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Apéndice A
Concepto optimo obtenido con la metodologia de

diseino mecatronico

A.1 Lista de Exigencias

La lista de exigencias se baso en los alcances explicados en la Introduccion.

Tabla A.1: Lista de Exigencias(Fuente propia)

Lista de Exigencias Rev. 10
. . Fecha:03/05/17/
Proyecto : Robot Movil para cuidado del Cacao
Revision: F.C.C.
N° Necesidad | Descripcion Responsable:

. . Funcion Principal
1 Exigencia A.B.R.

El robot debera monitorear cultivos de cacao y alertar

la presencia de anomalias en los frutos de cacao

. ) Carga
2 Exigencia A.B.R.
La estructura movil debera poder cargar por lo menos
60 Kg
. . Uso
3 Exigencia A.B.R.

Debera poder usarse en terrenos con obstaculos no

evitables de hasta 5 cm

. ) Fuerza
4 Exigencia A.B.R.
Debera rociar objetos que estén hasta 2m de altura.
. ) Control
5 Exigencia A.B.R.

El sistema deberd de funcionar de manera

semi-auténoma

. . Electrénica
6 Exigencia A.B.R.

Debera contar con sensores internos para la

navegacion autonoma.

. . Energia
6 Exigencia A.B.R.
Debera tener energia para monitorear por lo menos 60
arboles
. . Electrénica
6 Exigencia A.B.R.

Debera contar con sensores que le permitan observar

frutos de hasta 2 metros sobre el suelo




A.2 Estructura de funciones

Para Cumplir con esta lista de exigencias y realizar satisfactoriamente la funcioén, se

necesitara cumplir estas funciones basicas.

Figura A.1: Estructura de funciones del Proyecto (Fuente propia)



A.3 Matriz morfolégica

Para poder cumplir cada funcién se necesita usar ciertos dispositivos pero existen

varias tecnologias para cada funcion. Por otro lado, en esta tabla no se incluye la

tarea de repartir energia ya que se realiza con borneras que aunque pueden haber

diferentes modelos no son opciones muy diferentes. Asimismo no se incluye tareas

gue pueden darse como resultado de la integracion de los elementos, ya que serian

funciones especificas de cada solucion.

Tabla A.2: Matriz morfolégica (Fuente propia)

Dominio Mecanico

Funcién

Opcién 1

Opcidn 2

Opcién 3

Transportar el cuerpo movily

soportar elementos

Vehiculo terrestre a

ruedas

Vehiculo terrestre a

Patas

UAV Copter o de ala
fija

Reducir vibraciones

Resortes

Pistdbn neumatico

Neumaticos

Almacenar Pesticida

Tanque Metélico

Tanque de Plastico

Bombear Pesticida

Bomba  centrifuga,

diafragma, etc.

Atomizador a presiéon

estacion

Dirigir Flujo Servo motores Columna eléctrica Brazo robotico
Dominio electronico

Funcion Opcion 1 Opcion 2 Opcioén 3

Céamara
Obtener Informacion de los | ]

digital/analogica Céamara espectral
frutos

convencional
Obtener Informacién de los

LIDAR Céamaras Ultrasonido
obstaculos
Almacenar energia Bateria LiFePo Bateria Ni-CD Bateria Li-Po
Transformar Energia Conversor DC-DC BEC ESC
Transmitir informacién Radio Frecuencia Wi-Fi Bluetooth

Dominio de Control
Funcion Opcion 1 Opcion 2 Opcioén 3
Procesar Informacion
Captada,Dirigir
Micro controladores
movimiento,flujo y | PC mainboard One board PC )
o de gama baja

comunicacion con la




A.3.1 Simplificacion de Matriz morfoldgica

Si se analiza la factibilidad de usar los elementos de la matriz morfoldgica en la tabla
A.2 para satisfacer las exigencias de la lista de exigencias en la tabla A.1, se puede

descartar algunas elementos por diferentes motivos.

Respecto al dominio Mecanico, para empezar, el uso de un UAV copter quedaria
descartado, ya que el viento originado por las hélices interrumpiria la irrigacion y
las hojas no permitirian que se observe los frutos. La incapacidad de captura de
imagenes desde el aire afectaria también a los UAVs de ala fija. Por otro lado, la
movilizacién a patas esta aun en un desarrollo y se ha utilizado en tareas donde
se requiera precision de movimiento y sobrepasar territorio muy abrupto como por
ejemplo en [43]; debido a esto, aunque ayudaria en el desplazamiento del sistema,

aumentaria mucho el costo de este y seria mejor descartarlo.

De manera semejante, en el dominio electrénico, como se observé en la introduccion
los campos de cultivo de cacao, estos no tienen muchos obstaculos por lo que el uso
de un LIDAR o una camara podrian aumentar el costo innecesariamente y seria mas
recomendable el uso de de sensores de ultrasonido. Asimismo, en la tarea de obtener
informacion de los frutos de cacao, aunque el uso de una camara espectral facilitaria
el desarrollo de la tarea, también elevaria los costos por lo que seria mejor intentar
primero con el procesamiento de imagenes y en una camara digital; y luego, si no es
posible, usar la camara espectral. Acerca de la tarea de almacenar energia debido
a la cantidad de elementos que se estan utilizando y la relacion capacidad/tamario
seria mas conveniente el uso de Baterias LiFePo que las demas; por lo cual, se
descartarian . Por otra parte, en la tarea de transformar energia, dependiendo del
elemento a alimentar se deberia usar cada uno de estos asi que seria propio de
cada solucion. De manera semejante para la tarea de comunicacién, se descartaria
el bluetooth por el poco ancho de banda que posee para la transmisién de video
y se descartaria la comunicacion por radio frecuencia; ya que, aunque se puede
comunicar ordenes y videos a largas distancias, se necesitaria dos antenas para
esto; sin embargo con el uso de WI-FI de larga distancia, solo se necesitaria una y

disminuiria el peligro por interferencia.



Por ultimo, debido a que se necesita procesamiento de imagenes y el manejo de
Wi-Fi, se descartaria el uso de solamente micro controladores de gama baja y
solo tarjetas de prototipado y se necesitaria por lo menos un One board PC con

controladores adicionales si fuera necesario.

En conclusién, la Matriz morfolégica cambiaria a la siguiente en la tabla A.3.

Tabla A.3: Matriz morfolégica mejorada (Fuente propia)

Dominio Mecanico

Funcion Opcion optima

Transportar el cuerpo movil y soportar .
Vehiculo terrestre a ruedas
elementos

o Resortes, piston neumatico y/o neumaticos
Reducir vibraciones

a presion
Almacenar Pesticida Tanque plastico
Bombear Pesticida Bomba centrifuga, diafragma, etc.
Dirigir Flujo Columna eléctrica, Servo motores ; brazo
robético.
Dominio electrénico
Funcion Opcion optima
Obtener Informacion de los frutos Céamara digital/analogica convencional
Obtener Informacion de los obstaculos Ultrasonido y camara si es necesario
Almacenar energia Bateria LiFePo
Transformar Energia Conversor DC-DC/ BEC/ ESC
Transmitir informacion Wi-Fi
Dominio de Control
Funcion Opcion optima

Procesar Informacion  Captada,Dirigir
movimiento,flujo y comunicacién con la | PC board y controladores adicionales

estacion




A.4 Conceptos de Solucion

Ahora usando los elementos para cumplir cada funcién se puede obtener aun varias
soluciones. Esto se debe que a pesar de ser solo una opcion por funcion, esta opciéon

puede ser diferentes dispositivos o combinacién de estos.

A.4.1 Concepto de Solucion 1

A continuacion se presentara las caracteristicas de este concepto. Esta basado en el
One board PC Beaglebone black, el cual puede hacer uso del sistema operativo Linux
para el manejo de las camaras y la deteccion de enfermedades. Por otro lado, para
el riego utiliza una bomba y una columna eléctrica. Asimismo para el desplazamiento
usa ruedas con motor incorporado y suspension a resorte. En la figura A.2a, se puede
observar una ilustracién de este concepto y en la figura A.2b, se puede observar los

elementos electronicos representativos usados.

(a) Concepto 1(Fuente: propia) (b) Diagrama electronico del

concepto 1 (Fuente: propia)



A.4.2 Concepto de Solucién 2

A continuacidon se mostraran las particularidades de este concepto. Para el
desplazamiento, se utiliza el vehiculo Summit XLHL en el cual cuenta con una
suspensién a piston neumatico. Este cuenta con una computadora interna pero
se le piensa afiadir un médulo Jetson TK1 para que haga uso del procesamiento
de imagenes. Para el sistema de irrigacion, se decidié usar una bomba de mayor
potencia e irrigar sin levantar las boquilla y usar una boquilla mas grande para irrigar.
Por otro lado, usa solo una camara, la cual puede girar para poder capturar imagenes
del frente y de la planta de cacao. En la figura A.3a, se puede observar una ilustracién
de este concepto y en la figura A.3b, se puede observar los elementos electrénicos

representativos usados.

(b) Diagrama electronico del

(a) Concepto 1(Fuente: propia) concepto 1 (Fuente: propia)



A.4.3 Concepto de Soluciéon 3

Este concepto se basa en el uso del vehiculo RMP 440 SE, el cual usa neumaticos
para aguantar las deformaciones del suelo. Los componentes electrénicos se
montarian sobre el y se cubririan con cubiertas de aluminio. Para el riego, se usaria
un brazo KUKA de 3 grados de libertad con el cual se podria regar con un un
atomizador sin necesidad de una bomba sino con la presién generada por el extremo
del actuador. ademas, tendra la camara montada al extremo del brazo para que
pueda observar todo lo que esta alrededor con mayor libertad. Por otro lado, utilizaria
una mainboard con una tarjeta grafica dedicada para el procesamiento de imagenes.
En la figura A.4a, se puede observar una ilustracion de este concepto y en la figura

A.4b, se puede observar los elementos electrénicos representativos usados.

. (b) Diagrama electronico del
(a) Concepto 1(Fuente propia)

concepto 1 (Fuente propia)

A.5 Evaluacion Técnica-Economica

Entonces para obtener la solucién optima, es necesario realizar una evaluacién
técnica-econémica de todas las soluciones; la cual se muestra en la tablas A4 y
A.5 y la figura A.5. Donde se puede observar que las soluciones no estan cerca del
punto optimo 1,1. Por lo tanto es necesario hallar una solucién mejor combinando los

elementos de estas soluciones.



Tabla A.4: Evaluacion tecnica de los conceptos de solucion (Fuente propia)

Evaluacion Técnica

Concepto | Concepto | Concepto
Aspecto Facto

1 2 3
Tiempo de vida 1 0.8 0.9 0.9
Rapidez de funcionamiento 0.9 0.7 0.5 1
Facilidad de manejo 1 0.8 0.9 0.6
Calidad de trabajo 0.8 0.7 0.8 0.9
Estabilidad 1 0.7 0.7 0.9
Transportabilidad 0.8 0.8 0.8 0.8
Eficiencia de consumo de energia | 0.8 0.6 0.7 0.7
Facilidad de desplazamiento en

1 0.7 0.6 0.9

terreno irregular
Facilidad de montaje 0.8 0.9 0.8 0.6
Cumplimiento de lista de ] ] ] ]
exigencias
Resultado ponderado por

0.77 0.77 0.84
solucién

Tabla A.5: Evaluacion econémica de los conceptos de solucion (Fuente propia)

Evaluacion Técnica

Concepto | Concepto | Concepto
Aspecto Facto

1 2 3
Costo de produccion 0.9 0.8 0.5 0.2
Costo de la tecnologia 0.9 0.7 0.45 0.4
Disponibilidad en Pert 0.9 0.8 0.6 0.5
Costo de operaciones 0.9 0.7 0.9 0.9
Costo de mantenimiento 0.7 0.8 0.6 0.6
Resultado ponderado por

. 0.76 0.61 0.52

solucién
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Figura A.5: Evaluacion técnica y econdmica (Fuente propia)

A.6 Concepto Optimo

En la figuras A.6a y A.6b se puede observar el concepto optimo formado por la unién

de los mejores elementos de los otros tres conceptos de solucién.

