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RESUMEN

La determinacion del nivel de fermentacion del grano de cacao es de vital importancia
para determinar su calidad. El cacao de buena calidad es lo que las industrias
extranjeras piden a los productores de esta materia prima. Debido a que el analisis de
fermentacion actual en Ecuador es un proceso de alto nivel subjetivo y varia
muchisimo del criterio y experiencia del experto que lo realiza, se encontr6 que es
necesario proponer una alternativa la cual elimine dicho error humano.

Para esto se decidio crear un prototipo de maquina de clasificaciéon automatica para
la fermentacion de los granos de cacao que elimine por completo la subjetividad y
error de un experto. Esta maquina usa la tecnologia de imagenes hiperespectrales
para obtener informacién de los granos de cacao mediante un analisis de espectros,
dicha informacion sera procesada por un algoritmo de reconocimiento, el cual
determinara el nivel de fermentacion de los granos ingresados dentro de ella.

La maquina presenta 5 componentes principales: Un CPU industrial, camaras de alta
velocidad para la vision por computadora, una Raspberry Pi Zero W, una pantalla tactil
LCD y un espectrografo.

Ademas de construir el prototipo también se realizo la obtencion de datos y etiquetado
de granos de cacao por parte de los expertos de forma que se pueda entrenar al
algoritmo de reconocimiento.

La obtencion de datos se la hizo construyendo un sistema web que recopild fotos de
granos de cacao partidos por la mitad. Estos granos fueron presentados a 21 expertos,
los cuales evaluaron la fermentacion de ellos basados en su color.

Los resultados obtenidos fueron alrededor de 1200 evaluaciones de fermentacion para
220 granos de cacao.

El prototipo principal por otro lado fue capaz de realizar el escaneo de objetos y
mostrar un analisis de espectros de luz visible el cual mostraba la reflectividad de cada
uno de estos objetos en distintas longitudes de onda de luz.

Palabras Clave: Granos, Cacao, Hiperespectral, Fermentacion, Espectrografo.



ABSTRACT

Determining the level of fermentation of the cocoa bean is of vital importance to
determine its quality. Good quality cocoa is what foreign industries ask from producers
of this primary commodity. Because the current fermentation analysis in Ecuador is a
highly-subjective process and varies greatly from expert to expert based on their
criteria and experience, it is necessary to propose an alternative analysis method which
eliminates this human error.

To solve this problem it was decided to create a prototype of an automatic classification
machine for the fermentation of cocoa beans which completely eliminates the
subjectivity and error of the expert. This machine uses hyperspectral imaging
technology to obtain information on cocoa beans through a spectrum analysis, this
information will be processed by an artificial intelligence recognition algorithm, which
will determine the level of fermentation of the beans analyzed by it.

The machine has 5 main components: an industrial CPU, high-speed cameras for
computer vision, a Raspberry Pi Zero W, an LCD touch screen and a spectrograph.

In addition to building the prototype, the data collection and tagging of cocoa beans
was also carried out by the experts in order to train the recognition algorithm.

The data was obtained by building a web system that collected photos of cocoa beans
cut in half. These beans were presented to 21 experts, who evaluated their
fermentation level based on their color.

The results obtained were about 1200 fermentation evaluations for 220 cocoa beans.
The main prototype on the other hand was able to perform the scanning of objects and
displayed an analysis of visible light spectra which showed the reflectivity of each of

these objects in different wavelengths of light.

Keywords: Grains, Cocoa, Hyperspectral, Fermentation, Spectrograph.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como finalidad la determinacién del nivel de calidad del grano
de cacao mediante el uso tecnologia de imagenes hiperespectrales. Para ser mas
especificos, poder definir el estado actual de la fermentacion de un grupo de granos
de cacao de un lote determinado, analizando imagenes hiperespectrales tomadas por
una camara que se le ha afiadido un espectrografo, la cual es capaz de obtener el
espectro de cada uno de los pixeles de la imagen para poder determinar diferencias
entre cada uno de los estados de fermentacion de todo el conjunto de granos de

cacao, y de esta forma mejorar la calidad de produccion.

Lo que define la calidad de produccion no es exactamente un mayor grado de
fermentacion o uno menor, sino mas bien el cliente. Existen distintos clientes
disponibles en el mercado, y cada uno de ellos tiene requerimientos especificos a la
hora de adquirir granos de cacao dependiendo de su uso. El uso mas comdn, y en
general el que defini6 al Ecuador como destino culinario, es la produccion de
chocolate, e inclusive para esto, distintos clientes requieren distintos grados de
fermentacion del grano, por ejemplo para productores enfocados en producir un
chocolate amargo lo preferible es adquirir un conjunto de granos con un grado de

fermentacion mayor.

Actualmente en el pais, expertos son los encargados de decidir las distintas variables
gue definen la calidad de los granos, entre ellas la fermentacion. El proceso de
evaluacion de la fermentacion es bastante rastico, manual y lleno de subjetividad,
desde el corte del grano por la mitad hasta la visualizacion al ojo de sus impurezas
usando la luz del sol. Por esta razén, la idea principal de esta investigacion es
automatizar el proceso de evaluacion para asi no solo reducir el sesgo que puede

presentarse como error humano, sino también poder sacar conclusiones acerca de la



forma en la que los expertos evallan los granos. Para poder lograr nuestro objetivo
de automatizacion del proceso de evaluacion es necesario que una computadora sea
la que determine el estado de fermentacién de los granos. A esta maquina se deberia
alimentar con la mayor cantidad de datos posibles provenientes de los andlisis de
expertos para que pueda tomar de dichos analisis de una manera justa y no

parcializada usando técnicas de inteligencia artificial.

1.1 Descripcién del problema

Para analizar esta problematica es necesario analizar las causas previamente
mencionadas. En el presente, una Unica empresa del estado es la que sirve
como filtro principal para controlar la calidad de todos los productos a exportar.
El andlisis es bastante manual, con el uso de un objeto cortopunzante se parte
el grano del cacao por la mitad, y luego de ser pesada el experto observa la
coloracién del grano para definir su estado de fermentacion. Por ende, el estado
actual de fermentacién del grano del cacao queda al criterio del experto de
turno, quien, fuera de temas éticos, podria cometer errores debido a factores
externos como lo es la iluminacién del ambiente, y pocas veces la decision de

él tiende a ser distinta a la del control definido dentro de la misma empresa.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Incrementar el nivel de asertividad de calidad de cacao por medio de un
sistema de control de calidad basado en imagenes hiperespectrales para
reducir los costos asociados a la reestructuracion de lotes de cacao

exportacion.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Agilizar el proceso de control de calidad de los granos del cacao
automatizando todo el proceso que involucra actualmente su andlisis.

Entrenar a una computadora con la ayuda de expertos en el area para
gue esta pueda ser capaz de tomar decisiones lo mas exactas posibles.
Mejorar la calidad de produccion de los granos del cacao para su

exportacion y asi evitar estar sujetos a sanciones de algun tipo.

