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RESUMEN
E proyecto de investigaci-n denominado Al
identificacion de enfermedades de hoja en los cultivos de pimiento de la comunidad Pusir
Grande del cant -n Bol 2var en el afo 20200,
identificacién de enfermedades. La meta del proyecto fue la elaboracion de una herramienta
informética que pueda identificar enfermedades en las hojas a partir de urefitigta hoja
del cultivo, en su desarrollo se contemplo los dos tipos de enfoques de investigacion,
recopilando informacién a base de entrevistas a técnicos y encuestas a agricultores de la
localidad. A partir de los resultados conseguidos y la fadildiobtener una imagen digital
haciendo uso de un dispositivo movil, se desarroll6 un prototipo de app movil para Android. El
desarrollo de la propuesta estuvo ligada a la metodologia de proceso incremental cumpliendo
cada una de sus fases. En la fasartdisis, por encuesta se obtuvo como resultado que la
poblacién objetiva si usarian el aplicativo y que también disponen de un dispositivo con las
especificaciones que el software demanda, por lo tanto para las siguientes fases técnicas se
procedié con ehlojamiento del aplicativo en el hosting gratuito 000webhost usando una base
de datos creada en MySQL, para el desarrollo de las vistas se uso el editor de coédigo de
Microsoft Android Studio conjuntamente con las clases de java codificadas en el mitemo ed
Ademas, se utilizo la técnica de Inteligencia Artificial transfer learning para reentrenar un
modelo Red Neuronal Convolucional a base de un modelo ya entrenado VGG16, la integracion
del modelo a Android se la realizé transformado el modelo a ladmede TensorFlow

compatible con Android denominada TersorFlow Lite.

Palabras clave:App Movil, procesamiento de imagenes, Red neuronal, Transferencia de

Aprendizaje
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ABSTRACT
The research project named "Digital image processing for the identificdtieaf aliseases in
pepper crops from Pusir Grande community in Bolivar canton in the year 2020", whose
emphasis was focused on the activity of disease identification. The goal of the project was the
development of a computer tool that can recognize diseadeaves from a photograph of a
crop leaf, in its development the two types of research approaches were considered where
information based on interviews with technicians and surveys to local farmers was collected.
Starting from the results obtained amolw easy it is to obtain a digital image using a mobile
device, a prototype of a mobile app for Android was developed. The proposal development was
linked to the incremental process methodology fulfilling each of its phases. In the analysis
phase, per suey it was obtained as a result that the target population would indeed use the
application, they also have a device with the specifications that the software requires, therefore
for the following technical phases, the accommodation of the applicatioe idOwebhost
free hosting using a database created in MySQL was carried out, and for the development of
the views, the Microsoft Android Studio code editor was used along with the java classes coded
in the same editor. In addition, the Artificial Intelligze transfer learning technique was used
to retrain a Convolutional Neural Network model based on an already trained VGG16 model,
the integration of the Model to Android was carried out by transforming the model to the

Android-compatible version of Tensddw called TersorFlow Lite.

Key words: mobile app, image processing, Neural Network, transfer learning
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INTRODUCCION
Actualmente el cultivo del pimiento esta tomando gran posicion en el sector agricola del Valle
del Chota, siendo este y otrpsoductos considerados como los responsables del ingreso
economico a las familias, no obstante, las enfermedades atacan a este cultivo en niveles
exorbitantes, en vista de ellos los agricultores de la localidad buscan estrategias para identificar
la afectaion y aplicar un correctivo antes de que esta termine con el sembrio en su totalidad.
Pusir Grande es una comunidad que pertenece a este sector y al igual que las otras depende d
esta actividad en su mayoria, el 80% de la comunidad se dedica al agropetos indices
de familias que cultivan pimiento son moderadamente grandes. Ademas del fenédmeno de las
enfermedades la comunidad tiene otros agravantes, a diferencia de las otras comunidades que
estan préximas a la pana vial esta se encuentra alejedamgreso a ella se lo realiza por
carreteras de tercer orden lo que ocasiona menos visitas técnicas de los agronomos. Es por ello
que la investigacion tiene como obijetivo principal la identificacion temprana de dos de las tres
principales enfermedadesue) atacan a los cultivos de pimiento en esta comunidad, con
fundamento en el marco teérico y la metodologia que se aplicé para el desarrollo del sistema
de deteccion de enfermedades en las hojas, realizando la integracion de tecnologia moderna,
conocimiends técnicos y experiencia de los agricultores. La importancia del proyecto esta en
poder identificar la enfermedad en su etapa de inicio ya que es mas facil su correccion. Como
resultados obtuvimos el desarrollo de un aplicativo movil para la identificade
enfermedades, basados en los analisis de los resultados de las encuestas, entrevistas, marc
tedrico y metodologia, donde se definieron las estrategias, métodos y tecnologia a utilizar para
cumplir el objetivo de la investigacion.
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I. PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema
En la actualidad las enfermedades que atacan a la planta de pimiento se han presentado de
diferentes formas y colores, su afectacion se presenta sin importar el tipo de cultivo, volumen
de produccion y/o ubicacién del semb#Agricultores de diversos lugares del mundo de alguna
u otra forma tuvieron que tratar con el fenémeno. El pimiento es cultivado en cifras elevadas
en los principales paises del mundo estos son: China, México, Turquia, Indonesia y Espafia,
mismos que no estaexcluidos de este problema. Como lo menciona Jorda (2016) las
enfermedades mas conocidas que han atacado a los cultivos de pimiento a nivel mundial son
30, las clasificaciones en enfermedades producidas por hongos, por baterias, por virus y por
dafios figologicos.
Segun el nivel de afectacién no todas son relevantes, su incidencia es variable segun los afios y
depende de diferentes factores, las condiciones ambientales es uno de ellos, sus sintomas
dependen del tipo de bacteria, hongo o virus que la guavg son mas notables en plantas en
estado vegetativo temprano. Jord8 (2016) a
como mas frecuentes el Moteado suave del pimiento conocido antiguamente como una raza de
virus del Mosaico del Tabaco, Mosaico @iemate, virus Y de la patata y el virus del Bronceado
del tomateo (p. 67).
En Ecuador, la no deteccién a tiempo de las enfermedades para tomar medidas correctivas ha
ocasionado que el cultivo no pueda producir su totalidad, generando un bajén de pnoduccio
agricola y con ellos pérdidas econdmicas. Una investigacion realizada en la Universidad
Técnica del Norte (UTN) por Carrera (2014) menciona que:
De todas las enfermedades, criptogamicas o bacterianas, que afectan el cultivo de
pimiento, la méas especificy grave sin ninguna duda es la causada por Phytophthora
capsici Leo. (P.c.), conocido como |l a AT
phytopht horao, siendo una de | as causas
pimiento (p.18).
En la comunidad Fair Grande ubicada en la parroquia de San Vicente de Pusir cantdn Bolivar,
se evidenciado en padecimiento de enfermedades en sus pequeias parcelas. El Sr. Sangucho,
(comunicacion personal, 8 de enero del 2020) agricultor de la zona por mas 40 afjas:dice
AEn | os afYos pasados el tipo de pimiento c
actualidad, pero el problema de las enfermedades siempre ha estado presente, la lucha por
controlar a este fenomeno ha sido constante, anteriormente sesmd@remedios comunes

sin obtener un total correctivo, dice que no identificar a tiempo lo que pasa con el cultivo hasta
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22 la actualidad es una agravante debido a que las enfermedades en su estado de madurez so
m8s dif2ciles de controlar 0.

Asi mismo,el Sr. Bolafios, W. (comunicacion personal, 8 de enero del 2020) agricultor de la
comunidad en cuestién supo manifestar que el rendimiento del cultivo de pimiento en los
altimos afios ha tenido una evolucion considerable comparada a los afios pasadas, tambié
expresO molestia por las enfermedades en este caso dio prioridad a la ceniza, dice que es la que

mas ha afectado sus cultivos

1.2. Formulacién del problema

¢ Como el procesamiento de imagenes digitales permite la identificacién de las enfermedades
de hojeen los cultivos de pimiento, en la Comunidad Pusir Grande del cantén Bolivar en el afio
20207

1.3.Justificacion

El pimiento es un producto de importancia econémica mundial, es por eso que el manejo y
control de las enfermedades debe ser explicito y #engbo establecido.

Segun Aenverde (2019) en los ultimos 10 afios la produccion de pimiento ha favorecido a los
paises europeos. Datos del ultimo periodo muestran un crecimiento del 36% en las
importaciones de pimiento intraeuropeas, mientras que en losesparoductores
extracomunitarios la importacion de este producto ha disminuido en un 19%.

Por su parte Hortoinfo (2018) revel6 un total de 34.497 millones de kilos segun la publicacion
del afio 2016 de la FAO (Food and Agriculture Organization), misma@agieiona a China

como el principal productor de pimiento con 17.435 millones de kilos, lo que representa el
50,34% del rendimiento mundial, seguido por México con 2.737 millones de kilos, Turquia con
2.457, Indonesia con 1.961 y dejando como ultima esdala a Espafia con 1.082 millones de
kilos.

Se realizé la investigacion para personalizar el proceso de identificacion de las enfermedades
de hoja en cultivos de pimiento de la comunidad de Pusir Grande, en una solucién informatica
con informacion caraetistica de diferentes estados de la planta, fusionando tecnologias
actuales usadas en la agricultura de precision.