Este esta basado en una versién mas grande que el RMP 440 SE del tercer concepto,
el cual cubre los elementos electronicos como el primer concepto. ademas, tiene
mayor capacidad de movimiento y cuenta con un controlador interno con sensores
inerciales. Por otro lado, ese concepto utilizara el Jetson tk1 y el beaglebone black para
el procesamiento de imagenes y control del vehiculo. ademas, utilizara dos camaras
para el manejo y busqueda de enfermedades en las plantas de cacao. Entonces,
si se evalua econdmica y téchicamente respecto a las otras soluciones se puede
observaren las tablas A.6 y A.7 y la figura A.7, que aunque no esta cerca al eje de
equilibrio si esta mas cerca que las otras soluciones al punto optimo 1,1. En conclusion,
se tomaria este concepto para elaborar el disefio del sistema mévil para el cuidado de

cultivos de cacao.
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(a) Concepto 1(Fuente propia)

Tabla A.6: Evaluacion técnica de los conceptos de Solucion (Fuente propia)

(b) Diagrama electronico del

concepto 1 (Fuente propia)

Evaluacion Técnica

Solucion Solucion Solucién
Aspecto Facto Solucién

1 3 Optima
Tiempo de vida 1 0.8 0.9 0.9 1
Rapidez de funcionamiento 0.9 0.7 0.5 1 1
Facilidad de manejo 1 0.8 0.9 0.6 0.9
Calidad de trabajo 0.8 0.5 0.8 0.9 0.8
Estabilidad 1 0.7 0.7 0.9 0.9
Transportabilidad 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Eficiencia de consumo de energia | 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7
Facilidad de desplazamiento en

1 0.7 0.6 0.9 0.9
terreno irregular
Facilidad de montaje 0.8 0.9 0.8 0.6 0.8
Cumplimiento de lista de
1 1 1 1 1

exigencias
Resultado ponderado por

0.75 0.77 0.84 0.89
solucién
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Tabla A.7: Evaluacion econdmica de los conceptos de solucion

Evaluacion Tecnica

Solucién Solucién Solucién Solucién
Aspecto Facto

1 2 3 Optima
Costo de produccion 0.9 0.8 0.5 0.2 0.7
Costo de la tecnologia 0.9 0.7 0.45 0.4 0.6
Disponibilidad en Peru 0.9 0.8 0.6 0.5 0.7
Costo de operaciones 0.9 0.7 0.9 0.9 0.9
Costo de mantenimiento 0.7 0.8 0.6 0.6 0.7
Resultado ponderado por

0.76 0.61 0.52 0.72

solucién

Figura A.7: Evaluacion técnica y econémica (Fuente propia)
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Apéndice B

Memoria de calculos para el disefio electréonico

B.1 Calculo de la necesidad energética del sistema moévil

Para calcular la necesidad de energia del vehiculo para la operacién, es necesario
obtener el consumo de cada uno de sus componentes. Sin embargo, unos
componentes se usan constantemente y otros no. Debido a esto se ha separado el
calculo en el consumo por los componentes electrénicos de uso constante, el consumo

del sistema de la columna eléctrica, el consumo de la bomba y el consumo en el

desplazamiento.

B.1.1 Costo de energia de elementos de uso constante

Para empezar, en la tabla B.1, se puede observar el consumo de cada elemento

electrénico y el consumo total que se efectuaria en dos horas.

Tabla B.1: Consumo de elementos (Fuente propia)

Consumo de energia de los elementos.
Elemento Cantidad | Voltaje(V) | Corriente(A) | Potencia Total(W)
Jetson tk1 1 12 0.25a4.8 3ab7.6
BeagleBoneBlack 1 5 0.216 a 0.46 1.08a2.3
GPS 1 3.3 0.02 a 0.02 0.066
ESP8266 12F 3 3.3 0.08 2.64
ESP8266 12E 2 3.3 0.08 2.64
POLOLU G2 2421 2 3.3 0.8 2.64
Multiplexor 1 3.3 0.02 0.066
Camaras 2 12 0.417 5
MaxSonar 4 3.3 0.02 0.066
Router 1 12 1 12
Antena 1 12 1 12
Potencia Total(W) 45.084 a 100.904
Consumo en 2 horas (en Wh) 90.168 a 201.808

Entonces, el consumo maximo total de estos dispositivos (F.) es 201.808Wh.
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B.1.2 Consumo de energia de la columna

Para obtener el consumo de energia de la columna se considero que el numero de
posiciones desde donde se irriga cada arbol es 4. ademas se necesita saber el tiempo
de un ciclo de desplazamiento (subir y bajar) de la columna; lo cual se puede obtener
usando la velocidad de la columna y su longitud. Entonces, si se obtiene informacién
de la cantidad de arboles, de la seccién ; la potencia maxima de la columna, de la tabla
2.12; el tiempo de un ciclo y el numero de posiciones, se puede calcular la energia

necesaria como se muestra en la ecuacion B.1.

t—o L
Ce (B.1)
E. =nPtn,

C. = Velocidad de desplazamiento de la columna (0.038 m/s)
L = Longitud de la columna (1m)
t = Tiempo necesario para un ciclo de desplazamiento de la columna (13 s)
n = Numero de arboles a irrigar por sesion (60)
P = Potencia maxima que consume la columna (48W)
n, = Numero de posiciones a irrigar por arbol(4)

E. = Energia hallada que utiliza la columna (168.42 Wh)

B.1.3 Consumo de energia de la bomba

Para obtener el consumo de energia total que consume la bomba en una sesién de
operacion es necesario calcular el tiempo de riego por arbol, lo cual se puede obtener
dividiendo el caudal de la bomba en la cantidad necesaria a irrigar. Entonces si se
sabe el caudal de la bomba, del anexo C.1; el volumen necesario a irrigar por arbol,
de la seccion 1.2.1; la potencia que consume la bomba, de la tabla 2.13; el nimero de
arboles , de la seccién vy el tiempo de riego se podria obtener el consumo de energia

de la bomba como se muestra en la ecuacion B.2.

I
<

(B.2)

&
I
3
3

15



V = Caudal otorgado por la bomba (12.82 GPH)

V. = Volumen necesario por arbol(175 ml)
t = Tiempo necesario para irrigar por arbol obtenido (13 s)
n = Numero de arboles a irrigar por sesion (60)

P = Potencia maxima que consume la bomba (312W)

E, = Energia obtenida que utiliza la bomba (67.6 Wh)

B.1.4 Consumo de energia del desplazamiento

Para obtener el consumo que utilizaria el vehiculo RMP440 LE, se puede utilizar las
formulas mostradas en el manual de usuario [41]mostradas en la serie de ecuaciones
B.3. En estas, se puede observar la potencia consumida del vehiculo al avanzar en
linea recta y al moverse en circulos sin carga adicional y con una carga adicional

especifica.

Wor . — 99 38p—0.1601‘137
W4()0lb _ 96p70.5v1.1
(B.3)
W epacio = (2150 4 145)r~0%

Weioonw = (410v + 364)771‘04

Woacio = Potencia utilizada al avanzar en linea recta sin carga
Waooi» = Potencia utilizada al avanzar en linea recta con una carga de 400lb
p = Presion en las ruedas del vehiculo en psi (6 psi)
v = Velocidad del vehiculo (1 m/s)
W evacio = Potencia utilizada al avanzar en curvas sin carga
W oot = Potencia utilizada al avanzar en curvas con una carga de 100lb

r = Radio de la circunferencia de la curva (en este caso 1.5m)

Entonces si se usa las formulas anteriores y aproximacion lineal, se puede hallar el
consumo de potencia para el caso del sistema moévil que es con una carga de 60 Kg

como se muestra en las ecuaciones B.4.

Waoore — Waacio Wi
WClOOlb - Wcuacio )

Wesm = (Msm - 100lb) 1000b + Wevacio

Wem = (M — 4001b)
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M., = Masa de la carga propuesta (60kg o 132.2lb)
Wsm = Potencia hallada que se consume al desplazarse en linea recta(27.71 W)

Wesm = Potencia hallada que se consume al desplazarse en curvas(591.28 W)

Ahora es necesario hallar el tiempo necesario de desplazamiento. Para esto fue
necesario tomar en cuenta la velocidad, la cual fue propuesta como 1m/s; que el
vehiculo se desplaza una circunferencia de radio 1.5m alrededor de cada arbol (ya
que entre arbol y arbol hay 3m) y que se desplaza una distancia de 3m para llegar al
siguiente arbol. Entonces si se conoce, la distancia en rectas y curvas que recorre por
arbol y la velocidad, se puede hallar el tiempo que el vehiculo se desplaza en curvas

y rectas como se observa en las ecuaciones B.5.

v (B.5)

n = Cantidad de arboles(60)
v = Velocidad del vehiculo(1m/s)
t,, = Tiempo total usado en rectas(180s)

t. = Tiempo total usado en curvas(565.5s)

Finalmente con el tiempo y el consumo de potencia del vehiculo hallado se puede
hallar que el consumo de energia en un ciclo de operacién para el sistema mévil (E,)

es 188.53Wh con la ecuaciéon B.6

Eq=t:Wem +t-Wesm (B.6)

B.1.5 Consumo de energia total

Tomando en consideracion los calculos realizados anteriormente, se puede hallar el
consumo total del sistema movil en un ciclo de operacién (E;) es 626.36Wh con la
ecuacion B.7. Ademas, con esto se demuestra que la bateria que posee el vehiculo
es suficiente para energizar el sistema mévil en toda la operacién ya que el consumo

es menor a lo que posee la bateria(1900WW h)

Ei=FEi+Ey+E.+ E. (B.7)

17



B.2 Corriente maxima por fusible

Para calcular la corriente maxima por fusible es necesario saber el consumo de
corriente de cada elemento conectado a cada fusible. Para eso usamos el diagrama

mostrado en la figura B.1.

Figura B.1: Diagrama de conexion del sistema de distribucion de energia(Fuente propia)

Luego usando el consumo de de corriente por dispositivo de la tabla B.2, se puede
obtener el consumo por fusible. Cabe mencionar que los fusibles se presenta para

los siguientes amperes: 14, 24, 34, 5A, 7.5A, 104, 154, 20A, etc.

Tabla B.2: Consumo de elementos (Fuente propia)

Consumo de energia de los elementos.

