedad a base de aplicación de fungicidas naturales con los que 

cuenta el INIA, se necesita verificar de manera precisa el porcentaje de daño del Mildiu en el 

cultivo. Esto debido a que, dependiendo de la cantidad de fungicida aplicado, provocará diferentes 

escenarios en la quinua. 

 Si se aplica mucho fungicida se corre el riesgo de dañar las plantas de quinua y dejar residuos 

que se impregnan en los frutos de la planta. 

 Si se aplica poco fungicida se corre el riesgo de hacer más fuerte y resistente a la enfermedad. 
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Los trabajos constantes, por parte del INIA, en la investigación de los efectos del Mildiu y otras 

plagas en plantaciones de quinua en la costa y temas relacionados, como por ejemplo, el efecto de 

la aplicación de fungicidas, resistencia y adaptación de la plaga a diferentes climas, así como en la 

investigación de diferentes variedades de quinua que muestran mayor resistencia o susceptibilidad 

a esta plaga representan el foco de estudio principal para solventar el problema de la ineficacia por 

controlar la calidad en el producto a exportar. Debido a las investigaciones descritas anteriormente, 

se necesita recolectar información con respecto al estado de las hojas de quinua por efecto del 

Mildiu. Para tal fin, el INIA hace uso de técnicas tradicionales como la fue descrito líneas atrás. 

Sin embargo, como ya se describió, esta técnica resulta ser ineficiente por el alto nivel de 

subjetividad que presentan los resultados y el tiempo que demora obtenerlos. El nivel de 

confiabilidad al momento de aplicar este método es del 75%. Por otro lado, existe una dependencia 

del especialista que realiza esta función: solamente un especialista debe realizar el análisis a lo 

largo del ciclo de vida del cultivo, esto para que exista una uniformidad en la información 

recolectada y minimizar el grado de error. En este contexto, el INIA ha presentado demora en las 

investigaciones y pérdidas económicas en cuanto a implementación de fungicidas.  

Debido a ello, surge la necesidad de desarrollar nuevas técnicas confiables y eficientes para 

detectar el nivel de amarillamiento en hojas de quinua que permitan facilitar el estudio del efecto 

del Mildiu y su adecuado control en las plantaciones de quinua en la costa. Es decir, la evaluación 

de estos cultivos involucra la búsqueda de una mejora en el control fitosanitario de la quinua que 

se siembra en la costa del Perú basado en resultados cuantificables para poder reivindicar la 

situación de hace unos años. Esto con apoyo en la innovación tecnológica e investigación en la 

agricultura de precisión. 

En conclusión, tras la expansión surgida por el ascenso predominante de la quinua como producto 

de exportación y el rápido deterioro de las plantas de quinua en zonas de la costa peruana 

demuestra cierta ineficiencia en el proceso de diagnóstico tradicional manejado por los agrónomos. 

Asimismo, los cultivos demandan un tiempo, en algunos casos, excesivo para el análisis de su 

estado de salud. De esta manera, es relevante indicar que el control de la enfermedad en la quinua 

se realiza mediante simple inspección visual por parte de un agrónomo especialista, lo cual genera 

resultados algo susceptibles a cambios y que no sean muy confiables. Finalmente, en muchos 

casos, debido a la discrepancia que puede haber entre los agrónomos que realizan la inspección, 
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es necesaria la opinión de más de un profesional, lo cual implica la necesidad de un historial 

ordenado y organizado de la toma de muestras del cultivo. Por lo tanto, la construcción de un 

equipo portátil y ergonómico es necesaria para facilitar el diagnóstico del Mildiu y obtener 

resultados más precisos que ofrezcan al agrónomo un mejor detalle para la aplicación de fungicidas 

a las plantaciones de quinua. Caso contrario, de no implementar un equipo específico que detecte 

la enfermedad, se seguirá conteniendo el problema y con una estructura de trabajo muy variable 

que, finalmente, ocasionará la decaída en la calidad de la quinua a exportar además de posibles 

rechazos de los mercados extranjeros que son los que apoyan la economía nacional. 

1.1.2. Definición del problema 

A continuación, se describe el problema general y el problema ingenieril. 

1.1.2.1. Problema general 

Ineficiente método de extracción de información de interés para el diagnóstico del Mildiu en hojas 

de quinua de la costa peruana. 

1.1.2.2. Problema ingenieril 

¿Qué consideraciones tecnológicas e ingenieriles de diseño electrónico y diseño de software se 

tienen que tener en cuenta para el desarrollo de un equipo portátil electrónico/computacional de 

adquisición de imágenes digitales orientado a extraer información de interés para el 

diagnóstico de Mildiu en hojas de quinua de la Costa, que satisfaga los requerimientos de 

velocidad, alcance, costo y precisión con el objetivo de mejorar el método visual tradicional 

de diagnóstico de mildiu en hojas de quinua en el INIA para 2 surcos de áreas de 1.5m por 

4m por cultivo.? 

1.2. Estado del arte 

A continuación, se describe los siguientes tópicos relacionados al estado del arte. 

1.2.1. Productos y soluciones comerciales existentes 

En la Tabla 1.3 se presentan los productos y soluciones existentes relacionados al equipo portátil 

propuesto en este trabajo. 
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Tabla 1.3. Productos y soluciones comerciales existentes. [Elaboración propia] 

N° Nombre del 

Producto 

Breve Descripción Fortalezas Debilidades que pueden ser 

subsanadas con la solución propuesta 

1 GreenSeek 

HandHeld 

Dispositivo portátil que 

proporciona datos útiles para 

determinar el Índice de 

Vegetación Diferencial 

Normalizado (NVDI). 

Usado para conocer el estado de los 

cultivos, el estrés de las plantas, eficacia 

de los fungicidas y el impacto generado 

por plagas. 

El módulo de LED permite el uso diario y 

nocturno. 

Tiene sistemas de georreferenciación.  

Los datos se pueden usar para crear zonas 

de riego e identificación de plagas. 

Costo aproximado de $ 8000.00 

Innecesarias funciones para el estudio 

presente. 

Proporciona datos que pueden a ayudar 

a cuantificar el nivel de amarillamiento 

de la planta, mas no es una función del 

aparato brindar esa información.  

Solo analiza un pequeño número de 

muestras por vez. 

 

2 Vantaje Pro 

Inalámbrica 

y Software 

IPM Davis 

Permite medir datos 

ambientales como humedad, 

temperatura, velocidad del 

aire, lluvia, entre otros. 

Estación meteorológica que transmite 

datos hasta una distancia de 300 m. 

Ayuda a calcular niveles de riesgo de 

plagas y enfermedades, no detecta una 

plaga. 
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IPM Davis proporciona una 

herramienta para predecir 

plagas y enfermedades en los 

cultivos.  

Recibe datos de la estación 

Vantaje y brinda los niveles 

de riesgos de plagas y 

enfermedades.  

Permite medir diferentes parámetros 

ambientales a fin de predecir los niveles 

de riesgo de plagas 

Cuenta con paneles solares para alimentar 

los sensores. 

Cuenta con control de mando con pantalla 

LCD a fin de no depender de una PC. 

Realiza un análisis de parámetros a 

niveles de área muy grandes, por lo que 

no permite hacer un análisis sectorial. 

Tiene un costo aproximado de $ 

1033.21. 

1.2.2. Propiedad intelectual registrada 

En la Tabla 1.4 se describen algunos trabajos con propiedad intelectual registrada y que presentan relación con el equipo propuesto 

Tabla 1.4. Productos y patentes registrados como propiedad intelectual [Elaboración propia] 

N° Nombre de la 

Invención 

Institución de registro y No. 

de Patente 

Muy Breve Descripción Debilidades en innovación que pueden 

ser subsanadas con la solución propuesta 

1 Procesamiento de 

imágenes para la 

identificación de 

No: 

10.1109/CCRA.2016.7811

41217 

Procesamiento de imágenes para 

examinar las plagas de los cultivos 

de hortalizas, actualmente no se ha 

implementado ningún algoritmo 

Los antecedentes mencionados se basan 

en técnicas de procesamiento de 

imágenes, aunque no están orientados 

para extraer información de plagas de 

                                                 
17 Cfr. IEEE explore 2017 



30 

 

plagas en los cultivos 

de espinaca. 

 para analizar alguna. Estas plantas 

se ven afectadas por distintas plagas 

y enfermedades, afectando el color, 

tamaño y forma de la planta, por 

ello la detección se basa en 

procesamiento de imágenes. 

Mildiu en plantaciones de quinua ni 

ofrecen una solución basada en un equipo 

portátil electrónico para tal fin, siendo que 

nuestra solución propuesta si está orientad 

a plantaciones de quinua y es basada en un 

equipo portátil. 

2 Procesamiento de 

imágenes para 

reconocimiento de 

daños causados por 

plagas en el cultivo 

de Begonia 

semperflorens (flor 

de azúcar). 

No: 

10.15446/ACAG.V64N3.4

265718 

Procesamiento de imágenes para el 

reconocimiento de plagas 

utilizando la visión de máquina por 

computador como elemento de 

diagnóstico. La captura de 

imágenes se realizó por medio de 

un agente robótico aéreo (dron) 

equipado con una cámara para 

tomar fotografías de las hojas de un 

cultivo de la planta conocido como 

‘flor de azúcar’. Las técnicas 

utilizadas corresponden a filtros 

Este trabajo está enfocado en el cultivo de 

Begonia semperflorens y no en cultivos 

de quinua, no presenta herramientas de 

almacenamiento como una base de datos 

en la nube y el equipo usado tiene poco 

tiempo de autonomía al tratarse de un 

dron. Por otro lado, nuestra solución 

propuesta está orientada a cultivos de 

quinua, permite la opción de almacenar 

los datos en la nube y el equipo portátil 

presenta una mayor autonomía de uso. 

                                                 
18 Cfr. Revistas UNAL 2015 
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morfológicos, difuminado 

gaussiano y filtrado HSI. 
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1.2.3. Aportes de Innovación 

El invento descrito en este documento se ofrece una solución para la identificación y medición de 

daño en cultivos de quinua ocasionados por la plaga de Mildiu. Esta solución comprende de un 

equipo portátil que permite la captura de imágenes para luego obtener un resultado de manera 

instantánea por medio de técnicas de procesamiento de imágenes. Adicionalmente, el invento 

permite almacenar los datos obtenidos en una base de datos. 

Además, el equipo es no-intrusivo; es decir, no tiene contacto alguno con la planta ni la extrae de 

su entorno (situación que si se da en experimentación en laboratorios). Esto se logra gracias a que 

la solución propuesta está basada en un equipo portátil y ergonómico que captura imágenes 

mediante una cámara integrada como periférico a su sistema. 

El hecho de diseñar e implementar un equipo portátil ha generado la necesidad de construir un 

equipo que procese las imágenes evitando la variabilidad de la iluminación externa. Dicho reto fue 

superado gracias al uso de modelos de color que resultan ser no tan conocidos pero que ofrecen un 

gran aporte al separar el canal de iluminación por separado. Esto ofrece una mayor confiabilidad 

de los resultados que arroja el equipo. 

1.2.4. Publicaciones científicas / académicas / ingenieriles 

En la Tabla 1.5 se presentan las publicaciones científicas, académicas e ingenieriles que 

evidencian el estado del conocimiento sobre la solución planteada en este trabajo. 
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Tabla 1.5. Publicaciones relacionadas al presente trabajo [Elaboración propia] 

N° Título de la 

Publicación y Autores 

Datos de la 

Publicación 

 

Fortalezas de la publicación Debilidades de la 

publicación que van a ser 

subsanadas con la solución 

propuesta 

1 The identification of 

Powdery Mildew 

Spores Image Based on 

the Integration of 

Intelligent Spore 

Image Sequence 

Capture Device (Wang 

et al. - Publicación 

IEEE - 2013) 

Publicada en 

“Intelligent 

Information Hiding 

and Multimedia Signal 

Processing, 2013 Ninth 

International 

Conference on” en la 

ciudad de Beijing.  

 Presenta un sistema que permite estudiar las 

esporas del Mildiu. Se diseña un dispositivo 

para capturar las esporas de esta enfermedad en 

las plantaciones y luego tomar una serie de 

imágenes de interés a las esporas capturadas. 

Se plantea un nuevo método para la detección 

de esporas del Mildiu. La imagen capturada es 

convertida a escala de grises para adaptarse a 

diferentes condiciones de iluminación. Luego 

la imagen es suavizada y luego segmentada por 

el método de Otsu. Debido a que las 

características de interés son perímetro, área y 

redondez, para la extracción de características 

se usó los momentos invariantes de Hu. 

Finalmente, para la identificación se utilizó 

Este método de detección 

del Mildiu solo es aplicable 

a pequeñas áreas y depende 

de ciertas condiciones 

ambientales para que las 

esporas se propaguen y 

puedan ser capturadas para 

su estudio. 
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una red neuronal Backpropagation. Se tomaron 

89 imágenes de muestra, consiguiendo una tasa 

correcta de 63.6%. 

2 Discrimination of 

yellow rust and 

powdery mildew in 

wheat at leaf level 

using spectral 

signatures (Yuan et al. 

- Publicación IEEE - 

2012) 

Publicada en “Agro-

Geoinformatics (Agro-

Geoinformatics), 2012 

First International 

Conference on” en la 

ciudad de Shangai, 

presenta un método de 

discriminación entre la 

roya amarilla y el 

Mildiu usando firmas 

espectrales.  

Se toma en cuenta hojas con roya amarilla, 

hojas con Mildiu y hojas sanas. Para la 

obtención de la firma espectral se utiliza un 

espectroradiómetro VNIR FieldSpec.  

Debido a que las hojas con Mildiu y hojas con 

roya pertenecían a plantaciones distintas se 

realizó una normalización espectral. 

Las hojas, para el estudio, se agruparon de la 

siguiente manera: una hoja sana y una hoja con 

Mildiu, una hoja sana y una hoja con roya 

amarilla, una hoja con Mildiu y una hoja con 

roya amarilla. Para discriminar las bandas se 

realiza un análisis discriminante lineal Fisher.  

De acuerdo con los resultados se obtiene que 

las bandas de interés para el análisis de 

Si bien es cierto se obtiene 

las bandas donde es posible 

discriminar los dos 

patógenos, debe observarse 

que el resultado solo 

obedece al análisis de nivel 

de hoja, no a nivel de 

cultivo.  

Tampoco se toma en cuenta 

factores ambientales del 

cultivo debido a que el 

estudio se desarrolló en un 

laboratorio. 
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discriminación de estos dos patógenos son de 

531 nm, 570 - 654 nm y 685 - 717 nm.  

3  Procesamiento de 

imágenes para 

reconocimiento de 

daños causados por 

plagas en el cultivo de 

Begonia semperflorens 

(flor de azúcar) 

(Cáceres et al. - 

Publicación UNC - 

2014) 

Publicada en la revista 

“Acta Agronómica” de 

la Universidad 

Nacional de Colombia, 

presenta un sistema 

para el reconocimiento 

de plagas en el cultivo 

de planta flor de azúcar 

a través del 

procesamiento de 

imágenes.  

 El aporte de este trabajo reside en el análisis 

cuantitativo del daño que producen las plagas 

en un cultivo de flor de azúcar.  

Para el desarrollo de este trabajo se toma las 

imágenes con una cámara frontal de alta 

definición de 720p. Las fotografías fueron 

tomadas utilizando un dron AR Dron 2.0 

Parrot. Las imágenes son procesadas off-line 

en la plataforma Visual Express C# 2010. El 

requerimiento básico es cuantificar el área de 

los agujeros presentes en las hojas. Para esto se 

emplea un filtro morfológico para la dilatación 

de los pequeños agujeros. Luego se aplica la 

técnica de desenfoque gaussiano, esto para 

eliminar el ruido presente en la imagen. El 

siguiente paso es cambiar el modelo de color a 

HSI, ya que de esta forma se filtra mejor los 

colores y la dependencia del brillo es menor. 

 La publicación brinda un 

efectivo método de 

procesamiento de imágenes 

para la detección de efectos 

de plagas, obteniendo una 

tasa de acierto de 90.2% para 

una distancia de 5 cm de la 

cámara sobre la planta. No 

obstante, si la distancia de la 

cámara aumenta hasta 55 

cm, la tasa de acierto cae a 

28.8%, por lo cual los 

resultados no son tan 

precisos si se desea una 

distancia considerable a fin 

de cubrir un área mayor. 
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Finalmente, se binariza la imagen y se obtiene 

el área afectada de las hojas. 

4 Desarrollo de un 

método de 

procesamiento de 

imágenes para la 

discriminación de la 

maleza en cultivos de 

maíz (Ramírez - 

Publicación UAQ - 

2012) 

Publicada en la 

Universidad 

Autónoma de 

Querétaro, facultad de 

Instrumentación, 

propone un método 

basado en 

procesamiento de 

imágenes para la 

discriminación de 

maleza, cultivo y suelo 

presente en cultivos de 

maíz.  

La metodología se divide en dos partes. La 

primera consiste en clasificar la vegetación 

(maíz y maleza) contra el suelo usando 

técnicas de filtrado y umbralización. La 

segunda etapa consiste en discriminar entre 

maíz y maleza. En esta etapa se divide en tres 

secciones: La primera sección se realiza un 

análisis textural Wavelet basado en la 

transformada de Wavelet. En la segunda 

sección se realiza la extracción de 

características y se usa el método de IFFS. En 

la tercera sección se realiza la clasificación 

usando técnicas basadas en redes neuronales.  

Para este trabajo se usaron 100 imágenes para 

entrenar el sistema y otras 100 para la 

evaluación de este, donde se obtuvo una tasa 

de acierto de 94.77%. 

Si bien es cierto el método es 

efectivo y tiene aceptable 

tasa de acierto, el algoritmo 

fue implementado en el 

software Matlab 2010, 

siendo este un software 

costoso.  

Si se desea que la solución 

del problema sea económica 

se debe usar un software de 

código abierto como Python 

o Processing. 
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1.2.5. Aportes de conocimientos nuevos, procedimientos, métodos y/o 

aplicaciones 

Usualmente se suele usar el modelo de color HSI o HSL para obtener respuestas de color 

invariantes ante los cambios de iluminación; sin embargo, en este trabajo, se propone utilizar el 

modelo de color L*a*b, el cual representa un espacio de color perceptualmente uniforme donde 

los valores de luminosidad se calculan correctamente; por lo tanto, las transformaciones de color 

son más precisas. 

Ahora bien, con respecto a la imagen ya convertida al modelo de color L*a*b, cada canal 

representa una matriz de 1 dimensión. Al trazar la posición de los valores de los canales *a y *b 

en el eje x para obtener un histograma, éstos se superponen y no se puede apreciar adecuadamente 

su distribución; por lo tanto, se emplea un histograma bidimensional. Esto ha ofrecido la gran 

ventaja de tener menor coste computacional frente a otros métodos para lograr la segmentación de 

vegetación-entorno y amarillamiento-vegetación. 

La aplicación de muchos equipos representa un método intrusivo en el agente al que se pretende 

estudiar; sin embargo, con la construcción del producto presentado en esta tesis se muestra una 

aplicación no-intrusiva ya que está basado únicamente en la captura y procesamiento de imágenes. 

1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación respecto a beneficios para el cliente 

La solución a la problemática planteada beneficiará al cliente en los siguientes aspectos: 

Reducir los costos de control del cultivo. El INIA gasta un aproximado de S/. 30.00 por mes en 

fungicidas para un área de 1 ha, los cuales son aplicados cada semana en la cual existe una 

posibilidad de aparición del Mildiu. El equipo por desarrollar realizará un mejor diagnóstico 

respecto a dicha enfermedad que afecta a los cultivos de quinua. El resultado se traducirá en un 

porcentaje más preciso del nivel de daño ocasionado y, con ello, la aplicación correcta de 

fungicidas a la planta. No se aplicará una excesiva cantidad de fungicida, así como tampoco se le 

administrará menos de lo necesario al cultivo. Las consecuencias de cada una de estas son, 
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respectivamente, estresar la planta a tal punto de llegar a dañarla químicamente y ocasionar que el 

hongo del Mildiu se vuelva más resistente. 

Reducir las pérdidas del cultivo. Al obtener datos más precisos respecto a la aparición del Mildiu 

y la aplicación correcta de fungicida en el momento adecuado, se consigue que los cultivos tengan 

un mejor seguimiento y mayor control ante eventos perjudiciales y/o aparición de hongos que 

pueden llegar a expandirse por todo el terreno. 

Obtener más muestras para realizar la investigación. La reducción de pérdidas de cultivos se 

traduce en la obtención de una mayor cantidad de muestras dedicadas a la investigación en la 

entidad donde se desarrollará la ejecución del proyecto. 

Disminuir la necesidad de personal especializado. El producto final representa un método útil 

y entendible para el manejo de la información del follaje del cultivo de quinua. Es decir, los 

resultados arrojados luego del procesamiento tendrán un formato que será puntual, como es el 

porcentaje de daño del cultivo por la presencia del Mildiu, y servirá para el análisis del agrónomo 

u otro individuo encargado de recoger los datos. Además, el manejo de dicho producto no 

representa ninguna dificultad, pues solo es necesario seguir una serie de pasos para su 

funcionamiento. 

Incrementar el uso de dispositivos dedicados respectos a los equipos existentes. Los equipos 

que se encuentran en el INIA, como son el GreenSeeker HandHeld, ofrecen una amplia gama de 

características y opiniones de obtención de información pero que no son específicamente para 

determinar el nivel del Mildiu en las plantas de quinua. Además, estos dispositivos no se 

encuentran en gran variedad en la Institución, por lo que se debe hacer siempre una solicitud entre 

las áreas para poder obtener el préstamo y realizar las mediciones con dicho dispositivo. El equipo 

por desarrollar está dedicado a la detección rápida y precisa del nivel de efectos del Mildiu en los 

cultivos de quinua. 

Disminuir el tiempo de diagnóstico. La Institución Nacional de Innovación Agraria realiza las 

mediciones del nivel de efectos del Mildiu en los cultivos de quinua durante 1 ó 2 días, 

aproximadamente. Este es el tiempo que tarde un solo agrónomo en realizar toda la medición de 

un sector determinado. La implementación del proyecto implica una mejora en el tiempo de 
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análisis sobre el nivel de amarillamiento, entre otras características, de las plantas de quinua, pues 

solo basta con realizar una captura de imagen como si fuese una cámara común y corriente para 

obtener los datos necesarios sobre el cultivo. 

Aumentar el nivel de precisión en mediciones realizadas por varias personas. La entidad 

requiere un equipo que mejore la efectividad del método actual que sigue el INIA, en cuanto a 

precisión en la información adquirida se refiere. Esto debido a que el método visual realizado por 

dicha institución ofrece una confiabilidad entre 70% a 80%, según el agrónomo Jonell Soto Jerí 

(especialista con quien se tiene una línea de comunicación directa para la realización del proyecto). 

El producto final ofrece un método de cuantificación sobre el nivel de amarillamiento de las plantas 

de quinua y se espera tener un grado de precisión de aproximadamente 80%. Esto genera que la 

data obtenida no tenga como base el análisis subjetivo del encargado de medir visualmente el daño 

provocado por la enfermedad del Mildiu. 

1.3.2. Justificación ingenieril 

El proyecto implica la solución de los siguientes problemas de ingeniería: 

Diseño del Sistema de Captura. Respecto a la cámara, se considerarán restricciones de 

resolución, facilidad de configuración, enfoque mínimo, área de captura, longitudes de onda 

capturadas. Respecto a los filtros ópticos, se tomarán en cuenta las longitudes de onda de 

absorbancia óptica (cantidad de luz que atraviesa un cuerpo) y transmitancia óptica (cantidad de 

la luz que absorbe un cuerpo). 

Desarrollo de Algoritmo de Procesamiento de Imágenes. Se deberán considerar restricciones 

de carga computacional, tales como: tiempo de procesamiento y memoria. Estas características 

dependen del tipo de sistema o hardware con el que se trabaje para la realización del proyecto y 

del formato en que se encuentren las imágenes capturadas. 

Implementación de un Adecuado Sistema de Conectividad. Se debe tener en cuenta la 

configuración de red utilizada en las oficinas del INIA para verificar que el sistema pueda tener 

acceso a internet. Esto debido a que los resultados de las pruebas de diagnóstico de Mildiu serán 

cargados en la “Cloud Computing” o, en su traducción al español, “Nube Informática” (servicio 
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que funciona a través de internet que permite guardar información de cualquier tipo) mediante una 

conexión directa a través del Router local. 

Diseño de Interfaz Gráfica de Usuario. La interfaz no es solo la parte gráfica de interacción entre 

sistema y usuario que se ve en la pantalla, sino también representa la experiencia con dicho sistema, 

el cual comienza desde el momento en que el operario manipula el producto. A partir de ello, la 

interfaz gráfica deberá estar acorde a las necesidades del usuario, así como ser simple y entendible 

para su manejo. Esto debido a que se desea que el operario pueda familiarizarse de manera rápida 

con el sistema implementado para que realice las pruebas y diagnósticos sin confusiones o retardos 

de tiempo. 

Implementación de un Sistema de Alimentación. Se debe tener en cuenta las siguientes 

restricciones: 

 No debe contaminar el medio ambiente. 

 Voltaje constante en el tiempo. 

 Potencia adecuada. 

 Recargable. 

 Autonomía mínima de 4h. 

Estas contemplaciones deben cumplir el objetivo de hacer portable el sistema a desarrollar de la 

forma más eficiente posible. 

1.3.3. Justificación económica 

En el aspecto económico el proyecto se justifica por lo siguiente: 

 Representa un menor coste al INIA para la adquisición de un producto. 