Es importante porque la herramienta es una alternativa de mejora en el sector agropecuario de
la comunidad, se presenta como una propuesidenhtificacion temprana de enfermedades en

la hoja del pimiento, utilizando el procesamiento de imagenes digitales aplicado en hojas de
plantas que presenten anomalias. El objetivo es que la herramienta informéatica sea una ayuda

para el agricultor cuandeste requiera identificar enfermedades, en la actualidad el uso de la
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23 tecnologia de inteligencia artificial en las actividades agropecuarias esta ocupando un gran
campo de investigacion con sus algoritmos de deteccion de objetos y clasificacioneshesnag

Por tal motivo la propuesta va dirigida directamente a los agricultores de la comunidad de Pusir
Grande, misma que su actividad comercial es netamente agricola, en sus beneficiarios el
desaprovechamiento de los avances que ofrece la tecnologiaaerbitd agropecuario es
evidente y muy pronunciado. Es relevante mencionar que la importancia econémica de la
comunidad se ve afectada, pues alrededor de 263 familias se dedican al cultivo de pimiento
siendo este su principal producto agricola. Con esfaupsta, se busca acoger la mayor parte

de actores de la comunidad que se dedican a esta actividad, es importante mencionar que de
estos cultivos subsiste otra parte de la comunidad que se veria beneficiada indirectamente.

La originalidad de tema radica ¢ combinacion de diferentes tecnologias vigentes en la
actualidad y en agro, ademas de utilizar herramientas de cédigo abierto que han permitido
desarrollar un software sin generar gasto de licencia, otro factor complementario a la unicidad
del proyecto & la aplicacion al sector agricola que en la actualidad es muy versatil.

Su factibilidad y fiabilidad reside en que la informacién se la obtuvo desde la realidad y de los
actores implicados, gracias al compromiso de los técnicos y agricultores que pastglizta
disponibilidad para colaborar con el proyecto, obteniendo los datos necesarios para la base de
datos que posteriormente seria consumida por el aplicativo.
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1.4. Cbjetivos y preguntas de investigacion

1.4.1. Objetivo General

Disefiar una herramienta de procesamiento de imagenes digitales para la identificacion de

enfermedades de hoja en los cultivos de pimiento de la comunidad Pusir Grande del canton

Bolivar.

1.4.2. Objetivos Especificos

T

1.4.3.

Elaborar un marco metodolégico pararaéstigacion del procesamiento de imagenes
digitales y su colaboracion en la identificacion de enfermedades de hoja de cultivos de
pimiento en el sector agricola.

Determinar caracteristicas de las enfermedades de hoja para la obtencion de patrones
digitales en las hojas de los cultivos de pimiento.

Analizar algoritmos, técnicas y tecnologias de inteligencia artificial usadas en el
procesamiento de imagenes digitales para la determinacién de caracteristicas comunes
de disefio.

Establecer una propuesta de msamiento de las imagenes digitales para la

identificacién de enfermedades de hoja en cultivos de pimiento.

Preguntas de Investigacion

¢Permite la elaboraciéon del marco metodolégico obtener informacién sobre el
procesamiento de imagendigitales y la colaboracién en el sector agropecuario de la
comunidad?

¢,Como ayuda la determinacioén de caracteristicas de las enfermedades de hoja en la
obtencion de patrones digitales en las hojas de los cultivos de pimiento?

¢ Como aporta el andlisis digyoritmos, técnicas y tecnologias de inteligencia artificial
usadas en el procesamiento de imagenes digitales para la determinacion de

caracteristicas comunes de disefio?
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II. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes investigativos

La investigacion reatada por Sanchez (2016) en la ciudad de Amb&ituador denominada:

nSlI STEMA DE MONI TOREO AGRECOLA CON TECNOL
GENERACION DE ALERTAS PARA LA PREVENCION TEMPRANA DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES EN EL CULTIVO DE PAPA EN LA PARROQUIA QUIMIAG DEL
CANTCN RI OBAMBA DE LA PROVI NCI A DE CHI MBORA.
combinar las tecnologias inalambricas en un sistema de monitoreo agricola que entregue
advertencias para deteccién temprana de plagas, para llegar a la meta propuesta el autor realiz¢
el andlisis de los parametros que interfieren en la prevencion oportuna de plagas en los cultivos
y asi mismo la determinacion de las tecnologias inalambricas que se podria hacer uso en

complimiento del objetivo.

En el trabajo de investigacion realizado Basimba (2017) en las ciudades de Otavalo e lbarra
iEcuador que adopta como tema: Al DENTI FI CAC
(HONGOS Y BACTERIAS) DEL CULTIVO DE JICAMA (Smallanthus sonchifolius) EN EL
CANTON COTACACHI, OTAVALO E IBARRAiIl MBABURA . 0 mdsmc®mno mdtar a
propuesta por la investigadora llegar a la identificacion de las enfermedades en el cultivo de
jicama considerando los factores climaticos que presenta el lugar donde se llevd a cabo el
proyecto, para ello realiz6 el analisis de las condesorliméaticas que se presentan
considerando los cambios de tiempo, también se aprecia la determinacion de las condiciones de

incidencia y severidad que presentan las plagas y enfermedades.

Un articulo cientifico publicado en la revista digital IEEE Xplpoe Francis, Dhas & Anoop

(2016) denomi nado: Al denti fication of l eaf
techniqueso o dAldentificaci -n de enfer medas
t ®cni cas de comput aci - nespdioblaaindvestigacioretiene €amo t r a

objetivo hacer uso del procesamiento de imagenes digitales y las técnicas de analisis de

imagenes, para lo cual realizaron el estudio de las plantas y la caracterizacion de sus sintomas
llevandolos a patrones que puedszer visualmente observados, también realizaron el analisis

en granjas llevando un monitoreo constante de las particularidades de las enfermedades antes
de ser analizadas, concluyen que con un algoritmo de procesamiento de imagenes se puede
diferenciar Ia plantas enfermas de las sanadas dejando cultivos mas saludables, con este

analisis su puede estimar el porcentaje de afectacion de enfermedades en granjas.completas
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La investigaci -n de Maeda et al . (20paBa) con
| a detecci-n y clasificaci-n de enfermedad
presenta como objetivo principal el desarrollo de un autdmata inteligente que clasifique e
identifique las enfermedades en las plantas, haciendo uso de ¢taologias de inteligencia

artificial y visién por computadora, para conseguir el complimiento de esta meta usaron una
conjuntos de datos de PlantVillageDataset conformado para el entrenamiento de la red
neuronal ademas de la arquitectura AlexNet comsdstcnologias aplicadas el sistema obtuvo

una exactitud de respuesta del 98.9%.

ElI proyecto de investigaci- -n realizado por
MEVI L DE DETECCIEN Y CLASIFICACIEN DE ALA
ROBUSTA MEDIANTE APRENDI ZAJE AUTOMCTI CO0 presenta e
de deteccidn y clasificacion instintiva para la separacion de areas sanas y areas afectadas en la:
hojas de los cultivos de café, previo a este andlisis los autores realizaron la obtencion de la
imageres de las hojas para sobre estas aplicar el procesamiento con el algoritmo seleccionando,
acciones que fueron llevadas a cabo para el cumplimiento de su objetivo principal que es la
integracion de esta tecnologia en una app moévil que cumpla con la fdedidentificacion y

clasificacion de la enfermedad desde un teléfono celular en tiempo real.

La tesis realizada por Rom8n y Ruiz (2021)
enfermedades en campos de cul ti votedeecommanan
proposito desarrollar una solucién informética a base de inteligencia artificial, entre las
actividades para el cumplimiento de esta meta se presenta el andlisis de algoritmos de
clasificacion e identificacion y el estudio de los tipos del swal@cteristicas, diferencias y los
principales elementos que intervienen en el desarrollo de los micronutrientes, los autores

también analizaron las probabilidades de padecimiento del mismo.
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2.2. Marco teérico

2.2.1 Introduccién a lainteligencia Artificial (I1A)
La inteligencia artificial (IA) desde su aparicién ha evolucionado de manera considerada en
nuestro diario vivir, desde las formas mas comunes y simples hasta las mas complicadas y
compuestas. La humanidad a medida que pdgarglo ha ido haciendo uso de esta tecnologia
inmersa en dispositivos moviles inteligentes, robots etc. El @D&iSilva, 2021) ) en su
publicacion, menciona a tecnologias como Maghmarning y Deep.earning. La primera que
es hija de la teoria que hace hincapié a los equipos computacionales que pueden realizar
aprendizaje autbnomo sin necesidad de que se los programe paea testas ordenadas,
también se basa en el conocido método de reconocimiento de patrones, por su parte Deep
Learning esta inmerso en Machine Learning es considerado como la version delta de este, es
decir es una evolucion de ML, que esta inspirado pereepcion humana.
Este algoritmo automatico pretende imitar el funcionamiento del cerebro humano y la conexion
neuronal.
2.2.2 Técnicas de inteligencia atrtificial.
En su forma tradicional el procesamiento digital esta limitado en su sensibilidad ante
perurbaciones exteriores que pueden cambiar la forma de laimagen, es por eso que se ha optadc
por incluir nuevas técnicas de inteligencia artificial (IA) para mejorar los algorifReyes,
Mejia, & Useche, 2018)
2.2.2.1 Machine Learning
También conocido como aprendizaje autbnomo por su traduccion del inglés, esta tecnologia no
necesita de los humanos para cumplir con tareas que no estan especificadas dentro de su codigc
de programacion, ademas estéa orientada al ambito emakdaaencuesta de Deloitte aplicada
a los ejecutivos de empresas revel6 un crecimiento del 82% en sus ganancias después de aplical
la Inteligencia Artificial(Da Silva, 2021)Ejemplo de aplicaciones.