Elemento Cantidad | Fusible | Corriente(A) | Corriente maxima normal por fusible(A)
Bomba y controlador 1 A 13.8 13.8
Columna y controlador 1 B 28 2.8
Jetson Tk1 1 C 0.25a4.8 4.8
Camaras 2 D 0.417
Router 1 D 1 2.834
Antena 1 D 1
BeagleBoneBlack 1 E 0.216 a 0.460 0.460
GPS 1 F 0.02 a 0.02
ESP8266 12F 3 F 0.08
ESP8266 12E 2 F 0.08 0.52
Multiplexor 1 F 0.02
MaxSonar 4 F 0.02

18



De este modo el limite por fusible sera el que se muestra en la figura B.2.

Figura B.2: Diagrama de conexion del sistema de distribucion de energia(Fuente propia)
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Apéndice C

Memoria de Calculos para el disefio mecanico

C.1 Calculo para la seleccion de la bomba

Para seleccionar una bomba es necesario saber el punto de operacién del sistema.
Para esto se tratara de hallar una expresion que relacione la presion de la bomba con
el caudal del sistema. Entonces es importante saber que los elementos del sistema

son los mostrados en la figura C.1.

Figura C.1: ( Diagrama de conexion del sistema de regado.(Fuente propia)

Para empezar se muestra la ecuaciéon de energia con perdidas en la tuberia en la

ecuacion C.1. Donde se ha pasado de trabajar con flujo masico a flujo volumétrico.

N No N N
D omin(Pi/p+ & /24 92z) + Y Way = > min(Pr/p+cs?/2+ g2) + > mine,
n=1

n=1 no=1 n=1

(C.1)

N N> N N
Z Va(Pi + pci 2 + pgzi) + Z Vo, P = Z Vi (Py + pci /2 + pgzy) + Z Vies

n=1 no=1 n=1 n=1
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m = Flujo masico
V = Caudal
p = Densidad del fluido
P;, Py = Presion inicial y final en Pa
¢i, ¢y = Velocidad inicial y final en m/s
zi, z = Altura inicial y final en m
g = Constante de gravedad (9.81m/s°)
W,, = Potencia ejercida de trabajo en W
V; = Volumen que realiza o sobre quien se realiza trabajo trabajo

P, = Presion generada o que se genera por el trabajo

e, = Presién perdida

Luego se usa las variables de nuestro caso y se despeja la presion de la bomba.
Cabe mencionar que existen dos salidas al sistema pero se considera que el caudal
gue sale en cada una es la mitad del caudal de entrada; debido a esto, se agrupan.

De este modo se obtiene la ecuacion C.2 que es de la bomba.

Wl <

) ) v )
V(P4 pci /2 +gz) + VP, = 2(5(13,: + pct/2+ g2¢)) + 2(= (Ppa)) + V Ppa

Pi+pc?/2+ gz1 + Py = Py + pc3 /2 + 9. f + Ppa + Ppa (€2

Py =P — P, + p(c} — ¢i)/2+ g(zf — 2i) + Ppa + Ppa

V = Caudal del sistema
P;, Py = Presion inicial y final del sistema
ci, ¢y = Velocidad inicial y final del sistema
zi, z = Altura inicial y final del sistema
P, = Presion de la bomba
Ppq = Presion de perdidas después del Tee

Pp. = Presion de perdidas hasta el Tee

Después se debe tomar en consideracién que las presiones inicial y final son la
atmosférica; por lo tanto, se anulan. Asimismo, la velocidad del fluido al inicio (en el
contenedor) es mucho menor a la de salida (en la boquilla); por lo tanto, se consider6
cero. Por otro lado, la diferencia de alturas sera el tamafio de la columna (1.812m).

Por ultimo, la perdidas de presion dependera del elemento.
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De este modo la ecuacion C.3 seria la nueva de la bomba.

Py = p(c})/2 + g(2c) + Ppa + Ppa (C.3)

cs = Velocidad final del sistema

z. = Altura de la columna(1.812m)

P, = Presion de la bomba
Ppaq = Presion de perdidas después del Tee
Pp. = Presion de perdidas hasta el Tee

p = Densidad del agua(1E3kg/m®)

Ahora, es necesario el calculo de estas variables para poder hallar P,. Para esto se
consideré que las perdidas en las boquillas serian la misma; asimismo las perdidas
en las mangueras 3 y 4 que alimentan las boquilla serian la misma. Por lo tanto se

muestra en la ecuacion C.4 sus formulas.

Cf = V/Asb
Ppo = Pp; + Ppmi + Ppma + Pp: (C.4)

Ppg = 2P + 2P,

A,y = Area salida de la boquilla(5.3E — 8m?)
P, = Perdida en la reduccion

Pp1, Pm2, P, = Perdida en las mangueras 1,2 y la de las boquillas

Asimismo, cada una de las perdidas en accesorios tiene su forma de calcularse como
se muestra en la ecuaciéon C.5. Cabe mencionar que la constante de perdida para la
reduccién y el Tee se obtuvieron del libro de la ciencia de los termofluidos de Yunus
Cengel [44]. Asimismo, la constante de perdida de la boquilla y la velocidad del fluido
dentro y en la salida de la boquilla se obtiene de las presiones y caudales de prueba.
Por ultimo, es importante mencionar que el diametro de todas las mangueras es el

mismo.

Cr

Pp, = Kl,p 5
Py = Kl p 2 5
K, — —2Lt

p(5)?

Ct2
Ppt = Kltp7
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K1, = Constante de perdida de presion en la reduccién (1)
K1, = Constante de perdida de presién de la boquilla(0.03)
Pt, = Presion de prueba del catalogo de la boquilla (1.625FE6 Pa)
Vt, = Caudal de prueba del catalogo de la boquilla (3.307E — 5m®/s)
Apb = Area promedio de la boquilla(1.06 E — 7m?)
f1, fo = Constante de friccion de Darcy para las mangueras (adimensional)
L,, = Longitud de las mangueras
L1, Lo, Ly = Longitud de las mangueras 1,2 y de las boquillas (1, 3y 0.3m)
D,,, = Diametro interno de las mangueras
Dy, D2, D,y = Didmetro interno de las mangueras( 0.00635m)
Kl; = Constante de perdida en el Tee(2)

¢z = Velocidad del fluido en el accesorio

Entonces, teniendo estas formulas se puede calcular las perdidas de presiéon en los
elementos. Ahora es necesario hallar el valor de la constante de Darcy para resolver
las perdidas en las mangueras. Para esto se usaran las aproximaciones mostradas

en la ecuacién C.6 donde una es para flujo laminar y otra para flujo turbulento.

fi = 64/Re

(C.6)
- ¢/D | 251
fracl/fi = 2.()log(—3‘7 + e\/ﬁ)

/i1 = Constante de Darcy aproximado para flujo laminar
f+ = Ecuacién de Colebrook para el flujo turbulento

Re = Numero de Reynolds(Re = M)
7

p = Densidad del fluido(en K g/m®)
V = Velocidad del fluido(en m/s)
D = Diametro del contenedor del flujo(en m)

1 = Viscocidad dinamica del fluido(en Pas)

¢ = Aspereza (en m)

De este modo con el sistema modelado matematicamente, se iter6 diferentes modelos
de bomba. Sin embargo, es importante saber que se iter6é al mismo tiempo diferentes
boquillas ya que es necesario tambien que el chorro alcance para irrigar el arbol
de cacao; estos calculos pueden observarse en la secciéon C.2. De estos calculos

se obtuvo la boquilla mostrada en la tabla 2.20 y cuyos datos se han ido mencionando.
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Por ultimo, cabe mencionar, ya que esta serie de ecuaciones no se puede despejar ,
se calculé la necesidad de presioén para la bomba en cada punto de caudal hasta que
llegue a un punto de operacién valido para la bomba a probar (En caso no hubiese
ese punto de operacién, se cambiaria la bomba). Asi se hallo el punto de operacién
mostrado en la ecuacién C.7 y en la figura C.2 se ve la presion ofrecida por la bomba

y la curva de presién que necesita el sistema.

Presién de operacion = 6 E6 Pa
(C.7)

Caudal de operacién = 1.641614E — 5m®/s = 0.983lpm

Figura C.2: Presion necesitada por el sistema(Fuente propia)
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C.2 Calculo del alcance del chorro

Para averiguar el alcance del chorro de aspersién es necesario saber lo siguiente.
Para empezar es necesario conocer la velocidad de salida del chorro que se puede
obtener con el caudal del sistema y el area de salida de la boquilla. Por otro lado,
de la boquilla es necesario saber, el angulo de montaje y el angulo de la boquilla
para saber la direccion del chorro. Sin embargo ya que son varios pequefios chorros
gue van juntos, se consideran solo algunos de los que estan en los extremos de la
circunferencia de la salida de la boquilla, por lo tanto sera necesario también el angulo
de la circunferencia externa. De esta forma se obtiene la ecuacién C.8 de la velocidad

del chorro donde se debe considerar los ejes propuestos en la figura C.3.

Figura C.3: Angulos en la boquilla(Fuente propia)

lel =V/As
¢ = |c|[cos(0/2) cos(v) — sin(0/2) sin(~)], sin(8/2) cos(a), cos(6/2) sin(y) + sin(6/2) sin(a) cos(y)]
(C.8)

¢ = Velocidad de salida del chorro
~ = Angulo de la boquilla con la base de montaje
0 = Angulo de la boquilla(del catalogo

a = Angulo en la circunferencia de la boquilla
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Luego se necesita calcular su comportamiento fuera de la boquilla. Para esto se
necesita observar la dindmica de las gotas que ha sido analizado por diferentes
cientificos, iniciando con la ley de Stokes [45] la cual, se enfoca en micro particulas;
luego Zerihun [46] que trato sobre las gotas de los rociadores frente a la presencia
de viento nulo o dirigido basado en las ecuaciones de Fukui y Seginer ([47][48]); mas
adelante, Lorenzini [49] publico una forma simplificada de las ecuaciones de riego
gue no consideran la perdida de volumen que se explica en [50] y [51] pero dan una

solucién analitica y paramétrica a la dindamica de las gotas.

Sin embargo, ahora se hizo el uso de las formulas basicas basadas en las leyes de
Newton, flotacion y el arrastre generado sobre un cuerpo esférico C.4 a diferentes
valores del numero de Reynolds proporcionado por la NASA [52] (ver figura C.5), el

cual ya considera la reduccién de diametro y las fuerzas de friccion y presién. De lo

cual se obtuvo la ecuacion C.9.