 Reduce el costo de mantenimiento de los cultivos en un 15% 

 Reduce el costo en compras de elementos para fungicidas en un 20% 
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1.3.4. Justificación social 

En el aspecto social el proyecto se justifica por lo siguiente: 

 Es mucho más ecológica que los productos actuales del mercado, pues la gran variedad de 

dichos equipos que existen supone el uso de métodos que emplean químicos y pruebas en 

laboratorio que afectan directamente a la planta dispuesta para el análisis. 

 El desarrollo del producto propuesto presenta la oportunidad de realizar los diagnósticos 

para la detección de enfermedades, como el Mildiu, en los cultivos de quinua de manera 

no intrusiva; es decir, sin manipulación del cultivo. Esto no solo trae como consecuencia 

evitar el estrés y/o daño parcial o total de la planta, sino también eliminar el uso de métodos 

de evaluación por químicos contaminantes que perjudican el medio ambiente. 

 El equipo presentado en esta tesis no causa ningún tipo de daño directo o indirecto sobre 

el personal que lo utilice. 

 El equipo garantiza la seguridad del especialista al tener todos los elementos electrónicos 

encapsulados en una estructura hermética, resistente y liviana para poder ser manipulada 

durante toda la operación de diagnóstico de Mildiu sobre el cultivo de quinua. 

 El equipo representa un beneficio en el campo de la agricultura de precisión para la 

detección de una enfermedad en las plantas, por lo que el insumo de la quinua resulta tener 

mejor calidad para evitar algún tipo de perjuicio en los consumidores finales. 

1.4. Requerimientos técnicos, ingenieriles y operativos 

Los requerimientos técnicos se listan a continuación: 

 La solución propuesta debe contar con una fuente de alimentación portátil que esté por 

encima de los 15 000 mAh y 3.5 V para su correcto funcionamiento.  

 El procesamiento de las imágenes capturadas no debe superar los 5 segundos de lapso de 

tiempo. 

 La solución propuesta debe presentar un peso que no supere el 1kg. 
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 La resolución de las imágenes capturadas no debe bajar de los 2MPíxeles. 

 El procesador del sistema embebido debe ser igual o mayor a 512 MB. 

 El equipo debe contar con un puerto físico de conexión por ethernet. 

 El equipo debe contar con un módulo Wi-Fi para la conexión a internet. 

 

Los requerimientos ingenieriles se listan a continuación: 

 La estructura del equipo de la solución propuesta debe contar con un diseño de tal forma 

que presente una ergonomía óptima para el usuario, tales como: sostenibilidad del aparato, 

fácil maniobrabilidad y compacto para el mejor agarre por parte del especialista agrónomo. 

 El equipo debe contar con un esquema de distribución de los componentes electrónicos de 

tal forma que no generen ruido electromagnético entre sí. 

 El diseño de la estructura debe tener la precisión adecuada correspondiente a 0.5 mm de 

error para obtener la impermeabilidad y protección de los componentes del equipo. 

Los requerimientos operativos se listan a continuación: 

 La solución propuesta debe contar con una lista de 3 botones que brinden una manipulación 

factible y concisa del equipo; es decir, un botón dedicado a retroceder, otro botón a avanzar, 

y otro para saltar al inicio.  

 El equipo debe contar con un flujo de captura, procesamiento y vista de resultados que 

resulte intuitivo al usuario. 

 La previsualización que presenta el flujo de procesamiento del equipo debe ocupar el 80% 

de la pantalla del equipo. 

 El equipo debe contar con un sub-flujo de captura de errores que evite que el flujo principal 

de procesamiento se cierre de forma imprevista y ocasione confusión al usuario. 



43 

 

1.5. Objetivos General 

Desarrollar un método eficiente que se acoja a los requerimientos de velocidad, alcance, costo y 

precisión de extracción de información para mejorar la calidad del diagnóstico del Mildiu en hojas 

de quinua de la costa peruana. 

1.6. Objetivos específicos de desarrollo de la solución propuesta 

A continuación, se presentan los objetivos específicos del desarrollo del producto propuesto. 

Tomar en cuenta que una muestra, en este contexto, se refiere a la porción de la parcela del cultivo 

de quinua que será capturada en una imagen. 

 Estudios previos. Obtener información sobre la manifestación del Mildiu y sus consecuencias 

en la planta de la quinua. 

- Indicador: Un reporte caracterizando las manifestaciones ópticas del Mildiu sobre las 

hojas de la quinua. 

 Estructura. Desarrollar una estructura o recinto para poder albergar los componentes 

electrónicos de forma que puedan mantenerse aislados de cualquier ruido electromagnético o 

efecto climático externo. 

- Indicador: Una estructura que pueda albergar la electrónica requerida, la cámara, la 

pantalla táctil, los botones y la batería portátil. 

 Hardware. Desarrollo de la electrónica que permita el almacenamiento y adquisición de las 

imágenes, así como el control del consumo del equipo a través de las baterías. 

- Indicador: Integración de los principales componentes internos del equipo portátil, así 

como el acoplamiento de botones para el fácil manejo del equipo y la alimentación del 

equipo portátil que permita una autonomía promedio de 4 horas y un consumo promedio 

de 1.5 A. 

 Software. Desarrollo de algoritmos para procesar las imágenes y brindar el resultado con 

respecto al porcentaje del Mildiu presente en las hojas de quinua. 

- Indicador: Aplicativo de software conformado por los algoritmos de segmentación, 

filtrado, binarización, así como de histogramas bidimensionales que permitan hacer la 
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separación de plantas respecto al terreno y luego la separación de amarillamiento respecto 

a las zonas sanas de la planta y que brinda los resultados de poder segmentar 

satisfactoriamente la tierra u objetos extraños de las plantas y luego segmentar 

correctamente las zonas con amarillamiento de la planta de la quinua. 

 Validación. Validar el método desarrollado haciendo uso de métricas de validación como el 

uso de Kappa de Cohen que permita medir el criterio de los especialistas versus los resultados 

del equipo propuesto y de esa manera medir un grado de coincidencia. 

- Indicador: Hoja de cálculo donde, para un conjunto de 50 imágenes, se calcule el grado 

de coincidencia entre 2 observadores: el método desarrollado y un agrónomo especialista. 

1.7. Breve descripción de la solución propuesta 

1.7.1. Diagrama de bloques 

En la Figura 1.4 y Figura 1.5, se presentan los diagramas de bloques del flujo de captura de 

imágenes y obtención de resultados del equipo (hardware) y el del desarrollo del procesamiento 

para la conversión y tratamiento de las imágenes (software) correspondientes al proyecto. 

1.7.2. Funcionamiento 

El funcionamiento del dispositivo se detalla en las siguientes líneas: 

 Paso 1: Encender el equipo con el botón de encendido de la fuente de alimentación portátil. 

Aparecerá un mensaje de bienvenida. Esperar unos momentos mientras se preparan los 

periféricos del equipo.  

 Paso 2: Aparecerá la interfaz gráfica de inicio en la cual se apreciará las opciones “Nuevo 

análisis” y “Configurar Iluminación”. 

 Paso 3: Elegir la opción “Nuevo Análisis” para iniciar un nuevo estudio del cultivo. 

 Paso 4: Inmediatamente aparecerá una nueva pantalla donde se mostrará un recuadro grande 

con la visualización previa del entorno por parte de la cámara y dos íconos de botones al pie. 

El equipo cuenta con 3 botones físicos los cuales hacen referencia a los íconos de botones que 
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irán apareciendo conforme avance el proceso. Por lo general, el botón de la izquierda indica 

acción o retroceso; el del centro, ir a inicio; y el de la derecha, acción o avance. 

 Paso 5: Al inicio, en la pantalla de previsualización/captura, aparecerán solo los íconos de 

botones de “Captura” (izquierda) y el de “Inicio” (centro). Se procede a capturar la imagen. 

 

 
Figura 1.4. Diagrama de Bloques del proceso del uso del hardware. [Elaboración propia] 

 

 Paso 6: Una vez realizada la acción del Paso 5, el ícono del botón de captura cambia a 

“Recaptura” (izquierda) y aparece un nuevo botón, el de “Avanzar” (derecha). Por lo tanto, 

previamente a hacer una captura, aparecerá el botón derecho de avanzar; mientras que, al 
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realizar la captura, el botón izquierdo de “Capturar” cambia a “Recapturar” y aparece el botón 

derecho de “Avanzar”.  

 Paso 7: Si se desea capturar otra imagen se presiona el botón “Recapturar”. Caso contrario, se 

presiona el botón avanzar. 

 Paso 8: Si se presionó el botón “Avanzar”, aparecerá una nueva pantalla con la imagen 

capturada. Esta ventana representa la verificación de la captura. Aparecerán tres botones: 

“Retroceder” (izquierda), “Inicio” (centro), “Procesar” (derecha). Si la imagen es la correcta, 

presionar el botón derecho de “Procesar”. 

 Paso 9: Luego, aparecerá una ventana con tres botones al pie: “Retroceder” - Izquierda, 

“Inicio” - Centro y “Avanzar” - Derecha. En esta ventana, se presentarán las imágenes 

resultantes tras el procesamiento, avanzando o retrocediendo según se presione los botones 

para ver cada imagen: (1) segmentación vegetación - entorno, (2) segmentación amarillamiento 

- vegetación y (3) imagen original con secciones pintadas donde se ha detectado rastros de 

Mildiu. 

 Paso 10: Al llegar a la imagen final del Paso 9 (imagen original con sectores resaltados donde 

se ha detectado Mildiu), presionar el botón “Avanzar”. 

 Paso 11: Aparecerá una pantalla con una tabla que muestra los resultados numéricos 

correspondientes al proceso de segmentación y detección del Mildiu. Debajo de la imagen 

aparecerán tres botones: “Volver” (Izquierda), “Inicio” (Centro) y “Subir Resultados” 

(Derecha). 
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Figura 1.5. Diagrama de Bloques del procesamiento de imágenes del software. [Elaboración 

propia] 

1.7.3. Ilustración del producto final estimado 

En la Figura 1.6, se presenta el equipo final estimado y en la Figura 1.7 se muestra el uso del 

equipo por parte de un especialista agrónomo en los cultivos de quinua. 

 
Figura 1.6. Equipo final estimado a implementar. [Elaboración propia] 
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Figura 1.7. Uso del equipo por parte de un agrónomo especialista. [Elaboración propia] 

1.7.4. Alcances y limitaciones de la solución propuesta 

El alcance del proyecto involucra los siguientes puntos: 

 El proyecto de tesis espera desarrollar un equipo orientado a mejorar la calidad del diagnóstico 

de porcentaje de daño del Mildiu en hojas de quinua de la costa peruana para el Instituto 

Nacional de Innovación Agraria INIA - Sede Lima, mediante la asistencia del especialista 

agrónomo con un equipo electrónico portátil para poder realizar capturas fotográficas y un 

software de procesamiento digital de las imágenes, con la opción de guardar los resultados en 

un servidor web para poder ser visualizado en internet. 

 Se diseñará e implementará un sistema que permita el fácil y eficiente almacenamiento de 

imágenes de cultivos de quinua, con el fin de que puedas ser compartidas y verificadas por el 

agrónomo especialista del INIA. 

 Se desarrollarán algoritmos computacionales de procesamiento digital de imágenes que 

permitan realizar la correcta identificación del Mildiu presente en el cultivo y su posterior 

cuantificación. Dichos algoritmos serán implementados en el software del equipo mencionado. 

 Para validar la identificación del Mildiu, se armará una base de datos de imágenes de cultivo 

de quinua lo suficientemente grande y variada para que permita una correcta evaluación. 

 La base de datos mencionada será revisada por el agrónomo o los agrónomos especialistas, los 

cuales realizarán la identificación de la enfermedad del Mildiu y obtención de porcentaje de 
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daño sobre el campo con el método tradicional empleado actualmente en el INIA. Dichas 

encuestas serán comparadas con los resultados obtenidos del software. 

 Para la implementación del equipo, se desarrollará un “Plan de Acción Piloto” en la Sub 

Dirección de Productos Agrarios del INIA. 

 El plan piloto será monitoreado y se recolectarán las opiniones y observaciones del personal 

dedicado a la inspección de los cultivos de quinua, con el fin de corregir y mejorar los aspectos 

que sean necesarios para el correcto funcionamiento del equipo portátil diseñado. 

Las limitaciones en cuyo contexto se resuelve planear un proyecto, pueden ser internas, por 

ejemplo: computadoras disponibles, capacidad de personal, disposiciones presupuestarias, o bien 

externas, como ser: fechas de entrega de cualquier tipo de recursos, factores climáticos, 

aprobaciones de organismos oficiales. En ambos casos las limitaciones deben tenerse 

particularmente en cuanto al estimar la viabilidad del proyecto. A continuación, se detallan las 

limitaciones que se presentan en el proyecto presente: 

 El equipo presentado solo brinda información respecto al nivel de amarillamiento de las hojas, 

mas no realiza un diagnóstico de la cantidad de fungicida a aplicar o el nivel de salud de la 

planta de quinua. 

 El equipo presenta un consumo aproximado de corriente de 1.5 A; por lo tanto, se necesita una 

batería de gran capacidad para asegurar la portabilidad del producto. 

 El equipo no considera un algoritmo para obtener la información del nivel de fungicida que se 

debe aplicar según el porcentaje de daño del cultivo provocado por la enfermedad del Mildiu. 

 El equipo solo podrá subir los resultados al servidor web si se cuenta con una conexión a 

internet. Alternativamente, los resultados serán almacenados en la base de datos local del 

equipo portátil. 

 La captura de imágenes se deberá realizar durante el día o en momentos donde se cuenta con 

una iluminación adecuada para poder tomar las fotografías a las plantas de quinua. 
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1.7.5. Aplicaciones directas e indirectas de la solución propuesta 

La elaboración e implementación del producto final pretende cubrir una necesidad para un 

determinado cliente y posibilitar ventajas atractivas sobre los correspondientes competidores en el 

mercado que lo haga único y diferenciable. A partir de ello, se identifica la correspondiente 

aplicación directa e indirecta del producto. 

1.7.5.1. Aplicaciones Directas 

El proyecto de tesis involucra los siguientes puntos en cuanto a sus aplicaciones directas: 

 Software de asistencia  

El producto final tiene como objetivo la adquisición de imágenes digitales orientado a extraer 

información de interés para el diagnóstico de Mildiu en hojas de quinua de la costa peruana para 

el Instituto Nacional de Innovación Agraria - INIA (Sede Lima). 

1.7.5.2. Aplicaciones Indirectas 

El proyecto de tesis también involucra el desarrollo de otras aplicaciones que, sin estar ligadas al 

objetivo principal, apoyan en los campos que se mencionan a continuación: 

 Control de calidad de los cultivos de quinua 

El control de calidad es la revisión de las muestras por parte de los agrónomos y/o especialistas 

con la finalidad de que emitan también sus diagnósticos. De esta manera, el acceso a la información 

colocada en el servidor web que permite visualizar las imágenes y resultados obtenidos tras el 

análisis tradicional del INIA con diferentes agrónomos, facilitará dicho control. 

 Sistema de almacenamiento de imágenes digitales 

El sistema de almacenamiento de imágenes de los cultivos de quinua podría ser empleado con 

cualquier otro tipo de imagen digital referente a campos sembrados. El producto permitirá que los 

centros de siembra agrícola puedan almacenar y acceder a imágenes agrícolas, mediante una 

página web enlazada a una base de datos, de una manera óptima y eficaz que la actual. 

 Equipo con fines pedagógicos: 

El equipo facilitará el entendimiento de las nuevas tecnologías emergentes para la solución de 

problemas de análisis de datos. 
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Además, el producto final, con las correctas modificaciones en la etapa de procesamiento de 

imágenes, tiene el potencial de ser utilizado para el estudio y/o análisis de diversos parásitos 

presentes en la planta de quinua, tales como: 

 Prodiplosis.  

O también conocida como “Negrita del Tomate”, es una plaga de creciente importancia económica 

en diversos cultivos de exportación en los países de Perú, Ecuador, Colombia, Jamaica y Estados 

Unidos. Este insecto-plaga puede atacar en cualquier época del año, tanto a los cultivos de campo 

abierto como protegidos, causando severos daños, ya que se alimenta de tejidos tiernos; afecta 

brotes, flores y frutos. El no controlar esta plaga puede ocasionar pérdidas de rendimiento 

superiores al 50%. Actualmente, los productos agrícolas de estos países enfrentan el reto de 

combatir esta plaga ya que es un insecto de corto ciclo biológico (rápida generación de resistencia), 

tamaño pequeño y tiene el hábito de protegerse en el área donde se alimenta19. Es aquí donde entra 

a tallar el equipo que se implementará para poder detectar lo más temprano posible a dicho insecto 

y poder tomar las medidas adecuadas para su eliminación. 

 Nivel de Fotosíntesis. 

 La medición de fotosíntesis es útil para que los agrónomos pronostiquen o promuevan la 

producción de su cultivo. También es útil para estudiar la respuesta fisiológica de la planta ante 

factores climáticos. Existen diferentes métodos de medición de fotosíntesis; sin embargo, estos 

son destructivos, exclusivos de laboratorio, o invasivos20. Por ende, el equipo a implementar en 

esta tesis representa una excelente alternativa ya que utiliza principios ópticos por lo que permite 

evitar el contacto físico con la planta, generando una forma no invasiva de medición. 

1.8. Viabilidad 

La viabilidad del proyecto y el desarrollo de la solución propuesta son descritas a continuación: 

                                                 
19 Cfr. Intagri 2015: 1 
20 Cfr. Universidad Autónoma de Querétaro 2012: 1 
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1.8.1. Viabilidad técnica 

El proyecto es viable a nivel técnico debido a que existe un buen manejo de la información y la 

disponibilidad del equipamiento e infraestructura necesaria para el desarrollo e implementación 

del producto. A continuación, se detalla cada uno de estos puntos. 

 Capacitación del personal 

El equipo diseñado posee una interfaz gráfica y un flujo de procesamiento entendible y de 

rápido manejo por cualquier usuario. En tal caso, los agrónomos fueron entrenados con un 

mínimo de 5 minutos para poder entender cómo se realizarían las pruebas y captura de las 

imágenes, dejando atrás el método tradicional de simple inspección de los cultivos.  

 Asesoramiento Técnico/Ingenieril 

Se ha recibido asesoramiento a nivel técnico para la detección del Mildiu en las plantas de 

quinua, tales como: efectos visuales sobre la planta, época en la que aparece, las condiciones 

ambientales para su aparición, efectos en los diferentes fenotipos de quinua. Todo esto 

brindado por los agrónomos especialistas en el Instituto Nacional de Innovación Agraria, en 

especial por el agrónomo Jonell Soto Jerí del área de investigación agrícola. Además, se ha 

recibido asesoramiento ingenieril respecto a la electrónica del equipo por diseñar, tales como: 

sistema embebido más adecuado para el procesamiento de imágenes (raspberry 

pi/arduino/pic18f4550/etc.), consideraciones técnicas para el diseño de un sistema de 

alimentación portátil (tipo de batería de litio, niveles de corriente y voltaje suministrado), 

requerimientos adecuados para el procesamiento óptimo de una imagen (eliminación de ruido 

gaussiano presente en una imagen al ser capturada en un ambiente con iluminación no 

controlada). Para ello se contó con el apoyo de todos los profesores de la Universidad Peruana 

de Ciencias Aplciadas, en especial de los profesores Guillermo Leopoldo Kemper Vásquez, 

del área de Procesamiento Digital de Imágenes, y Manuel Márques Marrou, del área de Diseño 

de Circuitos Electrónicos. 

 Infraestructura y Equipamiento Técnico 

Se contó con el apoyo del Instituto Nacional de Innovación Agraria para poder tener acceso a 

los campos de quinua y realizar las capturas de imágenes durante los días particulares de Lunes 

a Viernes en horarios de 10 a.m. – 12:30 p.m. y 2:00 p.m. a 5:00 p.m. Además, se contó con el 
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libre acceso a las salas de laboratorio de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas para 

poder realizar los avances del procesamiento de imágenes.  

 Requerimientos técnicos del cliente 

El cliente requiere obtener la detección fiable de la enfermedad del Mildiu presente en las 

plantas de quinua. Esto implica obtener una imagen en la que se pueda obtener las 

características resaltantes que representan el efecto de la enfermedad para poder cuantificarlas. 

Dicho esto, el nivel de amarillamiento es el efecto del Mildiu sobre las plantas de quinua y 

para cuantificarlas se requiere realizar de un procesamiento de imágenes que pueda convertir 

el color en un número representativo y cuyo valor no varíe con los cambios de iluminación 

ambiental. Todo esto es posible con la tecnología con la que se cuenta actualmente y los 

conocimientos que se fueron adquiriendo a lo largo de la carrera. 

 Disponibilidad de componentes y materiales 

Todos los componentes electrónicos son de fácil adquisición y existen tiendas locales desde 

las cuales se pueden obtener dichos materiales. Además, el precio de componentes para las 

pruebas es de costo económico para así poder evitar un exceso en el presupuesto. 

1.8.2. Viabilidad económica 

 Cuadro económico total 

Durante la construcción del proyecto se requirió de un presupuesto de investigación para poder 

realizar las pruebas correspondientes. En la Tabla 1.6, se detalla la lista económica total. 

Tabla 1.6. Lista de componentes usados en la investigación. [Elaboración propia] 

 

Nombre 

 

Descripción 

 

Cant. 

Costo 

Unitario 

(Soles) 

Costo 

Total 

(Soles) 

Cámara para 

Raspberry Pi 

- 8MPixeles 

- Sensor IMX29 2 139.00 278.00 

Pantalla TFT 7 

pulgadas Raspberry 

- Táctil 

- 7 pulgadas 2 399.00 798.00 

 

Estructura de equipo 

portátil -prototipo 

 

 

- Servicio de impresión 

3D. 

- Material PLA. 

 

 

1 

 

 

200.00 

 

 

200.00 
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Estructura de equipo 

portátil - final 

 

- Servicio de impresión 

3D. 

-Material PLA. 

1 400.00 400.00 

Raspberry Pi 3 Model 

B 

- Broadcom BCM2837. 

- 1.2GHz 64-bit quad-

core ARMv8. 

2 252.00 504.00 

Cable HDMI 

-Conexión de 

Raspberry Pi con una 

TV. 

2 50.00 100.00 

Conversor HDMI-

VGA 

- Conexión de 

Raspberry Pi con una 

TV. 

2 149.00 398.00 

Cable VGA 

- Conexión de 

Raspberry Pi con una 

TV. 

2 25.00 50.00 

Banco de Poder 

Expert Power 

 

- 10000 mAh 

- Corriente: 2 A 

- Voltaje: 5Vdc 

2 99.00 198.00 

Botón de captura - Shurter BOTCAP 2 332.08 664.16 

Botón de encendido - Marquardt 2 51.09 102.18 

Botón de selección - Adafruit BOTSEL 2 51.09 102.18 

Mica protectora 7 

pulgadas 

- UltraTough Clear 

ScreenGuardz 2 190.43 380.86 

Cable Adaptador USB 

A 

- Encitech 1310 – 1002 
2 357.62 715.24 

Cable Adaptador USB 

B micro 

- Encitech 1310 – 1013 
2 306.54 613.08 

Disipador de calor de 

Aluminio 

- Disipador de calor 

para Raspberry Pi 2 8.00 16.00 

Memoria microSD 
- Micro SD Sandisk 16 

GB 2 39.40 78.80 

Alimentación fija 5V 
- Cargador 5 VDC 2.5 

A 
2 35.00 70.00 

 

TOTAL (Soles) 

 

  

 5668.5 
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 Cuadro económico parcial 

Tras la finalización de las pruebas se obtuvo un producto final con los elementos necesarios, por 

lo que se condensó la lista de componentes total a una lista enfocada para la construcción del 

equipo. En la Tabla 1.7, se detalla la lista económica correspondiente. 

Tabla 1.7. Lista de componentes usados en el producto portátil final. [Elaboración propia] 

 

Nombre 

 

Descripción 

 

Cant. 

Costo 

Unitario 

(Soles) 

Costo 

Total 

(Soles) 

Cámara para 

Raspberry Pi 

- 8MPixeles 

- Sensor IMX29 1 139.00 139.00 

Pantalla TFT 7 

pulgadas Raspberry 

- Táctil 

- 7 pulgadas 1 399.00 399.00 

Estructura de equipo 

portátil - final 

 

- Servicio de impresión 

3D. 

- Material PLA. 

1 400.00 400.00 

Raspberry Pi 3 Model 

B 

- Broadcom BCM2837. 

- 1.2GHz 64-bit quad-

core ARMv8. 

1 252.00 252.00 

Banco de Poder 

Expert Power 

 

- 10000 mAh 

- Corriente: 2 A 

- Voltaje: 5Vdc 

1 99.00 99.00 

Botón de captura - Shurter BOTCAP 1 332.08 332.08 

Botón de encendido - Marquardt 1 51.09 51.09 

Botón de selección - Adafruit BOTSEL 2 51.09 102.18 

Mica protectora 7 

pulgadas 

- UltraTough Clear 

ScreenGuardz 1 190.43 190.43 

Cable Adaptador USB 

A 

- Encitech 1310 – 1002 
1 357.62 357.62 

Cable Adaptador USB 

B micro 

- Encitech 1310 – 1013 
1 306.54 306.54 

Disipador de calor de 

Aluminio 

- Disipador de calor 

para Raspberry Pi 1 8.00 8.00 

Memoria microSD 
- Micro SD Sandisk 16 

GB 1 39.40 39.40 

 

TOTAL (Soles) 

 

   

2676.34 
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 Argumentación 

Parte del presupuesto para la adquisición de materiales y realización de pruebas fue obtenido 

gracias al financiamiento que se logró al ganar el Concurso de Investigación 2016 de la 

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas que se cotizaba en un valor aproximado de 40 mil 

soles. De esta forma, se logró realizar viajes en lo que el proyecto fue compartido y puesto a prueba 

de juicio para reforzar los conocimientos y poder blindar cualquier tipo de debilidad que el 

proyecto pudiese tener. Además, el costo final del proyecto (ver Tabla 1.7) representa un precio 

asumible por el equipo que elabora la tesis. 