1.3 Marco Tebrico

El cacao es un fruto usado mayormente en la elaboracién del chocolate y
derivados. Debido a la alta demanda de este dulce alrededor del mundo su
produccion en masa se ha vuelto bastante comun. A partir de sus semillas se
extraen productos como el polvo de cacao y la manteca de cacao, los cuales
mezclados junto a la leche y azlcares afiadidos producen distintos tipos de

chocolates.

El cacao es conocido como el producto simbolo de nuestro pais capaz de
ubicarnos como un destino culinario [3], y actualmente existen dos tipos
principales de Cacao que sirven para exportacion y comercio, las cuales son el
Cacao Fino y el Cacao CCN51.

Desde hace mas de una década atras se buscé una forma de unificar la calidad
de este basados en diferentes parametros [4], y esta ha sido sujeta a muchas
revisiones con la finalidad de no tan solo exportar un mejor cacao, sino también

para que sirva de base para todos los agricultores en nuestro pais [4].

Con la creciente demanda de cacao no tan solo en el Ecuador sino también
alrededor del mundo muchos agricultores dentro de nuestro pais prefieren
cambiarse al sembrio de cacao [2], lo cual requiere una enorme inversion de

recursos, desde tiempo hasta espacio fisico, con la finalidad de obtener una
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mejor calidad de su grano, o en otras palabras, dejando como resultado una

mayor ganancia.

Por esta razon se genera la necesidad de tener un alto grado de certeza al
momento de asegurar la calidad de los granos producidos por los agricultores
para ser exportados.

La solucion a dicha problemética es basada en el uso de imagenes
hiperespectrales, las cuales evolucionaron de ser tecnologias encontradas solo
en satélites y aeronaves a una herramienta que sirve en un area bastante
grande como lo es el control de procesos, monitoreo, inspecciones, control de
calidad, etc. [6]

Lo interesante de las imagenes hiperespectrales es que afladen mucha mas
informacion al analisis de la imagen por medio de la intensidad de luz reflejada,
el espectro basado en la posicion de cada imagen. [6]

Las imagenes hiperespectrales poseen desde cientos a miles espectros dentro
de ellas y pueden ser capaz de detectar con precision sélidos y liquidos dentro

de una escena.[6]

Existe extensa literatura donde se hace uso de las imagenes hiperespectrales
al momento de realizar controles de calidad en alimentos como las manzanas
y el maiz.

Todas ellas se basan en el estudio de colores y reconocimientos de patrones
basado en lo que se quiere saber de dichas frutas (grado de humedad,

fermentacion, deteccion de plagas, etc).

La siguiente tabla muestra las clases de granos de cacao divididos por su

calidad, basados en el color.
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Requisitos Cacao Fino Cacao CCN51 Método de
Tipol | Tipoll | Tipolll | Tipol | Tipo Il Ensayo
Humedad 7 7 7 7 7 NTE INEN-1SO
2291
Peso de 100 >130 >120a | 100 a >125 110- a
granos 130 120 125
Cantidad de 75 65 53 68 55 NTE INEN-1SO
granos 1114
fermentados
Cantidad de 15 21 25 18 26 NTE INEN-ISO
Granos 1114
Violetas
Cantidad de 1 2 4 2 4 NTE INEN-1SO
Granos 1114
Mohosos
Total de 100 100 100 100 100
Granos
Material Ajeno 1 1 1 1 1 b
al cacao
Cantidad de 0 1 3 1 3 b
Granos
defectuosos

13
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
Este capitulo refiere al planteamiento, tipo de investigacion, y requerimientos

necesarios del método con el cual se planea solucionar la problematica del control de

calidad de los granos del cacao mediante el uso de imagenes hiperespectrales.

Para solucionar el problema se deben de tomar en cuenta varios puntos. Es necesario

tener un sistema fisico que realice el analisis de los granos de cacao. Este sistema

debe ser alimentado con informacién previa de andlisis de fermentacion de granos

realizados por expertos en el area, de esta forma usando técnicas de Inteligencia

Artificial podemos realizar el etiguetado y reconocimiento automatico del nivel de

fermentacion de nuevos granos que se quieran analizar.

2.1

Informacién sobre el sistema fisico

El sistema fisico presenta 5 componentes principales: Un CPU industrial,
camaras de alta velocidad para la visidn por computadora, una Raspberry Pi
Zero W, una pantalla tactil LCD [ver Figura 2.1.4] y un espectrografo.

El CPU industrial es de la serie TS-7800-V2 [ver Figura 2.1.1] ayudara en el
control del sistema y ejecutando dentro de él los algoritmos de reconocimiento
necesarios para realizar el analisis de los granos. La razon por la cual se
escogid este CPU industrial es que presenta puertos USB 3.0 necesarios para
el funcionamiento una de las camaras de alta velocidad, ademas presenta un
procesador Marvell Armada 385 Dual Core de 1.3 GHz y arquitectura ARMv7
(Cortex A-9) [ver Anexo Al] el cual es lo suficientemente poderoso para el
procesamiento y reconocimiento de los granos de cacao en un tiempo

razonable.

14



. [ TTTTYPrvryTeTm ni gy

"L s——

] i oo iy L AT ""megwddedAﬁ.

Figura 2.1.1. CPU Industrial TS-7800-V2. Autoria propia.

Las camaras que se utilizaron son la DMK 33UP2000 (USB 3.0) [ver Figura
2.1.3] y DMK 72BUCO02 (USB 2.0) [ver Figura 2.1.2] de la compafia The
Imaging Source, ambas son camaras monocromaticas de alta velocidad que
ayudaran captando la informacién de los granos de cacao en distintos

espectros de luz para luego realizar su debido procesamiento.

15



Figura 2.1.2. Camara monocromatica DMK 72BUCO02. Autoria propia.

Figura 2.1.3. Camara monocromatica DMK 33UP2000. Autoria propia.
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2.2

Figura 2.1.4. Pantalla tactil junto con Raspberry Pi Zero W. Autoria propia.

Informacién sobre la plataforma virtual

También se disefio e implementd un sistema web para recabar datos sobre el
analisis de fermentacién por parte de los expertos en calidad. El sistema web
consiste de 4 subsistemas: un servidor back-end, un servidor front-end, un
repositorio de imagenes RGB de granos de cacao y una base de datos noSQL.
El primer subsistema es una aplicacion web servidor back-end que ayudara a
responder los requests de los clientes y la recuperacion de la informacion de la
base de datos.

El segundo subsistema es una aplicacion web front-end, la cual es una pagina
web estatica donde se muestra una encuesta con 2 preguntas y una imagen de
un grano de cacao, este sistema permitir4 al experto poder realizar el debido
analisis de dicha pepa y registrar su respuesta.

El tercer subsistema es un repositorio en linea de imagenes RGB de los granos
de cacao. Este posee alrededor de 440 granos de cacao partidos por la mitad
gue provienen de 4 regiones del pais: El Oro, Los Rios, Guayas y Manabi.