1 Reconocimiento de caos de tipo spam

1 Reconocimiento de voz en busquedas de navegadores

1 Recomendaciones de amigos, grupos y videos en redes sociales

1 Tu ubicacion con el GPS

1 Clasificacién de imagenes
- Caracteristicas de Machine Learning
1 Orientado al reconocimiento gatrones en los datos

1 Usado en la manipulacion de big data del ambito empresarial
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1 Su funcién se apega a proceso de datos mas no de imagenes
1 Cumple tareas especificadas y no especificadas dentro de su programacion
1 Aplicado para la prediccion de oportunidadentables y riesgos posible
a) Algoritmos de Machine Learning y sus caracteristicas
Segun(Chavero, 2021 stos estadistribuidos en tres categorias:

- Aprendizaje supervisado
Su aprendizaje estd basado en sistematidaeta que se asocian con los datos esta permite
predecir y con ellos tomar decisiones. Por ejemplo, spam que etiqueta correo.
- Aprendizaje no supervisado
Estos buscan patrones y formas de organizacion debido a que no tienen conocimiento previo.
Por ejempo, en el campo del marketing.

- Aprendizaje por refuerzo
Aprenden por propia experiencia ofrecen mejores resultados sometiéndose a los datos al método
de prueba y error. Ejemplo de uso reconocimiento facial, diagnosticos médicos o clasificar
secuencias deBN.

b) Arboles de decision

Segun Charris et al (2018), es un proceso de acercamiento de una funcion objetiva de valores
discretos, donde su proposito es representaediante un arbol de decisién una respuesta
posible gracias a los valores que la funcién emando en cada iteracién. Los arboles
aprendidos también pueden representarse como un conjunto de régatrigies. Un
algoritmo de generacién de arboles de decisién consta de 2 etapas: induccién del arbol y
clasificacion.

1. Se construye el arbol de dedéis a partir del conjunto de entrenamiento; comunmente
cada nodo interno del arbol se compone de un atributo de prueba y la porcién del
conjunto de entrenamiento presente en el nodo es dividida de acuerdo con los valores
gue pueda tomar ese atributo.

2. Cadaobjeto nuevo es clasificado por el arbol construido; después se recorre el arbol
desde el nodo raiz hasta una hoja, a partir de la que se determina la membresia del objeto
a alguna clase. El camino a seguir en el arbol lo determinan las decisiones ®madas
cada nodo interno, de acuerdo con el atributo de prueba presente en él.

- Caracteristicas

1 Su construccion inicia por un dodo raiz, su atributo de prueba es dividido en dos o0 mas

subconjuntos.
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1 En cada una de las particiones se genera un nuevo nodo.

1 Muestian similitud con los sistemas de precision basados en reglas.

1 No muestran complejidad al representar los resultados.

1 Son robustos y presentan la invariancia en la estructura de sus arboles de clasificacion.
2.2.2.2 Deep Learning
Es el aprendizaje profundo desde su traduccion de inglés, Machine Learning seria el pionero y
Deep Learning seria la evolucion mejorada debido a que sus algoritmos tiene la extraccion de
caracteristicas inmersa en su codigo de entrenamiento y su fun@ot@se debe a millones
de neuronas y el valor de entradas equivale a la cantidad de pixeles de |a(daag@@ano,
2019) Ejemplos de aplicaciones

1 Pintado fotografias

1 Transcripciones automaticas

1 Clasificacién cosas, individis y sustancias dentro de una imagen

1 Generado etiquetas que describen una imagen

- Caracteristicas Deep Learning

1 Consta de algoritmos super potentes

1 Mas orientado a la identificacion de imagenes usando los pixeles

1 Extraccion de caracteristicaorporada en algoritmo

1 Evolucién de Machine Learning

1 El ndmero de entrada corresponde a los numero de pixeles de la imagen

a) Redes neuronales artificiales
Las redes neuronales son de dos tipos, fueron disefiadas con el objetivo de imitar el
funcionamiento @l cerebro humano a base de computadoras, esta tecnologia aparece debido a
gue en la programacién tradicional se han presentado numerosas actividades complejas de
resolver, es por eso que estan orientadas a resolver tareas con altos estandares daadomplicid
(Negrete, 2021)
Entre sus dos tipos se decidi6 utilizar la red convolucional (CNNs) con fundamento en sus
caracteristicas y su pronunciado trabajo con imagenes, esta técnica de inteligencia artificial fue
utilizada para ralizar la identificacion de los estados del cultivo, con fundamento en los
sintomas que presentan las hojas enfermas durante la etapa de desarrollo de patégeno.

- Caracteristicas

1 Su funcionamiento busca aparentar al cerebro humano.

1 Genera sistemas complejo@n una organizacion de compendios simples.
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1 Las hay de dos tipos multicapa y convolucionales.

Caracteristicas red multicapa MPL (MultiLayer Perceptrén)
Sus neuronas estan constituidas y dispersas en capas

Copia cualquier sistema con entradas y salidasooda®

= =4 =4

Mas utilizada en la medicina

Caracteristicas red convolucionales (CNNs)
1 Son aptas para trabajar con imagenes
1 Pueden clasificar y reconocer
1 Estan inspirado en el sistema de aprendizaje biolégico
1 Permiten el manejo de grandes estructuras de datos

- Arquitectura de red neuronal
No necesita la extraccion de caracteristicas de forma manual, esta aprende directamente de los
datos que son ingresados en las capas cuando se realiza el entrenamiento del algoritmo. El
namero de entradas de cada una de eafzssces igual a la cantidad de pixeles de la imagen,
entre las arquitecturas mas comunes encontramos: AlexNet, VGG16, ResNet, Inception ver
tablal.

Tabla 1. Caracteristicas de arquitecturas de red neuronal convolucional

Arquitectur a Exactitud Valores de pédida Aprendizaje Baja de pesos

AlexNet 83,6% Un fallo del 16,86 0,01 0.0005
VGG16 92,7% Un fallo del 73% 0,001 0.00001
ResNet 96% Un fallo del3,6% 0,1 0.00001
Inception 78.1% Un fallo del28% 0,01 0.0005

Nota:muestra las caracteristicas mas representativas de las arquitecturas de red neuronal de Deep Learning.
Fuente(Negrete, 2021)

2.2.2.3Contras entre Machine Learning y Deep Learning
Para completar el andlisis de k&snicas de procesamiento a base de inteligencia artificial
presentaremos las diferencias mas significativas.
- Principal diferencia
Machine Learning necesita de la extraccion de caracteristicas, es decir son obtenidas de forma

manual por eprogramador.
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Machine Learning
Z oA
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Input Feature extraction Classification Output
Deep Learning
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Feature extraction + Classification Output

Input

Figura 1. Principal diferencia del Machirieearningy Deep Learning
Fuente(Chavero, 2021)

- Otras diferencias

1 Los algoritmos de Deep Learning son mas potentes y robustos que Nechime
Learning.

1 A Deep Learning Unicamente se le pasa como entrada la fotografia, mientras que
Machine Learning necesita fotografia y caracteristicas.

1 Deep Learning trabaja con algoritmos de red neuronal.

1 Los algoritmos de Machine Learning estan basadagboles de decision y los de Deep

Learning en redes neuronales

Tabla 2: Cuadro comparativo Arboles de decision y Redes neuronales

Redes neuronales

o Arboles de o
Caracteristica o artificiales
decision

Trabajo con imagenes Medio Alto
Nivel de clasificacién de objetos Alto Alto
Compatibilidad con lenguajes ( )

. Medio Alto
programacion
Manejo de estructura de datos Alto Alto
Capacidad de aprendizaje Medio Alto
Tiempo de respuesta Alto Alto
Accesibilidad Alto Alto

Nota: muestra los parametros de evaluacién de las redes neuronales de Deep Learning contra los arboles de
decisién de Machind.earning se realizd el test con un pardmetro cualitativo siendo Alto la cualidad mas

significativa. Fuente(Reyes, Mejia, & Useche, 2018)
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2.2.3 Técnicas de procesado de imagtadicional
Son técnicas de procesamiento que permiten realizar mejoras a las imagenes, su funcionalidad
esta orientada a perpetrar perfeccionamientos en la calid&tilbar la busqueda de
informacion, encontramos una secuencia de pasos que cumplen.
- Adquisicion.
Segun Cuzco (2020) esta se encuentra basada en 4 procesos que la componen y es la form:
como se captura la imagen desde la realidad.}
- Dispositivos de captua
! Camaras digitales
1 Escéaner
7 Teléfono celular.

Caracteristicas

Imagen binaria

Imagen en escala de grises

= =2 =

Imagen a color

Formatos de almacenamiento
BMP

TIFF

GIF

JPG

PNG

- Realce y mejora

=4 =4 =4 4 -

Se consideré para la reduccion del ruido que se genera en las imagenes al ser capturadas desd
la realidad, con el objetivo de obtener un procesamiento mas nitido y de mejor nivel. Aplicando
filtros, realce de contraste e identificacion de bordes etc.