1.8.3. Viabilidad social 

Una vez culminado, el proyecto beneficiará a la sociedad, pues permitirá un diagnóstico fiable 

sobre la presencia de mildiu en hojas de quinua. Esto ayudará a que el producto final se encuentre 

menos contaminado de fungicidas y no sobrepase los límites máximos de residuos. Por tanto, este 

producto final del proyecto contribuirá a que la calidad del producto final de la quinua, que es parte 

de la alimentación de la sociedad, presente mejoras con respecto al producto actual. 

 Por otro lado, el equipo no coloca en riesgo la integridad de las personas ya que se usa un método 

no intrusivo que no perjudica ni daña a la planta de la quinua y por ende los granos de la quinua 

no se ven afectados. 

1.8.4. Viabilidad operativa 

El proyecto es viable a nivel operativo, pues la Institución a donde se destina el proyecto cuenta 

con los requerimientos operativos para el funcionamiento del producto que incluyen: computador 

con acceso a internet y conexión a red eléctrica de 220 VAC para la carga de baterías. 

Además, el proyecto cumple con los requisitos del mercado que involucran la portabilidad de un 

equipo para el diagnóstico específico del Mildiu. Así como también ser un sistema rápido, de bajo 

costo y ergonómico para ser manejado por el usuario. 

La ampliación futura para el proyecto involucra el análisis de otras características presentes en las 

plantas y una mayor dimensión de la toma de muestras.  
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1.9. Comentarios finales 

Una vez conocidos los aspectos generales del proyecto descritos en este capítulo, los siguientes 

serán desarrollados como se detalla a continuación. En el capítulo 2, se definirán todos los 

conceptos necesarios para que el lector pueda entender técnicamente lo desarrollado en este 

proyecto de tesis. En tal sentido, se repasarán conceptos en el campo de la agronomía y agrícola. 

Asimismo, se desarrollará el marco teórico necesario de procesamiento digital de imágenes, 

ingeniería de sistemas y redes de comunicaciones. En el capítulo 3, se lista y detalla el hardware 

necesario y utilizado para realizar la adquisición y procesamiento de las imágenes, así como la red 

que permite el acceso a ellas desde cualquier dispositivo con conexión a internet. En el capítulo 4, 

se describe el software y los algoritmos de procesamiento de imágenes desarrollados en el 

proyecto, a partir de los fundamentos explicados en el capítulo 2. Finalmente, en el capítulo 5 se 

presentan las pruebas realizadas, juicios de valor de los agrónomos especialistas, los resultados 

obtenidos y la validación final del software; así como el reporte económico de todo el proyecto, 

recomendaciones para futuros trabajos de investigación y las conclusiones. 

 



58 

 

CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo, se definirá los principios y fundamentos dentro del campo de la ingeniería 

y conceptos agrícolas, que serán utilizados para el desarrollo del equipo electrónico portátil en esta 

tesis. 

Los conceptos agrícolas son necesarios para entender la problemática actual de los cultivos de 

quinua, conocer como el mildiu se manifiesta en las hojas de quinua, las consecuencias de este 

problema y las actividades actuales empleadas para hacer frente a esta plaga. Esta información es 

necesaria a fin de desarrollar de manera satisfactoria el equipo. 

Por otro lado, se detallarán los conceptos de procesamientos de imágenes, que son necesarios para 

el desarrollo de la solución desarrollada en esta tesis. Adicionalmente, se describirá los conceptos 

usados para el desarrollo de la interfaz gráfica del proyecto y la base de datos que servirá para 

tener un registro histórico del análisis de mildiu de interés de los profesionales que trabajan en el 

campo agrónomo. 

2.1. Conceptos Agrícolas 

En el presente subcapítulo se presentan conceptos agrícolas orientados al estudio de la planta de 

quinua y en la manifestación de mildiu en esta planta. El conocimiento de cómo se manifiesta el 

mildiu en plantaciones de quinua es la base del diseño del equipo portátil desarrollado. 

2.1.1. La quinua 

La quinua es una planta herbácea o hierba, conocida comúnmente como cereal. La quinua tiene su 

origen en los Andes centrales, alrededor del lago Titicaca y ha sido cultivada desde épocas 

preincaicas. La quinua alcanza una altura entre 1 y 3 metros, tienen hojas anchas y polimorfas y 

flores pequeñas sin pétalos. Presenta virtudes que otras plantas de la región carecen. Por ejemplo, 

la quinua tiene la ventaja de poder almacenarse en condiciones naturales por mucho tiempo, 

constituyendo una reserva que se consume durante meses. Esta planta también tiene una gran 

capacidad de adaptación a diferentes climas, llegando a crecer en lugares extremos como el 
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Altiplano en 4000m.s.n.m hasta el nivel del mar. Puede llegar a crecer en suelos salinos y zonas 

heladas debido a su gran plasticidad genética.21  

2.1.2. Morfología de la quinua  

La planta de la quinua presenta en su morfología, las siguientes principales partes: 

2.1.2.1. Tallo 

El tallo, cerca de la unión con la raíz, presenta una forma cilíndrica y a medida que se aleja del 

suelo se vuelve anguloso en las zonas donde nacen las hojas y ramas. De acuerdo con su 

ramificación, el tallo puede ser: de habito sencillo, cuenta con un solo tallo y una inflorescencia 

definida; de habito ramificado, las ramas laterales son del mismo tamaño a más pequeñas que el 

tallo principal y todas terminan en panojas. El tipo de ramificación que presenta una planta de 

quinua depende mucho de factores como la densidad de tierra, nutrientes, genotipos, entre otros.22 

2.1.2.2. Hojas  

Las hojas están compuestas de dos partes: peciolo y la lámina. El peciolo es largo y acanalado: son 

más largos los que se originan en el tallo en comparación de los que se originan en las ramas. Por 

otro lado, las láminas presentan tres venas principales que se originan en el peciolo. En la misma 

planta, las láminas pueden ser polifórmicas. Las hojas pueden tener márgenes serrados, dentados 

o enteros. El color predominante en las hojas es verde, aunque algunas pueden presentar un color 

verde-purpura. A la madurez, se tornan amarillas, rojizas o naranjas. 23 

2.1.2.3. Inflorescencia 

La inflorescencia o panoja de la quinua tiene una longitud entre 15 y 70 cm. Normalmente se 

encuentran en el ápice de tallo y as ramas. Cuenta con un eje principal, secundarios y terciarios. 

Según la forma y posición del grupo de flores, se clasifican en amarantiformes, el grupo de flores 

se presenta en eje secundario; glomerulatas, el grupo de flores está ubicado en eje terciario; e 

intermedias, el grupo de flores no tiene una ubicación definida.24  

                                                 
21 Cfr. Solveig y Ames 2014: 1 
22 Cfr. Pando y Aguilar 2016: 7 
23 Cfr. Pando y Aguilar 2016: 8 
24 Cfr. Pando y Aguilar 2016: 9 
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En la Figura 2.1 se aprecia una planta de quinua.  

 

Figura 2.1. Planta de quinua [Rubén Miranda, 2011] 

2.1.3 Principales plagas presentes en plantaciones de quinua 

A pesar de que la quinua es una planta de gran capacidad de adaptación, está expuesta a plagas o 

enfermedades que dañan la producción. Las principales plagas son: 

2.1.3.1. Chupadera fungosa 

Ocasionada por hongos que sobreviven en el suelo o en estructuras de conservación. Los síntomas 

se presentan en la etapa de emergencia de la planta con un estrangulamiento  en el tallo. 

Debido al estrangulamiento, no hay circulación de nutrientes y la enfermedad avanza hasta podrir 

la planta. Este fallo se presenta en grupos de surcos y se confunde normalmente con errores o 

problemas mecánicos en la siembra.25 

                                                 
25 Cfr. Cruces y Callohuari 2016: 54 
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2.1.3.2. Mancha ojival de tallo 

Ocasionada por hongos sobrevivientes de cultivos anteriores en el campo y se presenta en plantas 

en fin de ciclo. Ataca principalmente los tallos y peciolos y en menor frecuencia hojas y ramas. 

Debido a esta enfermedad los tallos presentan lesiones ojivales de un color gris y marrón, llevando 

a la muerte de la quinua. A mayor humedad, estas infecciones son más severas.26 

2.1.3.3. Bacteriosis 

Esta enfermedad es transmitida por semilla de campaña en campaña o por campos vecinos 

contaminados y puede presentarse hasta la madurez fisiológica de la planta. Los síntomas de esta 

enfermedad son manchas irregulares en hojas y tallos que posteriormente toman un color marrón 

oscuro, dejando lesiones severas en el tallo. La quinua es más propensa a esta plaga cuando 

presenta heridas ocasionadas por factores externos en tallos y hojas.27 

Existen otros agentes que dañan los cultivos de quinua tales como las aves que llegan a alimentarse 

de los granos de quinua ocasionando daños en la panoja y el tallo. Otro agente dañino para los 

cultivos son las malezas, que no solo compiten con las plantas de quinua por recursos como agua 

y nutrientes, sino también actúan como agentes de refugio de otras plagas. La plaga más importante 

y dañina es el mildiu, que será descrito a continuación.28 

2.1.4. El mildiu en la quinua 

El mildiu es una enfermedad provocada, en el caso de la quinua, por el hongo llamado peronospera 

farinosa. Es la enfermedad más importante del cultivo de quinua a nivel mundial. Esta enfermedad 

fue reportada por primera vez en cultivos de quinua en el Perú en 1947.29 

Existe dos métodos de dispersión del hongo. Se dispersa por esporas a través del aire cuando está 

en su etapa más madura y se dispersa por oosporas cuando cae al suelo e infecta las nuevas semillas 

de la planta, que nacen infectadas. El inicio del ciclo de la enfermedad del mildiu inicia con la 

presencia de oosporas en las semillas y rastrojos de campañas anteriores. Las oosporas se activan 

cuando las condiciones ambientales son las óptimas, en este caso una humedad relativa mayor al 

                                                 
26 Cfr. Cruces y Callohuari 2016: 58 
27 Cfr. Cruces y Callohuari 2016: 66 
28 Cfr. Pando y Aguilar 2016: 63 
29 Cfr. Gandarillas et al 2013: 242 
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80%, que luego dan paso a la formación de esporas. Durante el proceso de cultivo, el desarrollo 

del patógeno es continuo, es decir se suceden varias generaciones correspondientes a la 

reproducción asexual.30 En la Figura 2.2 se puede apreciar el ciclo de vida del hongo peronospera 

farinosa en plantaciones de quinua. 

 

Figura 2.2. Ciclo de vida del hongo peronospera farinosa [Solveig, 2013] 

 

Los síntomas se presentan en mayor frecuencia en las hojas primero como pequeños puntos 

cloróticos en la parte superior de la hoja. Luego estos puntos cloróticos crecen hasta formar áreas 

cloróticas. La reacción al mildiu depende del tipo de cultivo de quinua. En cultivos resistentes 

puede manifestarse pequeñas manchas en las hojas, mientras que, en cultivos más susceptibles, las 

manchas en las hojas se agrandan sucesivamente, donde es posible encontrar varias manchas 

pequeñas o pocas manchas grandes en una hoja.31 En la Figura 2.3 se muestra distintas formas de 

manifestación de mildiu en hojas de quinua. 

                                                 
30 Cfr. Solveig y Ames 2014: 5 
31 Cfr. Solveig y Ames 2014: 8 
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Un efecto del mildiu es la defoliación de las hojas en la planta de quinua y la detención del 

crecimiento de la planta. Esto conlleva a una reducción del rendimiento y calidad del grano, 

tomando una coloración negra en la parte externa.32 En un campo afectado, es probable observar 

la presencia de plantas con desarrollo limitado y en algunos casos con hojas distorsionadas y 

panojas retorcidas o pequeñas. En la Figura 2.4 se aprecia un cultivo de quinua afectado por mildiu 

y en la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de defoliación en cultivos de quinua. 

 

Figura 2.3. Diferentes grados de manifestación de mildiu [Solveig, 2013] 

Existen muchas técnicas para el manejo y prevención de la presencia de mildiu en plantaciones de 

quinua. Entre los procedimientos recomendados se encuentra evitar siembras densas con exceso 

de fertilizaciones y riego, los cultivos nuevos deben estar alejados de los viejos, rotaciones de 

campo cada 3 años, evitar dejar hojas enfermas entre los surcos, alternar los fungicidas utilizados 

para evitar que el patógeno se vuelva resistente, entre otros. 

 

Figura 2.4. Imagen de quinua afectada por mildiu [Gandarillas, 2013] 

                                                 
32 Cfr. Solveig y Ames 2014: 8 
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Figura 2.5. Defoliación en un campo de quinua [Solveig, 2013] 

2.1.5. Situación actual de la quinua en el Perú 

La quinua es un grano que se produce desde hace muchos siglos en el Perú. El cultivo de la quinua 

puede darse en distintos por lo que actualmente se produce tanto en la costa como en la sierra. El 

mayor productor de quinua en el Perú es la región Puno, que produce mayormente quinua orgánica 

libre de insumos químicos33. 

La producción de quinua en el Perú ha aumentado en los últimos años debido a la aparición de 

nuevas regiones productoras como Arequipa y Ayacucho. La exportación de quinua empieza a 

aumentar considerablemente debido a presión externa por una mayor oferta. Esto lleva a que la 

quinua empiece a cultivarse en la costa teniendo como pilares a la Libertad y Arequipa. Inclusive 

en el año 2014 la producción costera llegó a representar el 40% contra el 60% de la producción de 

la sierra.34 En la Figura 2.6 se aprecia la producción nacional de quinua de los últimos años. 

                                                 
33 Cfr. Romero 2017: 3 
34 Cfr. Romero 2017: 4 
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Figura 2.6. Producción de quinua en el Perú en los últimos años [Minagri, 2017] 

 

Con respecto al precio de la quinua, esta tuvo un alza en el año 2013 lo que conllevó a un alza en 

la producción nacional de ese año. En los siguientes años, el precio de la quinua empieza a declinar 

debido a la producción costera, donde el precio sufrió una importante reducción. La producción 

costera, a diferencia de la producción de la sierra, ofrece un producto convencional que usa 

insumos químicos en los campos, esto para combatir los insectos y plagas. Esto sumado al 

incremento de la producción costera produjo una baja general en el precio de la quinua que se 

mantuvo por los siguientes años.35 En la Figura 2.7 se aprecia el precio promedio de la quinua en 

grano en los últimos años. 

 

Figura 2.7. Precio promedio de quinua en grano en el Perú [Minagri, 2017] 

                                                 
35 Cfr. Romero 2017: 4 
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Las exportaciones de quinuas en el Perú son recientes. A partir del año 2006 se observa cantidades 

considerables de exportación, teniendo como principal competencia a Bolivia. El valor exportado 

de quinua aumentó en los siguientes años, llegando a cuadruplicar la cantidad exportada en los 

siguientes años. En la Figura 2.8 se muestra la cantidad de exportaciones de quinua en el Perú en 

los últimos años y en la Figura 2.9 se muestra el valor de las exportaciones de quinua en el Perú 

en los últimos años. Se puede apreciar que a partir del año 2015 existe una caída significativa en 

el valor de las exportaciones debido a la baja de precio de la quinua, aunque el volumen de 

exportación continua en alza, lo que ayuda a amortiguar la caída de precio.36 

 

Figura 2.8. Evolución de exportaciones de toneladas de quinua [Minagri, 2017] 

 

 

Figura 2.9. Evolución de las exportaciones en millones de dólares de quinua [Minagri, 2017] 

                                                 
36 Cfr. Romero 2017: 5 



67 

 

2.2. Conceptos de procesamiento digital de imágenes 

En esta sección se exponen los conceptos necesarios que servirán como base para el desarrollo y 

entendimiento de algoritmo de procesamiento de procesamiento digital de imágenes 

implementado. 

2.2.1 Imagen Digital 

Una imagen digital es representada por una función de dos dimensiones 𝑓(𝑥, 𝑦), cuyo dominio y 

rango tienen valores discretos. A fin de obtener una imagen digital a partir de una imagen continua, 

esta es tratada por los procesos de muestreo y cuantización. El valor de 𝑓(𝑥, 𝑦) representa la 

intensidad de luz en cada punto del espacio de coordenadas (𝑥, 𝑦). Se denomina una imagen 

monocromática cuando al valor de 𝑓(𝑥, 𝑦) en las coordenadas (𝑥, 𝑦) representa un nivel de gris.37 

En la Figura 2.10 se muestra una imagen monocromática. 

 

Figura 2.10. Imagen binaria [Ramirez y Martinez, 2006] 

 

Para obtener una imagen polícroma es necesario recurrir a una función tridimensional 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧). 

El formato estándar para una imagen polícroma es el RGB, donde la componente z indica que 

canal de color (rojo, verde o azul) se está señalando. En las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 se representa 

matemáticamente una imagen polícroma en el espacio de color RGB, describiendo las 

componentes R, G y B, respectivamente, de una imagen de 𝑀 ×𝑁 pixeles. 

                                                 
37 Cfr. Ramirez y Martinez 2006: 6 
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𝑓(𝑥, 𝑦, 0) = [

𝑓(0,0,0) 𝑓(0,1,0) … 𝑓(0, 𝑁 − 1,0)

𝑓(1,0,0) 𝑓(1,1,0) … 𝑓(1, 𝑁 − 1,0)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑓(𝑀 − 1,0,0) 𝑓(𝑀 − 1,1,0) … 𝑓(𝑀 − 1,𝑁 − 1,0)

] (2.1) 

 

𝑓(𝑥, 𝑦, 1) = [

𝑓(0,0,1) 𝑓(0,1,1) … 𝑓(0, 𝑁 − 1,1)

𝑓(1,0,1) 𝑓(1,1,1) … 𝑓(1, 𝑁 − 1,1)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑓(𝑀 − 1,0,1) 𝑓(𝑀 − 1,1,1) … 𝑓(𝑀 − 1,𝑁 − 1,1)

] (2.2) 

 

𝑓(𝑥, 𝑦, 2) = [

𝑓(0,0,2) 𝑓(0,1,2) … 𝑓(0, 𝑁 − 1,2)

𝑓(1,0,2) 𝑓(1,1,2) … 𝑓(1, 𝑁 − 1,2)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑓(𝑀 − 1,0,2) 𝑓(𝑀 − 1,1,2) … 𝑓(𝑀 − 1,𝑁 − 1,2)

] (2.3) 

 

2.2.2. Procesamiento digital de imágenes. 

El procesamiento digital de imagen es una ciencia que agrupa un conjunto de técnicas que permiten 

la manipulación y extracción de información de una imagen digital usando un computador. El 

procesamiento de imágenes se puede clasificar en 3 tipos: 

Procesos de bajo nivel: Donde se utilizan técnicas para reducir el ruido, mejora de contraste, 

manipulación del histograma y filtrados. Se caracteriza por que la entrada y la salida son imágenes 

digitales.38 

Procesos de nivel medio: Este proceso se caracteriza porque la entrada es una imagen y la salida 

es un atributo de esta imagen como contorno, bordes, etc.39 

Procesos de alto nivel: Este proceso se caracteriza por obtener como resultado un significado a 

partir de la imagen analizada y realizar funciones cognitivas asociadas a la vista.40 

                                                 
38 Gonzalez y Woods 2002: 2 
39 Gonzalez y Woods 2002: 2 
40 Gonzalez y Woods 2002: 2 
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2.2.3 Modelos de color 

La retina humana tiene tres tipos de células receptoras de color llamadas conos, las cuales 

responden a la radiación con curvas de respuesta espectral diferentes. Debido a que hay tres tipos 

de células receptoras de color, son necesarios tres componentes para describir un color. De este 

modo, un color puede ser descrito como un vector tridimensional. Las tres componentes de un 

color pueden ser descritos de diferente manera por lo que surgen varios modelos de color. Cada 

modelo de color proporciona un método para especificar, manipular y representar el color del 

objeto tomado en consideración.41 

2.2.3.1. Modelo RGB 

En el modelo de color RGB cada componente de color aparece en su componente espectral 

primaria de rojo, verde y azul. Este modelo de color se basa en el sistema de plano cartesiano. En 

la Figura 2.11 se muestra un cubo que representa este espacio de color. En este grafico se aprecia 

que en las esquinas del cubo se encuentran los colores primarios rojo, verde y azul; y los colores 

secundarios cyan, magenta y amarillo. El espacio de color RGB es frecuentemente usado en 

procesamiento de imágenes, gráficos por computadora y sistemas de multimedia.42 

  

Figura 2.11. Cubo que representa el espacio de color RGB [Gonzalez, 2002] 

 

                                                 
41 Cfr. Plataniotis y Venetsanopoulos 2000: 1 
42 Cfr. Gonzalez y Woods 2002: 290 
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2.2.3.2. Modelo L*a*b* 

Esto modelo de color L*a*b* fue estandarizado en 1976 por la Comission Internationale de 

l´Éclairage (CIE), que consumió más de una década en encontrar una transformación a un espacio 

de color perceptivamente lineal, y está basado en el modelo de color CIE XYZ. Este modelo de 

color es perceptualmente uniforme. Esto quiere decir que una pequeña perturbación en un 

componente de color debe producir un cambio casi de la misma importancia visual. La sigla L* 

representa la luminosidad de negro a blanco, a* que toma valores desde rojo a verde y b* que va 

desde amarillo a azul.43 . En la Figura 2.12 se puede observar una representación del espacio de 

color L*a*b*. 

 

Figura 2.12. Representación del espacio de color L*a*b* [Liu 2014] 

 

2.2.3.3. Transformación RGB a L*a*b* 

Para obtener las variables correspondientes al espacio de color L*a*b* a partir del espacio de color 

RGB, primero se realiza una conversión al espacio de color XYZ, para lo cual los valores del 

espacio de color RGB se deben encontrar entre 0 y 1. A continuación, se muestra las ecuaciones 

necesarias para obtener las variables X, Y y Z, para luego obtener las componentes L*, a* y b*:44  

                                                 
43 Cfr. Plataniotis y Venetsanopoulos 2000: 32 
44 Plataniotis y Venetsanopoulos 2000: 35 
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𝑋 = 0.41124𝑅 + 0.35758𝐺 + 0.18042𝐵 (2.4) 

𝑌 = 0.21267𝑅 + 0.75160𝐺 + 0.07217𝐵 (2.5) 

𝑍 = 0.01933𝑅 + 0.11919𝐺 + 0.95023𝐵 (2.6) 

 

Luego, se obtienen las componentes L*a*b*: 

𝐿∗ = 116 × ℎ (
𝑌

𝑌0
) − 16 (2.7) 

𝑎∗ = 500 × [ℎ (
𝑋

𝑋0
) − ℎ (

𝑌

𝑌0
)] (2.8) 

 

𝑏∗ = 200 × [ℎ (
𝑌

𝑌0
) − ℎ (

𝑍

𝑍0
)] (2.9) 

Donde: 

ℎ(𝑡) =

{
 
 

 
 

𝑡
1
3⁄ 𝑡 > (

6

29
)
3

1

3
× (

29

6
)
2

× 𝑡 +
4

29
𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎

 (2.10) 

 

𝑋0 = 0.94925 

𝑌0 = 1.03644 

𝑍0 = 1.08875 

(2.11) 

2.2.4. Vecindad de un píxel 

Se define como vecindad de un píxel ṗ ubicado en las coordenadas (𝑥, 𝑦) los pixeles que se 

encuentran adyacentes a este. En las siguientes ecuaciones se define los diferentes tipos de 

vecindad de píxel.45 

𝑁4(ṗ) = (𝑥 + 1, 𝑦); (𝑥 − 1, 𝑦); (𝑥, 𝑦 + 1); (𝑥, 𝑦 − 1) (2.12) 

𝑁𝐷(ṗ) = (𝑥 + 1, 𝑦 + 1), (𝑥 + 1, 𝑦 − 1), (𝑥 − 1, 𝑦 + 1), (𝑥 − 1, 𝑦 − 1) (2.13) 

𝑁8(ṗ) = 𝑁4(ṗ)  ∪ 𝑁𝐷(ṗ) (2.14) 

                                                 
45 Cfr. Carcedo 2004: 9 
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Donde: 

𝑁4(ṗ): Conjunto de píxeles de vecinos horizontales y verticales. 

𝑁𝐷(ṗ): Conjunto de píxeles de vecinos diagonales. 

𝑁8(ṗ): Conjunto de píxeles de vecinos horizontales, verticales y diagonales. 

 

Se define como vencidad-4 del píxel ṗ al grupo 𝑁4(ṗ) y como vecindad-8 del píxel ṗ al grupo 

𝑁8(ṗ). En la Figura 2.13, se ilustra estos dos casos de vecindades. 

 

Figura 2.13. Vecindad-4 de un píxel (izquierda) y vecindad-8 de un píxel (derecha) [UDLAP, 

2015] 

2.2.5. Conectividad 

Es usado para limitar los objetos o regiones de una imagen. Considerando V como los valores de 

niveles de gris usados en una imagen, se puede definir tres tipos de conectividad. 

 Conectividad 4: dos píxeles ṗ y ṙ con valores V están conectados si ṙ pertenece a 𝑁4(ṗ). 