Figura C.4: ( Fuerzas que se ejercen en una gota (Fuente propia)

Figura C.5: ( Variacion del coeficiente de arrastre en una esfera (Fuente: grc.nasa.gov)
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F.=F,+ Fy+ Fy

4 dy
VOld = §7T(§)
wd?
Af = e

|F9| = Volapaguag

|Fb| = VOldpaireg

2,
|Fd| _ |V| prn;eAde (Cg)
AP =Ps — P,

Pf:Patm_Pv

Dy = (101.3/Patm)8.8 x 10 — 10)Tk .81

Sc=vq/D,
dd _ Mu Dv Thoa AP 1/3 1/3
dt - 2Ma d p Pf (2 + (0‘6) (SC) (Re) )

F,. = Fuerza resultante sobre la gota (en N)
F, = Fuerza de gravedad (en N)
Fy, = Fuerza de flotaciéon (Buoyancy) (en N)
F; = Fuerza de arrastre (Drag) (en N)
Vol, Af = Volumen y el area efectiva para el arrastre de la gota (en m® y m?)
M,, M, = peso molecular del vapor y el aire en difusion (en 29 y 18 Kg/mol)
D,, = Coeficiente de difusién del vapor [53]
pa = Densidad del aire(1.12Kg/m?)
P; = Presién de saturacién a la temperatura de bulbo humedo(914.76 Pa)
P, = Presion de vapor a la temperatura de bulbo seco (0 Pa)
Patm = Presion atmosferica (101.3K Pa
Tbs = Temperatura del bulbo seco (20°)
Tbh = Temperatura del bulbo humedo (5.6°)

v, = viscosidad cinematica del aire(1.51F — 5m2/5)

Entonces, como se puede observar no hay forma analitica simple de resolver esta
serie de ecuaciones para averiguar el alcance maximo. Por lo que se propone el uso
de aproximacion lineal con tiempos muy pequefios como se propone en la ecuacion
C.10.
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Re

¢ = ez, cy, cz]

dir = [ex,cy, Vz]/|c|

_ 4V

= ”
dd _ Mu DU T'hoa AP 1/3 1/3
E- " nd P (2+ (0.6)(S.) /3 (Re)?)

Fy = Volapg[0,0, —1]

Fy, = Volapag[0,0,1]

2 .
Fy = VL parediCd ”“;Adedir

Fo=F,+ F+ Fy

= F./m

ST}

Vitar = C+ aAt
rerar =T + CA¢

- dd
dt+At - d + —At

dt

cx, cy, cz = Los componentes del vector velocidad de la gota

dir = Vector direccion de la velocidad de la gota

t = Tiempo

At = tiempo suficientemente pequefio que permite obtener una resultado fiable.

(C.10)

Lo anterior acabaria el modelo matematico que se simulo probando diferentes

boquillas al mismo tiempo que el modelo presentado en la seccion C.1. Y como se

menciono antes se encontré la bomba y la boquilla necesaria. Como ultimo resultado

también se obtuvo una imagen del alcance del riego que se muestra en la C.6. De este

modo se observa que en alcance llega a cubrir hasta 1.7m al frente y 3.4m de alto.

(a) Vista lateral de la simulacién

(b) Vista superior de la simulacién

Figura C.6: Resultados de la simulacion(Fuente: Propia)
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C.3 Calculo de la fuerza sobre la columna eléctrica

Para obtener las fuerzas que ocurren sobre la columna eléctrica es necesario hacer un
DCL que se muestra en la figura C.7. Luego se puede observar que sobre la columna
se ejerce el peso de los elementos de soporte de las boquillas y las mangueras, las
boquillas y la fuerza del chorro, la cual se puede calcular con la ecuacién C.11 con
la informacion del caudal en el punto de operacién y la velocidad del chorro. De este
modo en la ecuacion C.12 se obtiene que la fuerza en la columna es menor a 800N

que es el limite.

Figura C.7: DCL en la columna(Fuente propia)

Fen, = mcch/dt
Fep, = mcen + cenm (C11)
Fch = PVCch

mh = Flujo masico(1.641F — 2K g/s)
ccr, = Velocidad del chorro154.159m/s
cen = Aceleracion del chorro(0m /s”)

m = Masa del chorro

V = Caudal del chorro(1.641E — 5m®/s)

F.n = Fuerza del chorro(2.53N)

Foot = 2% Fop + 2% Fppy + Fps (C.12)
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F, = Peso de las mangueras (2.45g[— cos(75°), — sin(75°)])
F.», = Fuerza de los chorros (2.53[— cos(75°), — sin(75°)])

g = Aceleracion de la gravedad(9.81m/s%)
F,s = Fuerza del peso de los soportes(2g[0, —1])

—

F.o1 = Fuerza sobre la columna(73.04[cos(—101.01), sin(—101.01)])

C.4 Calculo del volumen del contenedor

Esto se puede obtener de cuanto se necesita regar. De las recomendaciones de riego
se menciona que es necesario regar 175 ml por arbol y de los requerimientos se solicita
gue riegue 60 arboles. De este modo se necesita por lo menos 10.5 litro; sin embargo
es conveniente usar un factor de seguridad. En la ecuacionC.13 se puede observar el

calculo.

‘/cont = 71a1"bol77/a1"bolf'_‘5 (C13)

rarbor = VOlumen de riego por arbol(0.1751)
F's = Factor de seguridad(1.2)
Narboles = NUmMero de arboles

Veont = Volumen del contenedor (12.61)

C.5 Evaluacion del soporte del contenedor

Para evaluar esto se simulara el esfuerzo con las herramientas de Autodesk Inventor
[54]. Cabe mencionar que se considera para la simulacién una aceleracion del vehiculo
de 8m/s? y que el peso del contenedor es de 15 Kg. Para empezar se fijo las uniones
con el vehiculo y se aplico una carga lateral que seria la ejercida por el contenedor al
acelerar. Las fuerzas ejercidas se pueden observar en la figura C.8a. De este modo

se obtiene el factor de seguridad minimo que es 3.89 en la figura C.8b.
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(b) Resultado de la simulacion
(a) Fuerzas en el soporte del contenedor

Figura C.8: Evaluacién del soporte del contenedor(Fuente: Propia)

C.6 Evaluacién del sistema de desplazamiento

El sistema de desplazamiento esta compuesto por el RMP 440 LE, el cual segun
sus especificaciones tiene la capacidad de ir hasta 8m/s y subir una pendiente de
30 °en un terreno de concreto. Sin embargo, ahora se debe evaluar la capacidad de
desplazamiento con un carga de 60kg. La evaluacion consiste en obtener sobre que

tipo de pendientes el vehiculo puede desplazarse.

Cabe mencionar que la fuerza ejercida por el viento es minima por lo que no se
considera ya que es un territorio con bosques; asimismo la fuerza ejercida por el
chorro al irrigar también es minima y el torque también (ademas solo se irrigara en

cuando el vehiculo esta detenido).

Para empezar, se considera un sistema de coordenadas en el centro del plano de
apoyo formado por los 4 puntos de apoyo que son las ruedas. Entonces si el terreno
se inclinara, este sistema de coordenadas se inclinara.Las inclinaciones del vehiculo
se han modelado como dos rotaciones una de 6 grados en el eje y y una de « grados
en el eje x de este modo se puede definir una inclinacién frontal y una lateral. Esto se
puede observar en la figura C.9 donde el sistema de coordenadas del vehiculo cambia
de XYZ aX"Y"Z"
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Figura C.9: Rotacion del sistema de coordenadas. (Fuente propia)

Luego, se debe calcular las fuerzas ejercidas en el vehiculo en funcién del peso cuando
esta en reposo (el vehiculo posee un freno el cual le permite estabilizarse en ciertas
pendientes). Sin embargo es mas conveniente trabajar en el sistema rotado final y no
en el inicial ya que solo el peso es la fuerza que se transformaria. De esta forma se

obtienen las fuerzas que se observan en la figura C.10.

Figura C.10: Fuerzas sobre el vehiculo (Fuente propia)
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W = Peso que actua en el centro de gravedad del vehiculo
F'sl...Fs8 = Fuerzas de rozamiento que mantienen el vehiculo quieto
N1..N4 = Fuerzas normales a la base del vehiculo
2L = Distancia entre ruedas delanteras y traseras(0.572m)

2d = Distancia entre ruedas izquierdas y derechas(0.663m)

Entonces se transforma la fuerza de gravedad al nuevo sistema de coordenadas

usando las matrices de rotacion como se muestra en el sistema de ecuaciones C.14.

cosf 0 —sinf
Ry = 0 1 0

sinf 0 cosd

1 0 0

Rx= |0 cosa sina

|0 —sina cos?
W = [0,0,—Mg]” (C.14)
Wr =Rx x Ry xW
Wm = Wr = [Wmz, Wmy, Wmz]
Rcg = [Rz, Ry, RZ]
Mw = Rcg x Wm

Muw = [Mwz, Mwy, Mwz]

Ry = Matriz de rotacion en el eje Y
Rx = Matriz de rotacion en el eje x
W = Pesoen N
g = Aceleracion de la gravedad 9.81m/s2
Wr = Wm = Peso en el sistema rotado
Rcg = Es la ubicacion del centro de gravedad
[Rz, Ry, Rz] = [—0.005086, —0.003799, 0.30712326]m

M = Masa del sistema movil

Sin embargo si trata de resolver el sistema de ecuaciones C.15 de fuerzas y momentos

en todos los gjes, se observa que falta ecuaciones para resolver el sistema ya que hay

12 incégnitas pero solo 6 ecuaciones.
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(S Fu | Fsl+ Fs3+ Fs5+ FsT+ Wmaz 0

> Fy Fs2+ Fsd+ Fs6+ Fs8+ Wmy 0

S F2 N1+ N2+ N3+ N4+ Wiz o cis)
S Mz| Muwz + (N3 + N4 — N1 — N2)d 0 '

S My Muwy + (N1+ N4 — N2 — N3)L 0

S Mz Muwz + (Fsl+ Fs3 — Fsb — FsT)d+ (Fs4d + Fs8 — Fs2 — Fs6)L 0

Para resolver esto se propondra una superposicion de efectos de las fuerzas del peso
y los momentos generados. ademas se considerara que los efectos se repartiran de
forma igual para todas las fuerzas que se le oponen. De este modo se obtendria
una serie de ecuaciones donde cada fuerza incognita es una suma de efectos de las
fuerzas y momentos ejercidos. Estos efectos se denotaran en el sufijo (por ejemplo
efecto de Wmax en F'sl es F'sly.,.) Entonces se obtendria el sistema de ecuaciones
C.16.

[Fs1]  [Fslwme + Fslwmy + Fslwms + Fslawe + Fslawy + Fslarw: |
FS2 FS2wme + FS2wmy + F82wmz + F$2pwe + F$20wy + F$20w2
F's3 F$3wmae + F$3wmy + F$3wmz + F$3mwe + F$3nwy + F$3nw:
Fs4 Fsdwme + Fsdwmy + Fsdwmz + Fsdpwe + Fsdnrwy + Fsdnrw:
Fs5 FsSwma + FsBwmy + F$bwmz + Fsbywe + F$Barwy + F$Barw:
F's6 _ Fs6wmae + Fs6bwmy + Fs6wmz + Fs6pwe + Fs6arwy + Fs6nrw2 (C.16)
Fs7 FsTwme + FsTwmy + FsTwmz + FsTymwe + F$Tarwy + FSTarw:
Fs8 Fs8wma + Fs8wmy + Fs8wmz + Fs8mwa + Fs8muwy + F$8muws
N1 Nlwme + Nlwmy + Nlwmz + Nlywe + Nlyjwy + Nlarw:
N2 N2wma + N2wmy + N2wmz + N20wz + N20vwy + N20w2
N3 N3wmae + N3wmy + N3wmz + N3mwe + N3Mmwy + N3Mw:

| N4 | | Ndwme + Ndwmy + Ndwmz + Ndpws + Ndvwy + Ndaw:

Luego se calculé la ecuacién C.15 considerando solo cada una de las fuerzas
generadoras(Wmax, Wmy, Wmz, Mwz, Mwy, Mwz). ademas se considero que la
fuerza generadora presente se distribuiria de igual manero entre los efectos de la
ecuacion ya que los puntos de estos efectos estan a una misma distancia y distribuidos
de una manera uniforma. Por otro lado si en la ecuacion la fuerza generadora no
estuviera presente, todos los efectos presentes serian cero ya que no habria razén de
tener algun valor si nada las genera. Un ejemplo de este tipo de calculo se muestra
para del efecto de la fuerza Wma mostrado en el sistema de ecuaciones C.17, del

cual se obtiene el resultado mostrado en la ecuacion C.18.
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> Fx
. Fy
S Fz
S Mz
2. My

(20 Mz]

Fslwme + Fs3wma + Fsbwma + F$Twme + Wma
Fs2wmz + Fsdwmae + F's6bwmaz + F's8wma
Nlwmae + N2wma + N3wma + Ndwma
N3wma + Ndwmz — Nlwma — N2wma)d
(NMlwme + Ndwme — N2Wme — N3Wwme )L

(F31me + Fs3wmaz — F'sdwma — F37me)d + (F34me + Fs8wmae — F'$2wma — F56me)L

—FS:[Wm:v_ ——Wm:c/4_
Fs3wma —Wma/4
Fsdbwma —Wmaz/4
FsTwma —Wmaz/4
Fs2wme 0
Fsdwma 0
FSGWm:E 0
Fs8wma 0
N2me 0

L N4me i L 0 i

(C.17)

(C.18)

De este modo se con cada fuerza generadora y al final se reemplazo los efectos en la

ecuacion C.16 donde se obtuvo la ecuacién C.19.