- Segnentacion
Consiste en la division de patrones con iguales caracteristicas que se encuentran dentro de la
imagen, estos pueden estar basados en formas o en colores. La figura 1 muestra un ejemplo de
la aplicacion del método en una determinada imagen denaues

- Extraccion de caracteristicas
Es una técnica inmersa en el procesamiento de imagenes digitales, es para obtener las
caracteristicas de las imagenes, para luego ser almacenadas en base de datos externa o local, :

informacion con la que se realiza angparacion e identificacion. Existen algoritmos dedicados
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a esta actividad como por ejemplo SIFT, SURF, ORB por mencionar a los mas conocidos
(Lima, 2021)
Realizaremos la introduccion de tres de las técnicascoraanes, también enumeramos sus
caracteristicas de cada proceso.
2.2.3.1 Métodosn el dominio espacial.
En estas técnicas las operaciones son realizadas sobre el valor del pixel, sin considerar a los
pixeles vecinos. Son transformaciones que se encuewniradidas en dos grupos,
transformacion de intensidad simple y procesada del histograma.

a) Caracteristicas

- Realce y mejora

1 Mejorar condiciones de bajo contraste, baja luminosidad o demasiada claridad

1 Explotar el uso del contraste facilita la lecturauda imagen

1 Se utiliza cuando una imagen procesada excede ampliamente la capacidad del

dispositivo de representacion

=

Es util cuando la imagen tiene gran cantidad de ruido y se quiere eliminar.
Tiene la ventaja de que el valor final del pixel es un valdmpregente en la imagen y
no un promedio, de este modo se reduce el efecto borroso que tienen las imagenes que
han sufrido un filtro de media
2.2.3.2Métodos en el dominio de la frecuencia.
Estas técnicas consideran a la imagen digital como una funcigeriddica, definen los ejes
en otro espacio bidimensional cuyos ejes estan determinados por la amplitud o frecuencia para
cada direccion de imagen.
a) Caracteristicas
- Realce y mejora
1 Elimina ruido y suaviza la imagen para mejorar la calidad.
1 Atenua las frecurias altas y mantiene sin variaciones las bajas.
1

Atenua las frecuencias bajas manteniendo invariables las frecuencias altas.

Segmentacion

Aplica la derivada de primer orden y la de segundo orden

Realiza un rastreo horizontal, vertical y hacia otragdioaes.

Permite discriminar los valores en que el gradiente no es maximo local.

Permite encontrar el umbral mas bajo entre dos picos

=4 =2 A A4 =

Permite encontrar el segundo pico mas alto
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1 Son iterativos

1 Permite obtener el umbral 6ptimo de manera automatica

1 Utiliza distribucion de probabilidad, media y varianza
2.2.3.3Métodos de extraccion de caracteristicas.
Como su nombre lo indica, esta técnica consiste en extraer las caracteristicas de la imagen tales
como tamanfo, colores, area, fornperimetrg entre otras. También permite conocer las
caracteristicas topograficas como la representacion de objetos gamgyaél tamafio de la
superficie.

a) Caracteristicas

1 Su complejidad computacional es la méas sencilla
Su célculo se da a través de la ecuacion del punto pendiente y la ecuacion normal.

Permite minimizar las superficies de triAngulos que se forman

= =4 =4

Establecesumas cuadraticas a través de cuatro direcciones: vertical, horizontal y dos
diagonales

Aplican derivada de primer orden

Aplican Umbralizacion

Es un proceso multifase jerarquico

Es mas atil en imagenes con geometrias regulares

Aplica el calculo de la jimera derivada

Se le aplica segmentacién con un barrido de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha

= =2 4 4 -4 A -2

Es un método iterativo

1 Permite encontrar todo tipo de figuras geométricas diferente a las lineas
Conociendo la definicion ias caracteristicas de laécnicas mencionadase las aplicdpara
diferentes procesos dentro de la investigacion. legamejoramiento se realizon la técnica
de dominio espacial debido a que eptasentacomo ventaja un alto indice de trabajo con
imagenestomadas deealidad, entonce$a consideramos para la reduccion de ruido en las
imagenes de las hojas de cultivos de pimiento.
La segmentacién estuvo a cargo de la técnica de dominio de la frecuencia ya que esta toma la
imagen en cualquier direccion y la examina en tamffima y color. Lo que se presenta
cuando las imagenes son obtenidas con diferentes dispositivos, la segmentacion de las hojas de
los cultivos se aplicé considerando su naturaleza, tratando de no afectar su forma.
Y la extraccion de caracteristicas se iggakcon la técnica de extraccidn de caracteristicas

debido a su complejidad computacional mas sencilla.
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2.2.3.4 Algoritmos de deteccion de objetos

Segun Cuzco (2020) el proceso se realiza mediante un sistema inteligente que tiene la
funcionalidad de obtemalatos de un medio para luego aplicar los algoritmos necesarios para
su analisis e interpretacion independientemente de los factorasflgyen. La deteccion de
objetos consiste en la identificacion de puntos caracteristicos dentro de la imagengesquina
bordes, vegetacion, etc.) con el proposito de enmarcarlos como referencia.

Tabla 3. Algoritmos de deteccidén de objetos y sus caracteristicas.

Caracteristica Sift Surft ORB
Tiempo de respuesta Bajo Medio Alto
Afectacion de ruido Alto Medio Bajo
Trabajo con sistemas de tiempo real Medio Medio Alto
Trabajo con terminales de baja potencia Baja Medio Alto
Fusion de varias imagenes Medio Alto Alto
Rastreo de parches en teléfonos maoviles Alta Alta Alta
Tiempo de deteccion Medio Medio Alta

Nota: muestra la ponderacion de los algoritmos de deteccidén en una escala cualitativa donde Alto es la cualidad
mas significativaFuente Godoy Ducuara (2019)

- ldentificacién de la imagen
Consiste en la identificacién de la imagen a base de otraglpaaametro ingresado a iguales
caracteristicas, se genera una matriz vectorial, se recorren los pixeles considerados como
posiciones de la matriz, encontrando similitudes que arrojan el res(ltadg 2021)
El analisis @ técnicas de procesamiento tradicionales e Inteligencia Atrtificial, se realizé para
obtener resultados de investigacion al documentar la comparativa entre las tecnologias, con el
objetivo de encontrar caracteristicas en cada una. Considerando susagdaltadnologia
sera aplicada al desarrollo de la solucién informatica pldatrael objetivo general. Basado
en las caracteristicas, ventajas y desventajas que entregé el analisis se decidid usar la técnica de
Inteligencia Artificial Deep Learning, parealizar el médulo de entrenamiento del modelo,
haciendo uso del algoritmo de red neuronal utilizado en la clasificacion de imagenes ver tabla
2.

2.24 Procesamiento de imagenes
El procesamiento de imagenss encarga deprocesode andlisis d figuras entre sus
funcionalidades destacadatenciérde caracteristicas comunes y ho comunes preserniesen

imagen digital
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REPRESENTACION RECONOCIMIENTO
ADQUISICION PREPROCESAMIENTO SEGMENTACION Y DESCRIPCION E INTERPRETACION

Proceso que
wemtifcy los objeton

G nterés del

Figura 2: Secuencia del procesamiento de imagenes.
Fuente Godoyy Ducuara (2019)

El procesamiento de imagenes una técnica aplicada a fotografias o imagenes de cualquier
objeto, recurso y/o individuo en cuestion con el objetivo de encontrar caractenistitzaando

un analisis mediante algoritmos de procesami¢htomero, 2017)En la figura3 se muestra

Figura 3: Ejemplo de procesamiento con algoritmo de segmentacion
Fuente(Turmero, 2017)

2.24.1 Caracteristicas del procesamiento de imagenes

En 2017, Cardenas y Mejia encontraron fuespresentacion globalel procesamiento de
imagenes presentasicaracteristicague sobresalerl procesamiento de imagenes a bajo nivel
y el entendimiento de images a alto nivel.

En la primera el andlisis de las fotografias &stado por muy poco uso de conocimiento
respectoal contenido de estas, por lo gethesa basa emna sucesiomle 4 pasospara su
desarrollo: Adquisicién,preprocesamientosegmentaciondescripciony clasificacion de
objetos.

Por su parteen el entendimiento de imagenes a alto nigelel contenido inmerso en las
fotografias el que permite tomar decisiorespecta ellas.

Las caracteristicas del proaesiento han permitido comparrresultado de la identificacion
de imagenes de las hojas de cultivos de pimiento en estado saludable o de enfermedad, basadc

en la respuesta entregada por cada una de las caracteristicas del procesamiento.
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2.2.4.2Componentes del procesamiento de imagenes

a) Imagendigital
Una imagen esta inmersa en el analisis y procesamiento de las nastagsiede ser definida
como una expresion binaria o numérica, es una forma de ilustrdeon@esus principales
componentes son los numerosnsiderada un lenguaje egpado en caracter binariédrrea,
2018, p15).

Profundidad
del color
Tamano de la
imagen
Resolucion
de la imagen

Figura 4: Aspectos que conforman una imagen digital
- Imagen digital a color

La representacion de este tipo de imagen estd basada en la interpretacion desuoolor y
intensidad donde cadaigel esta conformado por un valor qg@responde eada componente
principal. El color resultante del pixel vendra por tanto definido porritdeal de intensidad
gue tenga cada componente, su maximo representa el blanco y su minimo éAgeigre

2019, p.44)
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- Rojo° Intensklad maxima - Rogo: Intensidad maxima - Rojo: Intensidad media - Rojo! Intensidad minima
Intensidad maxima - Voroo Intensdad media - Verde Intensidad media < Varde Intensidad minima

- Azul Intensidad maxima - Azul. Intensidad medwa/alta - Azul: Intensidad media - Azul: Intensidad minima

Figura 5: Pixel resultante a partir de la intensidad de sus componentes
Fuente: (Aguirre, 2019, p.44)

- Imagen digital transformada
Es una imagen resultante de la representagiéficaoriginal, su transformacién varia segun
el tipo de accién que el autor pretenda realizar, consiste en conformaratnmmapara cada
pixel, muy recomendable para el trabd@visidn por computador e inteligencia artificial. Su
transformacion también puede ser de tipo flujo de datos por bus, depende de la tecnologia en
que se vaya a us@kguirre, 2019, p.44)
(Aguirre, 2019)

Figura 6: Representaciédel pxel de una imagen digital a color transformada
Fuente: (Aguirre, 2019, p.44)
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Tabla 4: Cuadro comparativo entre una imagen digital a color y una imagen digital transformada

Imagen digital

Ventajas

Desventajas

Imagen digital a color

Imagendigital

transformada

Originalidad de los
colores

Originalidad de
profundidad del color.
Caracteristicas

originales.

Mejor calidad de
profundidadde color.
Trabajo con visién po
computadora €
inteligencia artificial.
Mayor definicién de los
colores.