 Conectividad 8: dos píxeles ṗ y ṙ con valores V están conectados si ṙ pertenece a 𝑁8(ṗ). 

 Conectividad mixta: Dos pixeles, ṗ y ṙ, con valores V, están conectados si ṙ pertenece a 𝑁4(ṗ) 

o ṙ pertenece a 𝑁𝐷(ṗ) y 𝑁4(ṗ)Ո𝑁4(ṙ) está vacío.46 

En la Figura 2.14 se muestra un ejemplo de los distintos tipos de conectividad 

 

Figura 2.14. a) Arreglo de pixeles b) Conectividad 8 c) Conectividad mixta [Gonzalez, 2002] 

                                                 
46 Cfr. Gonzalez y Woods 2002: 66-67 
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2.2.6. Etiquetado    

Para definir el etiquetado de componentes conectados, es necesario determinar el tipo de vecindad 

y el nivel de gris que satisface algún criterio deseado. A continuación, se describe una secuencia 

de pasos para el caso de conectividad 8 y un conjunto de grises 𝑉 = 1; es decir, se conectarán solo 

píxeles de valor 1. 

Suponiendo un barrido de una imagen binaria de izquierda a derecha y de arriba a abajo, se denota 

a ṗ como el pixel elegido para el proceso de barrido, ‘’a’’ y ‘’b” como los píxeles de arriba e 

izquierda leídos anteriormente, luego, ‘’c’’ y ‘’d’’ como los píxeles diagonales leídos 

anteriormente.  

Empezando el barrido, si el valor de ṗ es 0, se mueve a la siguiente posición de barrido; si el valor 

de ṗ es 1 y las cuatro vecindades son 0, se le asigna una etiqueta a ṗ; en caso de que solo una de 

las vecindades sea 1, se asigna la etiqueta de esa vecindad a ṗ; si dos o más vecindades son 1, se 

asigna alguna de esas etiquetas a ṗ y se anota las equivalencias de etiquetas contiguas 

correspondiente. 47 

Al finalizar el barrido, es necesario asignar todos los pares equivalentes de etiqueta, luego realizar 

un segundo barrido en el cual se reemplaza las etiquetas por sus equivalentes. En la Figura 2.15, 

se muestra un ejemplo de una imagen con sus respectivas etiquetas. 

 

Figura 2.15. Imagen etiquetada por conectividad 8 [UDLAP, 2015] 

                                                 
47 Cfr. Samet y Tamminen 1988: 579 
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2.2.7. Segmentación 

Es un proceso que permite subdivide una imagen en sus partes constituyentes y objetos, con la 

finalidad de obtener las partes de interés de la imagen. Este proceso se basa en distintas 

propiedades de la imagen como bordes de la imagen, color y posición de lo pixeles, textura, forma, 

etc. Existen diferentes técnicas de segmentación como:48 

Segmentación basada en bordes 

Esta técnica consiste en segmentar una imagen de acuerdo con los cambios bruscos del nivel de 

gris. Se basan en la diferencia que presenta una cierta característica en dos regiones adyacentes de 

la imagen. Los bordes se pueden clasificar por su anchura, ángulo de pendiente, variación o 

coordenadas de su punto medio.49 

Segmentación orientada a regiones 

Esta técnica usa propiedades espaciales de una imagen a fin de segmentarla en regiones en la cual 

cada región tiene distintas propiedades que las hacen diferentes unas con otras. Entre las 

principales herramientas de esta técnica se cuenta con el crecimiento de regiones y división y 

fusión.50 

Segmentación por intensidad 

Basado en la intensidad de gris del objeto, convierte una imagen con diferentes tonalidades a una 

imagen binaria. Esta técnica es explicada en más detalle en la siguiente sección. 

2.2.8. Umbralización 

La umbralización es un algoritmo que permite discriminar entre el objeto y el fondo de la imagen 

basados en los niveles de color (usualmente nivel de gris) de la imagen original. A partir de este 

procedimiento se obtiene una imagen con pixeles de valores 0 o 1(imagen binaria), de acuerdo con 

                                                 
48 Cfr. La Serna y Román 2009: 11 
49 Cfr. La Serna y Román 2009: 12 
50 Cfr. La Serna y Román 2009: 15 
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una condición lógica basada en la imagen original. De manera matemática, la umbralización se 

puede definir con la siguiente ecuación.51 

𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1, 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

0, 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
 (2.15) 

Donde 𝑓(𝑥, 𝑦) representa los pixeles de la imagen original, 𝑔(𝑥, 𝑦) representa la imagen binaria 

resultante y 𝑇 representa el umbral usado. Cuando el valor de T depende únicamente de 𝑓(𝑥, 𝑦), 

el umbral se denomina local; cuando 𝑇 depende de 𝑓(𝑥, 𝑦) y además depende del área de la imagen 

donde se ubica el objeto, se denomina umbral dinámico.52 En la Figura 2.16 se presenta un 

ejemplo de imagen binaria. 

 

Figura 2.16. Ejemplo de imagen binaria [Pixabay, 2019] 

2.2.9. Histograma Bidimensional  

Un histograma bidimensional es una función discreta ℎ𝑏(𝑎𝑘, 𝑏𝑘) = 𝑛𝑘, donde el par ordenado 

(𝑎𝑘, 𝑏𝑘) representa la gama de tonalidades de colores a representar y 𝑛𝑘 es el número de pixeles 

que cuentan con dicha tonalidad de color en la imagen original.53 Un histograma bidimensional se 

puede representar a partir de una imagen a escala de grises, donde la intensidad del color de gris 

representa la cantidad de pixeles que tienen la tonalidad de color representada por el par ordenado 

en la imagen original. La imagen que representa el histograma bidimensional es escalada a valores 

de 0 a 255. En la Figura 2.17 se muestra un ejemplo de histograma bidimensional representado 

                                                 
51 Cfr. Carcedo 2004: 23 
52 Cfr. Carcedo 2004: 23 
53 Cfr. Clément y Vigouroux 2003: 1 
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mediante una imagen a escala de grises, donde en el eje de las abscisas representa la variable 𝑎𝑘 y 

el eje de las ordenadas representa la variable 𝑏𝑘, ambos con valores discretos desde -100 a +100. 

 

Figura 2.17. Histograma bidimensional [Elaboración propia] 

2.2.10. Filtros Digitales 

Los filtros digitales principalmente tienen como función modificar la contribución de diferentes 

rangos de frecuencia de una imagen. Una imagen puede ser filtrada en el dominio del tiempo o en 

el dominio de la frecuencia. Existen distintos motivos para filtrar una imagen, entre los principales 

se tiene el suavizar una imagen, eliminar el ruido, detección de bordes, entre otros. Los filtros 

digitales, de acuerdo con su linealidad, se pueden clasificar entre filtros lineales y no lineales.54 A 

continuación, se detalla sobre el tipo de filtro usado en esta investigación. 

2.2.10.1. Filtro promediador 

Este es el filtro más simple y fácil de implementar para suavizar imágenes y reducir la diferencia 

de intensidad entre pixeles vecinos. En esta técnica de filtrado, cada píxel de la imagen es 

seleccionada y reemplazada por el promedio de sus pixeles vecinos. Esta operación se puede 

determinar a partir de una convolución entre la imagen en escala de grises y una máscara 

                                                 
54 Cfr. Escalante 2006: 6 
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seleccionada.55 En la siguiente ecuación se muestra el ejemplo de una máscara promediadora de 

𝑀𝑥𝑁. 

𝐹𝑃 = 
1

𝑀 × 𝑁
[

1 1 … 1
1 1 … 1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 1 … 1

]

𝑀×𝑁

 (2.16) 

En la siguiente ecuación se describe el procedimiento para obtener la imagen filtrada a partir de la 

imagen original binaria y la máscara promediadora. 

𝑀𝐹(𝑥, 𝑦) = ∑∑𝐹𝑃(𝑚, 𝑛)𝑓(𝑥 − 𝑚, 𝑦 − 𝑛)

𝑁

𝑛=0

𝑀

𝑚=0

 (2.17) 

Este filtro presenta ciertas desventajas como sensibilidad a cambios locales en la imagen y la 

aparición de nuevas intensidades de grises que originalmente no estaban en la imagen. 

2.2.11. Propiedades de objetos segmentados 

Luego de obtener los objetos deseados como producto de la segmentación, es necesario extraer 

características espaciales que serán usadas en el algoritmo de procesamiento de imágenes. En la 

presente tesis, se trabaja con las siguientes características. 

2.2.11.1. Área de un objeto 

A fin de hallar el área, se considera como objeto el conjunto de pixeles adyacentes que tienen un 

valor de 1 en una imagen binaria. El área de un objeto es calculada como la cantidad total de 

pixeles que componen el objeto.56 

2.2.11.2. Excentricidad de un objeto 

Propiedad geométrica que determina la forma que presenta un objeto, que puede ir desde una 

circunferencia a una línea recta. La excentricidad puede tomar valores desde 0 a 1, siendo cero 

cuando el objeto es una circunferencia perfecta y siendo 1 cuando el objeto presenta una forma 

rectilínea.57 

                                                 
55 Cfr. Gonzalez y Woods 2002: 231 
56 Cfr. Gonzalez y Woods 2002: 661 
57 Cfr. Stewart 2012: 737 
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El cálculo de la excentricidad en esta tesis se basa en los momentos de la región ya que los métodos 

basados en momentos no requieren conocer el perímetro para calcular la excentricidad. El proceso 

para el cálculo mencionado se describe a continuación:58 

Sea una imagen 𝑓(𝑥, 𝑦) binaria con intensidades de 0 ó 1 y una región 𝑆 que representa el objeto 

con pixeles de valor 1 sujeto al análisis. Se define el momento de orden 𝑝, 𝑞 usando las siguientes 

ecuaciones: 

𝑚𝑝𝑞 = ∑ 𝑥𝑝

(𝑥,𝑦)∈𝑆

𝑦𝑞 (2.18) 

Luego, se definen los valores de centroide �̅� y �̅� como: 

�̅� =
𝑚10

𝑚00

 (2.19) 

�̅� =
𝑚01

𝑚00

 (2.20) 

A fin de calcular las características invariantes del objeto se puede usar los momentos centrales, 

que se definen como: 

𝜇𝑝𝑞 = ∑ (𝑥 − �̅�)𝑝(𝑦 − �̅�)𝑞

(𝑥,𝑦)∈𝑆

 (2.21) 

Luego el semieje mayor del objeto es representado por 𝑀𝑎𝐿 y el semieje menor del objeto es 

representado por 𝑀𝑖𝐿. 

𝑀𝑎𝐿 = √
2

𝑚00
× √𝜇20 − 𝜇02 +√(𝜇20 − 𝜇02)2 + 4𝜇112 (2.22) 

 

 

𝑀𝑖𝐿 =
√2

√𝑚00

× √𝜇20 − 𝜇02 −√(𝜇20 − 𝜇02)2 + 4𝜇112 (2.23) 

 

                                                 
58 Cfr. Castillo et al 2016: 65 
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La excentricidad (𝑒𝑥𝑐) se halla mediante la siguiente ecuación:59 

𝑒𝑥𝑐 =
√𝑀𝑎𝐿2 −𝑀𝑖𝐿2

𝑀𝑎𝐿
 (2.24) 

2.3. Servidor 

Un servidor es un ordenador (con sus programas) que se encuentra al servicio de otros ordenadores, 

dispositivos electrónicos (impresoras, móviles, etc.) y personas a los que suministra información 

(clientes)60. Existen diferentes tipos de servidores, tales como: 

 Servidor de Correo: También conocido como Mail Server, es un ordenador que envía, recibe 

y almacena los mensajes de correo electrónico o emails. 

 Servidor Proxy: Este tipo de servidor actúa como intermediario entre el servidor y el cliente. 

De este modo, el servidor no conoce la identidad del cliente. Se utiliza para mejorar la 

privacidad del usuario. 

 Servidor FTP: Se utiliza para enviar archivos de un ordenador a un servidor o para 

descargarlas desde el servidor al ordenador. 

 Servidor de Base de Datos: Ofrece servicios de almacenamiento y gestión de bases de datos 

a sus clientes. Permite almacenar grandes cantidades de información. 

 Servidor Web: Almacena todos los archivos propios de una página web (texto, imagen, video, 

etc.) y los muestra a los clientes a través de los navegadores. Utiliza el protocolo HTTP 

(Hipertext Transfer Protocol). El espacio que proporcionan estos servidores para alojar tu 

propio sitio web se denomina hosting. 

2.3.1 Servidor Web 

Es un servidor que almacena los documentos que componen una página web (HTML, CSS, PHP, 

etc.) y se la proporciona al usuario para que la visualice completa en el navegador de internet.  

                                                 
 
59 Cfr. Stewart 2012: 737 
60 Cfr. HostingSaurio – Servidor Web – 2017  
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Este tipo de servidor es un ordenador muy potente que permanece conectado a Internet 24 horas 

al día y que proporciona todos los contenidos necesarios para que un sitio web se muestre a un 

usuario a través del navegador. 

2.3.2 Cloud Computing 

La definición de Cloud Computing es ofrecer servicios a través de la conectividad y gran escala 

de Internet. La computación en la nube democratiza el acceso a recursos de software de nivel 

internacional, pues es una aplicación de software que atiende a diversos clientes. La multilocación 

es lo que diferencia la computación en la nube de la simple terciarización y de modelos de 

proveedores de servicios de aplicaciones más antiguos61. 

La computación en la nube ofrece a los individuos y a las empresas de todos los tamaños la 

capacidad de un pool de recursos de computación con buen mantenimiento, seguro, de fácil acceso 

y bajo demanda, como servidores, almacenamiento de datos y solución de aplicaciones. Eso 

proporciona a las empresas mayor flexibilidad en relación con sus datos e informaciones, que se 

pueden acceder en cualquier lugar y hora, siendo esencial para empresas con sedes alrededor del 

mundo o en distintos ambientes de trabajo. Con un mínimo de gestión, todos los elementos de 

software de la computación en la nube pueden ser dimensionados bajo demanda, solo se necesita 

conexión a Internet. 

Las principales características de la computación en la nube son las siguientes: 

 Bajo demanda: No es necesario consultar a alguien o tener un profesional de TI involucrado 

en la provisión del servidor o del almacenamiento en la red.  

 Multiplataforma: Basta tener conexión a Internet para acceder al servicio en su laptop, Tablet, 

smartphone o computadora de escritorio. 

 Recursos en pool: Sigue el modelo de multiusuario, lo que significa que hay varios usuarios 

del software. 

 Flexibilidad rápida: El usuario tiene una experiencia que es dimensionada con base en la 

demanda y en la real utilización.  

                                                 
61 Cfr. SalesForce – Cloud Computing Aplicaciones en un solo tacto – 2017  
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 Servicio médico: La utilización de recursos es monitoreada, controlada y relatada de manera 

anticipada. Esto torna la capacidad de computación esencialmente la misma en relación con un 

servicio de utilitarios pagados. 

La computación en la nube utiliza una capa de red para conectar los dispositivos de punto 

periféricos de los usuarios, tales como: computadoras, smartphones y accesorios portátiles, a 

recursos centralizados en el Data Center. Antes de la computación en la nube, la ejecución 

confiable de software por las empresas que ofrecían servicios solo era posible si ellas podían 

también pagar por el mantenimiento de la infraestructura de los servidores necesarios. Además, el 

software tradicional exigía, por lo general, un equipo completo de profesionales de TI, interno o 

externo, para lidiar con el inevitable conjunto de errores, desafíos de servicios y Upgrades. El 

concepto de computación en la nube está libre de todos esos problemas y requisitos anticuados.  

 Modelo SaaS 

El modelo SaaS – Software como Servicio de computación en la nube – se centra en tornar más 

fácil el acceso a la aplicación de software para el usuario por medio de una interfaz de navegador 

o de programa. Con este modelo, la red subyacente, el sistema operacional y los recursos funcionan 

en los bastidores. Ésta es una aplicación muy popular en la computación en la nube: se estima que 

el 59% del total de las cargas de trabajo en la nube va a ser de SaaS hasta el 2018. 

 Módulo PaaS 

El modelo PaaS – Plataforma como Servicio – puede aprovechar los beneficios de la computación 

en la nube mientras mantiene la libertad de desarrollar aplicaciones personalizadas del software. 

Los usuarios pueden acceder a PaaS de la misma manera que se hace con el SaaS. El proveedor es 

responsable por el mantenimiento del sistema operacional, de la red, de los servidores y de la 

seguridad. Puede haber, también, abstracciones en niveles de aplicaciones que aceleren el 

desarrollo de las aplicaciones y la implementación de varios dispositivos. Con estas abstracciones 

en el nivel de aplicaciones ausentes, una plataforma tradicional que se ejecuta en un grupo de 

servidores virtuales con ubicación remota producirá determinados beneficios de capacidad 

flexible, pero no se puede esperar que acelere la innovación de la empresa. 
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 Módulo IaaS 

El modelo IaaS – Infraestructura como Servicio – va un paso adelante en la abstracción, 

proporcionándoles a las organizaciones la capacidad de aprovechar recursos brutos del servidor 

mientras el restante de la administración de la plataforma y del software es de responsabilidad de 

la empresa. Eso permite mayor capacidad sin preocupación con requisitos de hardware. 

En conclusión, la computación en la nube es una tecnología que permite el acceso remoto a 

software, almacenamiento de archivos y procesamiento de datos por medio de Internet, siendo así, 

una alternativa a la ejecución en una computadora personal o servidor local. En el modelo de nube, 

no hay necesidad de instalar aplicaciones localmente en computadoras. 

2.3.3 Sistema de Gestor de Bases de Datos 

Comprende una serie de programas en conjunto, que permiten la modificación, almacenaje y 

extracción de toda aquella información que tenemos en una base de datos. No solo lleva a cabo 

estas tareas, sino que además proporciona herramientas para añadir, borrar, modificar y analizar el 

dato o datos que uno quiere62. 

Los SGBD brindan métodos para mantener la integridad de los datos, realizar una administración 

del acceso de los usuarios a dichos datos y tener la posibilidad de recuperar la información.  

2.3.4 Base De Datos 

Los datos describen hechos que están relacionados con un objeto. Por ejemplo, el nombre, edad, 

altura, peso, etc. son datos que se relacionan con una persona. Una imagen, un video, un archivo, 

un PDF, etc. también se pueden considerar como datos. 

Una base de datos es una recopilación sistemática de datos. Las bases de datos admiten el 

almacenamiento y la manipulación de datos. Además, permiten la simplificación de la 

administración de datos63.  

                                                 
62 Cfr. Pandorafms 2017 
63 Cfr. Itpedia - ¿Qué es una Base de Datos? – 2017  
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2.3.5 Modelo Cliente – Servidor   

Se llama “cliente” al dispositivo que requiere ciertos servicios a un servidor. La idea de servidor, 

por su parte, alude al equipo que brinda servicios a las computadoras (ordenadores) que se hallan 

conectadas con él mediante una red. 

El concepto de cliente – servidor refiere a un modelo de comunicación que vincula a varios 

dispositivos informáticos a través de una red. El cliente, en este marco, realiza peticiones de 

servicios al servidor, que se encarga de satisfacer dichos requerimientos. 

En la Figura 2.18, se presenta el esquema general, denominador “cliente-servidor” que es uno de 

los más usados ya que en él se basa gran parte de internet. 

 

Figura 2.18. Servidor y dispositivos Cliente [AprendeAProgramar.com, 2014] 

Se tiene una máquina servidora que se comunica con varios clientes, todos demandan algún tipo 

de información, ya sea archivos de texto, video, audio, imágenes, emails, aplicaciones, programas, 

consultas a bases de datos, etc. 

Por regla general, las máquinas servidoras suelen ser algo más potentes que un ordenador normal. 

Sobre todo, suelen tener más capacidad tanto de almacenamiento de información como de 

memoria principal, ya que tienen que dar servicio a muchos clientes. 
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Este tipo de modelos permite repartir la capacidad de procesamiento. El servidor puede ejecutarse 

sobre más de un equipo y ser más de un programa.  

En las redes estructurados bajo el modelo cliente – servidor, los clientes centralizan diferentes 

aplicaciones y recursos en el servidor. El servidor, a su vez, se encarga de que estos recursos estén 

disponibles cada vez que un cliente los requiere. 

2.3.6 Protocolo HTTP 

El protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol) es un protocolo simple de tipo solicitud – 

respuesta incluido dentro de la familia de protocolos TCP/IP que se utiliza en Internet. Esto quiere 

decir que, cada vez que se accede a una página (en general, a un recurso accesible a través de 

HTTP), se establece una conexión diferente e independiente de las anteriores64. En la Figura 2.19, 

se muestra un esquema sobre la arquitectura de este protocolo. 

Internamente, cuando se teclea una dirección de una página en la barra de direcciones del 

navegador web o se pincha sobre un enlace, el navegador establece una conexión TCP con el 

servidor web al que pertenece la dirección especificada. Esta dirección es una URL de la forma 

“http://...” y, la conexión con el servidor se establecerá a través del puerto 80 TCP. Una vez 

establecida la conexión, el cliente envía un mensaje al servidor (la solicitud) y éste le responde con 

otro mensaje (la respuesta). Tras esto, la conexión se cierra y el ciclo vuelve a empezar. 

 

Figura 2.19. Esquema de protocolo HTTP. [Berzal, 2011] 

                                                 
64 Cfr. Berzal y otros 2001:89 
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El protocolo HTTP solo distingue dos tipos de mensajes: solicitudes y respuestas. Estas se 

distinguen únicamente en su primera línea. Tanto las solicitudes como las respuestas pueden 

incluir distintas cabeceras además del cuerpo del mensaje. En el cuerpo del mensaje es donde se 

transmiten los datos en sí, mientras que las cabeceras permiten especificar información adicional 

acerca de los datos transmitidos. En el caso de HTTP, las cabeceras siempre son de la forma 

clave:valor. Por ejemplo, cuando se accede a una página web desde el navegador, la solicitud que 

se le remite al servidor vía HTTP se presenta en la Figura 2.20. 

 

Figura 2.20. Presentación presentada al servidor vía HTTP de la solicitud del cliente. [Berzal et 

al, 2011] 

 

La primera línea de la solicitud determina el método utilizado para acceder al recurso solicitado. 

Este recurso ha de venir identificado mediante una URL (Localizador de Recursos Único), tal 

como se define en el estándar RFC 2396. Los métodos de acceso más usados son GET y POST, 

que sólo se diferencian en la forma de pasar los parámetros de los formularios65.  

El final de una solicitud lo marca una línea en blanco. Esta línea le indica al servidor HTTP que el 

cliente ya ha completado su solicitud, por lo que el servidor puede comenzar a generar la respuesta 

adecuada a la solicitud recibida. Dicha respuesta puede tener el aspecto que se representa en la 

Figura 2.21. 

 

Figura 2.21. Presentación presentada al cliente vía HTTP de la respuesta del servidor.  

[Berzal et al, 2011] 

                                                 
65 Cfr. Berzal y otros 2001:90-91 
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A continuación, se presentan los comandos o solicitudes HTTP66: 

 GET: Sirve para recoger cualquier tipo de información del servidor. Se utiliza siempre que se 

pulsa sobre un enlace o se teclea directamente a una URL. Como resultado, el servidor HTTP 

envía el documento ubicado en la dirección especificada dicha URL. 

 HEAD: Es un comando similar a GET, excepto que pide solamente la cabecera del objeto. Lo 

utilizan principalmente los gestores de cachés de páginas o los servidores proxy para conocer 

cuándo es necesario actualizar la copia que se mantiene de un fichero. 

 POST: Este comando envía datos de información al servidor, normalmente procedentes de un 

formulario web, para que el servidor los administre o los añada a una base de datos. 

 PUT: Almacena un objeto en la URL especificada. Si la dirección de destino ya contenía un 

objeto, se considera que se está enviando una versión actualizada del mismo. 

 DELETE: Elimina el objeto especificado. Este comando es muy poco utilizado. 

 TRACE: Realiza un eco de la solicitud recibida para que el cliente pueda conocer qué 

servidores intermedios están añadiendo información o modificando la petición. 

 OPTIONS: Devuelve los métodos HTTP que soporte el cliente. Se suele utilizar para 

comprobar la funcionalidad de un servidor web. 

 CONNECT: Se utiliza en los servidores proxy que puedan establecer un túnel dinámicamente 

(por ejemplo, un túnel SSL). 

Ante cada transacción con un servidor HTTP, éste devuelve un código numérico en la primera 

línea del mensaje de respuesta que informa sobre el resultado de la operación. Estos códigos 

aparecen en algunos casos en la pantalla del cliente, cuando se produce un error. Los códigos de 

estado están clasificados en cinco categorías: 

 1xx: Mensajes informativos. 

 2xx: Mensajes asociados con operaciones realizadas correctamente. 

                                                 
66 Cfr. Prieto 2005:139-141 
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 3xx: Mensajes de redirección, que informan de operaciones complementarias que se deben 

realizar para finalizar la operación. 

 4xx: Errores del cliente; el requerimiento contiene algún error, o no puede ser realizado. 

 5xx: Errores del servidor, que no ha podido llevar a cabo una solicitud. 

En la Tabla 2.1, se presenta una lista con los códigos que se utilizan con mayor frecuencia.67 

Tabla 2.1. Cuadro de códigos más comunes presentados ante solicitudes HTTP. [Prieto, 2005] 

Código Comentario Descripción 

200 OK Operación realizada satisfactoriamente. 

201 Created 

La operación ha sido realizada correctamente, y como 

resultado se ha creado un nuevo objeto, cuya URL de acceso 

se proporciona en el cuerpo de la respuesta. Este nuevo objeto 

ya está disponible. 