Fsl
F's3
F'sb
Fs7
Fs2
Fs4
F's6
F's8
N1

N2

N3

(
B (
(
(

N4

—Wma /4 — Mwz/(8d
—Wma/4 — Mwz/(8d
—Wma /4 + Mwz/(8d
—Wma /4 + Mwz/(8d
—Wmy/4+ Mwz/(8L
—Wmy/4 — Mwz/(8L
—Wmy/4 — Mwz/(8L
—Wmy/4+ Mwz/(8L

(
(
(
(

)
)
)
)
)
)
)
)

—Wmz/4+ Mwz/(4d) + Mwy/
—Wmz/4 — Mwz/(4d) + Mwy/
(

)
AL)
)
)

| —Wmz/4 — Mwz/(4d) — Mwy/(4L)

(C.19)

Ahora para validar bajo que inclinaciones es posible su desplazamiento, el vehiculo

debera cumplir las condiciones siguientes condiciones. Para empezar no debera

volcarse, lo cual puede ser expresado como la ecuaciéon C.20 ya que si una de las

normales es O significa que una rueda se va a elevar. Por otro lado, no debe deslizar,

lo cual puede ser expresado como la ecuacién C.21.
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N1>0

N2>0
(C.20)
N3>0

N4>0

2

Fs1? + Fs2® < (N1lps
2

)
Fs3? + Fs4® < (N2us)
(C.21)
)
)

Fs5? + Fs6® <

M

(
(N3ps
(

Fs7? + Fs8% < (Ndpus)?

us = Coeficientes de friccion estatico para este caso(0.8)[55]

1. = Coeficientes de friccion cinético para este caso (0.5)[55]

A pesar de que estas condiciones son solo para el estado de reposo, son una base
para las posiciones donde el vehiculo puede empezar el movimiento. Para el estado
de movimiento se debera cambiar las ecuaciones segun lo mostrado en la figura C.11

y la ecuacion C.22.

Figura C.11: Fuerzas sobre el vehiculo en movimiento

Rrl = N1Cc
Rr2 = N2Cc
(C.22)
Rr3 = N3Cc
Rr4 = N4Cec

Frl, Fr2, Fr3, Fr4 = Fuerzas generadas por la rueda

Cc = Coeficiente de resistencia a la rodadura
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Entonces se debera evaluar que valores debe tener la fuerzas de las ruedas para
no volcarse y no deslizar de manera lateral (ya que puede deslizar al arrancar). Las
fuerzas minimas y maximas bajo la condiciéon que asegura un no deslizamiento se

definen en las ecuaciones C.23.

Frlmin = N1Cc+ F'sl

Frlmes = V (Nl/,b.s)Z — Fs22 + N1Cec

Fr2m,in = N2Cc + F's3

Fr2mes = V (N2M.5)2 — Fs42 + N2Cec

Fr3,,.n = N3Cc+ Fsb

Frimae = V (N?)/J.s)Z — Fs62 + N3Cc

Frd, ., = N4Cc + F's7

Frimaz = V (N4/Js)2 — F's8 + N4Cc

Ahora se compara con la fuerza de la rueda maxima (Frmax) para saber en que

(C.23)

inclinaciones de las halladas del vehiculo sin moverse se puede acelerar. En las
ecuaciones C.23 se define un valor maximo aceptable sin embargo, la rueda puede
ejercer mas de este valor pero deslizaria usando para impulsarse un valor menor. Por

ejemplo en el caso de la fuerza F'r1 si es mayor a F'rl,,., entonces la fuerza que

ejerceria seria \/(N1u)? — Fs22 y si esta es mayor a Frl,,;, el vehiculo ain podria
avanzar aunque deslizando. Cabe mencionar que se mantiene F's2 ya que el exceso
no viene de su eje y es la fuerza necesaria para que no deslice lateralmente. De esta
forma se debera respetar la condicionC.24 para que una inclinacion sea valida (estas
ecuaciones también se cumplen en el caso que el vehiculo este de bajada ya que la

fuerza F's1 seria negativa y ayudaria a la propulsién).

No cumple si:
(Frmaz > Frlmes V \/W < Frlmin)
A (Frmax > Fr2maz V \/W——M < Fr2min)
A (Frmax > Fr3maz V \/(]\71,uk)2——,l.“’s62 < Fr3min)

Frmaz > Frdmaz V /(N1pg)? — Fs82 < Frdmin) (C.24)

(

(

A
A (Frmaz < Frlmin

(

(

(

A (Frmax < Fr2min

A (Frmax < Fr3min

)
)
)
A (Frmaz < Fridmin)
Frmax = Maxima fuerza que genera la reuda del vehiculo (374.95N)
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Entonces se evalua cada inclinacion con 6 y o y como resultado se muestra que las

pendientes posibles son las mostradas en la figura C.12.

Figura C.12: Pendientes posibles para el vehiculo (Fuente propia)

C.7 Calculo para averiguar si el vehiculo pasar sobre un

obstaculo de 10cm

Para saber si el vehiculo puede pasar sobre este obstaculo es necesario calcular
la pendiente a la que este obstaculo llevaria. Para este calculo, se considero que
las ruedas delanteras estarian sobre el obstaculo de 10c¢m lo cual nos daria una
pendiente (A19.») que podria contrastarse con las inclinaciones seguras para el
vehiculo. Entonces para calcular la pendiente se uso la ecuacién C.25 y se obtuvo

que el punto si es seguro ya que la pendiente seria 9.91° para 6§ y 0° para «.

010em = arctan(0.1/2L) = 9.91° (C.25)
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Apéndice D
Entrenamiento y seleccién del modelo de redes

neuronales convolucionales

En este capitulo, se muestra el resumen del proceso de entrenamiento y seleccién de

los modelos para el sistema de deteccion de anomalias.

D.1 Entrenamiento del modelo de CNN para la evaluar si una

imagen es de cacao

D.1.1 Arquitecturas usadas

La arquitecturas entrenadas para la deteccion de frutos de cacao en una imagen se
basa en publicaciones cientificas pasadas. El diagrama de bloques de los modelos
y el cédigo usado se puede observar en el anexo E. Los modelos usados se basan
en los trabajos de Yan Le Cun [37], los bloques caracteristicos de las arquitecturas
ganadoras de la ILSVRC, GoogleNet [36] y Microsoft Resnet [38] y un modelo que

combina estos dos bloques.

D.1.2 Base de datos de imagenes

Para entrenar el sistema para reconocer imagenes de cacao se necesita una base de
datos de imagenes de cacao y de algo que no es cacao. Las pruebas se realizaron con
una base de datos de imagenes obtenidas por segmentacién manual de imagenes
proporcionadas por Google Image Search Engine [56] e imagenes propias con un
fin académico, de querer ser usado comercialmente, se recomienda usar una base
de imagenes propia. En total se cuenta con 10015 imagenes, 7856 imagenes que
no son cacao pero se suelen encontrar en las zonas de produccion de cacao y 2159

imagenes de cacao.
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Cabe mencionar que estas imagenes en el entrenamiento se dividen en relaciéon 7
a 3 para que se entrene con la porcion mayor y se valide el entrenamiento con
la porcion menor para evitar que el modelo obtenido no sea un modelo memoria.
Algunas de estas imagenes se puede ver en la figura D.1. Asimismo, se usaron
técnicas de aumento de imagenes proporcionadas por la libreria Keras que a través de

transformaciones morfoldgicas, generan imagenes adicionales para el entrenamiento.

Figura D.1: Base de Datos de imagenes(Fuente: Google y propia)

D.1.3 Caracteristicas del entrenamiento

El entrenamiento fue propuesto a realizar usando GPU debido a su ventaja en
velocidad de procesamiento en las NN. Sin embargo, por diversos motivos se realizé
en CPU con cada entrenamiento por modelo durando 1 a 2 semanas. Cabe destacar
que el proceso de deteccion, a diferencia de el de entrenamiento con cualquiera de
estos modelos, dura de 30 segundos a dos minuto en CPU, lo cual sera reducido con
el uso del GPU.

La maquina usada para el entrenamiento fue una instancia virtual en la plataforma
Azure de Microsoft, Estandar D1 (1 Nucleo(2.1Ghz), 3.5 GB de memoria RAM). Cabe
destacar que anteriormente se uso otra maquina con mas memoria y mayor numero
de nucleos pero la velocidad de entrenamiento seguia siendo la misma. Se uso el
lenguaje Python en su versidn 3.5 [57] en el IDE Spyder [58] con el uso basicamente
de las librerias Keras [59], la cual facilita el uso de las libreria Theano [60] y Tensorflow
[61], la libreria Numpy [62], Matplotlib [63] y OS.
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El proceso de entrenamiento se hizo en 1000 ciclos, reduciendo el factor de
aprendizaje (factor que refleja el impacto de las correcciones que se hacen al modelo
automaticamente al final de cada ciclo de aprendizaje) cada vez que la variable loss,
la cual esta basada en la diferencia media al cuadrado entre el modelo ideal obtenido
y las imagenes reales, no disminuya. Cabe destacar que idealmente se trata que el

valor de la variable loss llegue a cero.

D.1.4 Resultados del entrenamiento

En las figuras D.2a, D.2b, D.3a y D.3b se puede observar la evolucion de la exactitud

y el loss en el entrenamiento y la validacion. respectivamente.

(a) Exactitud (b) Loss

Figura D.2: Evolucion de la exactitud y el loss en el entrenamiento(Fuente propia)

(a) Exactitud (b) Loss

Figura D.3: Evolucion de la exactitud y el loss en la validacion(Fuente propia)
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D.1.5 Conclusion de el entrenamiento

Se puede concluir que entre los modelos entrenados, el modelo combinado es el
optimo ya es obtuvo la mayor exactitud (94.4%) y menor loss para clasificar si una
imagen es un fruto de cacao o no al final del entrenamiento. Se puede observar en la
figura D.4 una muestra de su capacidad para esta tarea donde cada pixel es un valor
de 0 a 1 con la certeza de que una ventana de 30 x 30 pixeles alrededor de ella es un

cacao.