17



2.3

El cuarto subsistema es una base de datos MongoDB (noSQL) hosteada en el
sitio mLab.com que va a guardar toda la informacién de los expertos, granos
de cacao, encuestas y respuestas que se generen por las aplicaciones web. Se
escogié una base de datos NoSQL debido a que es una forma rapida y facil de
generar modelos complejos que nos permitan almacenar los datos que
gueramos ofreciendo una interfaz JSON que nos facilita la comunicacion y

guardado de los datos.

Metodologia para adaptar el CPU Industrial

El CPU Industrial originalmente viene con los requerimientos minimos para que
su sistema operativo modificado arranque, este es un Debian Stretch y un
Kernel propio. Para adaptar dicho CPU a los requerimientos y necesidades del
proyecto se deben realizar cambios a cada uno de los componentes
mencionados en este documento. [ver Anexo A2: Lista de pasos para instalar
drivers de camaras USB al CPU industrial TS-7800-V2]

En la placa, lo primero que debe hacerse es colocar el pin en el “SD Boot”. Una
vez realizado esto se debe descargar tanto el kernel para modificar como el
sistema operativo de la placa directamente desde el sitio del proveedor. Para
encontrar el sistema operativo correcto se debe buscar debajo del nombre de
la placa TS-7800-V2.

El sistema operativo ya viene con su propio kernel, y estos se deben
descomprimir en una memoria microSD en conjunto. Para comprobar que dicho
procedimiento funcioné se podria insertar la memoria directamente en la placa
y probarla.

Una vez que esto se haya comprobado se procedera a recompilar el kernel y
asi habilitar los médulos minimos necesarios para que pueda detectarse y
usarse cualquier camara USB conectada. Una vez finalizado, de igual manera
se debe descomprimir el kernel modificado dentro de la memoria microSD
sobreescribiendo los archivos existentes. Para probar que el procedimiento

18



funciond de igual manera se la puede insertar de vuelta en la placa y asegurar
gue no existan fallos al arrancar. Opcionalmente se podria usar una webcam

junto al comando streamer para asegurar que se pueda capturar una imagen.

.config - Linux/x86 4.4.8 Kernel Configuration

Linux/x86 4.4.8 Kernel Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y=
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

[*] Enable the block layer ---=
Processor type and features --->
Power management and ACPI options --->
Bus options (PCI etc.) --->
Executable file formats / Emulations --->

*]1 Metworking support ---=
Device Drivers --->
Firmware Drivers ---=>

File systems --->
kernel hacking ---=>

< Exit > < Help > < Save = < Load =

Figura 2.3.1. Menuconfig. Autoria propia.

El siguiente paso necesario es actualizar las librerias para que se instale una
version mas reciente de video4linux, esto es debido a que la version que viene
instalada por default, segun la documentacion de la misma, no permitiria el uso
de cdmaras de alta velocidad. Para realizarlo se debe actualizar el repositorio
de paguetes de Debian Stretch, y cambiarlo a Debian Buster, y asi actualizar el
videodlinux sin realizar cambios en el sistema operativo ya instalado.

Finalizado el procedimiento anterior se procede a instalar las librerias de la
camara y configurarla para que pueda funcionar en conjunto al CPU Industrial.
Desde el github de la empresa que desarroll6 las camaras se puede clonar el

repositorio directo al CPU Industrial. Para construir y correr los drivers y
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programas por default existen dependencias que deben instalarse previamente,
estas dependencias se ven explicadas en el README del repositorio mismo.
Lo siguiente es conectar las camaras al CPU Industrial, y para realizarlo se
necesitaria usar un Powered HUB con USB3.0 y 5V/2.0A, para asi evitar
incompatibilidades con el voltaje y/o corriente. Ya conectadas, se procedera a
seguir las instrucciones en el manual del proveedor. Se deberan actualizar las
reglas del CPU y ademas actualizar el firmware de las cAmaras. Realizado
todos los pasos el CPU deberia ser capaz de comunicarse correctamente con
ellas y asi tomar fotos.

La Raspberry Pi Zero W se us6 como un cliente de VNC para la conexién con
el CPU industrial, esto se debi6 a que el CPU industrial carece de una interfaz
para poder conectar algun tipo de monitor, se tuvo que instalar un entorno visual
al sistema operativo Debian y a la vez un servidor de control remoto (VNC) para
poder acceder a esta interfaz grafica.

Se aprovecho el médulo WiFi interno de la Raspberry Pi Zero W para poder
crear un access point al cual el CPU industrial se podria conectar, creando una
red local inaldmbrica entre los dos facilitando la conexion al servidor VNC y
eliminando latencias causadas por redes ocupadas, creando una red solo entre
los dos.

Lamentablemente el CPU industrial carecia de un médulo WiFi, asi que se le
tuvo que adaptar uno. El médulo WiFi usado fue el Edimax EW7811UN, este
md&dulo es un pequefio médulo USB el cual funciona con los drivers internos de
Linux RTL8192CU. Estos drivers tuvieron que ser instalados en el CPU
industrial de la misma forma que los drivers de las camaras USB y tuvieron que

ser probados y configurados para asegurar su funcionamiento.
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2.4 Metodologia para el desarrollo de la plataforma virtual

La plataforma virtual va a ser un sistema web que va a permitir a los expertos
en calidad de cacao realizar un analisis de fermentacion de varios granos de
cacao.

Para construir dicho sistema web, se decidio usar un stack de desarrollo de tipo
MEVN. El MEVN stack como sus siglas lo indican, constituyen usar MongoDB,
Express, VueJS y NodeJS.

La razén del uso de este stack es que facilita mucho el desarrollo de las
interfaces de usuario gracias al framework VueJsS, el cual se caracteriza en ser
facilmente entendible, ademas de ofrecer el acceso a componentes, el cual nos
ayuda al rapido desarrollo promoviendo reusar codigo.

Otra razon es que todas las herramientas que usa son software libre de codigo
abierto con comunidades bastante grandes que ofrecen soporte y mucha

documentacion en linea.

Para el desarrollo del back-end se uso el lenguaje de programacion JavaScript
sobre el entorno de ejecucion NodeJS. De la mano de NodeJS esta el
framework Express el cual ayudo en el desarrollo de una API la cual servira
como una interface de comunicacion entre la aplicacion cliente front-end vy el
servidor back-end.

El API consta en su mayoria de llamadas GET y POST que se hacen sobre el
servidor back-end, los cuales al ser solicitados ejecutan updates, inserts y
gueries sobre modelos de Mongoose. Estos modelos de Mongoose facilitan la
traduccién de objetos de la base de datos MongoDB a objetos de JavaScript
dentro del cédigo. Esto quiere decir que cualquier cambio que se haga dentro
de dichos modelos de Mongoose, una vez sean guardados, van a ser

representados como cambios dentro de la base de datos de MongoDB.