202 Accepted 

La operación ha sido realizada correctamente, y como 

resultado se ha creado un nuevo objeto, cuya URL de acceso 

se proporciona en el cuerpo de la respuesta. El nuevo objeto 

no está disponible por el momento. En el cuerpo de la 

respuesta se debe informar sobre la disponibilidad de la 

información. 

204 No Content 

La operación ha sido aceptada, pero no ha producido ningún 

resultado de interés. El cliente no deberá modificar el 

documento que está mostrando en este momento. 

301 
Moved 

Permanently 

El objeto al que se accede ha sido movido a otro lugar de 

forma permanente. El servidor proporciona, además, la nueva 

URL en el campo Location de la respuesta. 

302 Found 

El objeto al que se accede ha sido movido a otro lugar de 

forma temporal. El servidor proporciona, además, la nueva 

URL en el campo Location de la respuesta. El cliente no debe 

modificar ninguna de las referencias a la URL errónea. 

304 Not Modified 
Se devuelve cuando se hace un GET condicional y el 

documento no ha sido modificado. 

400 Bad Request 
La petición tiene un error de sintaxis y no es entendida por el 

servidor. 

                                                 
67 Cfr. Prieto 2005:141-142 
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401 Unauthorized 

La petición requiere una autorización especial, que 

normalmente consiste en un nombre y clave que el servidor 

verificará. El campo WWW-Autenticate informa de los 

protocolos de autentificación aceptados para este recurso. 

403 Forbidden 
Está prohibido el acceso a este recurso. No es posible utilizar 

una clave para modificar la protección. 

404 Not Found La URL solicitada no existe. 

500 
Internal Server 

Error 

El servidor ha tenido un error interno, y no puede continuar 

con el procesamiento. 

501 
Not 

Implemented 

El servidor no tiene capacidad, por su diseño interno, para 

llevar a cabo el requerimiento del cliente. 

502 Bad Gateway 

El servidor que está actuando como proxy o pasarela, ha 

encontrado un error al acceder al recurso que había solicitado 

el cliente. 

503 
Service 

Unavailable 

El servidor está actualmente deshabilitado y no es capaz de 

atender el requerimiento. 

2.3.7. Servicios Web  

Un servicio Web es un sistema de software diseñado para admitir la interacción interoperable de 

máquina a máquina a través de una red68. 

2.3.7.1. REST 

El objetivo principal de cualquier sistema distribuido es facilitar el acceso a recursos remotos. 

REST se diseñó pensando en ser simple, con ello se lograría una rápida adopción del usuario y un 

desarrollo rápido. REST es un estilo arquitectónico diseñado para y sobre un sistema distribuido 

particular, la Web. 

2.3.7.2. Servicios Web RESTful 

Un servicio Web RESTful es aquel servicio Web que está basado en la arquitectura REST. Los 

servicios Web RESTful se basan en recursos. Un recurso es una entidad, la cual se almacena 

principalmente en un servidor y el cliente solicita el recurso utilizando servicios Web RESTful. 

Las características principales de un servicio Web RESTful son las siguientes: 

                                                 
68 Cfr. Bigeek – Servicios Web 2018 
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 Tiene cinco operaciones típicas: Listar, crear, leer, actualizar y borrar. 

 Cada operación requiere de dos elementos: El método URL y HTTP. 

 La URL es un sustantivo que contiene el nombre del recurso. 

2.3.8. Cliente Web 

El cliente web es un programa con el que interacciona el usuario para solicitar a un servidor web 

el envío de los recursos que desea obtener mediante HTTP.  

Una aplicación web (web-based application) es un tipo especial de aplicación cliente-servidor, 

donde tanto el cliente (el navegador, explorador o visualizador) como el servidor (el servidor 

web) y el protocolo mediante el que se comunica (HyperText Transfer Protocol – HTTP) están 

estandarizados y no han de ser creados por el programador de aplicaciones. 

La parte cliente de las aplicaciones web suele estar formada por el código HyperText Markup 

Language (HTML) que forma la página web más algo de código ejecutable realizado en lenguaje 

de script del navegador (JavaScript o VBScript) o mediante pequeños programas (applets) 

realizados en Java. Por lo tanto, la misión del cliente web es interpretar las páginas HTML y los 

diferentes recursos que contienen (imágenes, sonidos, etc.)69. 

2.3.9. Páginas Web  

Una página Web es un documento que se puede mostrar en un navegador Web como Firefox, 

Google Chrome, Microsoft Internet Explorer o Edge, o Safary de Apple70. A través del navegador 

se puede acceder a toda la funcionalidad y tener las siguientes ventajas: 

 No necesita ningún tipo de instalación, ya que se accede a través de un navegador. 

 Es multiplataforma y multidispositivo.  

 La potencia no depende del dispositivo que accede, por lo que, aunque el usuario no tenga un 

ordenador super potente, la aplicación si puede serlo, ya que el peso no lo soporta el equipo 

desde el que se accede sino el servidor donde está alojada. 

                                                 
69 Cfr. Luján 2001:8-10 
70 Cfr. MDN Web Docs – 2018  
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 La aplicación puede estar en la nube, con lo que sería accesible para cualquier ordenador con 

acceso a internet. 

 Es muy adaptable, visualmente intuitiva y muy fácil de actualizar si fuera necesario.  

2.3.10. MySQL 

Sistema de Gestor de Bases de Datos cuyo diseño está basado en un códigoopen source con elevada 

popularidad en el uso extendido de aplicaciones web. 

Las características y funciones que posee MySQL se presentan a continuación: 

 MySQL es multiplataforma al contrario de otros SGDB. 

 El motor de almacenamiento predeterminado a partir de la versión 5.5 es InnoDB, cuya 

característica principal es que soporta transacciones y bloqueo de registros. 

 Soporta múltiples motores de almacenamiento. 

 Bajo coste. La versión Community es de software libre bajo la licencia GNU. Su versión 

comercial es bastante económica. 

 Debido a su simplicidad tiene un rendimiento muy alto. 

 Herramiento Workbench. Aplicación de entorno visual que permite el diseño de bases de datos, 

ejecución y administración de consultas SQL. 

En suma, MySQL ofrece un alto rendimiento, velocidad y flexibilidad, a la par que herramientas 

completas de administración tanto de registros, usuarios, como de conexiones. Posee una gran 

estabilidad y seguridad a la hora de enfrentar los proyectos con profesionalidad y potencia en su 

uso71. 

2.3.11. Hosting 

Si se quiere crear una página web y que otros usuarios puedan visitarla, se va a necesitar publicar 

o subir los archivos a un servicio web hosting. Web Hosting es el servicio que provee el espacio 

en Internet para los sitios Web. 

                                                 
71 Cfr. Pandorafms 2017 
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Un servicio de web hosting alquila el espacio de disco duro de una computadora conectada, para 

que el sitio del usuario esté online las 24 horas del día.72 Estos servicios funcionan ofreciendo 

computadoras de grandes prestaciones (servidores web), utilizando conexiones de alta velocidad 

además de muchas otras prestaciones. Cuando se ofrece hosting, se está ofreciendo en realidad una 

pequeña parte del disco duro que tiene el servidor, con el fin de poder publicar ahí las páginas web, 

y otros aspectos que varían en función del panel de control que se ofrezca73. 

2.3.12. API 

API significa Interfaz de Programación de Aplicaciones y representa una llave de acceso a 

funciones que se puede utilizar de un servicio web provisto por un tercero, dentro de una página 

web empresarial, de manera segura y confiable74.  Ejemplos de API’s tenemos los siguientes: 

 Google Maps. Mediante su API permite poner datos sobre sus mapas y presentarlos con ciertas 

búsquedas personalizadas, desde la propia aplicación. 

 Facebook Connect. Cede a través del API ciertos datos para registrar automáticamente 

usuarios en otros sitios web. Esto permite la posibilidad de registrarse y loguearse con sus 

propias cuentas de Facebook. 

 Paypal. Su API permite hacer operaciones de pagos electrónicos usando el propio sistema web 

que diseñe un usuario, sin necesidad de acceder/operar en la web de Paypal. 

Por ejemplo, en algunas páginas web se presenta la opción de registro mediante una cuenta de 

Facebook o Google. Para ello, dicha página web externa utiliza la API de Facebook o Google para 

poder realizar el registro usando las credenciales de dichas empresas mencionadas sin tener que 

estar conectadas directamente en su página web. 

2.3.13. Python Flask 

Flask es una plantilla basado en lenguaje Python que permite desarrollar aplicaciones web de 

forma sencilla75. Esta plantilla está mayormente orientada al desarrollo de API’s. De esta forma, 

                                                 
72 Cfr. Casale 2010:22 
73 Cfr. Duplika 2016 
74 Cfr. Internetya 2018 
75 Cfr. Escuelapython 2018 
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se obtienen los beneficios de rápido y fácil acceso a una base de datos en un servidor web en suma 

con la programación del lenguaje de procesamiento de datos Python. 

2.3.14. SQLAlchemy 

Kit de herramientas SQL de código abierto y ORM (Administrador Relacional de Objetos) para el 

lenguaje de programación Python. SQLAlchemy proporciona un conjunto completo de patrones 

de persistencia de nivel empresarial bien conocidos, diseñados para el acceso a bases de datos 

eficientes y de alto rendimiento, adaptados a un lenguaje de dominio simple y de Python76. 

2.3.15 PythonAnywhere: 

PythonAnywhere es un entorno de desarrollo integrado en línea (IDE) y un servicio de alojamiento 

web (Plataforma como Servicio – PaaS) basado en el lenguaje de programación Python. 

Proporciona acceso en el navegador a las interfaces de línea de comandos Python y Bash basadas 

en el servidor, junto con un editor de código con resaltado de sintaxis. Además, las aplicaciones 

web alojadas por el servicio se pueden escribir utilizando cualquier marco de aplicación basado en 

WSGI.  

2.3.16. 000WebHost: 

Empresa que se dedica a la prestación de servicios de alojamiento web gratuito sin publicidad con 

soporte en PHP (incluyendo sus funciones Curl, GD2, Zend, XML, fopen(), sockes, entre otros) y 

MySQL. Cada cuenta recibe espacio y ancho de banda casi ilimitados con conexiones sin medidor 

a sus servidores. Además de obtener acceso completo a las últimas versiones de MySQL. 

2.3.17. Interfaz Gráfica 

Cuando se diseñan interfaces gráficas de usuario, existen pautas que ayudan a mejorar la facilidad 

de uso, así como la estandarización. Ejemplos de ello son las ocho reglas de oro de Ben 

Shneiderman77. Estas reglas se pueden resumir en 3 principales que se describen a continuación: 

                                                 
76 Cfr. SQLAlchemy 2018 
77 Cfr. Facultad de Washington 2018 
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 Consistencia: Consistencia significa básicamente que una interacción debe ocurrir siempre de 

la misma manera. 

 Retroalimentación informativa: Cada acción del usuario debe ir siempre seguida de una 

retroalimentación. Esto quiere decir que cuando haya un cambio generado por una acción del 

usuario, el software pueda representar dicha acción con un elemento informativo, dado es el 

caso del cambio de ventana con la aparición de un logo de “Esperando la vista…”. 

 No abrumes la memoria a corto plazo de los usuarios: Los usuarios no pueden memorizarlo 

todo. Para diálogos largos que se extienden a lo largo de varias ventanas cambiantes, la 

información debe mostrarse siempre en la misma posición y ninguna información, que estaba 

disponible al principio, debe faltar al final. 

2.4. Comentarios finales 

En este capítulo se explicó detalladamente los principales conceptos agrícolas que, junto con los 

conceptos de procesamiento digital de imágenes, son la base para el desarrollo del algoritmo 

propuesto en el capítulo 4. Además, se presentaron los principales conceptos necesarios para el 

desarrollo de la interfaz gráfica y la base de datos. 

En el siguiente capítulo se expondrá la etapa de desarrollo de hardware, donde se describirá los 

pasos seguidos para el desarrollo de la estructura del equipo portátil, los principales componentes 

internos y las características principales del equipo portátil. 
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CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE 

PROPUESTO  

En el presente capítulo se describirá el desarrollo y funcionamiento general de la etapa hardware 

de la presente tesis. 

En primer lugar, se describirá el desarrollo de la estructura del equipo portátil, el software usado 

para el diseño, las características del material usado en la estructura y las dimensiones, medidas y 

cotas de la estructura desarrollada. Asimismo, se describirá los componentes internos que 

albergará la estructura a desarrollar, así como las especificaciones técnicas de los componentes 

principales. Finalmente, se describirá las principales conexiones de los componentes internos y las 

características técnicas del equipo final. 

3.1. Materiales y componentes 

A continuación, se describen los materiales y componentes más importantes usados en la 

construcción de la estructura del equipo portátil. 

3.1.1. Raspberry Pi 

Raspberry Pi es un pequeño computador de placa reducida con lanzamiento oficial el 29 de febrero 

del 2012 y desarrollado por Fundación Raspberry Pi. Actualmente existen diversos modelos78: 

 Raspberry Pi 1 Model A+ 

 Raspberry Pi 1 Model B+ 

 Raspberry Pi 2 Model B 

 Raspberry Pi 3 Model B 

 Raspberry Pi 4 Model B 

                                                 
78 Cfr. Raspberry Pi 2019 
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Figura 3.1. Raspberry Pi 3B [Raspberry, 2017] 

La placa elegida para la presente tesis fue la Raspberry Pi 3 Model B (Figura 3.1) ya que es uno 

de los modelos actuales con mayor documentación y rendimiento estable. En esta placa se ejecuta 

el procesamiento de imágenes y la interfaz gráfica. Se usa el conector CSI para conectar la cámara 

a usar, el conector RCA para usar la pantalla Touch Screen y las entradas GPIO son usadas para 

habilitar los botones a usar. También son usados los puertos USB para conectar una memoria USB 

externa o un mouse que facilite la interacción con el equipo. A continuación, se describe las 

características técnicas de la Raspberry Pi 3B. 

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de la Raspberry Pi 3B.79 [Raspberry, 2018] 

Soc Broadcom BCM2837 

CPU 1.2GHz 64-bit quad-core ARMv8 

GPU Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor. 

Memoria (SDRAM) 1 GB LPDDR2 

Puertos USB 4 puertos USB 2.0 

Entrada de video Conector MIPI CSI que permite instalar un módulo de cámara. 

Salida de video 

Conector RCA 

HDMI 

Interfaz DSI para panel LCD 

Saluda de audio Conector de 3.5 mm, HDMI 

Conectividad de red 10/100 Ethernet (RJ-45) vía hub USB 

                                                 
79 Cfr. Raspberry Pi 2018 
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Wifi 802.11n 

Bluetooth 4.1 

Conectores GPIO 
40 pines de 2.54 mm: 27 pines GPIO, pines de +3.3 v/5 v y pines 

GND 

Fuente de alimentación 5 V vía Micro USB 2.5A 

Dimensiones 85mm × 53mm x 17mm 

Principales sistemas 

operativos soportados 

GNU/Linux: Debian (Raspbian) 

Fedora (Pidora) 

Arch Linux (Arch Linux ARM) 

3.1.2. Cámara Module v2 Raspberry 

La cámara elegida para el proyecto de tesis es la Cámara Module v2 Raspberry, debido a que es 

un producto oficial de Raspberry Pi Foundation y es el último modelo disponible en el mercado 

hasta la fecha del presente documento. Esta cámara fue lanzada oficialmente el año 2016, 

reemplazando al modelo anterior. Tiene una resolución de 8MP y cuenta con un sensor Sony 

IMX29, permite filmar videos en alta resolución y tomar fotografías. Esta cámara trabaja con todos 

los modelos de la placa Raspberry Pi y es conectada a través de un cable plano de 15cm al puerto 

CSI de la placa Raspberry Pi.80   

Adicionalmente, a nivel software, es posible configurar ciertos parámetros de la cámara Module 

v2 Raspberry a fin de obtener la imagen deseada.  

Un parámetro es el valor de sensibilidad ISO, que ayuda a equilibrar la cantidad de luz que la 

cámara debe recoger para cada imagen. Cuanto mayor sea el valor de sensibilidad ISO, el sensor 

será más sensible a luz y amplificará la señal, y tambien el ruido presente en la fotografía. En el 

caso de la cámara Module v2 Raspberry, el valor ISO por defecto es automático y puede tomar 

valores de 100 a 1600.81 

Otro parámetro importante es el balance de blancos es un control que ayuda a balancear los niveles 

de los canales R, G y B (rojo, verde y azul) de la cámara. El balance de color entre los 3 canales 

                                                 
80 Cfr. Raspberry Pi 2018 
81 Crf. Picamera 2019 

https://es.wikipedia.org/wiki/Debian
https://es.wikipedia.org/wiki/Fedora_(distribuci%C3%B3n_Linux)
https://es.wikipedia.org/wiki/Arch_Linux
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se vuelve necesario ya que la iluminación de la escena no siempre es la misma y varia en un rango 

llamado temperatura de color, medido en Kelvin y mostrado en la Figura 3.2 En el caso de la 

cámara Module v2 Raspberry, el valor de la variable awb_mode (asociada al balance de blancos) 

por defecto es automático y puede tomar valores como: sunlight, cloudy, shade, tungten, 

fluorescent, incandescent, flash y horizon.82 

 

Figura 3.2. Temperatura de color en Kelvin [dzoom, 2017] 

En la Tabla 3.2 se describe las principales características de la cámara descrita y en la Figura 3.3 

se muestra una imagen de la cámara. 

 

Figura 3.3. Cámara Module v2 Raspberry. [Raspberry, 2018] 

                                                 
82 Cfr. Picamera 2019 
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Tabla 3.2. Especificaciones Técnicas de la cámara Module v2 Raspberry.83[Raspberry, 2018] 

Tamaño 25 x 24 x 9 mm 

Peso 3g 

Resolución 8 megapíxeles (3280 x 2464) 

Modos de video 1080p30, 720p60 y 640x480p60/90 

Sensor Sony IMX29 

Área de imagen del sensor 3.68 x 2.76 mm (4.6 mm diagonal) 

Tamaño de pixel 1.12 µm x 1.12µm 

Tamaño óptico ¼`` 

Sensibilidad 680mV / lux-sec 

Foco fijo 1m al infinito 

Tamaño focal 3.04 mm 

Tamaño de campo horizontal 62.2 grados 

Tamaño de campo vertical 48.8 grados 

3.1.3. Pantalla Touchscreen TFT Raspberry 

Otro componente por utilizar es una pantalla touchscreen. Esta pantalla permite la interacción entre 

el usuario y la interfaz gráfica, que facilita la tarea de análisis y visualización de resultados. La 

ventaja de este componente es su tamaño óptimo de 7 pulgadas y la facilidad de conexión a la 

Raspberry Pi, sin necesidad de alguna configuración previa ya que es un producto oficial de 

Raspberry Pi Foundation. Por otro lado, al ser una pantalla de tipo capacitivo, permite su uso en 

ambientes con mayor perturbación de iluminación ya que presenta un brillo mayor en comparación 

con pantallas resistivas. En la Figura 3.4 se muestra la pantalla usada. En la Tabla 3.3 se describe 

las principales características de la pantalla. 

                                                 
83 Cfr. Raspberry Pi 2018 
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Figura 3.4. Pantalla Touchscreen de 7 pulgadas. [Raspberry, 2017] 

 

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas de la pantalla touchscreen usada.84 [Raspberry, 2018] 

Fabricante Raspberry Pi Foundation 

Tecnología de pantalla FT5406 capacitivo touchscreen 

Tamaño de pantalla diagonal 7 pulgadas 

Tamaño de pantalla visible 155 mm x 86 mm 

Resolución de pantalla 800 x 480 pixeles 

Dimensiones 194mm x 110mm x 20mm 

Alimentación 
5V a través de conexiones a la 

Raspberry Pi 

Método de conexión Puerto DSI 

Angulo de visión 70 grados 

3.1.4. Batería  

La batería empleada es un banco de poder Teraware PD100 que es usado como fuente de 

alimentación del equipo y se encuentra dentro de la estructura. Se eligió una batería con salida de 

5v para que sea compatible con la Raspberry Pi 3B y con una capacidad de 10000 mAh para que 

asegure una óptima autonomía del equipo portátil. En la Figura 3.5 se aprecia la batería usada. En 

la Tabla 3.4 se describe las principales características técnicas. 

                                                 
84 Raspberry Pi 2018 
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Figura 3.5. Banco de Poder Teraware PD100 [Elaboración Propia] 

 

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas de la batería usada. [Teraware, 2018] 

Marca Teraware 

Modelo PD100 

Material Aluminio 

Tipo de Batería Celda recargable Litio-ion 

Dimensiones 91mm x 60.4mm x 22mm 

Peso 207 g. 

Voltaje 
Entrada: 5v / 2A 

Salida: a) 5V / 2.1A  b) 5 V / 1A 

Capacidad 10000 mAh 

Detección de carga 
Autodetección de dispositivo 

conectado / desconectado 

Temperatura de carga 0°C a 45°C 

Tiempo de carga 
5.5h con 5V / 2ª 

10h con 5V / 1A 

Conexiones Micro USB y USB 
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3.1.5. Pulsadores 

Para el prototipo final se utilizaron botones pulsadores para poder realizar las acciones de pasar de 

página en página dentro de la ejecución del software para la detección de amarilleamiento de hojas 

en las plantas de quinua. Es por ello por lo que se utilizan botones de arcade iluminados con diodos 

leds incorporados que se pueden controlar por separado de la acción del interruptor. Además, 

vienen con un microinterruptor normalmente abierto. Esta clase de botones son flexibles y ofrecen 

un mejor manejo del dispositivo para controlar las acciones que se desea realizar dentro del 

software a partir del hardware. En la Figura 3.6, se muestra las partes de este tipo de pulsador y 

el resultado final al ser armado, mientras que el Tabla 3.5 se expone las principales características. 

  

Figura 3.6. (Izquierda) Partes del pulsador. (Derecha) Resultado final del pulsador Led Arcade 

luego de ser armado. [Adafruit, 2019] 

Tabla 3.5. Especificaciones técnicas de los pulsadores Arcade. [Adafruit, 2019] 

Modelo Led Iluminado Cuadrado 

Material Plástico 

Dimensiones 55mm x 35mm x 35mm 

Voltaje 3.5 V 

Clase Normalmente Abierto 

3.1.6. Botón de Encendido/Apagado 

Para el botón de encendido y apagado se reemplazó el típico Switch por un interruptor pulsador 

de metal resistente y de fácil manejo con un contacto normalmente abierto. De esta forma, si se 
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presiona una primera vez, se abre corto al contacto común y el botón permanece “presionado”. Y, 

cuando se presiona una segunda vez, el botón se abre y los contactos también nuevamente. El 

botón es mostrado en la Figura 3.7 y sus características principales son expuestas en la Tabla 3.6. 

  

 
Figura 3.7. (Izquierda) Partes del botón. (Derecha) Resultado final del botón Led metálico luego 

de ser armado. (Inferior) Esquema eléctrico del botón. [Adafruit, 2019] 

 

Tabla 3.6. Especificaciones técnicas del botón Led metálico. [Adafruit, 2019] 

Modelo Botón Led Metálico Circular 

Material Latón Cromado 

Dimensiones 36.8mm x 18mm 

Voltaje 6 V 

Temperatura -20 °C a 55 °C 

Clase Normalmente Abierto 
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3.1.7. Material PLA 

El material del cual estará fabricado la estructura que albergará los componentes internos es el 

PLA. El ácido poliláctico (PLA) es un poliéster alifático85 termoplástico derivado de recursos 

renovables de productos tales como: almidón de maíz, tapioca o caña de azúcar. Este material es 

elegido debido a su rigidez y su contribución nula de gases de efecto invernadero al 

descomponerse.Al ser biodegradable, este poliéster termoplástico, se descompone lentamente en 

moléculas más simples al entrar en contacto con compuestos como el agua u óxidos de carbono. 

De esa forma se asegura una reinserción natural a lo largo de su ciclo de vida, al contrario que 

plásticos derivados de hidrocarburos como el ABS86. En la Figura 3.8, se muestra el proceso de 

obtención del PLA. 

 

Figura 3.8. Proceso de obtención del PLA. [Dima3D, 2019] 

3.1.7.1. Estructura química 

El punto de partida para la obtención del PLA es el ácido láctico. Este es el ácido 2-

hidroxipropanóico. En la Figura 3.9, se muestra la composición química del PLA. 

 

Figura 3.9. Estructura química del Poliácido Láctico (PLA) [TecnologiasDelPlastico, 2019] 

                                                 
85 Cfr. Dimad3D 2015 
86 Cfr. Dimad3D 2015 
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3.1.7.2. Propiedades físicas y químicas 

Las propiedades mecánicas y de reabsorción dependen de la composición del polímero, de su peso 

molecular y de su cristalinidad. Este último hace referencia al grado de orden estructural en un 

sólido y tiene una gran influencia en la dureza, densidad, transparencia y difusión. 

3.1.7.2.1. Propiedades físicas 

El PLA posee una densidad aproximada de 1.27 g/cm3, lo que lo convierte en un material más 

pesado que el ABS (1.05 g/cm3). 

Su dureza Shore (escala que mide la dureza de los plásticos) es de grado 63.5, siendo mayor que 

el ABS. Lo que lo convierte en un plástico más duro que el anterior. 

Es más rígido que el ABS, ya que tiene un módulo de elasticidad de 3.63 GPa, en comparación 

con el ABS que tiene 2.8 GPa. Por lo tanto, dificulta la deformación del PLA ante cargas y lo hace 

un material menos elástico. 