(a) Planta de cacao

(b) Resultado

Figura D.4: Mapa de certeza del cacao en una imagen(rojo mas oscuro es mayor certeza de la presencia

de cacao).(Fuente Propia)
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D.2 Entrenamiento del modelo de CNN para evaluar si una

imagen de cacao es anémalo

Bajo la propuesta expresada en la seccion 2.2.2 se decidié usar los modelos
explicados en la seccién D.1 pero con el objetivo de que el sistema pueda aprender
a diferenciar un cacao enfermo de uno sano a través de los histogramas 2D de color
HSL o HSV con el objetivo de enfocarse la evaluacion en los cambios de color. En la
figura D.5 se puede observar los histogramas 2D de color y los histogramas de escala

de gris y de color que se obtuvieron de una imagen.

Figura D.5: Mapas de Color e histogramas obtenidos de una imagen de cacao (Fuente Propia)

D.2.1 Arquitecturas usadas

Del mismo modo que en la seccion D.1 se usaron diferentes modelos para el
aprendizaje en los histogramas 2D de color. El cédigo del experimento se puede

observar en E.2
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D.2.2 Base de datos del experimento

Para entrenar este sistema se uso una base de datos menor que a la del anterior
experimento. Estas imagenes también se obtuvieron de imagenes de Google Image
Search Engine [56] e imagenes propias con un fin académico, de querer ser usado
comercialmente, de recomienda el uso de una base de imagenes propia. En total son
1345 imagenes, de las cuales 90 son imagenes de cacao Infectado. Luego, estas
imagenes han sido procesadas y se ha obtenido los histogramas 2D de color HSV y

HSL e histogramas de HUE y de la imagen en escala de grises.

Cabe mencionar, que igual que en la seccién D.1 se divido esta base de datos en

una relacién 7 a 3 para el entrenamiento y validacion automatica respectivamente.

D.2.3 Caracteristicas del entrenamiento

El entrenamiento fue propuesto a realizar usando GPU debido a su ventaja en
velocidad de procesamiento en las redes neuronales, sin embargo, por diversos
motivos se realizé en CPU con cada experimento durando de 2 a 5dias. Sin embargo,
cabe destacar que el proceso de deteccion a diferencia de el de entrenamiento con
cualquiera de estos modelos dura menos de 1 a 5 segundos en promedio en CPU, lo

cual sera reducido con el uso del GPU propuesto en el sistema electrénico.

La maquina usada para el entrenamiento fue una instancia virtual en la plataforma
Azure de Microsoft, Estandar D1 (1 Nucleo(2.1Ghz), 3.5 GB de memor ia Ram).
Se uso el lenguaje Python en su versién 3.5 [57] en el IDE Spyder [58] con el uso
basicamente de las librerias Keras [59], la cual facilita el uso de las libreria Theano [60]
y Tensorflow [61], la libreria OPENCYV [64], la libreria Numpy [62], Matplotlib [63] y OS.

El proceso de entrenamiento se hizo con el mismo objetivo que en la seccién D.1.

D.2.4 Resultados del entrenamiento

En las figuras D.6a, D.6b, D.7ay D.7b se puede observar la evoluciéon de la exactitud
y €l loss en el entrenamiento y la validacién. respectivamente evaluando los mapas

HSV y HSL respectivamente.

44



(a) Exactitud (b) Loss

Figura D.6: Evolucion de la exactitud y el loss en el entrenamiento(Fuente Propia)

(a) Exactitud (b) Loss

Figura D.7: Evolucion de la exactitud y el loss en la validacion(Fuente Propia)

D.2.5 Conclusion del entrenamiento

De los resultados obtenidos, se concluye que es mejor usar el histograma 2D HSL
en conjunto con el modelo basado en el bloque Resnet debido a su mejor exactitud
(94.8%)y menor loss obtenido al final del entrenamiento en comparaciéon con los

demas modelos.
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Apéndice E
Cédigo del entrenamiento de los modelos de CNN
para la deteccion de frutos de cacao y para el

descarte de presencia de anomalias

Para la elaboracion del codigo se uso el lenguaje Python en su versién 3.5 [57] en
el IDE Spyder [58] con el uso de las librerias Keras [59], la cual facilita el uso de las
libreria Theano [60], Tensorflow [61] y la libreria OPENCV [64]

E.1 Coaddigo para el entrenamiento de los modelos a entrenar

para la tarea de deteccion de frutos de cacao

A continuacion, se mostrara el codigo para el entrenamiento de los modelos que
se evaluaron para elaborar el sistema de deteccion. Para empezar, se mencionara
una breve informacion del modelo, un diagrama y el en lace donde se puede
encontrar el cédigo. Cabe mencionar que todos los enlaces llevan a diferentes
archivos de los repositorios en https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-Tesis-
deteccion, https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-tesis-descarte y https:

//github.com/a-bacilio/Codigo-de-tesis-aplicacion

E.1.1 Modelo basado en las pruebas de Yann LeCun

Este modelo se basa en el ejemplo propuesto en la documentacion de Keras [59]
basado en el modelo de Yann LeCun [37] en el que se uso para la identificacién de
numeros en lenguaje escrito pero en el ejemplo fue usado para la clasificacion binaria
entre perros y gatos. Ademas tiene 618593 parametros entrenables y su peso es de
4863 KB .Un diagrama del modelo se puede observar en la figura E.1 y el cédigo se
puede observar en https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-Tesis-deteccion/

blob/master/yann_lecun.py.
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input: | (None, 3, 112, 112)
InputLayer
output: | (None, 3, 112, 112)
input: one, 3,112, 112
Convolution2D ] L )
oufput: | (None, 32, 110, 110)
A
mput: one, 32, 110, 110
Activation . & )
output: | (None, 32, 110, 110)
. input: | (None, 32, 110, 110)
MaxPooling2D
oufput: (None, 32, 55, 55)

)

input: | (None, 32, 55, 55)

output: | (None, 32, 33, 53)

l

Convolution2D

o mput: | (None, 32, 53, 53)
Activation
output: | (None, 32, 53, 53)
. mput: | (None, 32, 53, 53)
MaxPooling2D .
output: | (None, 32, 26, 26)
. input: | (None, 32, 26, 26)
Convolution2D
output: | (None, 64, 24, 24)
mput: one, 64, 24, 24
Activation ! i )
output: | (None, 64, 24, 24)
. mput: | (None, 64, 24, 24)
MaxPooling2D
output: | (None, 64,12, 12)
mput: | (None, 64, 12, 12)
Flatten
output: (None, 9216)
mput: | (None, 9216)
Dense
oufput: | (None, 64)
input: | (Nomne, 64)
Activation
output: | (None, 64)
mput: | (None, 64)
Dropout
output: | (None, 64)
mput: | (None. 64)
Denze
output: | (Nome, 1)
mput: | (None, 1)
Activation

output: | (None, 1)

Figura E.1: Modelo basado en las pruebas de Yann LeCun en los 90’s (Fuente propia)
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E.1.2 Modelo basado en las pruebas de Yann LeCun Simplificado

Este modelo se basa en una versién del modelo anterior pero con menos cantidad
de filtros, con el fin de que el entrenamiento y la detecciéon sea mas rapida. Posee
38873 parametros entrenables y su peso es de 334 KB. Un diagrama del modelo se
puede observar en la figura E.2 y el cdédigo se muestra en https://github.com/a-

bacilio/Codigo—de-Tesis-deteccion/blob/master/yann_lecun_simple.py.

mput: | (None, 3, 112, 112)
InputLayer

output: | (None, 3,112, 112)

!

input: | (None, 3,112, 112)
output: | (None, §, 110, 110)

!

mput: | (None, §, 110, 110)
output: | (None, 8, 110, 110)

l

mput: | (None, 8, 110, 110)

output: (None, 8, 55, 55)

l

put: | (None, §, 55, 55)

output: | (None, §, 53, 53)

ConvolutionZD

Activation

MaxPooling2D

Convolution2Iy

mput: | (None, §. 53, 53)
output: | (None, 8, 53, 53)

|

put: | (None, §, 53, 53)
output: | (None, §. 26. 26)

l

Activation

MaxPooling?D

X nput: | (None, 8, 26, 26)
ConvolutionZD
output: | (None, 16, 24, 24)
. mput: | (None, 16, 24, 24)
Activation

output: | (None, 16, 24, 24)

l

' input: | (None, 16, 24. 24)
MaxP ooling2D
output: | (None, 16, 12, 12)
input: one, 16,12, 12
Flatten I Ll )

output: (None, 2304)

l

put: | (None, 2304)

Dense

output: | (Noue, 16)

|

input: | (None, 16)
output: | (None, 16)

l

mput: | (None, 16)
output: | (None, 16)

l

Activation

Dropout

mput: | (None, 16)
Dense
output: | (None, 1)
o wput: | (Nome, 1)
Activation

output: | (None, 1)

Figura E.2: Modelo basado en las pruebas de Yann LeCun, simplificado (Fuente propia)
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E.1.3 Modelo basado en el Residual Block

Este modelo se basa en el Residual block usado en el modelo ganador de la
ILSVRC 2015, la Microsoft Resnet [38]. Posee 86577 parametros entrenables y
112 no entrenables; ademas, pesa 716 KB. Un diagrama se puede observar en
E.3 y el cdédigo se muestra en https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-Tesis—

deteccion/blob/master/resnet.py .

mput: | (None, 3,112, 112)
output: | (None, 3, 112, 112)

l

put: | (None, 3, 112, 112)

InputLayer

ConvolutionzD

output: | (None, 64, 56, 56)

l

input: | (None, 64, 56, 56)
output: | (None. 64, 28, 28)

MaxPooling2D

»

28)
28)

input:

BatchNormalization

output:

l

mput: | (None, 64, 28, 28)
Activation !
output: | (None, 64, 28, 28)
input: [ (None, 64, 28, 28)
Dropout -

oufput: | (None, 64, 28, 28)

mput: | (None, 64, 28, 28)
Convolution2D -

output: | (None, 64. 28, 28)

l

input: | (None. 64, 28, 28)
output: | (None, 64, 28, 28)

I

BatchNormalization

. input: | (None, 64, 28, 28)
Activation
output: | (Nomne, 64, 28, 18)
input: | (None, 64, 28, 28)
Dropout
output: | (None, 64, 28, 28)
. input: | (None, 64, 28, 28)
Convolution2D
output: | (None, 64, 28, 28)
input: | [(None, 64, 28, 28), (None, 64, 28, 28)]
Merge
B output: (Mone, 64, 28, 28)

l

input: | (None, 64, 28, 28)
output: | (None, 64,7,7)

l

AveragePooling2D

input: | (None, 64,7, 7)
Dropout
output: | (None, 64,7, 7)
input: | (None, 64,7, 7)
Flatten
output: | (None, 3136)
input: | (None. 3136)
Denge
output: (None, 1)

Figura E.3: Modelo basado en el Residual block (Fuente propia)
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E.1.4 Modelo basado en el Inception Module de la GoogleNet

Este modelo se basa en el maédulo inception de la GoogleNet [36] . Posee 58945

parametros entrenables y pesa 500KB. Se puede observar el diagrama de bloques en

la figura E.4 y el cddigo se en https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-Tesis-

deteccion/blob/master/inception.py.

input:

(None, 3,112, 112)

InputLayer

output:

(None, 3,112, 112)

!