Los modelos definidos fueron los siguientes:
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e EXxperto

e Pepa

e Respuesta
e Survey

e SurveyExperto

2.4.1 Modelo Experto

El modelo Experto va a guardar la informacion personal de cada uno de
los expertos en calidad del cacao. La informacién que se guardd dentro
de la base de datos fue el nombre completo del experto, su usuario para
ingresar dentro del sistema, una contrasefia hasheada y el lugar o ente
para el que trabaja, junto con los respectivos timestamps de

actualizacion y creacion. [ver Figura 2.4.1.1]

Experto

_id: 5tring

nombre: String

user: String

password: hashed String

trabajo: String

Figura 2.4.1.1. Esquema del Modelo Experto. Autoria propia.

2.4.2 Modelo Pepa

El modelo Pepa va a guardar la informacion de los granos de cacao. La
informacion que se guardé dentro de la base de datos fue la ruta de la

imagen dentro del repositorio, un nombre Unico de pepa el cual esta
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dado por el numero de lote de donde provino y en qué posicion se
encontro, ademas del nombre de la region de donde fue sacado el grano,
junto con los respectivos timestamps de actualizacion y creacion. [ver
Figura 2.4.2.1]

Pepa

_id: String
fotolJRL: String
nombre: String

region: String

Figura 2.4.2.1. Esquema del Modelo Pepa. Autoria propia.

2.4.3 Modelo Survey

El modelo Survey va a guardar la informaciéon de las encuestas que se
tomaran a los expertos. La informacion que se guardo dentro de la base
de datos fue el nombre de dicha encuesta, ademas de un arreglo con la
informacion de los granos que pertenecen a dicha encuesta, junto con
los respectivos timestamps de actualizacion y creacion. [ver Figura
2.4.3.1]
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Survey

_id: String
pepas: pepas Array

nombre: string

Figura 2.4.3.1 Esquema del Modelo Survey. Autoria propia.

2.4.4 Modelo Respuesta

El modelo Respuesta va a guardar la informacién de las respuestas que
generan los expertos al llenar una encuesta, existe una respuesta por
cada grano que es evaluado. La informacién que se guardo dentro de la
base de datos fue el nivel de fermentacion que los expertos evaluaron,
el tipo de grano que evaluaron los expertos, la referencia al grano de
cacao que fue evaluado, la referencia al experto que realiz6 el analisis y
la referencia a la encuesta de donde se genero la respuesta, junto con
los respectivos timestamps de actualizacion y creacion. [ver Figura
2.4.4.1]
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Respuesta

_id: 5tring

tipo: String

experto; Experto
pepa: Pepa
fermentacion: String

sunvey: Survey

Figura 2.4.4.1. Esquema del Modelo Respuesta. Autoria propia.

2.4.5 Modelo SurveyExperto

Finalmente el modelo SurveyExperto va a guardar la informacion sobre
cudl encuesta le toca responder a cudl experto. La informacion que se
guardo dentro de la base de datos fue la referencia al experto y la
referencia a la encuesta que debe responder, ademas se guardé una
bandera de nombre activo que nos permite saber si esa encuesta se
encuentra activa y es necesario mostrarsela al experto cuando inicie
sesibn o no, todo esto junto con los respectivos timestamps de

actualizacion y creacion. [ver Figura 2.4.5.1]
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SurveyExperto

_id: String
activo: Boolean
experto: Experto

survey: Survey

Figura 2.4.5.1. Esquema del Modelo SurveyExperto. Autoria propia.

2.5 Generacion y poblacion de informacion dentro de la base de datos.

Para que los expertos puedan realizar las encuestas es necesario tener
informacion previa dentro de la base de datos, informacion sobre los granos y
la distribucion de estos dentro de las encuestas.

Para obtener la informacién de los granos (una foto RGB y su region) se
realizaron 20 escaneos por lotes de 22 granos cada uno. La finalidad de los
escaneos era obtener los cubos hiperespectrales a partir de los granos para
poder realizar el entrenamiento del algoritmo de reconocimiento. Junto al
escaneo se obtenia una foto RGB tomada por una camara profesional para
asegurar la fidelidad de la imagen. [ver Figura 2.5.1] Dicha foto era cortada en
22 pedazos que correspondian a cada una de los granos dentro del lote. Al final
se obtuvieron 440 granos con su respectiva foto RGB, cubo hiperespectral y
region, los cuales fueron ingresados a la base de datos de forma automatica

usando scripts.
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Figura 2.5.1. Tomando la fotografia de los granos. Autoria propia.

Una vez que se tienen los granos de cacao dentro de la base de datos es
necesario generar las encuestas a partir de ellos. Para esto, se decidi6é generar
4 encuestas de 110 granos seleccionando equitativamente granos de cada
region, donde se alternaban de 27 a 28 gramos por region. [ver Figura 2.5.2]

De esta forma se asegura tener muestras lo mas variadas posibles.
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Figura 2.5.2. Distribucidon de granos en las encuestas. Autoria propia.

Una vez establecidas las encuestas, se las debia de asignar a los expertos,
para eso se hace uso del modelo ExpertoSurvey el cual permitira guardar la
informacion de cuales encuestas deben responder los expertos y su estado
actual.

Se asignaron 5 expertos a cada una de las 4 encuestas, teniendo un total de

20 expertos calificando los granos de cacao.

Aplicacion web Cliente Front-end.

Esta es una aplicacion web desarrollada usando el Framework VueJS basada
en componentes. La aplicacion front-end se comunica directamente con la
aplicacion back-end haciendo uso del APl de Express para poder agregar o
recuperar datos de la base MongoDB.

Dentro de esta aplicaciéon web se tienen dos paginas principales, la pagina de

Autenticacion y la pagina de Encuestas.
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2.6.1 Pagina de Autenticacion

La pagina de Autenticacion estd compuesto de un formulario en el cual
el experto puede ingresar su usuario y contrasefa e ingresar al sistema.
[ver Figura 2.6.1.1] Esta validado por si se ingresan contrasefias o
usuarios incorrectos, ademas de mostrar alertas cuando un experto no

posee una encuesta asignada a responder. [ver Figura 2.6.1.2]

Contrasefia ®

INICIAR SESION

Figura 2.6.1.1. Pagina principal de Autenticacién. Autoria propia.
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Usuario o Coniraseiia Incomecios.

bzambrano

Contrasefia

INICIAR SESION

Figura 2.6.1.2. Inicio de Sesidén Incorrecto. Autoria propia.

Una vez se haya autenticado el experto de forma correcta se generara
una sesion para él. Si existe dicha sesion creada se le dara acceso a la
pagina de Encuestas, caso contrario lo redirigirA a la pagina de

Autenticacion.

2.6.2 Pagina de Encuestas

Antes de ingresar a la pagina de encuestas el sistema chequea a qué
encuesta estd asignado el experto que acaba de autenticarse, se
comunica con el servidor back-end el cual le devuelve la informacion
necesaria para cargar dicha encuesta (arreglo de granos de cacao y la
informacion de la encuesta).