3.1.7.2.2. Propiedades químicas 

Al descomponerse sus moléculas generan dióxido de carbono y metano, gases que contribuyen al 

efecto invernadero. Sin embargo, también es cierto que la emisión de estos gases no preocupa, ya 

que su balance es nulo; es decir, en su degradación, el PLA, emite la misma cantidad de dióxido 

de carbono que el que consume la planta de la que se obtiene87. En la Figura 3.10, se muestra el 

ciclo de vida del PLA. 

 

Figura 3.10. Ciclo de vida del PLA. [Dima3D, 2019] 

                                                 
87 Cfr. Dimad3D 2015 
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3.2. Diseño e implementación 

A continuación, se presenta en la Figura 3.11 el diagrama de bloques que describe brevemente el 

proceso de diseño e implementación del equipo portátil propuesto. 

 

Figura 3.11. Diagrama de bloques del proceso de diseño e implementación. [Elaboración propia] 

3.2.1. Principales consideraciones de diseño 

El equipo portátil por desarrollar en la presente tesis apunta a ser usado en campos agrícolas por 

agrónomos y personas encargadas del cuidado y estudio de los cultivos de quinua. Por lo tanto, el 

equipo debe cumplir con requisitos mínimos para obtener un óptimo rendimiento. Como punto de 

partida, el equipo portátil debe tener un diseño ergonómico y ligero ya que será manipulado por 

tiempos prolongados, de acuerdo con las necesidades del usuario. El equipo será utilizado en 

campos agrícolas, muchas veces ubicados en zonas rurales donde el clima es adverso, por lo que 

el equipo debe ser desarrollado con un material que cuente con la resistencia adecuada.  

De manera general, los principales componentes internos son una Raspberry Pi 3, Pantalla TFT 7 

pulgadas, Camera Pi y una batería. En el proceso de diseño surgió la necesidad de elegir una óptima 

distribución de los componentes dentro de la estructura a fin de que la estructura sea la más 

pequeña y cómoda posible.  
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3.2.2. Diseño del equipo en software 

Para el diseño de la estructura se utilizó la plataforma web llamada ThinkCad3D. Esta plataforma 

ofrece un software de acceso libre desde cualquier dispositivo con acceso a internet para modelado 

en tres dimensiones basado en B-splines racionales no uniformes. El programa es comúnmente 

usado para el diseño industrial, la arquitectura, el diseño naval, el diseño de joyas, el diseño 

automotriz, CAD/CAM, prototipado rápidos, ingeniería inversa, así como en la industria 

del diseño gráfico y multimedia.88 

Para el desarrollo de la estructura, primero se tomó en cuenta las medidas de los principales 

componentes internos principales. En este caso, la altura y ancho de la pantalla, batería y botones 

de selección. En la Figura 3.12, Figura 3.13 y Figura 3.14 se muestran las dimensiones de los 

componentes principales. 

 

Figura 3.12. Medidas de la pantalla elegida para el producto final: TouchScreen Pi 7 pulgadas. 

[RaspberryPi, 2019] 

                                                 
88 Cfr. Rhino3D 2018 
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Figura 3.13. Medidas de los botones para el producto final: Led Arcade Push Button. 

[Instructables, 2019] 

 

 

Figura 3.14. Medidas de la batería portátil para el producto final: Power Bank Teraware PD100. 

[Elaboración propia] 

 

Luego, se procedió a diseñar la estructura, tomando en cuenta los componentes internos. En la 

Figura 3.15 se muestra una vista frontal del diseño de la estructura final. 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 
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(e) 
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(f) 

 

(g) 

 

(h) 
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(i) 

 

(j) 

Figura 3.15. (a, b, c, d, e) Vista frontal del diseño (contenedor) de la estructura en la plataforma 

web ThinkCad3D. (f, g, h, i, j) Vista posterior del diseño (tapa) de la estructura en la plataforma 

web ThinkCad3D. [Elaboración Propia] 
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3.2.3. Impresión 3D del equipo portátil 

Una vez realizado el diseño en la plataforma web, se procedió a exportarlo a un archivo STL, el 

cual es un formato de archivo de diseño asistido por computadora que define solo la geometría de 

objetos 3D; es decir, no considera características como color, texturas o propiedades físicas. De 

esta forma, se logró enviar dicho archivo a una empresa de impresión 3D para que se proceda a 

plasmar en físico el diseño virtual esquematizado. En la Figura 3.16 se muestra una vista frontal 

de la estructura final desarrollada por una impresora 3D y en la Figura 3.17 se muestra una vista 

lateral de la estructura final. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figura 3.16. (a, b) Vistas laterales del contenedor impreso en 3D. (c) Vista Frontal del 

contenedor impreso en 3D. (d) Vista Posterior del contenedor impreso en 3D. [Elaboración 

Propia] 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3.17. (a) Vista externa de la tapa de la estructura final impresa en 3D. (b) Vista interna de 

la tapa de la estructura final impresa en 3D. [Elaboración Propia] 

3.2.4. Conexión de los componentes internos 

En la Figura 3.18 se muestra un diagrama que describe la conexión de los elementos internos. 

Como se aprecia, la Raspberry Pi 3B es conectada a la batería a través de su conector micro USB. 
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Por otro lado, la cámara y pantalla TFT Touchscreen son conectados a la Raspberry Pi a través de 

los puertos DSI. Entre la conexión de la Raspberry Pi y la batería se tiene un botón de encendido 

que es usado para apagar y prender el equipo portátil. También se tiene un par de botones que 

sirven para interactuar con la interfaz gráfica desarrollada. Finalmente, el equipo portátil cuenta 

un conector USB a través del cual se conecta opcionalmente una memoria externa y un conector 

micro USB por el que es posible cargar la batería del equipo portátil.  

 

Figura 3.18. Diagrama de conexión de los elementos internos. [Elaboración propia] 
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Figura 3.19. Conexión de botones con los puertos GPIO de la Raspberry Pi. (Pulsadores 

Normalmente Abiertos) [Elaboración Propia] 
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Figura 3.20. Conexión de controlador de pantalla táctil con el puerto de video de la Raspberry 

Pi. [Elaboración Propia] 

 

 

Figura 3.21. Conexión de la pantalla táctil con su controlador correspondiente. [Elaboración 

Propia] 
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Figura 3.22. Conexión del sistema de alimentación portátil. Se utiliza un botón pulsador que 

permita o interrumpa el paso de la corriente eléctrica suministrado por el banco de energía hacia 

la Raspberry Pi. [Elaboración Propia] 

 

El banco de energía utilizada presenta un voltaje de salida de 5V a 10 000 mAh; sin embargo, esto 

no representa la capacidad real que entregará a la RaspberryPi, por lo que se realizaron los cálculos 

de conversión de voltaje y eficiencia energética que involucran el proceso de la alimentación al 

módulo89. 

Dado el banco de poder que se está utilizando, éste se encuentra compuesto por celdas de litio 

conectados en paralelo a una tensión de 3.7 V, con la ecuación 3.1 se definirá la energía total que 

puede suministrar dicha fuente de alimentación. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙 ∗ 3,7 𝑉 (3.1) 

                                                 
89 Cfr. Top Batería Externa 2019 
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Si se reemplazan los valores de nuestra batería portátil en la ecuación 3.1, se obtiene un valor de 

energía total igual a 37 000 mWh. 

Ahora bien, el puerto USB de las baterías externas trabajan a una tensión de 5V. Por lo que el 

circuito interno del banco de poder debe elevar la tensión de 3,7 V a 5V. Con la ecuación 3.2, se 

obtendrá el valor de conversión disponible a la salida. 

𝐶𝑜𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

5𝑉
 (3.2) 

 

Al reemplazar valores en la ecuación 3.2, se obtiene una capacidad de salida de 7400 mAh. Por 

otro lado, el circuito interno de la fuente de alimentación consume energía durante el proceso de 

conversión de voltaje. Para este caso, se considera el factor de eficiencia de 90% para ser usado en 

la ecuación 3.3. 

𝐶𝑜𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ 0,90 (3.3) 

 

Al convertir la capacidad de salida para obtener la capacidad real según la ecuación 3.3, se obtiene 

el resultado final de 6 660 mAh. Por lo tanto, este banco de poder de 10 000 mAh entrega a la 

salida 6 660 mAh. 

 

Figura 3.23. Conexión de extensiones de conexiones USB con la Raspberry Pi. [Elaboración 

Propia] 
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Figura 3.24. Conexión de cámara con la Raspberry Pi. [Elaboración Propia] 

 

La cámara Raspberry Pi está construida bajo el sistema BCM2835 el cual está compuesto por una 

CPU ARM y una GPU VideoCore IV. Este último es un sistema que transmite mensajes para 

permitir la comunicación entre el CPU y el GPU. La cámara está conectado al sistema BCM2835 

a través de la interfaz serie para cámaras CSI-290. Por otro lado, el modo de configuración que se 

ha establecido incluye el balance de blancos (AWB - por sus siglas en inglés) está de forma 

automática (el análisis de AWB se produce solo en 1 de cada 3 fotogramas transmitidos). Además, 

aunque la cámara posee una lente de enfoque fijo. Este se puede ajustar apretando o ajustando la 

base del lente91. Para este caso se ha mantenido el enfoque por defecto que maneja la cámara 

especificada en la Tabla 3.2. 

3.3. Resultado final del equipo portátil 

Luego de la impresión en 3D del diseño realizado en la plataforma web ThinkCad3D, se colocaron 

todos los componentes listados anteriormente además de interconectarlos con un pequeño circuito 

y cableado (esto para poder enlazar los botones con el núcleo Raspberry Pi). Además, de colocar 

en posición los cables conectores y la batería portátil. En la Figura 3.19, se muestra la presentación 

final del prototipo. 

                                                 
90 Cfr. PiCamera 2017 
91 Cfr. RaspberryPi 2020 
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Figura 3.25. (Superior-Izquierda) Vista de la tapa del prototipo. (Superior-Derecha) Vista del 

contenedor del prototipo. (Inferior-Izquierda) Vista lateral izquierda del contenedor con los 

cables conectores. (Inferior-Centro) Vista posterior del contenedor con el circuito y núcleo 

conectado. (Inferior-Derecha) Vista lateral derecha del contenedor con los cables conectores. 

[Elaboración propia] 

 

El equipo portátil desarrollado para la extracción de características de interés para el análisis de 

mildiu tiene las siguientes características técnicas descritas en la Tabla 3.7. 

Tabla 3.7. Especificaciones técnicas del equipo portátil desarrollado. [Elaboración propia] 

Dimensiones 
Ancho: 95 mm, Altura: 179 mm,  

Largo: 206 mm 

Resolución de Cámara 8 megapíxeles (3280 x 2464) 

Consumo de energía 1.5 A 
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Tipo de alimentación 

recomendada 
5v 2A 

Capacidad de batería 10000 mAh 

Peso 2 kg 

Tamaño de pantalla 7 pulgadas, capacitiva touchscreen 

Tipo de material PLA 

Memoria externa USB 

Sistema operativo Raspbian 

Tipo de conexión a red Wifi 802.11n 

Tamaño de pantalla visible 155 mm x 86 mm 

Resolución de pantalla 800 x 480 pixeles 

Conexiones 
Puerto USB para datos y un puerto micro 

USB para alimentación. 

 

3.4. Comentarios finales 

En este capítulo se llegó a desarrollar el hardware propuesto del equipo portátil, tomando en cuenta 

los componentes internos principales y las condiciones de diseño debido al uso que tendrá el 

equipo. En primer lugar, la estructura del equipo fue diseñada en ThinkCad3D y luego impresa en 

3D con el material PLA.  

En el siguiente capítulo se expondrá la etapa de software, que comprende el algoritmo de 

procesamiento de imágenes, interfaz gráfica y base de datos.  
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CAPÍTULO 4: DESCRIPCIÓN DE LA ETAPA DE 

SOFTWARE 

En el presente capítulo se describirá el desarrollo y funcionamiento general del software 

desarrollado en la presente tesis. 

En primer lugar, se describe el algoritmo de procesamiento de imágenes desarrollado para la 

detección de mildiu en hojas de quinua. Este algoritmo se divide en dos etapas: el primer algoritmo 

para la segmentación de vegetación y el segundo algoritmo para la segmentación de hojas 

amarillas. 

Luego, se describe la interfaz gráfica desarrollada que permite la captura de imágenes, el 

procesamiento y análisis de la imagen resultada, visualización de resultados obtenidos y la opción 

de guardar los resultados en una base de datos. 

4.1. Desarrollo del Algoritmo de procesamiento de imágenes 

En el presente subcapítulo, usando los conceptos expuestos en el capítulo 2, se describe el 

algoritmo de procesamiento de imágenes desarrollado para la segmentación de mildiu en plantas 

de quinua. 

4.1.1. Descripción general del algoritmo 

De manera general, el algoritmo de procesamiento de imágenes se puede dividir en dos etapas, 

como se aprecia en la Figura 4.1. 

 
Figura 4.1. Esquema general del procesamiento de imágenes desarrollado. [Elaboración propia] 
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La imagen de entrada es adquirida por el equipo portátil a través de la cámara RGB Module v2 

Raspberry con una resolución de 1000 x 750 pixeles, un valor de ISO igual a 100 y un balance de 

blancos con un valor de sunlight. Se eligen estas configuraciones con el objetivo de uniformizar 

todas las imágenes tomadas a diferentes condiciones de iluminación. Se mantiene un valor bajo de 

ISO para evitar ruido en la imagen y un valor de balance de blancos de acorde al ambiente donde 

se capturan las imágenes. 

Como se aprecia en el esquema, la primera etapa tiene como objetivo segmentar la vegetación a 

partir de una imagen de entrada en RGB, de la cual se elimina regiones prescindibles y no deseadas 

tales como la tierra, el cielo, hojas sueltas y otros, quedando solo la región de interés que contiene 

la vegetación. La imagen obtenida en la primera etapa es la entrada de la segunda etapa. Este tiene 

como objetivo segmentar las hojas amarillas y descartar el resto de la vegetación por color y forma, 

como es el caso de ramas y tallos con un color cercano al amarillo. Finalmente, se obtiene una 

imagen en la cual se resalta las hojas amarillas, que representan mildiu, con un color que resalte 

fácilmente del resto de la imagen, como el azul. Asimismo, se también se obtiene el porcentaje 

que representa el área de hojas amarillas con respecto al área de vegetación. 

A continuación, se detalla cada etapa, para lo cual se toma como ejemplo la Figura 4.2 como la 

imagen de entrada del algoritmo. 

 

Figura 4.2. Imagen de entrada del algoritmo desarrollado. [Elaboración propia] 
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4.1.2. Segmentación de la vegetación. 

La Figura 4.3 muestra el diagrama de bloques de la primera etapa propuesta: segmentación entre 

vegetación y entorno. 

 

Figura 4.3. Diagrama de bloques de la etapa propuesta. [Elaboración propia] 

El funcionamiento general del esquema se puede describir de la siguiente manera: La imagen de 

entrada a la etapa (Figura 4.2) es adquirida con resolución de 1000 x 750 pixeles en formato de 

color RGB – 24 bits con componentes primarias de color 𝐼𝑅(𝑥, 𝑦), 𝐼𝐺(𝑥, 𝑦) e 𝐼𝐵(𝑥, 𝑦). Inicialmente 

la imagen es transformada al espacio de color L*a*b*. Luego, se calcula el histograma 

bidimensional usando los componentes 𝐼𝑎
∗ e 𝐼𝑏

∗ hallados anteriormente. A partir del histograma 

bidimensional, se encuentra la región correspondiente a la vegetación, la cual es segmentada 

mediante umbrales. La imagen segmentada es filtrada por un filtro promediador. El objetivo de 

este procedimiento es reducir el número de objetos en la imagen resultante. Luego se procede a un 

proceso de etiquetado de objetos, donde se discriminan los objetos que tienen un tamaño menor a 

un umbral establecido. A continuación, se explica detalladamente los procesos de la etapa 

propuesta. 

4.1.2.1. Conversión RGB a L*a*b* 

Para transformar la imagen al espacio de color L*a*b*, primero se convierte al modelo XYZ usando 

un blanco de referencia estándar de valor D65. A partir de allí fueron obtenidas las componentes 

𝐼𝐿
∗, 𝐼𝑎

∗ e 𝐼𝑏
∗. Las ecuaciones del 2.4 al 2.11 describen detalladamente este proceso. 

Se eligió este espacio de color ya que la luminosidad es ignorada en las componentes 𝐼𝑎
∗  e 𝐼𝑏

∗.92 

Esto quiere decir que tales componentes son menos sensibles a errores y variaciones del entorno. 

                                                 
92 Crf. Plataniotis y Venetsanopoulos 2000: 32 
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Asimismo, para una mayor flexibilidad en la segmentación, los dos componentes 

descorrelacionados de luminancia son usadas para crear un histograma bidimensional.  En la 

Figura 4.4 se representa las componentes 𝐼𝐿
∗, 𝐼𝑎

∗ e 𝐼𝑏
∗ a través de imágenes en escala de grises con 

valores de 0 a 255. 

     

(a) (b)      
                                                                                                                         

 

(c) 

Figura 4.4. Imagen de entrada convertida al espacio de color L*a*b*. (a) Componente 𝐼𝐿
∗. (b) 

Componente 𝐼𝑎
∗. (c) Componente 𝐼𝑏

∗. [Elaboración propia] 

4.1.2.2. Segmentación mediante histograma bidimensional 

Luego de obtener las componentes 𝐼𝑎
∗ e 𝐼𝑏

∗, que se encuentran entre los valores de -100 y +100, se 

genera un histograma bidimensional, en el cual es posible observar la distribución de los colores 

verdaderos en un espacio bidimensional y usar esta información para encontrar la mejor manera 

de segmentar la imagen de entrada. 

El histograma bidimensional 𝐼𝐻(𝑎𝑖, 𝑏𝑖) puede ser obtenido de la siguiente manera: 
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𝐼𝐻(𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) =∑𝑓𝑖{𝐼𝑎
∗(𝑥, 𝑦), 𝑎𝑖}  × 𝑓𝑖{𝐼𝑏

∗(𝑥, 𝑦), 𝑏𝑖}

𝑥,𝑦

;   

𝑎𝑖 = −100,−99,… ,+99,+100;  𝑏𝑖 = −100, −99,… , +99,+100 

(4.1) 

Donde: 

𝑓𝑖{𝑎𝑐 , 𝑎𝑡 } = {
1, 𝑎𝑐 = 𝑎𝑡
0, 𝑎𝑐 ≠ 𝑎𝑡

 (4.2) 

En la Figura 4.5 se muestra un histograma bidimensional 𝐼𝐻(𝑎𝑖, 𝑏𝑖), representado por una imagen 

en escala de grises, correspondiente a la imagen de entrada de ejemplo. El eje de las abscisas 

representa la componente 𝐼𝑎
∗  con valores desde -100 hasta +100 y el eje de las ordenadas representa 

la componente 𝐼𝑏
∗ con valores desde -100 hasta +100. Los valores de ambos ejes, que representan 

intensidad de color, son números enteros. La intensidad de un pixel 𝐼𝐻(𝑎𝑖, 𝑏𝑖) de la Figura 4.5 

asociado a cada par ordenado (𝑎𝑖, 𝑏𝑖) toma valores escalados de 0 a 255. 

 

Figura 4.5. Histograma bidimensional empleado en la segmentación de vegetación. [Elaboración 

propia] 

En el histograma se puede apreciar dos regiones claramente diferenciables, las cuales son 

separadas por una recta. La región superior a la recta corresponde a la vegetación, mientras que la 

región debajo de la recta corresponde a la tierra, el cielo y otros elementos no deseados. Existen 
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otras regiones intermedias, pero representan una pequeña cantidad de valores del total de la 

imagen. 

Para la segmentación, se usó la ecuación de la recta amarilla para discriminar ambas regiones del 

histograma. Esta curva se encontró por inspección y es fija para todas las imágenes. Luego, se 

obtiene una imagen binaria, representada por la matriz 𝑀𝑏1. El proceso es expresado por la 

siguiente expresión:  

𝑀𝑏1(𝑥, 𝑦) = {
255 [𝐼𝑏

∗(𝑥, 𝑦) − 0.978 × 𝐼𝑎
∗(𝑥, 𝑦)] > 39.45

0 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
 (4.3) 

 

En la Figura 4.6 se muestra la imagen binaria de salida obtenida tras este proceso. 

 

Figura 4.6. Imagen binaria resultante de la segmentación 𝑀𝑏1(𝑥, 𝑦). [Elaboración propia] 

4.1.2.3. Filtrado de la imagen 

Luego de obtener una imagen binaria, esta es filtrada a través de un filtro promediador 𝐹𝑝1 de 

11x11 con el objetivo de eliminar pequeñas áreas residuales resultantes de la etapa anterior y que 

cuentan con un tamaño aproximado a la máscara de 11x11. El filtro es descrito en la siguiente 

expresión matemática: 
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𝐹𝑝1 =
1

121
[
1 ⋯ 1
⋮ ⋱ ⋮
1 ⋯ 1

]

11×11

 (4.4) 

Luego se obtiene la imagen filtrada (ver Figura 4.7), representada por la matriz 𝑀𝑓1: 

𝑀𝑓1(𝑥, 𝑦) = ∑∑𝐹𝑝1(𝑚, 𝑛) × 𝑀𝑏1(𝑥 − 𝑚, 𝑦 − 𝑛)

10

𝑛=0

10

𝑚=0

 (4.5) 

4.1.2.4. Binarización de la imagen 

El siguiente paso es binarizar la imagen usando un umbral fijo. En este caso el umbral propuesto 

es 80. Se elige un umbral bajo con el fin de reducir mínimamente el efecto de la etapa de filtrado. 

El resultado se representa con la matriz 𝑀𝑡1: 

𝑀𝑡1(𝑥, 𝑦) = {
255 𝑀𝑓1(𝑥, 𝑦) > 80

0 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
 (4.6) 

 

 

Figura 4.7. Imagen en escala de grises resultante luego del filtrado. [Elaboración propia] 

 

El objetivo de este procedimiento es reducir la cantidad de objetos pequeños resultantes 

luego de la segmentación, eliminando los objetos que están aislados y uniendo los objetos 
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que son adyacentes unos con otros. En la Figura 4.8 se muestra la imagen binaria resultante 

de esta etapa. 

 

Figura 4.8. Imagen binaria luego del filtrado. [Elaboración propia] 

4.1.2.5. Segmentación de objetos grandes 

En este procedimiento la imagen binaria resultante es tratada mediante un algoritmo de etiquetado 

y conectividad, con el fin de trabajar independientemente con cada objeto y solo segmentar los 

que tengan un número de pixel superior a un umbral establecido. Estos objetos pequeños por lo 

general representan hojas sueltas en la tierra o pequeñas áreas de tierra segmentadas erróneamente 

como vegetación. 

El algoritmo de etiquetado es basado en la conectividad 8. El resultado es la matriz de etiquetas 

donde cada objeto es representado con una única etiqueta. El tamaño de un objeto es obtenido a 

partir de su área expresada en número de píxeles. 

Como resultado de este proceso, se obtiene una imagen de la cual fueron removidos los objetos 

con un tamaño menor al umbral. El valor del umbral es un porcentaje del total de pixeles de la 

imagen, que en este caso es 0.2%, correspondiente al tamaño mínimo de los objetos importantes 

de la imagen. La imagen resultante de este proceso y de la presente etapa se muestra en la Figura 

4.9. 
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Figura 4.9. Imagen de salida de la etapa actual. [Elaboración propia] 

4.1.3. Segmentación de hojas amarillas 

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de bloques de la segunda etapa desarrollada: 

segmentación entre vegetación y hojas amarillas, las cuales representan el mildiu. 

 

Figura 4.10. Diagrama de bloques de la etapa propuesta. [Elaboración propia] 

Esta etapa recibe como entrada la imagen resultante de la etapa descrita anteriormente. El objetivo 

de la etapa actual es segmentar las áreas de vegetación afectadas por mildiu (hojas amarillas) del 

total de la vegetación. Para esto, se continúa trabajando con el histograma bidimensional hallado 

anteriormente. La segmentación del histograma bidimensional es realizada en conjunto con una 

segmentación en el espacio RGB y luego se obtiene un único resultado de ambos procesos de 

segmentación. Luego de la segmentación, la imagen resultante es filtrada y luego binarizada con 
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el fin de reducir el número de objetos de la imagen. La imagen es tratada mediante un algoritmo 

de etiquetado, en el cual se segmenta los objetos que tengan un tamaño mayor a un determinado 

umbral. En este proceso también se calcula la excentricidad de cada objeto y se discrimina los 

objetos que tengan un valor de excentricidad mayor que un umbral propuesto. 

4.1.3.1. Segmentación de histograma bidimensional y espacio RGB 

La segmentación se realiza considerando el mismo histograma hallado en el método anterior. En 

este proceso, el área del histograma a segmentar no es fácilmente diferenciable del resto del 

histograma, por lo que se recurre al espacio de color RGB para afinar la segmentación. Los límites 

del histograma bidimensional son fijados a través de una recta. En la Figura 4.11 se muestra el 

histograma bidimensional y la recta usada para la segmentación. 

Con el objetivo de obtener una imagen binaria como resultado de la segmentación, se usa la 

ecuación de la recta mostrada en la Figura 4.11 y una condición lógica en el espacio de color 

RGB.  Estas expresiones usadas para la segmentación son obtenidas por inspección del histograma 

y es fija para todas las imágenes. El procedimiento es expresado de la siguiente forma: 

𝑀𝑏2(𝑥, 𝑦)

= {
255 [0.557 × 𝐼𝑎

∗(𝑥, 𝑦) + 𝐼𝑏
∗(𝑥, 𝑦)] > 57 ∨ [𝐼𝐺(𝑥, 𝑦) + 𝐼𝐵(𝑥, 𝑦)] > 𝐼𝑅(𝑥, 𝑦)

0 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
 

(4.7) 

Donde: 

𝑀𝑏2: matriz que representa los valores de la imagen binaria en el proceso de segmentación 

mediante histograma bidimensional y espacio de color RGB.  