. input: | (None, 3, 112, 112)
ConvolutionZD
output: | (None, 64. 56, 56)
X input: | (None, 64, 36, 36)
MaxP ooling2D -
output: | (None, 64, 28, 28)

el

S

-—
(None, 64, 28, 28)

put: put: | (None, 64, 28, 28) wmput: | (None, 64, 28, 28)
ConvolutionZDD Convolution2D MaxPooling2D
output: | (None, 32, 2§, 28) output: | (None, 32, 28, 28) - output: | (None, 64, 28, 28)
» input: | (None. 32, 28, 28) . input: | (None, 32, 28, 28) ” mput: | (None, 64, 28, 28) . mput: | (None. 64, 28. 28
ConvolutionZD ConvolutionZD Convelution2D ConvolutionZD
output: | (None, 32, 2§, 28) output: | (None, 32, 28, 28) output: | (None, 32, 28, 28) output: | (None, 32, 28, 28)

e

Merge

input:

[(None, 32, 28, 28). (None, 32. 28, 28), (None, 32, 28, 28). (None, 32, 28, 28)]

output:

(None, 128, 28, 28)

)

) put: | (None, 128, 28, 28)
AveragePooling2D
output: | (None, 128,7.7)
input: | (None, 128, 7. 7)
Dropout
output: | (None, 128,7,7)
input: | (None, 128.7,7)
Flatten
output: (None, 6272)
input: | (None, 6272)
Denge
output: (None, 1)

Figura E.4: Modelo basado en el médulo inception (Fuente propia)

E.1.5 Modelo basado en la combinaciéon del médulo Inception y el

bloque Resnet

Este modelo utiliza en un inicio el bloque Resnet y luego utiliza el médulo Inception con

el fin de obtener mas precision en la deteccién. Ademas tiene 133025 parametros, de

los cuales 112 no son entrenables, y su peso es de 1094 KB .Un diagrama del modelo

se puede observar en la figura E.5 y el cddigo se muestra en https://github.com/a-

bacilio/Codigo-de-Tesis-deteccion/blob/master/combinado.py.
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mput: | (None, 3, 112,
output: | (None, 3,112,

!

InputLayer

nput: one, 3, 11
ConvolutionZD 2 il
output: | (None, 64,
input: | (None, 64,
MaxPooling2D : -
output: | (None, 64, .
»

BatchNommalization

mput: | (None, 64, 28, 28)
output: | (None, 64, 28, 28)

mput: | (None, 64, 28, 28)
Activation L
output: | (None, 64, 28, 28)
mput: | (None, 64, 28, 28)
Dropout -
output: | (None, 64, 28, 28)
X input: | (None, 64, 28, 28)
Convolution2D
output: | (None, 64, 28, 28)
o put: | (None, 64, 28, 28)
BatchNormalization
output: | (None, 64, 28, 28)
e mput: | (None, 64, 28, 28)
Activation
output: | (None, 64, 28, 28)
mput: | (None, 64, 28, 28)
Dropout
output: | (None, 64. 28, 28)

;

ConvolutionZD

put: | (None. 64, 28, 28)
output: | (None, 64, 28, 28)

mput: | [(None, 64, 28, 28), (None, 64,

28, 28)]

Merge

output: (None, 64, 28, 28)

o T

-
. put: | (None. 64, 28, 28) . input: | (None, 64, 28, 28) ' nput: | (None, 64,
Convolution2D |——— Convolution2D ——————— MaxPooling?D ———————
output: | (None, 32, 28, 28) output: | (None, 32, 28, 28) output: | (None, 64, 28, 28)
) mput: | (None, 32, 28, 28) ) mput: | (None, 32, 28, 28) . input: None, 64, 28, 28) mput: | (None, 64, 28, 28)
ConvolutionzD : ConvolutionzD : Convolution2D : ! ConvolutionzD :
output: | (None, 32, 28, 28) output: | (None, 32, 28, 28) output: | (None, 32, 28, 28) output: | (None, 32, 28, 28)

ey

—

input:

[(None. 32, 28. 28), (None, 32. 28, 28). (None. 32,

28, 28), (Noue, 32, 28, 28)]

Merge

output:

(None, 128, 2§, 28)

|

input: | (None, 1.

AveragePooling?D

output: | (None.

|

iput: | (None, 128, 7

Dropout
output: | (None, 128, 7
input: | (None, 128, 7,

Flatten
output: (None, 6272
put: | (None, 6272

Dense

output: (None. 1)

Figura E.5: Modelo Combinado (Fuente propia)
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E.2 Coaddigo para el entrenamiento de los modelos a entrenar
para la tarea de descarte de anomalias basado en

histogramas 2D de color HSV y HSL

E.2.1 Cddigo para obtener la base de datos de mapa HSV y mapa HSL

Para obtener la base de datos para el entrenamiento de los modelos a partir de las
imagenes de cacao infectado y cacao sano se uso el cédigo en https://github.com/

a-bacilio/Codigo-de-tesis-descarte/blob/master/obtener_descriptores.py.

E.2.2 Modelo basado en las pruebas de Yann LeCun

Este modelo se basa en el ejemplo propuesto en la documentaciéon de Keras [59]
basado en el modelo de Yann LeCun [37] en el que se uso para la identificacion de
numeros escritos a mano ;pero en el ejemplo fue usado para la clasificaciéon binaria

entre perros y gatos.

Para el caso de los histogramas 2D de color HSV y HSL, esta arquitectura posee
101921 parametros entrenables y pesa 827Kb. El diagrama del modelo es el mismo

para los dos casos, HSV y HSL y puede observarse en la figura E.6

Por otro lado, el cédigo se puede apreciar en https://github.com/a-
bacilio/Codigo-de-tesis-descarte/blob/master/mapahsl_yannlecun.py y
https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-tesis-descarte/blob/master/

mapahsv_yannlecun.py.

Cabe mencionar que para usar el cédigo es necesario que se instalen las librerias

necesarias.
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mput: | (None, 1, 45, 64)

InputLayer =
output: | (None, 1, 45, 64)
nput: (None, 1, 45, 64
Convolution2D I D
output: | (None, 32, 43, 62)
input: one, 32,43, 62
Activation L Ll )
output: | (None, 32, 43, 62)
. input: | (MNone, 32, 43, 62)
MaxPooling2D
output: | (None, 32, 21, 31)
mput: one, 32, 21, 31
ConvolutionZD ) il )
output: | (None, 32, 19, 29)
o mput: | (None, 32, 19, 29)
Activation
output: | (None, 32, 19, 29)
‘ nput: | (None, 32, 19, 29)
MaxPooling2D
output: | (None, 32, 9, 14)
mput: | (None, 32, 9, 14
Convolution2D L = D
output: | (None, 64, 7, 12)
input: | (None, 64, 7, 12)
Activation .
output: | (None, 64,7, 12)
nput: | (None, 64, 7. 12)
MaxPooling2D
h output: | (None, 64, 3, 6)
input; one, 64, 3, 6)
Flatten B il
output: (None, 1152)
input: | (MNone, 1152)
Dense
output: | (None, 64)
o input: | (None, 64)
Activation
output: | (None, 64)
mput: | (None, 64)
Dropout
output: | (None, 64)
mput: | (None, 64)
Dense
output: | (None, 1)
o mput: | (None, 1)
Activation
output: | (None, 1)

Figura E.6: Modelo de Yann Lecun para los mapas HSV y HSL (Fuente propia)
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E.2.3 Modelo basado en el Residual Block

Este modelo se basa en el Residual block usado en el modelo ganador de la ILSVRC
2015, la Microsoft Resnet [38]. Posee 77697 parametros, de los cuales 64 son
no entrenables. Un diagrama del modelo se puede observar en la figura E.7 y el
codigo se puede observar en https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-tesis-
descarte/blob/master/mapahsl_resnet.py Yy en https://github.com/a-bacilio/

Codigo-de-tesis-descarte/blob/master/mapahsv_resnet.py.

Figura E.7: Modelo basado en el bloque Resnet para los mapas HSV y HSL (Fuente propia)
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E.2.4 Modelo basado en el Inception Module de la GoogleNet

Este modelo se basa en el madulo inception de la GoogleNet [36] . Posee 47425
parametros entrenables y pesa 411KB. Se puede observar el diagrama de bloques
del modelo en la figura E.8 y el codigo se puede ver en https://github.com/a-
bacilio/Codigo-de-tesis-descarte/blob/master/mapahsv_inception.py y
https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-tesis-descarte/blob/master/

mapahsl_inception.py.

Figura E.8: Modelo basado en el médulo Inception para los mapas HSV y HSL (Fuente propia)

E.2.5 Modelo basado en la combinaciéon de un Residual Block y un

modulo Inception

Para este modelo se ha utilizado un Residual block y un Médulo Inception para poder
observar como evoluciona su entrenamiento. Posee 125505 parametros de los cuales
64 son no entrenables y pesa 1035 KB. Se puede observar el diagrama de bloques
del modelo en la figura E.9. El cédigo se muestra en https://github.com/a-
bacilio/Codigo-de-tesis-descarte/blob/master/mapahsl_combinado.py y
https://github.com/a-bacilio/Codigo-de-tesis-descarte/blob/master/

mapahsv_combinado.py.
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Figura E.9: Modelo combinado para los histogramas 2D de color HSV y HSL (Fuente propia)

E.3 Cddigo para la deteccion grafica de frutos de cacaoy el

descarte de anomalias

Para demostrar la efectividad del uso del modelo, se muestra un ejemplo del uso del
modelo para la deteccidon y descarte de anomalias en una planta de cacao. Como se
puede observar, existen falsos positivos y falsos negativos en la imagen. Esto muestra
que la precision del sistema no es del 100% . El codigo se puede observar en https:

//github.com/a-bacilio/Codigo-de-tesis—aplicacion/blob/master/main.py.
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Apéndice F
Imagenes de plantas de cacao donde se uso el

sistema de deteccion de cacaos anomalos

A continuaciéon se muestran las imagenes donde se probo el sistema de deteccion
de cacaos andmalos y las medidas de rendimiento por imagen. Se mostraran a

continuacién, series de 5 imagenes.

* La primera es la orinal obtenida del buscador Google

* La segunda es el resultado del sistema de deteccién donde la zona azul es zona

donde hay cacao no anémalo y la zona roja es donde hay cacao anémalo
» La tercera es la zona donde hay cacao detectado
* La cuarta es la zona donde no hay cacao detectado

» La quinta es donde se muestra la imagen original donde se resalta la zona donde

se detecto cacao andémalos.

Asimismo cabe mencionar otra vez la definicidn de las medidas de la matriz de

confusion usados para este sistema combinado.