Disminucion en la
afectaciémproducidaen
la adquisicién
Representacion d

pixelesenmatrices.

Ruidodela realidad
en laadquisicion.
Pixeles unificados
Presenta una sol
matriz de pieles.
No recomendable
para realizar
analisis.

Sus caracteristica
se encuentral
afectadas po
efectos de e

naturaleza.

En ocasiones ha
confusion del ruidc
con caracteristici
de la imagen.

Requiere de fuerz
computacional pari

Su mejora.

Nota: nuestragentajas y desventajasmparativas entre la imagen digital a color y la imagen digital transformada.
Fuente(Correa, 2018, p.15).

La imagen digital transformada se utilizO como representacion grafica de las enfermedades que
se encuentran en los cultivos de pimiento de la comunidad, enabasearacterizacion
previamente obtenida de las hogasrealizd el procesamiento para la identificacion del estado

de la planta.
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- Variables del color
Dentro de la imagen digital encontramos variacion del color que comienza desde las propiedades
innatas del color, que sonrahtiz, la luminosidad, el tono y la saturacibaos defineast

1 El matiz (Hue). Es el valor cromatico de un color, la frecuencia del espectro donde se
encuentra. Depende de la longitud de onda dominante, y es la cualidad que permite
clasificar a los col@as como amarillo, rojo, violeta, etc.

1 La luminosidad (Lightness). Es el resultado de la mezcla de los colores con blanco o
negro y tiene referencia de matiz. Representa la cantidad de luz presente en un color, mas
blanco o0 més negro, segun sea el caso. Cuanto mayor es la luminosidad, niayor es
cantidad de luz en un color, es decir, mas color blanco posee.

1 La saturacién (Saturationge refiere al grado de pureza de un color y se mide con
relacion al gris. Los colores con menor saturacion se muestnanastonalidadde gris
con mayor cantiad de impurezas y con menor intensidad lumigosaea, 2018, p.56).

Esta variacién de colores fue usada debido a la dificultad que se presenta al definir los colores de
la afectacion en las hojas de cultivos de pimiento teniendo que usar difereatéssedp color
para optimizar los algoritmos de deteccion.
Los Espacios de Color son una herramienta importante en el procesamiento digital de imagenes,
ya que permiten analizar cada pixel desde otro punto de vista.

b) Modelos de color

- RGB
Representa a lo®lores primarios rojo, verde, azul o en su traduccién al inglés red, green, blue
de ahi sus siglas RGBu interpretacion es en forma de un cubo unitario con sus ejes nombrando
con sus siglas, donde el origen hace referencia al color negro en sus cawdBr0) y al
blanco en la posicién (1,1,1). La suma de las intensidades de luz relativas de los colores
principales de este modelo da como resultado otros colores.

- Caracteristicas

1 Muy utilizado en los sistemas informaticos

{1 Utilizado en la creacion dereproduccion de colores en monitores y pantallas

1 Las imagenes estan en tres planos de imagenes independientes

1 El procesamiento en este modelo es aplicable cuando se trabaja en los tres planos de
color.
1 Tiene muchamportancia erel procesamiento cuandi@ la comparacion de colores se

trata
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- HSV
Las siglas de este modelo representan el Tono, la Saturacion y el Valor, tasmlwéronoce
como HSB siendo B la representacion del brillo, tiene como subconjunto la conformacion de una
piramide de base hexagonal provenielgksistema de coordenadasforma cilindrica. En este
modelo los colores con mas incidencia de beltan contenidoseel area hexagonal donde V
adopta el valor de 1, para medir la tonalidad se utiliza el &ngulo que se encuentra rodeando al eje
S. Rojo 0°, Azul 120°, Verde 240° y los colores complementarios se encuentran a 180° de su
color primario.

- Caracteristicas

1 Aplica la transformacion lineal al modelo RGB

1 Es invariante a las condiciones de luz

1 Tiene una alta complejidad computacional

1 Es un recurso de dificil implementacion

é{{R—GH[R— B))
H = arcos———= -
JI(R=GY +(R-B)(G-B))
4 min( R, B
~ R+G+B

S5=1
i':%[E+G+B}

Figura 7: Formula del modelo HSV

- HSI
Estemodelo a diferencia del HSV sus dos primeras siglas representa ay Batwracion y la
diferencia es léetra | que representa la Intensidgeinera una modificacidén en el subespacio del
cubo transformandolo en dos coms$o gracias a la transformadalineal des espacio de color
RGB, la componente de saturacion generalmente se corresponde con la distancia radial de dicho
cono que corresponde al angulo respecto al color rojo.

- Caracteristicas
El tono varia en un rango de 360° y una separacién angul20de
Tiene similitud con la forma de predecir el color de los humanos
Es posible desarrollar potentes algoritmos de procesamiento de imagenes

Tiene una alta complejidad computacional

= =2 =42 4 -

Es un recurso de dificil implementacion
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Figura 8: Formula del modelo HSI
Con base en las caracteristicas de los modelos de color investigados, se hizo uso del modelo

RGB, debido a que en el analisis de algoritmasos¢emplda posibilidadde usar ur@goritmo
tradicional ode inteligencia artificial, en estos Ultimos segurasquitectura la comparacion se
la realiza a base de color, por lo que la transformacion a escala de grises no sera necesaria.
2.25 Metodologia de gestion de proyectos.
2.25.1 Comparacion entre metodologia agil y tradicional.
Sin dejar de lado ninguna de estas, las metodologias agiles como las tradiciones son de pleno
uso y validas para el desarrollo de software, acertadasmmtélidasdependienddela forma
dedistribucidndeactividadeslel equipo de trabajese presentamumerosas discrepancias entre

ambos grupos (Gomez, Cervantes y Gonzalez, 2019).

Tabla 5: Cuadrode caracteristicas de lagtodologias de desarrollo de proyectos
Metodologia Tradicional Metodologia Agil

Iniciado el proyecto no se permite cambi Las fases softexibles y admitercambios en
los requerimientos. cualquiera de ellas.

Esta dirigida para equipos de trabajo gran: Se limita a equipos de trabajo menores a
Orientada a proyectos con duraci Por lo general se aplica en proyectos
extendida. duracion corta.

Se define contrato al inicio del proyecto  El contrato es flexible o no se lo realiza
Para desplegar el software es neces Se puede desplegar el  softwe

terminar todo el desarrollo. constantemente

Nota: muestralas caracteristicas de lagetodologias de desarrollo de softwdandamentos de Ingenieria de

Software 2019 por Gomez, Cervantes y Gonzalez
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Después de realizar el analisis caracteristico de cada metodologia, deguaiogue usar una

metodologia agil tiene muchas ventajas, pero debido al tiempo de duracién del proyecto y la

flexibilidad que presenta se ha decidido utilizar una metodologia tradicional.

2.25.2. Metodologia de proceso incremental

Proporciona un grado de flexibilidad que permite considerar versiones de productos con

incremento en sus funcionalidades, esto a la vez aprueba la visualizacion de un prototipo antes

del final del desarrollo. Ademas, nos permite empezar a trabajar ser cont todos los

recursos de hardware, softwarpgrsonahecesariosEn sus iniciosusaéen el desarrollo de

software para mas tarde ser repleead otras ramas, se basa en un calendario de tiempos con

actividades que cumplien cada una de ellasrs@estra un avance en el produ@érez, 2016)

Incremento

1 Andlisis

| Disefio |-

Codigo | P

rueba

Incremento
2

Entrega del
incremento 1

; Entrega del
Andlisis ¥~ Disefo [ Codigo |—P» Prueba [ ..o
Incremento & A Entrega del
r Andlisis |—p»{ Disefio (p» Codigo —p»| Prueba | L
Incre;nento Andlisis [ Disefio |- Codigo 9| Prueba

- Caracteristicas

Tiempo de calendario

Figura 9: Fases del modelo incremental
Fuente(Pérez, 2016)

9 Dificil de evaluar el costo total

9 El usuario se involucra mas con el proyecto.

\4

Entrega del
incremento 4

1 Se evita proyectos largos y se entrega algo de valor a los usuarios con cierta frecuencia

a) Objetivo de la metodologia de proceso incremental

Reducir los bucles de repeticionlds actividades en el proceso de desarrollo.
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b) Fases de la metodologia de proceso incremental

Fase de disefio Fase de pruchas
¢ [teraciones, #5e hace la
requerimientos . COnstruccion v
¢« Digeno . | +Retroalimenta

. USLArios, funcionalidad .
. aspectos c1in por
programadores P . -

c visihles para el LSUATI08 ¥
UsUArio expertos.
Fase de andlisi Fase de petts
codificacion

N

Figura 10: Fases de la metodologia de proceso incremental
- Fase de andlisis

Esta fase se refiere a todos los objetivospielecto, tanto el general o central como los
especificos y requerimientos del sistema. Partiendo de estos requisitos se elabora un plan de
iteraciones y reuniones de ser el caso de trabajar en grupo.

- Fase de disefio
Se puede realizar disefios simples y gaimados, se define cuél seré la evolucién del proyecto
en las iteraciones. Cada una de ellas debe superar a la que le precede para que se pueda dar
incremento, también se puede realizar un redisefio para mejorar el siguiente incremento.

- Fase de codiftacion
Los disefios definidos son llevadas a cabo y asi los incrementos previstos son desarrollados,
los programadores escriben el codigo necesario para que la prueba acepte la funcionalidad
desarrollada, esta forma de programar garantiza una retroalimdergabre los errores que se
esta cometiendo, cumpliendo el objetivo del incremento.