 

Figura 4.11. Histograma bidimensional empleado en la segmentación. [Elaboración propia] 
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En la Figura 4.12 se muestra la imagen binaria correspondiente a este proceso. 

 
Figura 4.12. Imagen binaria resultante de la segmentación. [Elaboración propia] 

4.1.3.2. Filtrado de la imagen 

En esta etapa la imagen binaria resultante de la segmentación anterior es filtrada a través de un 

filtro promediador. El objetivo de esta etapa es reducir el número de objetos para aliviar el cálculo 

computacional de la siguiente etapa.  

A diferencia de la etapa de filtrado del proceso anterior, en esta etapa utiliza un filtro de menor 

tamaño, ya que los objetos segmentados son de menor tamaño en comparación con la 

segmentación de vegetación. La máscara promediadora de 5x5 utilizada es expresada por la matriz 

𝐹𝑝2. 

𝐹𝑝2 =
1

25
[
1 ⋯ 1
⋮ ⋱ ⋮
1 ⋯ 1

]

5×5

 (4.8) 

La imagen filtrada es expresada como: 

𝑀𝑓2(𝑥, 𝑦) = ∑∑𝐹𝑝2(𝑚, 𝑛) × 𝑀𝑏2(𝑥 − 𝑚, 𝑦 − 𝑛)

4

𝑛=0

4

𝑚=0

 (4.9) 

Donde: 

𝐹𝑝2 y 𝑀𝑝2: matrices del filtro promediador y de la imagen binarizada, respectivamente. 

𝑀𝑓2: matriz que representa los valores de la imagen en escala de grises resultante del filtrado. 
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En la Figura 4.13. se presenta la imagen luego del filtro en escala de grises. 

 
Figura 4.13. Imagen en escala de grises luego del filtrado. [Elaboración propia] 

4.1.3.3. Binarización de la imagen 

El siguiente paso es binarizar la imagen de la etapa anterior usando un umbral de 80, siendo el 

mismo valor que fue usado en la etapa de binarización del algoritmo anterior. Para ello, se utiliza 

la siguiente ecuación y el resultado es representado por la matriz 𝑀𝑡2. 

𝑀𝑡2(𝑥, 𝑦) = {
255 𝑀𝑓2(𝑥, 𝑦) > 80

0 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎
 (4.10) 

 
En la Figura 4.14 se muestra la imagen binaria como resultado de esta etapa. 

 

Figura 4.14. Imagen binaria luego del filtrado. [Elaboración propia] 
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4.1.3.3. Segmentación de objetos grandes 

En esta etapa se usa el algoritmo de etiquetado y conectividad sobre la imagen binaria 𝑀𝑡2para 

discriminar los objetos que tienen un número de pixeles menor a un umbral dado. Este umbral 

toma un valor numérico igual al 0.002% del total de pixeles de la imagen. Esta etapa ayuda a 

discriminar los pequeños objetos que fueron segmentados erróneamente, ya sea por efectos de la 

iluminación o pequeñas partes de la vegetación que tienen un color amarillo. Se hizo uso del 

concepto de 8-vecindad de pixel para el desarrollo del algoritmo de etiquetado y conectividad.  

En la Figura 4.15 se muestra el resultado de esta etapa tras la segmentación de los objetos grandes. 

 

Figura 4.15. Imagen resultante de la segmentación de objetos grandes. [Elaboración propia] 

4.1.3.4. Discriminación a partir de la excentricidad 

Después de ejecutar el algoritmo de etiquetado y conectividad, se procede a calcular la propiedad 

geométrica de excentricidad de cada objeto etiquetado. Luego, se discrimina aquellos objetos que 

tienen una excentricidad mayor a un umbral dado. El procedimiento matemático para hallar la 

excentricidad de un objeto es descrito en la ecuación 2.24 presentada anteriormente. 

Luego, los objetos con un valor de excentricidad mayor al umbral propuesto de 0.98, que 

representan en su mayoría tallos amarillos, son descartados. El objetivo de esta etapa es discriminar 

los objetos que tienen una forma rectilínea, ya que por lo general estos representan ramas, tallos o 

bordes de hojas erróneamente segmentadas.  
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En la Figura 4.16 se muestra la imagen binaria resultante luego de la discriminación de objetos a 

partir de su propiedad de excentricidad. 

 
Figura 4.16. Imagen binaria resultante de la discriminación por excentricidad. [Elaboración 

propia] 

Finalmente, como resultado de la etapa, en la Figura 4.17 se muestra la imagen donde el fondo es 

removido y las hojas amarillas son resaltadas por un color azul. 

 
Figura 4.17. Imagen resultante del de la etapa desarrollada. [Elaboración propia] 
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4.2. Descripción de la interfaz gráfica 

La interfaz gráfica o de usuario es un medio a través del cual una persona puede controlar un 

software o hardware específico93. Lo ideal es que las interfaces de usuario sean fáciles de usar para 

que la interacción sea lo más instintiva e intuitiva posible. 

El objetivo de la interfaz gráfica es hacer posible que la gente reconozca visualmente lo que hace 

un botón. Como resultado, los usuarios no tienen que memorizar todos los comandos como en el 

caso de las interfaces de línea de comandos (CLI). 

El diseño de la interfaz gráfica del proyecto se basa en los lineamientos dados por Shneiderman, 

las cuales fueron referenciados en el capítulo 2. 

4.2.1. Esquema general 

La interfaz gráfica comprende una serie de pasos de fácil entendimiento para que el usuario pueda 

realizar el procedimiento de análisis del cultivo de forma intuitiva. 

En la Figura 4.18, se presenta el esquema general o diagrama de flujo que se utilizó como base 

para la creación de la interfaz. 

Cabe resaltar que la interfaz gráfica ha sido diseñada de tal forma que el proceso sea cíclico; 

es decir, los pasos se repiten cada vez que se finaliza con la obtención de los resultados por 

cada muestra. 

 Creación de Frames y widgets: 

En este apartado se crea la estancia principal con el método Tkinter.Tk. Luego se le asigna seis 

Frames. El primer Frame es una pantalla de presentación de la interfaz. El segundo Frame es una 

pantalla en la cual se puede modificar parámetros generales del análisis que se desea realizar. El 

tercer Frame permite la captura de la imagen a procesar. El cuarto Frame permite la visualización 

de resultados del procesamiento de imágenes. El quinto Frame permite la visualización de los datos 

finales del análisis. El sexto Frame permite opcionalmente ver la imagen segmentada asociada a 

                                                 
93 Cfr. Ryte 2018 
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la última imagen capturada. Luego, la estancia Tk toma el control de la ejecución del comando 

Tkinter.Mainloop y muestra en pantalla el primer Frame con el comando Tkinter.Tkraise. 

 

Figura 4.18. Interfaz Gráfica de Usuario (presentación). [Elaboración propia] 
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A continuación, se presentan los detalles de cada “frame” o ventana que se visualiza por paso en 

la interfaz gráfica: 

 Frame 1: Pantalla principal 

En el primer Frame, se visualiza la pantalla de bienvenida a la interfaz, así como las opciones de 

empezar un nuevo análisis y salir de la interfaz. Posteriormente, se agregarán nuevas opciones 

según indicaciones del patrocinador y los interesados en el proyecto. 

 Frame 2: Definición de parámetros del análisis 

Se accede al segundo Frame mediante la opción de Nuevo Análisis del Frame anterior. En este 

Frame se muestra la hora y fecha de inicio del análisis. También se puede configurar los parámetros 

iniciales del análisis como número total de surcos de quinua a procesar y numero de fotos a tomar 

por surco. Se tiene las opciones de regresar a la pantalla principal e iniciar análisis. 

 Frame 3: Captura de imágenes 

En este Frame se tiene la opción de capturar la imagen a ser procesada. Adicionalmente tiene la 

opción de volver capturar una nueva imagen si la imagen capturada no es la correcta. En este 

Frame se indica en qué número de surco y numero de foto relacionada al surco se encuentra. Luego, 

con el botón Procesar se accede a procesar la imagen y dirigirse al siguiente Frame. 

 Frame 4: Visualización de resultados de una imagen 

En este Frame se visualiza los resultados relacionados a la imagen capturada en el anterior Frame. 

Los resultados a visualizar son cobertura de área vegetal y área de amarilleamiento, ambos en 

porcentaje. Se tiene la opción de seguir capturando imágenes de los siguientes surcos, la opción 

de terminar el análisis incompleto o la opción de visualizar resultados de segmentación. 

 Frame 5: Visualización de resultados del análisis 

En este Frame se visualiza todos los resultados del análisis realizado, completo o incompleto. Los 

resultados se visualizan en una tabla de 3 columnas en las cuales se visualizan el número de surco, 

porcentaje de cobertura vegetal y porcentaje de área de amarilleamiento relacionado. Se tiene la 

opción de regresar a la pantalla principal sin guardar, guardar los datos en la nube y guardar los 

datos en una memoria externa. 
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 Frame 6: Visualización de imágenes segmentadas 

Se accede a este Frame por medio de la opción Visualizar resultados de segmentación del Frame 

4. En este Frame se visualiza la imagen original capturada, la imagen de cobertura vegetal asociada 

y la imagen de área de amarilleamiento asociada a la imagen vegetal. Se tiene la opción de volver 

al Frame 4. 

Como se mencionó líneas atrás, este proceso es cíclico; es decir, el usuario puede repetir el proceso 

luego de la obtención de los resultados de análisis del cultivo. 

4.2.2. Pantalla de Presentación 

Al iniciar el software para el análisis del mildiu en los cultivos de quinua, se presenta en la pantalla 

Touchscreen TFT una ventana que contendrá los datos principales respecto a los creadores y 

diseñadores del programa. Esta ventana permanecerá a la vista durante 2 segundos establecidos en 

el código fuente. En la Figura 4.19 se presenta de manera gráfica dicha ventana que podrá 

visualizar el usuario, en este caso, el agrónomo. 

 

Figura 4.19. Interfaz Gráfica de Usuario (presentación). [Elaboración propia] 
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4.2.3. Pantalla de Principal 

Tras el salto automático (después de los 2 segundos de la vista de presentación) se muestra la 

ventana principal con 2 botones principales, los cuales son: 

 Nuevo Análisis: Botón que sirve para poder pasar a los Frames que permiten realizar el 

proceso de captura de la imagen, procesamiento y extracción de data necesaria para el 

agrónomo. 

 Configurar Iluminación: Botón que sirve para poder pasar a la ventana de configuración de 

parámetros de la cámara Raspberry Pi, tales como el balance de blancos, contraste, brillo, entre 

otros. 

 

Figura 4.20. Interfaz Gráfica de Usuario (ventana principal). [Elaboración propia] 

En la Figura 4.20, también se puede observar un tercer botón en la parte del medio de la ventana. 

Este botón sirve para poder cerrar todo el software y sus programas asociados que se encuentran 

en ejecución. 
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4.2.4. Captura de imágenes 

Si el usuario ha presionado el botón de “Nuevo Análisis” de la Pantalla Principal, el programa 

mostrará una nueva ventana la cual presentará la previsualización de la cámara del dispositivo.  

El dispositivo para capturar las imágenes es una cámara Raspberry Pi, cuyas características fueron 

presentadas en el capítulo 3. En la Figura 4.21, se muestra de manera gráfica la ventana que podrá 

visualizar el usuario, en este caso, el agrónomo.  

Como se aprecia en la Figura 4.21, existen 3 botones, cuyas funcionalidades se presentan a 

continuación: 

 Botón de Captura (Botón izquierdo): Al presionar este botón se genera la captura de la 

imagen mediante la activación de toma fotográfica por parte de la cámara Module v2 

Raspberry. 

 Botón de Inicio (Botón medio): Con este botón se puede volver a la página de inicio o pantalla 

principal del software. 

 Botón de Procesamiento (Botón derecho): Este botón se encuentra deshabilitado hasta que 

el usuario haya tomado una fotografía; es decir, luego de presionar el botón de captura. Dicho 

botón se encuentra inactivo para evitar que quien se encuentre manejando el equipo no procese 

una imagen nula. 

 

Figura 4.21. Interfaz Gráfica de Usuario (ventana de captura de imágenes). [Elaboración propia] 
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Las capturas de imágenes de plantas en el INIA con uso de la cámara Module v2 Raspberry 

resultaron tener buena resolución. Esta etapa de captura de imágenes es la base para continuar con 

el procesamiento, ya que, de no tomar fotografías de manera adecuada, el procesamiento podría 

arrojar resultados erróneos que conlleven a malas decisiones por parte del agrónomo en base a los 

números obtenidos por el software. 

Para la captura de la imagen, el agrónomo especialista recomendó realizar las tomas a una distancia 

aproximada de 1.5 m desde los surcos donde se encuentran sembradas las plantaciones de quinua. 

En la Figura 4.22, se presenta una representación gráfica de lo dicho anteriormente. 

 

Figura. 4.22. Representación de captura de imágenes en campo abierto sobre los cultivos de 

quinua. [Elaboración propia] 

Esto debido a que la enfermedad se manifiesta principalmente en el follaje que tiene más contacto 

con el ambiente; en este caso, las hojas que se encuentran en la capa más externa de la planta. Cabe 

resaltar que cada surco en el INIA tiene una longitud de 4 m aproximadamente y la distancia entre 

2 surcos es de 1.5 m. 

Ahora bien, la interfaz gráfica permite que el usuario pueda realizar otra toma en caso de que la 

que haya hecho en un instante, no haya quedado bien para así poder proseguir con el procedimiento 

para el análisis del mildiu. En la Figura 4.23, se presenta una prueba de la captura realizada y las 

opciones que se presentan al usuario respecto a dicha toma. 

Como se puede observar en la Figura 4.23, se presentan otras 3 opciones que permiten al usuario 

realizar diferentes procesos. A continuación, se listan dichas opciones: 
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 Botón de Re-Captura (Botón izquierdo): Permite que el usuario pueda realizar otra captura, 

eliminando la actual. De esta forma, el usuario puede determinar múltiples veces si la fotografía 

tomada es la correcta y, de no ser el caso, volver a intentarlo hasta conseguir la imagen 

adecuada. 

 Botón de Inicio (Botón medio): Con este botón se puede volver a la página de inicio o pantalla 

principal del software. 

 Botón de Procesamiento (Botón derecho): Dado que la captura ya fue hecha, este botón 

ahora se encuentra habilitado. Al presionar dicho botón se procede a realizar el procesamiento 

a partir de la imagen capturada. 

 

Figura. 4.23. Ventana de visualización de la imagen capturada con opción a volver a capturar 

una nueva imagen o continuar con el procedimiento. [Elaboración propia] 

4.2.5. Visualización de resultados de una imagen 

Una vez que se encontró la imagen adecuada para procesar y, además, se presionó el botón de 

“Procesar” en la interfaz gráfica, el software realiza el procesamiento de la imagen efectuando una 

serie de algoritmos que se explicaron en el punto 4.1.  

Las librerías que permiten realizar dicho procesamiento de la imagen capturada se listan a 

continuación: 
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 OpenCV: Biblioteca libre de visión artificial desarrollada por Intel. Sus siglas representan 

“Open Source Computer Vision Library” que quiere decir una librería de tratamiento de 

imágenes que tienen como fin las aplicaciones de visión en tiempo real. Debido a que se trata 

de un producto con licencia de BSD su uso es gratuito, de igual manera su código puede ser 

modificado o emplearse de manera regular94. 

 

Figura. 4.24. Librería OpenCV. [OpenCV.org, 2018] 

 Numpy: Paquete de Python cuyas siglas significan “Numerical Python”. Es la librería 

principal para la informática científica, proporciona potentes estructuras de datos, 

implementando matrices y matrices multidimensionales. Estas estructuras de datos garantizan 

cálculos eficientes con matrices95. 

 

Figura. 4.25. Librería Numpy. [Numpy.org, 2018] 

Ahora bien, en la Figura 4.26, se presenta la imagen capturada y mostrada en la interfaz gráfica. 

 

Figura 4.26. Imagen capturada y lista para el procesamiento. [Elaboración propia] 

                                                 
94 Cheblender 2018 
95 Ligdi Gonzales 2018 
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El software internamente realiza la conversión de dicha imagen en un conjunto de valores de 

matrices para poder realizar el procesamiento. En la Figura 4.27, se puede apreciar cómo el código 

fuente del software realiza el tratamiento de la imagen al considerar a esta como un conjunto de 

valores numéricos aglomerados en matrices (he allí la importancia de usar la librería “numpy” 

mencionada anteriormente).  

 

Figura 4.27. (Izquierda) Interfaz gráfica mostrando la imagen capturada. (Medio) Imagen lista 

para ser procesada. (Derecha) Representación de la imagen (conjunto de matrices) dentro del 

software. [Elaboración propia] 

Como se muestra en la Figura 4.27, existen 3 conjuntos de matrices. Esto debido a que el sensor; 

es decir, la cámara Raspberry Pi realizó la captura de la imagen en formato RGB (Rojo, Verde y 

Azul) lo cual representa 3 canales o 3 conjuntos de matrices que deberá formar el software. Según 

sea la resolución de la imagen, los valores M (Ancho) y N (alto) de la imagen variarán. Por 

ejemplo, si la resolución es de 5 Megapíxeles, quiere decir que cuenta con un tamaño de 2592 

píxeles de ancho y una altura de 1994 píxeles. 

Luego de que el software haya realizado el tratamiento de la imagen, cada resultado que se 

describió en el algoritmo de procesamiento en el punto 4.1 es convertido a imagen, con ayuda de 

la librería OpenCV, y visualizado desde la interfaz gráfica para el usuario. En la Figura 4.28, se 

presentan las imágenes de los resultados de cada paso del punto 4.1. 

Finalmente, se mostrará la imagen original con los sectores donde el software haya detectado zonas 

con amarilleamiento producidos por la enfermedad del Mildiu en dichas hojas de quinua. Este 

resultado es mostrado en la Figura 4.29. 
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Figura 4.28. Imágenes resultantes tras el procesamiento de la imagen capturada por parte del 

software. (Columna izquierda) Procesamiento de segmentación para la vegetación – tierra y 

ambiente. (Columna derecha) Procesamiento de segmentación para las hojas con 

amarilleamiento – hojas verdes. [Elaboración propia] 
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Figura 4.29. Imagen original con los sectores pintados de rojo donde el software haya detectado 

zonas de amarilleamiento producidos por el Mildiu. [Elaboración propia] 

4.2.6. Visualización de resultados del análisis 

La ventana final presenta los resultados tras cada análisis del cultivo de quinua. Dichos datos 

pueden ser almacenados como un archivo con extensión “.txt” de manera local, ya sea en un USB, 

la propia Raspberry Pi o en la base de datos del servidor web donde se implementó la API Flask. 

En la Figura 4.30 se muestra como los datos obtenidos son presentados en la interfaz desarrollada. 

 

Figura 4.30. Formato de visualización de datos. [Elaboración propia] 
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4.3. Diseño del esquema de la Base de Datos 

En los siguientes subcapítulos se describe el diseño del esquema de la base de datos. 

4.3.1. Modelo conceptual 

El software del proyecto de Tesis no solo servirá de manera local para que el agrónomo pueda 

realizar sus análisis del cultivo de quinua, sino también le permitirá compartir dicha información 

a través de internet para que los demás analistas o miembros del equipo especializado puedan 

visualizar los resultados. 

 

Figura 4.31. Arquitectura básica para la conectividad a la Base de Datos. [Elaboración propia] 

 

En la Figura 4.31, se presenta un esquema del alcance que puede llegar a tener el software gracias 

a la característica que posee al permitir al usuario subir los resultados hacia la “nube” a través de 

internet. 

El primer paso para hacer posible esta característica fue buscar una empresa que ofrezca el servicio 

de “hosting” (alojamiento de archivos como páginas web, texto, imágenes, etc.) y creación de base 

de datos. Para ello, se encontró dos empresas que ofrecen dicho servicio antes mencionado en el 

capítulo 2: PythonAnywhere y 000WebHost. 
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Dada las grandes características ya listadas de cada empresa de servicio de ‘hosting’ y ‘base de 

datos’ se trabajará con ambas: PythonAnywhere (Figura 4.32), para poder colocar la ‘base de 

datos’ y desarrollar la ‘API’ que permita interactuar con esta desde cualquier entorno externo; y 

000WebHost (Figura 4.33), para poder colocar los archivos de la página web. 

 

Figura 4.32. Esquema de desarrollo de API Flask Python en Plataforma Pythonanywhere. 

[Elaboración propia] 

 

 

Figura 4.33. Diseño de página web alojado en la plataforma 000WebHost. [Elaboración propia] 
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4.3.2. Modelo lógico 

Para la creación de la base de datos se diseñó un modelo entidad – relación, mostrado en la Figura 

4.34, el cual reúne las entidades que involucrará el proyecto. 

 

Figura 4.34. Modelo entidad-relación de la base de datos del proyecto. [Elaboración propia] 

 

La base de datos requiere de operaciones sobre la información almacenada para que pueda ser 

manejada ya sea desde una aplicación web, aplicación móvil o aplicación de escritorio. A estas 

operaciones se les denomina CRUD, ilustrado en la Figura 4.35. Este es un nemónico para las 

cuatro funciones del almacenamiento persistente: Crear, Leer, Actualizar y Eliminar96. 

Para ello, en la API se trabajará con estos requerimientos que enlacen directamente con la base de 

datos. 

                                                 
96 Cfr. Mozilla 2017 
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Figura 4.35. Diagrama de consultas CRUD implementados para API Flask con uso de 

SQLAlchemy para la conexión a la base de datos en MySQL. [Elaboración propia] 

 

El resultado final de la implementación de la API Flask viene a ser el conjunto de rutas diseñadas 

para poder insertar nuevos registros de los resultados obtenidos tras el análisis, obtener los 

resultados según la fecha y usuario, editar la información respecto a algunos cultivos, así como la 

de eliminar datos antiguos para poder seguir con el almacenamiento de nueva data de la plaga del 

Mildiu presente en los cultivos de quinua. 

Las rutas resultantes son: 

1. Crear: Esta ruta es usada para poder insertar nuevos registros respecto a los resultados del 

porcentaje de amarilleamiento que causa el Mildiu en los campos de quinua. Los parámetros 

que se envían junto a la ruta son:  

 Ruta: http://al3xisvg.pythonanywhere.com/resultado/insert 

 Parámetros:  

- "CodigoUsuario":"u201120012" 

- "Username":"avasquez" 

- "FechaRecurso":"2018-06-05" 

- "Vegetacion":13.4 

- "Amarilleamiento":45.7 

- "CodigoSurco":"S3" 
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- "CodigoCultivo":"CQ1" 

- "CodigoLocal":"LIM01" 

- "Status":"Activo" 

2. Leer: Esta ruta es usada para obtener de la base de datos todos los registros de los análisis del 

cultivo según el código de usuario. 

 Ruta: http://al3xisvg.pythonanywhere.com/resultado/select  

 Parámetros:  

- "CodigoUsuario":"u201120012" 

- "Username":"avasquez" 

4.4. Diseño de la aplicación Web 

Una aplicación web es una aplicación o herramienta informática accesible desde cualquier 

navegador, bien sea a través de internet o bien a través de una red local97.  

La aplicación web posee 3 partes: 

 La base de datos, que es donde se almacena los datos de la solución. 

 El código de la aplicación; es decir, la aplicación en sí, que se almacena en un servidor de 

aplicaciones (normalmente en la nube, pero puede estar alojado también en un servidor local) 

 El usuario, que accede con cualquier dispositivo a través de un navegador. 

4.4.1. Etapa de Login 

La etapa de Login se desarrolló como filtro para los usuarios que pueden insertar/modificar data 

dentro de la página web. De esta forma, se crea un entorno de seguridad solo para aquellos usuarios 

que son invitados a los cuales se les otorga permisos solo de visualización de data. En la Figura 

4.36 y Figura 4.37 se muestra un ejemplo de ventana emergente al previo al Login y una ventana 

de Login.  

 

                                                 
97 Cfr. Neosoft 2018 
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Figura 4.36. Ventana emergente previo al Login para seleccionar entre tipo de usuario: Invitado 

o Agrónomo. [Elaboración propia] 

 

 

Figura 4.37. Ventana de Login para colocar los datos del usuario Agrónomo (posee permisos de 

insertar/modificar data dentro de la página web). [Elaboración propia] 

4.4.2. Desarrollo del modelo de “containers” en la página Web 

Los contenedores se encuentran en la página web como divisiones que le sirva al cliente 

poder determinar qué información es la quiere visualizar. En este caso, la página web 

contiene 5 contenedores (Figura 4.38), los cuales son: Inicio, Producto, Contactos, 

Resultados y Reportes. 

 

Figura 4.38. Módulos de la página web para la visualización de la data resultante tras el análisis 

de Mildiu en los campos de quinua. [Elaboración propia] 
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 4.5. Diseño de interconexión directa entre la Raspberry Pi y la Base 

de Datos en la Nube 

Como se ha mencionado en el alcance del proyecto, la aplicación del dispositivo diseñado se 

conectará a internet para poder almacenar los datos/resultados obtenidos tras el análisis de cada 

sector de los cultivos de quinua. Esto con la finalidad de que todos los agrónomos, especialistas y 

demás personas interesadas puedan tener la información necesaria para poder tomar decisiones 

respecto a la evaluación del cultivo. Ahora bien, para esto se conectan los puntos anteriores para 

poder completar el proceso de automatización, que es mostrado en la Figura 4.39. 