* Verdaderos Positivos: Cacaos con anomalias detectados como zonas con

cacaos anémalos

* Verdaderos Negativos: Cacaos sin anomalias detectados como zonas con

cacaos no anémalos

» Falsos Positivos: Cacaos o no cacaos detectados como zonas con cacaos

anomalos

» Falsos Negativos: Cacaos o no cacaos anémalos detectados como zonas con

cacaos no anémalos y cacaos en zonas donde no se detecto cacao

De este modo se inicia las pruebas.
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Caso 1

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.1: Caso 1

Tabla F.1: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 43%
Verdaderos negativos 3 Ratio de Error 57%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 4 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 2

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.2: Caso 2

Tabla F.2: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 67%
Verdaderos negativos 2 Ratio de Error 33%
Falsos positivos 1 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 67%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 33%
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Caso 3

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.3: Caso 3

Tabla F.3: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 57%
Verdaderos negativos | 12 Ratio de Error 43%
Falsos positivos 4 Sensitividad 0%
Falsos negativos 5 Especifidad 75%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 25%
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Caso 4

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.4: Caso 4

Tabla F.4: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 67%
Verdaderos negativos 4 Ratio de Error 33%
Falsos positivos 1 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 80%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 20%

61



Caso 5

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Detecciédn

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.5: Caso 5

Tabla F.5: Evaluacién del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 56%
Verdaderos negativos 5 Ratio de Error 44%
Falsos positivos 3 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 63%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 38%
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Caso 6

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.6: Caso 6

Tabla F.6: Evaluacién del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 25%
Verdaderos negativos 1 Ratio de Error 75%
Falsos positivos 1 Sensitividad 0%
Falsos negativos 2 Especifidad 50%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 50%
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Caso 7

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacac (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.7: Caso 7

Tabla F.7: Evaluacién del modelo de detecciéon de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 73%
Verdaderos negativos 8 Ratio de Error 27%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 3 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 8

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.8: Caso 8

Tabla F.8: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 75%
Verdaderos negativos | 15 Ratio de Error 25%
Falsos positivos 3 Sensitividad 0%
Falsos negativos 2 Especifidad 83%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 17%
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Caso 9

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.9: Caso 9

Tabla F.9: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 67%
Verdaderos negativos 4 Ratio de Error 33%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 2 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 10

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.10: Caso 10

Tabla F.10: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 100%
Verdaderos negativos | 10 Ratio de Error 0%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 1%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 11

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.11: Caso 11

Tabla F.11: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 40%
Verdaderos negativos 4 Ratio de Error 60%
Falsos positivos 2 Sensitividad 0%
Falsos negativos 4 Especifidad 67%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 33%
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Caso 12

(a) Imagen Original (b) Deteccion

(c) Zona con cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.12: Caso 12

(d) Zona sin cacao

Tabla F.12: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 70%
Verdaderos negativos | 14 Ratio de Error 30%
Falsos positivos 3 Sensitividad 0%
Falsos negativos 3 Especifidad 82%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 18%
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Caso 13

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.13: Caso 13

Tabla F.13: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 40%
Verdaderos negativos 2 Ratio de Error 60%
Falsos positivos 2 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 50%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 50%
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Caso 14

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.14: Caso 14

Tabla F.14: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 40%
Verdaderos negativos 4 Ratio de Error 60%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 6 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 15

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.15: Caso 15

Tabla F.15: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 36%
Verdaderos negativos 5 Ratio de Error 64%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 9 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 16

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccién

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

[ -

(e) Imagen Resultado

Figura F.16: Caso 16

Tabla F.16: Evaluacion del modelo de detecciéon de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 33%
Verdaderos negativos 1 Ratio de Error 67%
Falsos positivos 1 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 50%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 50%

73



Caso 17

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccién

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.17: Caso 17

Tabla F.17: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 50%
Verdaderos negativos 1 Ratio de Error 50%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 18

o (b) Resultado de la(c) Zona detectada (d) Zona detectada
(a) Imagen Original

Deteccién como con cacao como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.18: Caso 18

Tabla F.18: Evaluacion del modelo de detecciéon de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 62%
Verdaderos negativos | 51 Ratio de Error 38%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 31 Especifidad 100%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 19

o (b) Resultado de la(c) Zona detectada (d) Zona detectada
(a) Imagen Original ) )
Deteccidn como con cacao como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.19: Caso 19

Tabla F.19: Evaluacion del modelo de detecciéon de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 67%
Verdaderos negativos 2 Ratio de Error 33%
Falsos positivos 1 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 67%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 33%
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Caso 20

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.20: Caso 20

Tabla F.20: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 27%
Verdaderos negativos 3 Ratio de Error 73%
Falsos positivos 2 Sensitividad 0%
Falsos negativos 6 Especifidad 60%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 40%
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Caso 21

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.21: Caso 21

Tabla F.21: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 75%
Verdaderos negativos 3 Ratio de Error 25%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 22

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccién

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.22: Caso 22

Tabla F.22: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 20%
Verdaderos negativos 1 Ratio de Error 80%
Falsos positivos 4 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 20%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 80%
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Caso 23

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.23: Caso 23

Tabla F.23: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 88%
Verdaderos negativos 7 Ratio de Error 13%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 24

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.24: Caso 24

Tabla F.24: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 33%
Verdaderos negativos 3 Ratio de Error 67%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 6 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 25

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.25: Caso 25

Tabla F.25: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 85%
Verdaderos negativos | 11 Ratio de Error 15%
Falsos positivos 1 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 92%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 8%
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Caso 26

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.26: Caso 26

Tabla F.26: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 67%
Verdaderos negativos 4 Ratio de Error 33%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 2 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 27

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacac (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.27: Caso 27

Tabla F.27: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 55%
Verdaderos negativos | 12 Ratio de Error 45%
Falsos positivos 2 Sensitividad 0%
Falsos negativos 8 Especifidad 86%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 14%
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Caso 28

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.28: Caso 28

Tabla F.28: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 53%
Verdaderos negativos 8 Ratio de Error 47%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 7 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 29

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.29: Caso 29

Tabla F.29: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 64%
Verdaderos negativos 9 Ratio de Error 36%
Falsos positivos 4 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 69%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 31%
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Caso 30

. (b) Resultado de la (c)
(a) Imagen Original

Zona detectada (d) Zona detectada

Deteccion como con cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.30: Caso 30

€como sin cacao

Tabla F.30: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 2 Exactitud 40%
Verdaderos negativos 0 Ratio de Error 60%
Falsos positivos 0 Sensitividad 40%
Falsos negativos 3 Especifidad 0%
Precision 100%
Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 31

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.31: Caso 31

Tabla F.31: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 50%
Verdaderos negativos | 28 Ratio de Error 50%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 28 Especifidad 100%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 32

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.32: Caso 32

Tabla F.32: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 0%
Verdaderos negativos 0 Ratio de Error 100%
Falsos positivos 6 Sensitividad 0%
Falsos negativos 8 Especifidad 0%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 100%
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Caso 33

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.33: Caso 33

Tabla F.33: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 33%
Verdaderos negativos 2 Ratio de Error 67%
Falsos positivos 2 Sensitividad 0%
Falsos negativos 2 Especifidad 50%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 50%
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Caso 34

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.34: Caso 34

Tabla F.34: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 100%
Verdaderos negativos 5 Ratio de Error 0%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 35

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.35: Caso 35

Tabla F.35: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 100%
Verdaderos negativos 4 Ratio de Error 0%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%

92



Caso 36

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.36: Caso 36

Tabla F.36: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 33%
Verdaderos negativos 2 Ratio de Error 67%
Falsos positivos 2 Sensitividad 0%
Falsos negativos 2 Especifidad 50%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 50%
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Caso 37

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.37: Caso 37

Tabla F.37: Evaluacion del modelo de detecciéon de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 17%
Verdaderos negativos 4 Ratio de Error 83%
Falsos positivos 12 Sensitividad 0%
Falsos negativos 8 Especifidad 25%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 75%
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Caso 38

(b) Resultado de la(c) Zona detectada (d) Zona detectada

(a) Imagen Original ]
€Como con cacao como sin cacao

Deteccion

(e) Imagen Resultado

Figura F.38: Caso 38

Tabla F.38: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 83%
Verdaderos negativos | 10 Ratio de Error 17%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 2 Especifidad 100%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 39

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccién

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.39: Caso 39

Tabla F.39: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 50%
Verdaderos negativos 2 Ratio de Error 50%
Falsos positivos 1 Sensitividad 0%
Falsos negativos 1 Especifidad 67%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 33%
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Caso 40

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.40: Caso 40

Tabla F.40: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 0%
Verdaderos negativos 0 Ratio de Error 100%
Falsos positivos 3 Sensitividad 0%
Falsos negativos 3 Especifidad 0%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 100%
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Caso 41

(b) Resultado de la(c) Zona detectada (d) Zona detectada

(a) Imagen Original N ]
Deteccion como con cacao como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.41: Caso 41

Tabla F.41: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 1 Exactitud 13%
Verdaderos negativos 0 Ratio de Error 88%
Falsos positivos 2 Sensitividad 17%
Falsos negativos 5 Especifidad 0%
Precision 33%

Ratio de Falsos Positivos | 100%
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Caso 42

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.42: Caso 42

Tabla F.42: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 38%
Verdaderos negativos 3 Ratio de Error 63%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 5 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 43

(b) Resultado de la(c)

Deteccion como con cacao

(a) Imagen Original

Zona detectada (d) Zona detectada

€como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.43: Caso 43

Tabla F.43: Evaluacion del modelo de detecciéon de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 100%
Verdaderos negativos 5 Ratio de Error 0%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 100%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos 0%

100



Caso 44

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.44: Caso 44

Tabla F.44: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 42%
Verdaderos negativos 5 Ratio de Error 58%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 7 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 45

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacao (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.45: Caso 45

Tabla F.45: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 100%
Verdaderos negativos 1 Ratio de Error 0%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 46

(b) Resultado de la(c) Zona detectada

(a) Imagen Original _
Deteccion

CoOmo con cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.46: Caso 46

(d) Zona detectada

como sin cacao

Tabla F.46: Evaluacién del modelo de deteccién de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 100%
Verdaderos negativos 7 Ratio de Error 0%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 100%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 47

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.47: Caso 47

Tabla F.47: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 83%
Verdaderos negativos 5 Ratio de Error 17%
Falsos positivos 1 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 83%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos | 17%
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Caso 48

(b) Resultado de la(c) Zona detectada (d)

(a) Imagen Original )
Deteccién

Zona detectada

COMO con cacao como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.48: Caso 48

Tabla F.48: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluacién de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 33%
Verdaderos negativos 1 Ratio de Error 67%
Falsos positivos 2 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 33%
Precision 0%
Ratio de Falsos Positivos | 67%
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Caso 49

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.49: Caso 49

Tabla F.49: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 60%
Verdaderos negativos 9 Ratio de Error 40%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 6 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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Caso 50

(a) Imagen Original (b) Resultado de la Deteccion

(c) Zona detectada como con cacaoc (d) Zona detectada como sin cacao

(e) Imagen Resultado

Figura F.50: Caso 50

Tabla F.50: Evaluacion del modelo de deteccion de cacao

Resultado de la Clasificacion Evaluaciéon de Rendimiento
Verdaderos positivos 0 Exactitud 100%
Verdaderos negativos 6 Ratio de Error 0%
Falsos positivos 0 Sensitividad 0%
Falsos negativos 0 Especifidad 100%
Precision 0%

Ratio de Falsos Positivos 0%
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