- Fase de pruebas
Si el trabajo es en grupo, los encargados de la gestion de proyecto han de verificar que cada
iteracion culminada del incremento sea la esperada. Siaw,dmy que hacer una revision de
las tareas y buscar las causas de los errores. A diferencia de otras metodologias cada incrementc
generado en cada iteracion es sometido a prueba.

c) Ventajas

1 Se generaoftware operativo de manera rapida.

1 Es un modelo flexible.

1 Reduce costos en el cambio y alcance de requisitos.
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1 Es facil de probar por sus iteraciones pequenas.
Esfacil administratos riesgos.
Cada iteracion es significativa para el resultado finalfpabde administrar.
d) Desventajas
1 Se requiere experiencia para definir los incrementos.
1 Cada iteracion es rigida y no se cruza con alguna otra.
1 Todos los problemas a futuro tienen que ser previamente definidos.
1 Pueden surgir problemas de que no todosdgsisitos hayan sido establecidos.
La metodologiade proceso incremental permitealizar pruebas durante el desarrollo del
software se procedi6 disefaiferentes prototipos ila necesidad de generar un aplicativo
final, mismos que fueron puestos en marcha durante el proceso investigativo, obteniendo
mejoras en cada uno de ellos
2.26 Norma Técnica ISO/IEC 15504 SPICE
Se trata de un estandar internacional que regula lossaode calidad en la evaluacion del
software, con un modelo que valora la capacidad de las fases de producciéon de software
(ISO/IEC 15504 SPICE, 2018)
2.26.1 Caracteristicas
La herramienta cuenta de las siguientes caraitass
1 Proponer y desarrollar un estandar de evaluacion de procesos de software.
1 Evaluar su desempefio mediante su experimentacién en la industria emergente del
desarrollo SW
1 Promover la transferencia de tecnologia de la evaluacion de procesaféndee a la
industria del software a nivel mundial.
Segun(ISO/IEC 15504 SPICE, 2018 norma ISO 15504 se caracteriza por:
71 Ser aplicable a cualquier organizacién o empresa.
1 Ser independiente de la organizacion, el modelcciclo de vida, la metodologia y la
tecnologia.
Ser un marco para métodos de evaluacion, no un método o un modelo en si.
9 Cubrir diferentes objetivos para la evaluacion de proces@eterminacion de la
capacidad (niveles de capacidad o de madurel)ejora de procesos Evaluar el

cumplimiento de determinados requisitos del ciclo de vida de desarrollo de software
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2.26.2 Objetivo
Proporciona una base para realizar evaluaciones de la capacidad de los procesos de software

permite reflejar los resw@tios obtenidos sobre una escala comun.

2.2.7 Planeacion delentrenamiento
La planeacion del entrenamierite utilizada para listdas actividades queellevaran a cabo

paraefectuara identificacion de las enfermedages medio de la solucién informatica

2.2.7.1 Niveles de planeacion

- Planeacidnestratégica
Seconsideé para identificarel area de trabaj@xtension yobjetivo dela accidonentre otras
actividades comdasenfermedades mas comundasificacién de Bfermedad quendsafecta
al cultivo, obteniendo los resultados de la ficha técnica realizada en gixeallejbcomo
resultado de estudio a dos enfermedadesicha Gris(Stemphylium solahiy Oidiopsis
(Oidiopsis taurica Leveillula tauricg ver anexo3:

- Planeacion operativa
Se aplico pararealizar un sondeo de las necesidades como infraestructura de hardware,
software, tecnologia, personal, patrones de las enfermedades del cultivo y otros que sean

necesarios para procede identificacion

2.28 Herramientas fisicas para el procesamiento

Laptop con sistema operativo Windows 10 Home Single Languaje de 64 bits, procesador
Intel(R) Celeron(R) CPU N3060 @ 1.6GHz y 4GBRI&M, las condiciones de desarrollo con
estas caracterisis de no fueron congihmente gtimas por lo que se recomienda utilizar
equipo con caracteristicagasafines.

Por lo expuesto anteriormente sobre las caracteristicas del equgiesauladoresisicos con
diferentes versiones de Android para probapp en su etapa de sarrollo.

2.29 Herramientas de software para el procesamiento

Se utilizd parael procesamiento de las imagenggtalesde las enfermedades en los cultivos
dentrode la soluciérinformatica con su ayudaerealizd la parte funcional de la aplicacion
correspondiente a la obtencion de caracteristicas e identificacion de la enferynedad

entrenamiento del modelo de inteligencia artificial
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2.29.1. Librerias para el preprocesamientode imagenes
En la actubdad exsten librerias que esténientadas al procesamiento de imagenes digitales a

continuacion veremos la comparativa entre algunas de las mas usadas en la actualidad.

Tabla 6: Cuadro comparativo librerias utilizadas en el procesamiento de imagenes

Caracteristica TensorFlow PyTorch LTI -Lib

Trabajo con aplicaciones en tiempo real Si NO NO
Distribucién bajo licencia BSD (libre) Si Sl NO
Trabajo con algoritmos de visi@utificial Si NO Sl
Compatibilidad con Windows, Linux, Android y Me

os. Sl NO NO
Interfaces para varios lenguajes de programacion SI NO NO
Incluye transparencias y animaciones NO Sl Sl
Algoritmos completos y robustos SI NO Sl
Degrado en dormato JPEG tras operaciones SI NO NO
Es modular NO Sl Sl
Tiene orientacion a objetos NO NO Sl

Nota: muestra las caracteristicas comparativas de las librerias de procesamiento de imagenes rragnigadas

Jiva (2019)

El analisis de las librersavidencieel resultadalela efectividadde TensorFlowentratamiento

de imagenes, shdoconsiderda para realizael proceso de analisis de las imagenes de los
cultivos previo a la identificacion de las enfermedades, basado en sus caracteristicas que se
ajustan a las necesarias para el desarrollo de la solucién inforntaicen se mencioné

anteriormentee realizd un entrenamiento de un modelo de inteligencia artificial.

2.29.2. TensorFlow

Se hizo uso de dstibreria de Python y los paquetes de keras para entrenar el modelo de
clasificacién de imagenes, para elloreeaudaronmagenes de hojas del cultivo del pimiento

gue presentaban los sintomase Ia& reunié en un paquete de dat&$ entrenamiento por
motivos de fuerza computacional se reaBnoGoogle colab

Segun(Baume, 2021J500gle Colab es un servicio de Google disefiado para ejecutar codigo
Python end nube, surge debidal costocomputacional a la falta dealmaceneientoenlos

pc fisicos, también permite ejecutar texto enriquecido, debido a la depuracion con GPU y TPU

se lo considera @excelentéherramienta de codificacion Python en la nube.
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Tabla 7: Comparativa entorno dmodificacién Python local y el senio deGoogle- Google Colab

Caracteristicas Google colab Entorno de Python enPc
Funcionamiento CPU, GPU, TPU CPU
Tiempo de respuesta En minutos y segundos En dias y horas

_ _ _ Realizar instalacion de la
Paquetes de requeridos Previamente instalados

mayoria
_ . ' Configuraciones de por ,
Configuraciones previas Configurar una a una
defecto
Licencia de codigo Python libre Python libre
Distribucion de codigo Libre Libre
Lenguaje de programacion
Python Python
que usa
Accesibilidad llimitada llimitada
Apariencia Amigable con usuario Amigable con usuario

. Temporalhasta cierre de Guardado en disco de
Almacenamiento de datos B
sesion computador

_ o . ) Guardado en disco de
Almacenamiento de codigo Indefinido en Google drive
computador

Nota:muestrdos pardmetros comparativos @eitorno local y el servicio deoogle.

2.29.3 TensorFlow Lite
Se us@para realizar la transformacion del modeloTeémsoFlow entrenado en Python a un

formato compatible de Android mismo que se puede hacer uso dentro de Atddaad

2.210Requerimientospara el aplicativo
Fueron utilizados para generar un aplicativo funcional que hace uso de las diferentes
tecnologias, fusionado en uno solo entre los requerimientos usados listamos los siguiente
2.210.1 Edicion de cédigo

V Android Studio 4.2.2

V IDLE 3.9 (64bit)

- Administracion de base de datosySQL

V phpMyAdmin

- Alojamiento

V 000WebHosen su version gratuita
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2.210.2 Lenguajes de programacion metodos y algoritmos de procesamiento
Se bs utilizé para darfuncionamientoal aplicativo, fue con ellos que se consiguié que la
solucion informatica cumpla con su funcionaligaobjetivo de desrrollo.

- Lenguajes de programacion

V Java

V Python 3.9.6

- Meétodos y algoritmos de procesamiento

Fueron considerados dentro de la solucion informatica para la obtencidon de resultado
proveniente del gprocesamiento de las imageneaplicacion deas técnicas mecionadas.

V Chaquopy 9.1.0: es un complemento eeeutilizo para realizar la integracion del
modulo de Python en Androah su version gratuita misma que prohibe su distribucion
al publico de ser ese el objetivo se debe hacer uso de su versién de pago

V TensorFlow

V Algoritmo de Deep Learning

V Red neuronatonvolucional

V Arquitectura de Red neuronal

2.211 Enfermedades depimiento (Capsicum annuur

Saber sobre las enfermedades en forma gersanal) en la investigacion para conocer los
dafios que easproducen al hospedarse en la planta, informacion que sera consuhaeaties
caracteristicas que tendra el aplica{i8oto, 2018)menciona que:

Las enfermedades que afectan al cultivo del pimiento pueden prawpcatantes pérdidas en

el rendimiento y calidad de los frutos. Para que exista una enfermedad, se deben presentar tres
factores que permiten el desencadenamiento de ésta: un hospedero susceptible, condiciones
medioambientales que favorezcan el desard#lana patologia y un agente causal virulento.
Dentro de estos ultimos podemos tener hongos, bacterias, virus y nen(atégps

La planta de pimiento por su partecemsiderécomo ejemplo, para llevar a cabo las acciones
mencionadasse considertas erfiermedads que habitualmente se preserdgareste cultivaon

mas incidencia

2.212 Clasificacion de las enfermedades

La clasificacion delas enfermedadesera considerada para la identificacion de patrones
caracteristicos que puedserorientadosle mamera que ayudeen la seleccion del mas idoneos

para llevar a cabo la investigacion, revisando la clasificacion de Jorda @ig8aslistribuye

como enfermedades producidas por hongos,lqaterias por virus y pordafiosfisiolégicos,
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encontramos pedakidadesen dicha categorizacion. Por ejemplo, algunas enfermedades
presentan sus inicios de déectaciérnen las hojas, otras en las raigestras en el talloCon
fundamento en lo anterior presentamosaeagrupacion asi: enfermedades de hoja,

enfermedades de tallo y enfermedades de raiz.