 

Figura 4.39. Modelo de integración de dispositivos usuario-final con la etapa web donde se 

almacenará toda la información de los cultivos de quinua y será también visualizados por los 

usuarios desde el aplicativo web. [Elaboración Propia] 

 

El dispositivo Raspberry Pi cuenta con un módulo WiFi y un módulo Ethernet desde el cual bastará 

con conectarse a la red disponible y los resultados se enviarán desde la Raspberry de forma 

automática a la base de datos web que se tiene alojado en el Hosting gratuito del proyecto. 

 



156 

 

4.6. Comentarios finales 

En este capítulo, se expuso las etapas de software propuesto del equipo portátil. La etapa de 

procesamiento de imágenes es dividida en dos subetapas: subetapa de segmentación de vegetación 

y subetapa de segmentación de hojas amarillas. Las otras etapas de software son la etapa de interfaz 

gráfica, etapa de diseño de aplicación web y etapa de interconexión entre el Raspberry Pi y base 

de datos 

En el siguiente capítulo se describe el método de validación usado y como este es aplicado a los 

resultados obtenidos por el equipo portátil. Adicionalmente, se expone brevemente un informe 

económico del proyecto. 
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CAPÍTULO 5. PRUEBAS, VALIDACIÓN Y 

RESULTADOS 

En este último capítulo se describe las pruebas de validación y los resultados obtenidos, a fin de 

evaluar el desempeño del equipo portátil desarrollado al momento de analizar el mildiu en 

plantaciones de quinua.  

En primer lugar, se describe el método elegido para la validación que, en esto caso es el índice de 

Kappa de Cohen. Luego, se describe el procedimiento seguido para la validación, para el cual se 

tomaron fotos de un cultivo de quinua del INIA sede Lima y se contó con el apoyo de un agrónomo 

para el análisis de las imágenes obtenidas. Después, se expone los resultados obtenidos por el 

Kappa de Cohen y, por último, se incluye un informe económico del proyecto, en el cual se detalla 

los gastos de investigación. 

5.1. Descripción de la validación de la investigación 

El desempeño del equipo portátil es validado por el índice de Kappa de Cohen, a través de una 

comparativa entre los resultados obtenidos por el equipo portátil y del análisis de un agrónomo. 

5.1.1. Índice de Kappa de Cohen 

El índice de Kappa de Cohen es un estadístico que suele usarse para medir el grado de 

concordancia entre las evoluciones de dos observadores que, en el caso de esta tesis, es un 

agrónomo especialista y el equipo desarrollado. Este índice es usado para elementos cualitativos 

y es más robusta que el simple cálculo de concordancia ya que toma en cuenta el efecto del azar 

en la proporción de concordancia.98 A fin de exponer el procedimiento del cálculo del índice de 

Kappa de Cohen, se tiene en cuenta los datos de ejemplo de la Tabla 5.1, en el cual se recopila los 

datos obtenidos de dos observadores. 

 

                                                 
98 Cfr. Abraira 2000: 247 
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Tabla 5.1. Cuadro con datos de ejemplo para el cálculo del índice Kappa de Cohen. [Elaboración 

propia] 

 Observador 1 

SI NO 

O
b
se

rv
ad

o
r 

2
 

SI 𝑛11 𝑛12 

NO 𝑛21 𝑛22 

 

El índice de Kappa de Cohen se calcula con la siguiente ecuación.99 

𝑘 =
𝑝0 − 𝑝𝑒
1 − 𝑝𝑒

 (5.1) 

Donde: 

𝐾: Índice de Kappa de Cohen con valores de 0 a 1. 

𝑝0: Proporción de acuerdos observados  

𝑝𝑒: Proporción de acuerdos esperados en la hipótesis de independencia entre los observadores. 

 

El valor de Po se puede obtener por la siguiente ecuación: 

𝑝0 =
𝑛11 + 𝑛22

𝐿
 (5.2) 

Donde:  

𝐿 = 𝑛11 + 𝑛12 + 𝑛21 + 𝑛22 (5.3) 

Luego, se calcula Pe a través de las siguientes ecuaciones: 

𝑝𝑒 = 𝑝𝑆 + 𝑝𝑁 (5.4) 

Donde 𝑝𝑆 es la probabilidad de que ambos observadores digan “SI” al azar: 

𝑝𝑆 =
𝑛11 + 𝑛12

𝐿
×
𝑛11 + 𝑛21

𝐿
 (5.5) 

 

Luego, 𝑝𝑁 representa la probabilidad de que ambos observadores digan “NO” al alzar: 

                                                 
99 Cfr. Cohen 1960: 40 
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𝑝𝑁 =
𝑛21 + 𝑛22

𝐿
×
𝑛12 + 𝑛22

𝐿
 (5.6) 

Luego de obtener un valor del índice de Kappa de Cohen, es posible usar una escala de valoración 

el índice k a través de la Tabla 5.2. 

Tabla 5.2. Valoración del índice k propuesto por Landis y Koch100. [Landis y Koch, 1977] 

Índice Kappa (k) Grado de Acuerdo 

0 Sin acuerdo 

0 - 0.2 Insignificante 

0.21 - 0.4 Mediano 

0.41 – 0.6 Moderado 

0.61 – 0.8 Sustancial 

0.81 – 1 Casi perfecto 

5.1.2 Descripción del proceso de validación 

Para el proceso de validación de los resultados obtenidos por el equipo desarrollado, se tuvo a 

disposición un campo de cultivo de quinua dentro de las instalaciones del INIA (Figura 5.1), 

distrito de La Molina, Lima y el apoyo del agrónomo especialista en cultivos andinos Jonell Soto, 

actualmente laborando en el INIA. 

 

Figura 5.1. Ubicación del campo de quinua en el INIA (círculo rojo). [Google Earth, 2019] 

                                                 
100 Cfr. Landis y Koch 1977: 159 
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Las muestras tomadas por el equipo desarrollado fueron fotografías del cultivo de quinua a una 

resolución de 8MP. Las fotografías fueron tomadas en un rango de horas de entre las 9am a 3pm 

y comprenden a un cultivo de quinua desde 3 semanas a 15 semanas. Las distancias promedio al 

momento de la toma de la fotografía entre el equipo desarrollado y las plantas de quinua fueron 

entre 0.5m y 2.5 m. En la Figura 5.2, se muestra el equipo final entregado al agrónomo especialista 

para la captura de fotografía en el cultivo de quinua emergente y con el software en ejecución 

dentro del hardware. 

  

  

 

Figura 5.2. Entrega oficial del prototipo al agrónomo para las pruebas finales en el Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (Especialista: Jonell Soto Jerí). [Elaboración propia] 
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Para la validación del equipo desarrollado se contó con 50 fotos tomadas a diversas horas del día, 

a diferente edad fenológica de la quinua y a diferentes distancias. A continuación, se describe el 

proceso de validación de una fotografía de cultivo de quinua, el cual es aplicado para todas las 

muestras obtenidas. La fotografía por usar para la validación es procesada por el equipo portátil, 

obteniendo una imagen en la cual se resalta el área reconocida como mildiu, tal como se describe 

en el subcapítulo 4.1. Luego, esta imagen es dividida en 529 áreas de igual tamaño, como se 

muestra en la Figura 5.3. Por otro lado, se brinda una imagen original al agrónomo, dividida en 

529 áreas de igual tamaño, en la cual el especialista resalta el cuadro en el que, según su criterio, 

considere que existe un área de cultivo afectado por mildiu (Figura 5.4). Luego, a partir de una 

comparación entre la imagen obtenida por el equipo portátil (Figura 5.3) y la imagen con áreas 

resaltadas luego del análisis del agrónomo (Figura 5.4), se obtiene una imagen la cual es resaltada 

por 3 colores y mostrada en la Figura 5.5. Los cuadros de color amarillo representan un área 

reconocida como afectada por mildiu por el equipo portátil y por el agrónomo; los cuadros de color 

azul representan un área reconocida como afectada por mildiu por el equipo portátil, pero no por 

el agrónomo; los cuadros de color rojo representan un área reconocida como afectada por mildiu 

por el agrónomo, pero no por el equipo portátil. Por último, los cuadros no resaltados por colores 

representan un área reconocida como no afectada por mildiu según el equipo portátil y el 

agrónomo. 

 

Figura 5.3. Imagen resultante del procesamiento dividida en 529 cuadros. [Elaboración propia] 
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Figura 5.4. Imagen original dividida para ser analizada por el agrónomo. [Elaboración propia] 

 

 

Figura 5.5. Imagen resultante de la comparación de resultados. [Elaboración propia] 

 

Luego, a partir de la imagen obtenida (Figura 5.5) se realiza un conteo de los cuadros respecto al 

color, para finalmente obtener el cuadro de la Tabla 5.3.  
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Tabla 5.3. Valores para el cálculo del índice de Kappa de Cohen del procedimiento descrito. 

[Elaboración propia] 

 Equipo portátil 

SI NO 

A
g
ró

n
o
m

o
 

SI NA NR 

NO NZ NN 

Donde: 

NA: Número total de cuadros de color amarillo 

NR: Número total de cuadros de color rojo 

NZ: Número total de cuadros de color azul 

NN: Número total de cuadros que no fueron resaltados. 

 

Finalmente, se obtiene el índice de Kappa de Cohen a partir de las ecuaciones 5.1 a 5.6. El proceso 

se repite para las 45 imágenes usadas para la validación del equipo desarrollado. 

5.2 Validación del desempeño del equipo desarrollado 

El proceso descrito anteriormente para la validación del equipo es aplicado a las 50 muestras, 

obteniendo los resultados que se serán redactados a continuación. 

5.2.1. Resultados Obtenidos 

Las 50 imágenes capturadas son divididas de acuerdo con el grado de afectación de mildiu en 3 

grupos: grupo 1, correspondiente al grupo de menor afectación; grupo 2, correspondiente al grupo 

de media afectación; y grupo 3, que comprende el grupo de mayor afectación. 

 En la Tabla 5.4 se muestra los resultados obtenidos para el grupo 1, en la Tabla 5.5 se muestra 

los resultados obtenidos para el grupo 2 y en la Tabla 5.6 se muestras los resultados obtenidos 

para el grupo 3. 

Tabla 5.4. Índices de Kappa para las muestras del grupo 1. [Elaboración propia] 

Muestras Índice Kappa Obtenido 

Muestra 1 0.853 

Muestra 2 0.716 
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Muestra 3 0.618 

Muestra 4 0.763 

Muestra 5 0.782 

Muestra 6 0.732 

Muestra 7 0.814 

Muestra 8 0.805 

Muestra 9 0.887 

Muestra 10 0.774 

Muestra 11 0.706 

Muestra 12 0.830 

Muestra 13 0.713 

Muestra 14 0.752 

Muestra 15 0.713 

Índice Kappa de cohen promedio 0.7575 

 

Tabla 5.5. Índices de Kappa para las muestras del grupo 2. [Elaboración propia] 

Muestras Índice Kappa Obtenido 

Muestra 16 0.801 

Muestra 17 0.801 

Muestra 18 0.784 

Muestra 19 0.819 

Muestra 20 0.819 

Muestra 21 0.766 

Muestra 22 0.661 

Muestra 23 0.788 

Muestra 24 0.763 

Muestra 25 0.837 

Muestra 26 0.851 

Muestra 27 0.739 

Muestra 28 0.740 
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Muestra 29 0.791 

Muestra 30 0.788 

Índice Kappa de cohen promedio 0.7832 

 

Tabla 5.6. Índices de Kappa para las muestras del grupo 3. [Elaboración propia] 

Muestras Índice Kappa Obtenido 

Muestra 31 0.811 

Muestra 32 0.841 

Muestra 33 0.862 

Muestra 34 0.848 

Muestra 35 0.807 

Muestra 36 0.752 

Muestra 37 0.795 

Muestra 38 0.823 

Muestra 39 0.844 

Muestra 40 0.854 

Muestra 41 0.822 

Muestra 42 0.883 

Muestra 43 0.840 

Muestra 44 0.862 

Muestra 45 0.841 

Muestra 46 0.782 

Muestra 47 0.684 

Muestra 48 0.756 

Muestra 49 0.751 

Muestra 50 0.810 

Índice Kappa de cohen promedio 0.8134 

 

En la Figura 5.6 se presenta la muestra del grupo 1 con el valor de índice de Kappa más cercano 

al valor medio de ese grupo. 
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Figura 5.6. Muestra con el valor medio de índice Kappa del grupo 1. [Elaboración propia] 

 

En la Figura 5.7 se presenta la muestra del grupo 2 con el valor de índice de Kappa más cercano 

al valor medio de ese grupo. 

 

Figura 5.7. Muestra con el valor medio de índice Kappa del grupo 2. [Elaboración propia] 
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En la Figura 5.8 se presenta la muestra del grupo 3 con el valor de índice de Kappa más cercano 

al valor medio de ese grupo. 

 

Figura 5.8. Muestra con el valor medio de índice Kappa del grupo 3. [Elaboración propia] 

 

Ahora bien, las pruebas de autonomía del equipo se dividieron en 2 partes: (a) pruebas de 

laboratorio y (b) pruebas de campo. 

En las pruebas de laboratorio, se realizó la medición mediante un multímetro en modo de medición 

de corriente (como amperímetro) al equipo para dos casos. El primer caso, involucra el consumo 

del equipo en estado de reposo con solo el módulo Raspberry Pi conectado, cuyo resultado fue de 

350 mA. Luego, para el segundo caso, involucra la conexión de todos los periféricos (pantalla, 

botones, cámara, etc.) mientras se realiza el procesamiento de prueba para una imagen. Para este 

último, las mediciones realizadas arrojaron un valor de 2.15 A. 
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            (a)        (b) 

  

   (c)        (d) 

Figura 5.9. Pruebas internas del consumo energético del sistema diseñado conectado al banco de 

poder. (a) Vista de la conexión de los periféricos (b) Vista de la batería portátil indicando el 

correcto suministro de energía mediante sus indicadores led (c) Vista frontal del procesamiento 

(d) Vista de la medición de consumo con un multímetro [Elaboración propia] 

 

En las pruebas de campo, el agrónomo utilizó el equipo durante el horario de 9:00 am a 3:00 pm, 

con un intervalo de interrupción de 12:00 pm a 2:00 pm, por lo que el promedio de revisión fue de 

4 horas. En dichas horas, el usuario mantuvo el equipo encendido donde el procesamiento de cada 

surco duró 40 minutos aproximadamente (incluyendo la revisión de imágenes). 
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5.2.2. Evaluación de los resultados. 

Teniendo en cuenta la valorización dada por la Tabla 5.2, el índice de Kappa de Cohen promedio 

obtenido para cada uno de los grupos (0.7575, 0.7832 y 0.8134 respectivamente) presentaron una 

valoración de sustancial para los grupos 1 y grupo 2 y una valoración de casi perfecto para el 

grupo 3 en el grado de acuerdo entre el equipo desarrollado y el agrónomo especialista, según la 

Tabla 5.2.  Se obtuvo un índice de Kappa de Cohen promedio total de 0.789. Además, en total, se 

tiene 25 muestras que tienen una valoración de casi perfecto y un total de 25 muestras que 

presentan una valoración de sustancial. En la Tabla 5.7 se muestra resumidamente esta 

valoración. 

Tabla 5.7. Valoración o grado de acuerdo de los resultados obtenidos. [Elaboración propia] 

Tipo de valorización Nro. de muestras 

Valoración Casi Perfecto 25 

Valoración Sustancial 25 

 

Por otro lado, en la Figura 5.9 se muestra una representación gráfica de los índices de Kappa de 

Cohen obtenidos para las 50 muestras. 

 

Figura 5.10. Valores de índice Kappa obtenidos. [Elaboración propia] 
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5.3. Informe económico. 

La inversión realizada para el desarrollo de este proyecto de investigación se puede dividir en dos 

tipos: costo de la investigación y costo del producto desarrollado. En la Tabla 5.8 se muestra la 

lista de componentes que están dentro de los costos de la investigación (incluyendo los materiales 

del producto final) y en la Tabla 5.9 se muestra los costos para el desarrollo del producto final.  

Tabla 5.8. Lista de componentes usados en la investigación. [Elaboración propia] 

Nombre Descripción Cant. 

Costo 

Unitario 

(Soles) 

Costo 

Total 

(Soles) 

Cámara para 

Raspberry Pi 

- 8MPixeles 

- Sensor IMX29 
2 139.00 278.00 

Pantalla TFT 7 

pulgadas Raspberry 

- Táctil 

- 7 pulgadas 
2 399.00 798.00 

Estructura de equipo 

portátil -prototipo 

- Servicio de impresión 

3D. 

- Material PLA. 

1 200.00 200.00 

Estructura de equipo 

portátil - final 

 

- Servicio de impresión 

3D. 

-Material PLA. 

1 400.00 400.00 

Raspberry Pi 3 Model 

B 

- Broadcom BCM2837. 

- 1.2GHz 64-bit quad-

core ARMv8. 

2 252.00 504.00 

Cable HDMI 
-Conexión de Raspberry 

Pi con una TV. 
2 50.00 100.00 

Conversor HDMI-

VGA 

- Conexión de 

Raspberry Pi con una 

TV. 

2 149.00 398.00 

Cable VGA 

- Conexión de 

Raspberry Pi con una 

TV. 

2 25.00 50.00 

Banco de Poder Expert 

Power 

 

- 10000 mAh 

- Corriente: 2 A 

- Voltaje: 5Vdc 

2 99.00 198.00 

Botón de captura - Shurter BOTCAP 2 332.08 664.16 

Botón de encendido - Marquardt 2 51.09 102.18 

Botón de selección - Adafruit BOTSEL 5 51.09 255.45 

Mica protectora 7 

pulgadas 

- UltraTough Clear 

ScreenGuardz 
2 190.43 380.86 



171 

 

Cable Adaptador USB 

A 
- Encitech 1310 – 1002 2 357.62 715.24 

Cable Adaptador USB 

B micro 
- Encitech 1310 – 1013 2 306.54 613.08 

Disipador de calor de 

Aluminio 

- Disipador de calor para 

Raspberry Pi 
2 8.00 16.00 

Memoria microSD 
- Micro SD Sandisk 16 

GB 
2 39.40 78.80 

Alimentación fija 5V - Cargador 5 VDC 2.5 A 2 35.00 70.00 

 

TOTAL (Soles) 

 

  5821.77 

 

 

 

Tabla 5.9. Lista de componentes usados en el producto portátil final. [Elaboración propia] 

 

Nombre 

 

Descripción 

 

Cant. 

Costo 

Unitario 

(Soles) 

Costo 

Total 

(Soles) 

Cámara para 

Raspberry Pi 

- 8MPixeles 

- Sensor IMX29 1 139.00 139.00 

Pantalla TFT 7 

pulgadas Raspberry 

- Táctil 

- 7 pulgadas 1 399.00 399.00 

Estructura de equipo 

portátil - final 

 

- Servicio de impresión 

3D. 

- Material PLA. 

1 400.00 400.00 

Raspberry Pi 3 Model 

B 

- Broadcom BCM2837. 

- 1.2GHz 64-bit quad-

core ARMv8. 

1 252.00 252.00 

Banco de Poder 

Expert Power 

 

- 10000 mAh 

- Corriente: 2 A 

- Voltaje: 5Vdc 

1 99.00 99.00 

Botón de captura - Shurter BOTCAP 1 332.08 332.08 

Botón de encendido - Marquardt 1 51.09 51.09 

Botón de selección - Adafruit BOTSEL 2 51.09 102.18 

Mica protectora 7 

pulgadas 

- UltraTough Clear 

ScreenGuardz 1 190.43 190.43 
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Cable Adaptador USB 

A 

- Encitech 1310 – 1002 
1 357.62 357.62 

Cable Adaptador USB 

B micro 

- Encitech 1310 – 1013 
1 306.54 306.54 

Disipador de calor de 

Aluminio 

- Disipador de calor 

para Raspberry Pi 1 8.00 8.00 

Memoria microSD - Micro SD Sandisk 16 

GB 1 39.40 39.40 

 

TOTAL (Soles) 

 

  2676.34 

 

Por otro lado, para calcular el precio de venta del equipo portátil, primero se estima el costo de 

horas -hombre (C. H-H) aplicados en el proyecto, tomando en cuenta el trabajo de dos personas 

durante un periodo de trabajo a tiempo parcial de 4 meses con un salario de 2000.00 nuevos soles 

cada uno. En la siguiente ecuación se calcula el costo horas – hombre. 

𝐶.𝑯 − 𝑯 = 2000 (
𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚𝑒𝑠 × 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
) × 4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 × 2 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠

= 16000 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

(5.7) 

Teniendo en cuenta que el costo de investigación ya incluye el costo del equipo portátil, el costo 

total de inversión es calculado de la siguiente manera. 

𝑪. 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏 = 𝑪.𝑯 − 𝑯 + 𝑪. 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒊𝒈𝒂𝒄𝒊ó𝒏 − 𝑪. 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒐 𝒑𝒐𝒓𝒕á𝒕𝒊𝒍

= 𝟏𝟗𝟏𝟒𝟓. 𝟒𝟑 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
(5.8) 

Se desea recuperar costo total de inversión luego de vender 10 productos con una utilidad del 25%, 

por lo que el costo unitario del equipo se calcula dividiendo entre 10 el costo de inversión sumado 

con el costo del equipo portátil: 4590.8 nuevos soles. Se usa la siguiente ecuación para el precio 

de venta:  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 =
𝟒𝟓𝟗𝟎. 𝟖 

1 − 0.25
= 𝟔𝟏𝟐𝟏 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 (5.9) 

 

El precio de venta obtenido es menor al precio de GreenSeeker HandHeld (8000 dólares), que es 

la solución más semejante al equipo portátil propuesto en esta tesis. 
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5.4. Comentarios finales 

En este capítulo se describió el método de Kappa de Cohen, usado para la validación del equipo 

portátil y cómo este método fue aplicado a los resultados obtenidos en esta investigación. Por otro 

lado, también se expone brevemente un informe económico de la investigación y se propone un 

precio de venta del producto basado en los costos de investigación y otras variables. 
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES 

 Se consiguió desarrollar un equipo portátil para extraer información de interés para el 

diagnóstico de mildiu con un nivel de acuerdo de sustancial en la validación, que, además es 

de bajo costo en comparación con soluciones alternas y brinda los resultados sin la necesidad 

de llevar la muestra (captura de imagen) a otro ambiente o laboratorio para su análisis. 

 Se llegó a aprender a identificar de manera óptica la forma de manifestación del mildiu en 

plantaciones de quinua. Con ayuda del agrónomo Jonel Soto del INIA se realizó un reporte 

caracterizando las diferentes manifestaciones ópticas del mildiu. 

 Se realizó una estructura portátil de 2 kg en material PLA para albergar todos los componentes 

requeridos para el equipo portátil. La estructura optimiza la distribución de los componentes 

internos a fin de obtener un equipo de diseño ergonómico y cómodo para el usuario final, 

permitiéndole un uso prolongado del equipo sin experimentar algún fastidio o cansancio. 

 Se llegó a integrar correctamente los componentes internos a fin de una correcta adquisición 

de imágenes y almacenamiento de datos. También se usó una batería portátil como 

alimentación del equipo. De esta manera se consiguió cumplir el consumo promedio de 1.5 A 

del equipo portátil, autonomía promedio de 4 horas.  

 Se llegó a implementar los algoritmos de procesamiento de imágenes para la extracción de 

información de interés para el diagnóstico de mildiu. A pesar de que en el procesamiento de 

imágenes se trabaja con un modelo de color que descorrelacionar el color de la iluminación, el 

algoritmo aun es dependiente de los efectos de iluminación, por lo que es recomendable usar 

el equipo entre las 9:00 am a 5:00 pm. El procedimiento de extracción de información es 

ejecutado a través de una interfaz gráfica de diseño intuitivo, que además permite la opción de 

almacenar los datos en una memoria externa USB o una base de datos en la nube. 

 El desempeño del equipo es validado a través de la métrica propuesta por el índice de Cappa 

de Cohen, usando 50 imágenes evaluadas por el equipo portátil y el criterio del agrónomo 

especialista. El grado de coincidencia obtenido es de 0.7575 para plantaciones con bajo nivel 
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de mildiu, 0.7832 para plantaciones con un nivel medio de mildiu y 0.8134 para plantaciones 

con alto nivel de mildiu. 
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 

 Utilizando el espacio de color adecuado se puede obtener los canales que caracterizan a un 

objeto. El espacio de color Lab resultó ser un modelo adecuado para descorrelacionar de 

manera más efectiva el color de la iluminación. No obstante, el equipo portátil aun es 

dependiente de los efectos de iluminación, por lo que en trabajos futuros se recomienda tomar 

como alternativa trabajar con el espectro no visible. 

 El miniordenador Raspberry Pi 3B tiene un rendimiento óptimo durante su funcionamiento en 

el procesamiento de imágenes, manejo de la interfaz y conexión a la base de datos, sin 

embargo, se recomienda para trabajos futuros usar un miniordenador de mayor desempeño, 

como por ejemplo el miniordenador Toradex Colibri T30. 

 No es recomendable realizar el análisis sobre cultivos de quinua en una edad fenológica tardía, 

ya que las plantas presentan hojas amarillas por diferentes motivos distintos al mildiu. 

 Se recomienda usar el lenguaje de programación Julia para trabajos futuros, ya que es un 

lenguaje de código abierto, cuenta con la facilidad de usar el lenguaje de programación Python 

al momento de programar en lenguajes de alto nivel y la velocidad de C. 
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