La pagina de encuestas muestra la informacion de la encuesta, ademas
de unos radiobuttons que le permiten al experto realizar el andlisis de
fermentacion del grano y determinar su tipo. Las opciones presentadas
en esos radiobuttons pertenecen a la clasificacion normalmente usada
por los evaluadores de calidad y presenta 5 categorias: Buena

fermentacion, ligera fermentacion, violeta, pizarro y moho, mientras que
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el tipo de grano presenta sélo dos categorias: Nacional/ Cacao Fino y
CCNS51. [ver Figura 2.6.2.1]

Una vez que se seleccionan las categorias el experto tendra que
seleccionar el boton de “Enviar respuesta” el cual mandara la respuesta
escogida por el experto al servidor back-end donde se guardara en la
base de datos MongoDB y lo movera automaticamente al siguiente

grano a calificar.

Ing. Berto Zambrano - Encuesta sobre Gran_ FEE s el cotE AR CERRAR SESION
T1P1 TiIP2 TIP3 T1P4 TIPS T1P6 T1P7 T1P8 T1P9 TiP10 Ti1PM TIP12 T1P13 T1P14 T1P15 T1P16 TIP17 TI1F >

Region: El Oro

Nivel de fermentacion

ENVIAR RESPUESTA

Figura 2.6.2.1. P4gina de Encuestas cuando se envia una respuesta al servidor. Autoria propia.

Una vez el experto haya terminado de calificar todos los granos de la
encuesta, se le mostrara un alert agradeciendole por su participacion y

pidiéndole que cierre su sesion. [ver Figura 2.6.2.2]
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Encuesta Terminada

Usted ha completado satsfactoriamente la encuesta sobre granos de
cacao, por favor cierre sesion. Gracias por su colaboracion.

ACEPTAR

Figura 2.6.2.2. Alert presentado al terminar encuesta. Autoria propia.
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El sistema web necesitaba poder ser accesado desde cualquier parte del
mundo, debido a que muchos de sus expertos no necesariamente se
encontraban dentro de la ciudad o del pais. Este requerimiento fue
atendido subiendo todo el sistema a la nube con la ayuda de las
herramientas de Amazon Web Services. [ver Figura 2.6.2.3]

Para poder hostear el servidor backend se hizo uso de una maquina
virtual Ubuntu usando el servicio EC2 de AWS.

Para hospedar la aplicacion web front-end se realizé su respectivo build,
la cual transform6 en una pagina web estatica que se subié a un
repositorio en la nube usando el servicio S3 de AWS.

La base de datos se la hizo publica subiéndola a la nube usando la
pagina mLab.com, la cual ofrece servicios de hosting de base de datos
MongoDB de manera gratuita para bases de datos de hasta 500 MBs.
Para el repositorio de imagenes de los granos de cacao también se usé
el servicio S3 de AWS.
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Back-end Front-end

AWS EC2 Instance AWS $3 bucket

exXoress
Database Bean Pictures
| Repository
mongn *
& m Amazon $3 Bucket

Figura 2.6.2.3. Arquitectura completa del sistema Web en la nube usando AWS y mLab.

Autoria propia.

2.7 Aplicacion para control del prototipo.

Para poder controlar el prototipo se cre6 una aplicacién en el lenguaje de
programacion Python usando las librerias de GStreamer. [ver Figura 2.6.2.4]
Estas librerias permiten controlar las camaras USB, ya sea recibir un stream de
datos de ellas o cerrar la comunicacion. A esta aplicacion se le puso el nombre
de Snapper! y sirve para la visualizacion de las cadmaras integradas en el

prototipo y el analisis de dichos datos.
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Snapper! Camara

Figura 2.6.2.4. Aplicacion Snapper! que controla el prototipo. Autoria propia.

Esta aplicacion posee 3 botones, uno para encender y apagar la camara. Una
vez encendida la camara se va a mostrar un stream de ella en tiempo real en
la pantalla. El siguiente boton es para poder tomar una foto de lo que esté al
frente de la camara en ese momento. Y el dltimo botdn es para poder hacer un

analisis de espectro de luz de la ultima foto tomada. [ver Figura 2.6.2.5]
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Plot Spectro %

Analisis Espectral de la Imagen: image-7-2.jpg
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Figura 2.6.2.5. Andlisis de espectro de la Gltima imagen tomada. Autoria propia.

Este ultimo bot6n abre una nueva ventana que muestra la foto a la que se le
esta haciendo el analisis junto con un plot del espectro de luz de la columna de
pixeles sefalada en rojo dentro de la imagen.

Esto prueba la funcionalidad del espectrégrafo y el correcto funcionamiento en

la comunicacién de las cAmaras con el CPU industrial.
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Resultados obtenidos al conectar las cAmaras al CPU Industrial

Habiendo concluido los pasos descritos en la metodologia se pudo conectar
satisfactoriamente la camara con el CPU Industrial, permitiendo asi la
comunicacion por ambas partes.

Las pruebas se las realizaron conectando distintos lentes a las camaras, las
cuales tuvieron que ser conectadas mediante un Powered HUB al CPU
Industrial como fue previamente mencionado y usando el comando “streamer -
f jpeg -o [nombre_del_archivo].jpeg” se pudo efectivamente capturar imagenes.
Junto al codigo que se compildé directamente del repositorio en github de la
empresa que desarrollé, en ambas camaras vinieron ejemplos que servian para
explicar brevemente cdémo usar todas las funcionalidades de la cAmara, estos
ejemplos vinieron escritos en diferentes lenguajes como python, ¢, cpp, entre
otros. Con dichos ejemplos se pudo de igual manera comprobar que las
camaras se encontraban en correcto estado.

En la siguiente tabla se listan todos los elementos necesarios para capturar las
imagenes, recopilar la informacion y realizar el analisis consecuente, junto a

Sus precios:

Precio
Materiales Cantidad Unitario Total

Optica e iluminacién

Superficie de calibracién 0.5 $920.00 $460.00
Lente del espectrografo 1 $809.92 $809.92
Espectrégrafo 1| $8,446.32 S$ 8,446.32
Luces Halégenas 2 $13.00 $26.00
Camara Monocromatica 1 $179.00 $179.00

Total Optico $9,921.24
Componentes Mecanicos

[

Motores de paso $30.00 $30.00
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Piezas adicionales Varias $150.00 $150.00
Fierros Varios $300.00 $300.00
Tornillo sin fin 1 $50.00 $50.00
Superficie de desplazamiento 1 $ 500.00 $500.00
Estructura 1 $100.00 $100.00
Cables 2 $30.00 $60.00
Rollos de plastico .2 $ 100.00 $20.00
Total Mecéanico $1,210.00
Componentes de Hardware

Monitor industrial 1 $200.00 $200.00
CPU industrial $229.00 $229.00
Controlador de motor $200.00 $250.00
Total Eléctrico $679
Materia prima por Unidad $11810.24
M4dquinas anuales 6
Total maquinas anuales $70861.44
Costo de importacién $11995.73
Costo de importacion por unidad $1999.29
Total de costos variables por unidad $13809.53
Total de costos variables $82857.18

Tabla 3.1.1 Analisis de Costos relacionados para el desarrollo de la solucion.