2.212.1 Enfermedades de hoja

Son aquellas que sus principales sintomas presentan en las hojas, mostrando pequefias
deformaciones, cambios de colores, manchas de diferentes colores y por ultimo la caida de la
hga del cultivo. Se ha considerado este apartadorpataar elanalisisy documentacion de

las caracteristicassintomas.

Figura 11: Ejemplo de enfermedad con afectacion en hoja
Fuente(Obregén, 2016)

2.212.2 Enfermedades deaiz

Son aquellas que sus principales sintomas reposas &icksde la plantaysualmentestas

son las mas dificiles de identificar. @®senta como bulbos en las raices.

2.212.3 Enfermedades deallo
Son aquellas queus sintomas principales se puedpreciar erel tallo, se presentan mehas
de pudricién o en ocasiones escaldadurasioomnte son ocasionadas por el sol o por la

lluvia.

2.212.4. Identificacion de las enfermedades
Serealiz6un andlisis previo a la revisién de bibliografiae aplicé una ficha técnica asistida
con 4 iteraciones dos dirigidas a técnicos y dos a agtiesltE motivo, realizar un sondede
las enfermedades que se presertan mas incidenci&n los cultivos de pimiento da
comunidad de Pusir Grangler anexd. Basado en la clasificacion y los resultados de la ficha
se procede a realizar eggiente analisis bibliografico de estas afectaciones
- Ficha
Tanto agricultores como técnicos coincidieron con estas enfermedades obteniendo el indice

promediodeincidencia.
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1 Mancha bacteriana Grisincidencia deB5%- grupg enfermedad de hoja.

1 Ceniza/ Oidiopsis incidencia del 98.75%grupq enfermedad de hoja.

1 Marchitez Phytophthora capsiancidencia del 100%grupq enfermedad de raiz.

a) Mancha bacteriana Gris (Stemphylium solani

Segun Franco, (2019ndos afoP0 es visualizada por primera vez erg@nting es causada
por 3 diferentepatdogenos de la categoB&emphyliumSu alcance de dafio se expande a nivel
mundial, el indice de destrucci@e esta afectacion es letal en ocasi@efanpresentad
estadisticas ddafioa cultivos en su totalidadstadentro delrango de destruccidon entias
mas letales.

- Caracteristicas importantes

1 Afecta en primeranstanciaa las hojas

1 Silas condicionesstan a favor del patégeno afecta al tallo y a los peaalss etapa

temprana

1 Aun no se han encontrado lesiones en el fruto.
Enfermedad de tipo foliar producida por patdégenos del g&terophyliunsu afectacion hace
referencia &temphylium botryosum, S. lycopersiciy S. solani.

- Caracterizacion de los sintomas
Es importante saber identificar los primeros sintomas de esta afectacion ya que son estos los
esenciales para su control, para ello se dehsiderar:

- Se presenta como manchas

1 De tamafo pequeiio.

1 De forma circulaa oblonga

1 Tienen una reparticién akzar

1 Su olor esta entre pardo a negro

1 Se las encuentra en las hojas de la parte inferior de la planta
Unavezpresentad su madure mediala ananalia foliar sufre cambgen su composiciéde
formay color, expandiéndose fprmardo contusionesecréticas daucleogris, orilla marrén
oscuro y halo cloréticiAlgunas vecedaslesionesse unen ocupando un porcentaje de la hoja
mas expandid¢Frano, 2019)

En su desarrollo complefwesentasequedad completa de la hgjdesprendimiento
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Periodo del Padecimiento y Epidemiologia

Los microorganismogausantes de esta enfermedad tienen una nutricion a base de restos de

otros cuerpopuederestar presentes entos cambios de temporada de los cultivos.

T

T
T
T

El patégeno pedeser asexual y sexual

Para llegar #a superficie de los folios las esporas seagninan por diferentes medios.

La geminacion se hacefectiva pasadtas 6 horas de la infeccion.

La enfermedade agrava en las condiciones predisponentes, como el clima himedo,
hospedaje de agua lluvia en las plantas, y en el intervalo de tempera2@raCig 27

°C.

Tratamiento de la enfermedad

El patogenoque produce la enfemdad no se debe tratar de eliminar en su totalidad, sino

controlarlode tal manera que se lo mantenga bajo la linea de dafio y afectacion. Por lo cual es

necesario realizar el manejo integraleshdermedadesaplicandcestrategiagsomoel plantado

de cultivos fuertes y la aplicacion geluciones quimicaslyiologicas

T

T

Especificaciones
Tratardeerradicar el rastrojo durante y después del cultivo.
Impedir la proximidad en tiempo y espadi® los huéspedegcinos.
b) Oidiopsis (Oidiopsis taurica- Leveillula taurica)
Caracteristicas importantes
La afectacion se encuentra es kjas anverso y reverso
Si las condiciones estan a favor del patégeno también afecta al tallo en su etapa tierna 'y
a los peciolos.

Este sipresentdesiones en el fruto.

La afectacion es a las hojas, el patdgeno que la produce recibe el no@iniepsgs taurica

-Leveillulataurica.

Caracterizacion de los sintomas

Es importante saber identificar los primeros sintomas de esta afectacion ya que son estos los

esenciales para su control, para ello se debe considerar:

T
T
T
T

Se presenta como manchas

De tamafn@equendlistribuidas por la hoja en el anverso
De forma redonda

Su olor esta entramarillo y verde claro

Se las encuentra en las hojas de la parte inferior de la planta
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1 En la cargosteriorde la hoja se desarroilvillo blanquecino
En su desarrollcompletopresenta sequedad completa de la lgajasprendimientotambién
afecta al fruto.

- Periodo del Padecimiento y Epidemiologia
Temperatura de 25°C es condiciones 6ptimas de desarrollo y cuando son superiores a 30°C se
acelera el desarrollo de sintombas esporas (conidios) son transportados por el viento y es la
principal via de diseminacion. L. taurica es un parasito obligado y sobrevive en pimientos
silvestres y hospedantes alternativos durante todo el afio.

- Tratamiento de la enfermedad

71 Tratardeerradicar el rastrojo durante y después del cultivo.

1 Impedir la proximidad en tiempo y espad® loshuéspedes vecinos

1 Aplicar tratamientos quimicos

Tabla 8: Factores importantes de las enfermedades para usar en el aplicativo
Aspecto Propdsito Resultado a usar

Sintomas Fueron nvestigados para identificar qu Caracteristicas de Ic
anomalias presema&stas dos enfermedad¢ sintomas.
entre estas se considerd, el color y la fol
gue presentan durante su etapa de desar,
misma que fueron obtenidosde la

documentacion bibliografica.

Condiciones Serealiz6el andlisis para poder entregar L Factores ambientales
predisponentes posible prediccion de los factores que Patdgeno

producen, y que agentausalesel causante

de la afectacion al cultivo, informacion q

seré entregada a través del aplicativo.

Manejo de la Se lo investigo para la toma de decisione Preventivos y tratamientc
enfermedad la recomendacion de un posible tratamie
gue puede ser aplida en el cultivo, se

evidenciaré través de la aplicacion.

Nota:muestra especificaciones de los &$pg, el propdésito del mismo y el resultado que se va usar en el desarrollo
de la solucién informética.
Fuente: Franco, (2019)
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[Il. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

El presente proyecto de investigacién sumarco metodoldgico utilizé uenfoquemixto,
lograndandagar en las caracteristicas de los dos enfogngsimer lugar, el cuantitativo debido

a las caracteristicagjue presentan los datos obtenidos desdeastwrateza por medio de la
encuesta. Ademas de la documentacion encadenada establecida para dar cumplimiento &
objetivo de la investigacion. Asegurando que las actividades del sujeto investigador estén
encaminadas a la obtencide un producto rentable.