3.2 Resultados obtenidos de la Aplicacién Web

Se obtuvieron 1255 respuestas de 8 diferentes expertos. En 4 diferentes

encuestas. [ver Figura 3.2.1]
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3.3

expertos

pepas

respuestas

surveyExpertos

surveys

Figura 3.2.1. Namero de registros obtenidos. Autoria propia.

Se tuvieron 3 respuestas de expertos en la Encuesta #4, otras 3 respuestas en
la Encuesta #2, 1 respuesta en la Encuesta #1 y 1 en la Encuesta #1.

Estos resultados son parcialmente satisfactorios, debido a que se tienen 3
diferentes respuestas de 220 granos, lo cual es bastante bueno, sin embargo,
considerando que el total de granos es de 440, solamente se puede usar la
mitad del dataset para realizar el entrenamiento del algoritmo de
reconocimiento.

Las respuestas de la encuesta #1 y #2 no pueden ser usadas para dicho
entrenamiento debido a que solo fueron respondidas por 1 experto. Es
necesario poder tener la respuesta de al menos 3 de ellos para realizar un
consenso y poder encontrar patrones dentro de las respuestas que nos ayuden

a la clasificacion.

Resultados obtenidos del prototipo

Una vez armada la estructura del Prototipo y acoplados todos los componentes,
se tuvo como resultado un escaner de espectro de luz visible, el cual seria el

prototipo final. [ver Figura 3.3.1]
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Figura 3.3.1. Vista del prototipo final. Autoria propia.

Una vez construido el prototipo final se pudieron realizar las pruebas sobre este.
Para realizar las pruebas se usaron objetos de distintos colores para determinar

el espectro de luz visible donde mas intensidad se presenta.

El primer objeto que se escaneod fue una caja de color Rojo. [ver Figura 3.3.2]
El color rojo de la caja tiene la caracteristica de reflejar longitudes de onda
bastante altas en comparacion a los otros colores visibles, reflejando

mayormente luz entre los 620 - 750 nanémetros. [8]
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Figura 3.3.2. Escaneo de caja roja. Autoria propia.

El espectro de luz obtenida para esta caja es bastante cercano al esperado,
teniendo picos bastante altos al espectro derecho de la escala, demostrando

gue dicha caja refleja de mejor forma la luz de color rojo. [ver Figura 3.3.3]

Analisis Espectral de la Imagen: image-4-3.jpg
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Figura 3.3.3. Andlisis Espectral de la caja roja. Autoria propia.
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Este andlisis se repitié para una placa de color azul, la cual se encuentra al otro
lado del espectro de luz visible. [ver Figura 3.3.4] El color azul de la caja tiene
la caracteristica de reflejar longitudes de onda bastante bajas en comparacion
a los otros colores visibles, reflejando mayormente luz entre los 450 - 500

nanometros. [8]

Figura 3.3.4. Escaneo de placa azul. Autoria propia.
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Los resultados obtenidos de este escaneo fueron los esperados, la grafica
mostro picos del lado izquierdo del espectro, en las longitudes de onda menores
demostrando que dicha caja refleja de mejor forma la luz de color azul y colores

cercanos a este. [ver Figura 3.3.5]

Analisis Espectral de la Imagen: image-4-4.jpg
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Figura 3.3.5. Analisis Espectral de la placa azul. Autoria propia.

El dltimo escaneo que se hizo fue sobre un cubo plastico impreso en 3D de
color verde, intentando probar la deteccion del espectro medio de luz visible.
[ver Figura 3.3.6]. El color verde fosforescente del cubo tiene la caracteristica
de reflejar longitudes de onda, en su mayoria, en la mitad del espectro de luz

visible, reflejando mayormente luz entre los 500 - 590 nanémetros. [8]
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Figura 3.3.6. Escaneo de cubo verde. Autoria propia.

Los resultados una vez mas fueron los esperados. Se obtuvieron unos picos

mas altos en la mitad del espectro de luz visible y sus alrededores. Esto

demuestra las propiedades reflectivas del cubo de color verde fosforescente.

[ver Figura 3.3.7]
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Figura 3.3.7. Andlisis Espectral del cubo verde. Autoria propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo desarrollado consta de tres partes principales: una aplicacion web para
obtener la informacidén necesaria para alimentar la base de datos, la adaptacion del
cpu industrial para realizar el procesamiento respectivo, y finalmente una pequefa
aplicaciéon que demuestra las posibles aplicaciones. Cada uno de estos componentes

mencionados tiene sus propias fortalezas, debilidades y trabajos a futuros.

El primer caso es el de la encuesta por medio de la aplicacion web, la cual fue disefiada
con la finalidad de recopilar la informacion de distintos usuarios, estos pueden
incrementar segun asi se lo requiera. Una de las ventajas principales de esta es que
puede ser accedida por dichos usuarios desde cualquier parte y desde cualquier
dispositivo con acceso a internet por igual, es decir consta con un disefio adaptativo,
mejor conocido como responsive. La aplicacion también fue disefiada para ser 1o méas
intuitiva y adaptable posible, en otras palabras, se pueden agregar mas encuestas si
es necesario, como también mas preguntas a dichas encuestas, esto es bastante util
si se necesita tener muchas opiniones por cada uno de los granos. Entre las
debilidades se puede mencionar que los grupos de preguntas son disefiados para
cada grano de cacao individualmente, en principio esto no suena como una debilidad
realmente, sin embargo hay que considerar que para obtener una imagen de grano
de cacao, se debe pasar por un largo proceso de edicion (recortar individualmente
cada grano de una imagen tomada a un lote), para que asi finalmente pueda ser
subida al sistema, es aqui que este proceso comienza a ser menos automatizado de
lo que originalmente se esperaria; de igual manera al momento de generar los
reportes, éstos deben de ser descargados por otra aplicacion aparte, por lo tanto un
trabajo a futuro podria ser el de agregar un nuevo médulo administrativo a la
aplicacién, que permita generar los reportes como el usuario requiera y ser

descargados en un formato establecido. Otra consideracion podria ser que la
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aplicacion permita agregar mas preguntas por granos y ademas que pueda cortar las

imagenes individuales de cada grano automaticamente a partir de una foto de un lote.

El segundo envuelve todo lo relacionado a la modificacién del software del cpu
industrial para que pueda cumplir con los requerimientos minimos necesarios para
poder desarrollar el sistema calificador de los granos de cacao. Dentro del sitio web
del proveedor puede encontrar varias de las funcionalidades que permite el cpu
industrial por defecto de fabrica, como también los pasos necesarios en caso que deba
hacerse una modificacion del kernel. Si se puede modificar el kernel entonces se
pueden agregar funcionalidades nuevas no contempladas originalmente, y estas se
pueden adaptar segun los cambios que existan de requerimientos. Una fortaleza muy
importante es que la recompilacién del kernel puede ser realizado independiente del
sistema operativo, por ende, cada vez que el kernel sea modificado en cualquier
computador aparte, se lo puede agregar al CPU industrial sobreescribiendo el ya
existente, esto no quiere decir que necesariamente va a funcionar enseguida, ya que
posiblemente se requiera realizar actualizaciones de los médulos y drivers instalados.
Una de las debilidades principales es que el kernel originalmente viene con los
mobdulos especificos minimos para que el CPU industrial funcione, por ende, para
agregar las funcionalidades especificas del proyecto se tuvo que consultar fuentes
externas para encontrar los mddulos necesarios para la comunicacién con las
camaras USB, como también con el adaptador USB de Wifi. Una vez todo listo es
necesario una actualizacion del sistema operativo para que se instalen los médulos
de kernel correctamente. A futuro se espera poder conectar el prototipo a una banda
transportadora para que se puedan movilizar los granos de cacao a través de esta, y
asi realizar el andlisis con las camaras USB de forma que simulen a una linea de
ensamblaje, mejorando el tiempo de analisis.

Finalmente se menciona al tercer componente, la aplicacion de Python mostrando las
posibilidades del CPU. Una de las fortalezas mas notables es que al instalar las
librerias necesarias para permitir la comunicacion del CPU industrial con las camaras,

estas vienen con aplicaciones de ejemplo escritas en lenguajes de programaciéon
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como C o Python, las cuales sirven como base para desarrollar asi aplicaciones adn
mas complejas que se adapten a los requerimientos a futuro. Una de las debilidades
principales que se encontré es que es un poco mas dificultoso realizar un debug de
dichas aplicaciones, por ende un pequefio error podria tomar mas del tiempo esperado
en solucionarse, pero cabe recalcar que no es necesario usar dichas aplicaciones de
ejemplo, ya que estas hacen uso del video4linux, y por ende se pueden usar librerias
distintas. A futuro se puede saltar la parte visual de la aplicacion y realizar el analisis
hiperespectral directamente desde ella.

Conclusiones

Del trabajo realizado se lograron obtener distintas conclusiones en cada una de sus

tres etapas mencionadas con anterioridad.

Con respecto a la aplicacion web se puede concluir que existe mucha diferencia entre
los datos obtenidos tras haber realizado el experimento. Si bien no hubo dificultad al
usar la aplicacion por parte de los usuarios, estos, si tuvieron bastante dificultad al

clasificar los granos debido a que no existe una norma o un estandar actualmente.

Con respecto al CPU industrial se puede concluir que es conveniente modificar el
kernel sélo cuando realmente sea necesario, y que solo se instalen los médulos
minimos para su funcionamiento. De esta forma uno se asegura que no tenga modulo
demas corriendo y asi aprovechando al maximo la funcionalidad de este. Mientras
menos carga mas optimo seran los resultados obtenidos. Puede darse el caso también
gue pueda no compilar el kernel del todo si se activan moédulos al azar o médulos

innecesarios.
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Con respecto a la aplicacion de demostracion se puede concluir que, a pesar que las
imagenes del streaming mostradas durante la demostracion final no carguen
inmediatamente, el cpu era capaz de obtener bastantes imagenes al instante y
procesarlas sin problema, lo cual es bastante funcional al momento de instalar la
banda transportadora ya que podria ser desplazada a una mayor velocidad agilizando
el tiempo de procesamiento total, y como se explicd anteriormente, en un sistema
completamente desarrollado, muchas de las partes visuales, como por ejemplo el
streaming, no seria necesario, sino mas bien solo seria Util mostrar los resultados

finales.

Recomendaciones

Con respecto a la aplicaciéon web se puede sugerir cambios tales como implementar
un sistema administrativo que agilice el proceso de agregar datos como también
exportarlos.

Con respecto a la modificacién del CPU industrial se pueden sugerir cambios como
eliminar la interfaz gréafica del sistema operativo e implementar un sistema que permita
gue el Raspberry Zero muestre los resultados procesados por el CPU industrial.
También se puede sugerir que al adquirir un CPU industrial similar, este venga
instalado con el médulo de Wifi de fabrica y asi eliminar la necesidad de instalar wifi
mediante un adaptador USB. Finalmente se puede también modificar el sistema para
gue el servicio de Punto de Acceso Wifi lo ofrezca el CPU industrial mas no el
Raspberry Zero como consta actualmente.

Con respecto a la aplicacion mostrada, se pueden sugerir cambios tales como que
esta corra directamente desde el Raspberry Zero. De esta manera el streaming

inclusive podria mostrar las imagenes a una mayor velocidad.
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ANEXOS

Anexo Al

CPU

CPU Arch ARM
CPU Vendor Marvell
CPU Part Number Armada 385
CPU Speed 1.3 GHz
Floating Point Unit 1x
RAM

RAM 1GB
Onboard Storage

eMMC Flash Storage 4GB
External Storage

full-size SD Socket 1x
microSD Socket 1x

SATA port

2x (MSATA Optional)

Data Acquisition & Control

Digital Input/Output

110x

Analog-to-Digital

5x
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Digital Input 5x
PWM Channel 6Xx
Interfaces

PC/104 Bus 1x
Gigabit Ethernet 1x

USB Host

2x (2x USB 3.0, 1x microUSB for Console)

Serial/COM Port

10x (6x RS-232, 4x TTL)

RS-485 Port 2x (Optionally 1x Full Duplex/RS-422)
CAN Bus 1x
Bluetooth 1x

WiFi Radio 1x
Accelerometer/Gyro 1x

HMI

Matrix Keypad Header 1x

Text LCD Header 1x
Onboard Devices

Programmable FPGA 20k LUT
Battery-Backed Real Time Clock 1x
Watchdog Timer 1x
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Temperature Sensor 1x

Operation Temperature

Fanless Temp Range -40°Cto 85°C

Operating Supply Voltage

Operating Supply Voltage 5 VDC to 30 VDC (8 - 30 VDC with TS-781 or TS-
13W)

Solutions

Debian Linux Distribution Yes

Mechanical

Length 97mm

Width 119mm

Tabla Al.1. Especificaciones del CPU industrial TS-7800-V2

General
Dynamic Range 8 hit
Resolution 2592x1944
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Frame Rate at Full Resolution

Pixel Formats

8-Bit Monochrome

Vision Standard USB3 Vision
Optical Interface
IR-Cut filter No

Sensor Type

Aptina MT9P031

Shutter Type Rolling
Sensor Format 1/2.5 inch
Pixel Size 2.2 um
Lens Mount C/CS
Electrical Interface

Interface USB 2.0

Supply voltage

4.75VDC to 5.25vDC

Current consumption

approx 250 mA @ 5 VDC

I/O Connector

4-pin connector for trigger and strobe or general

purpose input/output
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Tabla Al.2. Especificaciones de la camara DMK 72BUCO02

General

Dynamic Range 10 bit

Resolution 1920x1200

Frame Rate at Full Resolution 129

Pixel Formats 8-Bit Monochrome

10-Bit Packed Monochrome

Vision Standard USB3 Vision
Optical Interface
IR-Cut filter No

Sensor Type

ON Semiconductor P2000

Shutter Type Global

Sensor Format 2/3 inch
Pixel Size 4.8 um

Lens Mount C/iCs
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Electrical Interface

Interface USB 3.0

Supply voltage 4.75VDC to 5.25VvDC

Current consumption approx 900 mA @ 5 VDC

I/O Connector 12-pin connector for trigger and strobe or general
purpose input/output

Tabla Al.2. Especificaciones de la camara DMK 33UP2000

Anexo A2

Manual de Usuario para acceder al sistema de evaluacion de fermentacién de
cacao

Objetivo: Facilitar el acceso al portal web donde se evaluara la fermentacion de
Cacao de diferentes regiones del Pais.

1. Paso
Desde su computadora abrir el navegador web que usted use

c (G| *

3= Aplicaciones  Jk Bockmarks consumo de energia

Google

-

2. Paso
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En la parte superior del navegador Ingresar el Link que se le envi6 a su correo y dar Enter

Ittp:/fsurveyhs.s3-website-us-east-1.amazenaws.comy#

i Aplicaciones

Grmal

3. Paso
Cuando se haya cargado la pagina, le aparecera el logo de Espol y un recuadro donde tendra

gue ingresar su usuario y contrasefia que se le envio via Correo.

Ingresar Usuario y
Contrasefia

Nombre de usuario

Contrasefia ®

INICIAR SESION

4. Paso
Una vez ingresado el Usuario y contrasefia dar clic donde dice INICIAR SESION
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Nombre de usuario

cnoboa

6/10

Contrasefia

veond ®

INICIAR SESION

5. Paso
Una vez ingresado aparecerd la siguiente informacion: el grano cortado, la regién de donde

fue obtenido el grano, los niveles de fermentacién y el tipo de grano. Su trabajo como
evaluador es seleccionar dando clic que tipo de fermentacién es el grano y el tipo de cacao.

Al seleccionar y estar seguro de su respuesta dar clic en ENVIAR RESPUESTA.

Cristian Noboa - Encuesta de Granos de Cacao #1 CERRAR SESION

Pt P2 P3 P4 PS5

Region: Los Rios

Nivel de fermentacion

(O Buena Fermentacion
Q Ligera Fermentacion
@® Violeta

QO Pizarro

QO Moho

Tipo

QO Nacional/ Cacao Fino

@® CCN51

ENVIAR RESPUESTA
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6. Paso
Al dar clic en ENVIAR RESPUESTA automaticamente le aparecera el segundo grano a

evaluar, esto tendra que hacerlo 100 veces, ya que se desea simular la clasificaciéon de
fermentacion de forma habitual. Al finalizar la evaluaciéon de los 100 granos de cacao la le
aparecera un mensaje que ha terminado el proceso.

Encuesta Terminada

cacao, porfavor cierre sesion. Gracias por su colaboracion.

Manual A2.1. Manual de Usuario para acceder al sistema de evaluacion de fermentacién de

cacao

Lista de pasos parainstalar drivers de camaras USB al CPU industrial TS-
7800-V2

1. Cambiar el pin dentro del CPU industrial TS-7800-V2 para que pueda arrancar desde
la memoria SD.
2. Descargar el sistema operativo desde el sitio web del proveedor:
a. Aun costado de la placa se encuentra el nombre de la placa TS-7800-V2
b. Alacceder al sitio web https://www.embeddedarm.com/products/TS-7800-V2 ir

a la seccion “Manual” en donde se encuentra el sistema operativo
3. Descargar desde el github el kernel
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»

Recompilar el kernel con menuconfig y permitir el uso de camaras USB con video4linux

Una vez terminado instalar las librerias de debian buster, pero sin actualizar la placa

6. Realizar la actualizacion del video4linux para que solucione el bug del sistema
operativo original

7. Usar un powered hub 5V 2A USB3.0 para conectar las camaras USB2.0 y USB3.0 al
CPU industrial

8. Descargar las librerias necesarias para compilar, instalar y correr las camaras
industriales  https://www.theimagingsource.com/products/software/linux/software-for-
linux/

9. Unavez compiladas hacer un firmware upgrade a las camaras que sean necesarias

10. Agregar las camaras a las reglas del sistema operativo para que sean identificadas
correctamente

11. Finalmente correr streamer para probar si efectivamente toma fotos.

o1

Manual A2.2. Manual para dar soporte a cAmaras USB en el CPU industrial TS-7800-V2.

Manual de Usuario para la aplicacién Snapper!

Seccion 1: Instalar Dependencias.

Asegurarse de tener un ordenador que tenga instalado alguna distribucién de Linux derivada
de Debian (Jessie/Ubuntu) y conectada una camara USB.

Abrir una terminal.
Instalar las dependencias de la aplicacién usando el siguiente comando:

sudo apt-get install git g++ cmake pkg-config libudev-dev libudevl libtinyxml-dev
libgstreamerl.o-dev libgstreamer-plugins-basel.0-dev libglib2.0-dev
libgirepositoryl.0-dev 1libusb-1.0-0-dev 1libzip-dev uvcdynctrl python-setuptools
libxml2-dev libpcap-dev libaudit-dev libnotify-dev autoconf intltool gtk-doc-tools
python3-setuptools python-pip

pip install matplotlib mpltoolkits numpy PIL

Seccion 2: Iniciar Aplicacion.
Descargar el archivo de script de Python llamado snapper y colocarlo dentro de un directorio.

Para ejecutar la aplicacion, dentro del directorio abrir una terminal y escribir el siguiente
comando:

python snapper
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Seccion 3: Usar la aplicacion.

Una pantalla con tres botones deberia iniciarse [ver Figura A2.3.1]

Snapper! Camara X

Figura A2.3.1. Mena principal de Snapper.

Para iniciar la camara debe de dar clic al botén verde de ‘Play’.

Se deberia de iniciar la conexion con la cdmara y mostrarse dentro de la aplicacién la imagen
en tiempo real. [ver Figura A2.3.2]
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Snapper! Camara

Figura A2.3.2. Aplicacién Snapper mostrando en tiempo real laimagen de la cAmara USB.

Una vez encendida la camara, para tomar frames de ella se debe presionar el botén con
icono de camara. Este va a guardar una imagen de lo que se refleja en la cAmara dentro del
directorio donde se encuentra la aplicacion.

Para poder realizar un analisis del ultimo frame guardado, tomado con la aplicacion, hay que
hacer clic en el boton de analisis que tiene un icono de barras.

Se deberia abrir una pantalla mostrando el analisis de la Ultima imagen capturada. [ver
Figura A2.3.3]
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Plot Spectro %

Analisis Espectral de la Imagen: image-7-2.jpg

0.5
Imagen con nombre: image-7-2.jpg
0.4

0.3

0.2

0.1

400 600 800 1000
Nanometers (nm)

A €D> Q=0

Figura A2.3.3. Aplicacion Snapper mostrando el andlisis de la Gltima imagen tomada.

Se puede usar la barra de opciones para poder guardar el andlisis o hacer zoom a los
gréficos.

Manual A2.3. Manual para el uso de la aplicacion (Snapper!) que controla las camaras dentro

del prototipo.
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