En cuanto akenfoquecualitativose usé paranalizarel uso detecnologias de procesamiento de
imagenes digitales en el sector agricola, ademas del estudio caracteristico y sintomatoldgico de
las enfermedades de hojas del cultivo de pimiarttavés de laplicacion de una entrevidia

cualdescribi6 los pasos para la identificacd®i padecimiento
3.1.2. Tipo de Investigacion

3.1.2.1. Investigacion Bibliografica.

Esta investigacioasbibliograficaporquese indagan fuentes de informacion relacionadas con

la identificacién de enfermedades en plantdzandoel procesamiento de imagenes digitales

Es un literal de suma importancgracias a estsepudo encontrar diferentes formas de llevar

a cabo dicha activa, como por ejemplo la aplicacién de redes neuronales, el reconocimiento

de patrones, la integracién de librerias de procesamiento compatibles en diferentes sistemas
operativos entre otros

Campos (2017) afirma que: A U mental ies aqeelatqueg a c i

utiliza datos secundarios como fuente de informacién. No se trata solamente de una recopilacion

de datos contenidos en libros, sino que se centra, mas bien, pretende buscar soluciones a los

probl emas planteadoso. (p.13)

3.1.2.2. Invetigacion Aplicada
Es aplicada pguedurante el desarrollo del proyecto se pudo aplicar el conocimiento cientifico
otorgadaopor losdocentes en las aulas durante los diferentes periodos acadéunngaos en
la universidadademas de la experiencia edesarrollo de softwardquiridoen el transcurso
de la carreraambién porque nos permite aplicar las tecnologias que se encuentran vigentes en
el desarrollo desolucionesnformatica. Segun Schwarz (2019):

La investigacion aplicada busca la generadéhintelecto con aplicacion directa a los

problemas del &mbito social. Tiene como objetivo resolver un determinado problema,
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ocupandose en la consolidacion del proceso para el enlace entre la teoria y el desarrollo
de un producto. Aportando con la coniédn entre la universidad y la industria en el

proceso de entrega de tecnologia. (p. 7)

3.1.23. Investigacionde campo
La investigacion es de campmnsiderando quel levantamiento de informacion sealizo
por medio deentrevistasencuestas fichas de observacion diredplicadasa los agricultores
y técnicos agronomos de la comunidad, de los cuales se pudo obtener como resultado las
caracteristicas y sintomas de las enfermedades, las condiciones clidétlogar, yademas
de informacionrelevante para el desarrollo del aplicativo como por ejemplo, el tiempo de
ejecucion, el nivel de procesamiento, la exactitud de los resukagesda entre otros.
La investigacion de campo entrega datos completamente releyartes esto se debeegu
son recopilados directamente de la realidad y no a través de suposiciones, esta investigacion
hace uso de las técnicas de recopilacion de informacion, mismas que aportan a la solucion del
problema planteado anteriormef@uenca y Ante, 2019, p.26)
3.2. Idea a defender
El procesamieio de imagenes digitales ayudara identificacionde enfermedadede hojaen
los cultivos degpimientodela comunidadPusir Grande
3.3. Definicion y operacionalizacion de variables
3.3.1. Definicién DeVariables
- Variable dependiente
Identificacion de enfermedades de hoja en cultivos de pimiento
- Variable independiente

Procesamiento de imagenes digitales
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Tabla 9. Operacionalizacion de kaariable independiente

Variable Definicion conceptual ~ Dimension Indicadores

Instrumento

Profundidad de color
Tamafio de la imagen
Resolucién de lanagen

Imagen Digital Formato de la imagen
Pixeles

El procesamiento «

imageneses una técnic

aplicada a fotografias Técnicas de Tiempo de respuesta
imagenes de cualqu procesamientoProcesamiento de datc
objeto, recurso vy Andlisis de patrones
individuo en cuestic

con el objetivo d

Procesamien
de imagene

digitales o
encontrar caracteristic .
) - Simplicidad
realizando el analis Red Neuronal Velocidad desjecucion
mediante algoritmos Eficiencia J
procesamiento
(Turmero, 2017)
Exactitud

Valores de pélida
Aprendizaje
Baja de pesos

Arquitectura de
procesamiento

Encuesta
Documentacion

Cuestionario
Bibliografia
Ficha técnica
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Tabla 10. Operacionalizacién de la variable dependiente

Definicién

Variable Dimensioén Indicador Técnica Instrumento
conceptual
. _ .. AgenteCausal
Clasificacion AN
Daniosfisiologicos
Identificacion
de Las enfermedad
son un fenémer Entrevista . .
enfermedade ., Cuestionario
que aparece Observacion
: - ., . : Grabadora
de hoja en diversos estatus Decoloracion en hojas  Directa Ficha técria
. la palta, sus efect i i Documentacién . .
cultivos de 2 P Sintomas  Marchitez Bibliografia

pueden terminar c«
pimiento la misma.

Condiciones

Predisponentes

Manchas de sequedad

Temperatura ambiental
Dias de lluvia
Humedad excesiva
Maleza
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.41. Método conceptual deductivo
Este método fue utilizado dentro de la investigacion, pasdizar los datos y obtener como
conclusion la teoria del proceso. Siendo un método secuencial que pasada de lo particular a lo
general ayudoé a organizar la informacion relevante en este caso fue aplicado principalmente en
la recoleccion tedrica para ldasificacion de las enfermedades, se estipula sintomas,
condiciones predisponentes, agentes causales, tratamientos. Con fundamento en estos
resultados se propuso el procesamiento de imagenes para la identificacion de enfermedades,
mismo que se reflejé ema solucion informéatica.
Carbajal (2019) afirma que:
Esta basado en la observacion y experimentacion de hechos y acciones concretas para
obtener una conclusion general sobre el tema, este proceso empieza en la informacion
de los datos y termina lleganddeaeoria, por lo que se deduce que va de lo particular

a lo general.Miapositiva3l)

3.42. Método de la InvestigaciérAccion Participativa (I1AP)

Fueutilizado para levantar informacion de los dos tipos de enfermedades consideradas como
ejemplo de estudidzl método fue aplicado al realizar conversatorios directamente con los
agricultores de la comunidad Pusir Grande.

3.43. Método de reconstruccion dénechos

Se utilizé el método deeconstruccion de heches el andlisis dalgoritmosy técnicasde
procesamiento de imagenes existentes la informacion que ssnmntro enlibros, portales

de internet, articulos cientificos, tesitc. Seseleccionél quemas apego tiene con el tema

para dacumplimiento ala propuesta de esta investigacion.

3.44. Analisis Estadistico

3.44.1. Poblacién.

Es el nimero de individuos que poseen las caracteristicas comunes, este grupo puede ser finito
o infinito es el nimero de integrantes que lo conforman quién da el calificativo. Ademas,
permite que s@btenganresultados estadisticos de un determinado estudio (Gamboa, 2017,
p.8).

Para realizar el proyecto de investigacion se tomo como referencia de poblacion a los 263
agricultores de la comunidad de Pusir Grande y a 10 técnicos agronomos que interactdan en la

comunidad.
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3.4.4.2. Muestra.

Se us@ara obtener el nimero de individuos que participaran en la encuesta de la investigacion,
seg%n Ventura (2017) Afuna muestra es ente
conformado por unidades de an8lisisbo

En donde:

n= Valor de la muestra poblacional a determinar

N= Tamafo de la poblacion.

Z= Nivel de confianza. (95% valor de formula 1,96)

P= Probabilidad de éxito, o proporcién esperada (valor de féormula 0.5)

Q= Probabilidad de fracaso. (Valor de formula 0.5)

e=porcentaje de error de muestreo. (Valor de formula 0.05)

~
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8
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Tabla 11: Resultado calculo de muestra

Actores Poblacion Muestra
Agricultores 263 154
Técnicos agronomos 10 6
Total 273 160

Nota: muestra los resultados de la aplicacion de la formula de poblacion y muestra.

Para obtener los resultados de acuerdo con la investigacion se aplicd el muestreo probabilistico,

aplicado al 58,55 % de los agricultores y al 60% de los técagrdsomos
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3.5. Técnicas

3.5.1. Encuesta

Fue aplicada a los agricultores de la comunidad en cuestién con objetivo de obtener informacion
relevante paréa investigacion. Se apliadn cuestionario de 10 preguntas relacionadas con la
propuesta de investigacion, eststrumentdue realizado erl editor de texto Microsoft Word

también constale una hoja de respuestas realizada en Microsoft Excel, caedpsestas
obtenidase pudo constatar la aceptacion de los agricultores a la solucién propuesta.

Segun CabrenaRamirez (201 7¢sté&dedicada & extraccion de informacion de utilidad social,

tiene como instrumento al cuestionario estructurado, misma que nos deja saber las opiniones de
un grupo determinado que son partes de la situacion, la diferencia con la ergstaesteel

guionque estaigue.

3.5.2. Entrevistaestructurada

Esta técnica fue aplicada para obtener informacion sobre las indicaciones técnicas, tratamientos
y procesos preventivos que deben seguir los agricultores antes y durante la cultivacion del
sembrio de pimiento. Se kplicd a técnicos agrbnomos que interactian con la poblacion de
estudio en la comunidad, esta entrevista siguié un patron de preguntas con respuestas abiertas
dejando libertad a los entrevistados para que emitan sus criterios.

Esta técnica esta orientadbauwscar datos informativos geearde ayuda para la investigacion,

esun conversatori@ntre dos o mapartes quenteractian en utemaen especificopuede
realizarse déorma estructurada o no. Es la persona que entrevista la encargada de llevar el
orden de las preguntas para que el entrevistado otorgue sus respuestas brevemente de maner.

colaborativaFolgueiras, 2016, p.3).

3.5.2. ObservaciorDirecta

Se aplicda observacion directa para obtener las imagenes de las hojas del cultivo de pimiento
gue paean sintomas de las dos enfermedades que fueron tomadas como ejemplo, para ello se
realiz6 una ficha técnica con las caracteristicas que debe presentar, EnHmae ello se

procedio a digitalizar haciendo uso de dispositivdsil. Ver anexo 12
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.11. Andlisis E Interpretacion De Resultados
4.11.1. Andlisis de resultados de la encuesta
El cuestionario se realizdé en base al objetivo general planteado en la investigazidgz, un
aplicada se proceder@alizar el andlisis de cada numeral de la encuesta.

a) Cuestionario encuesta Agricultores

1. ¢Es necesaria la investigacion y analisis de especificaciones técnicas Yy

caracteristicas comunes y no comunes de las enfermedades foliares?

Pregunta 1

L
ENO

Figura 12: Andlisis de resultado pregunta 1
Tabla 12: Resultadogncuestgregunta 1

Ponderaciéon

Respuesta Porcentaje  Agricultor
5 100% 154
No o X
Total 1% >

- Analisis

De los agricultoresencuestadota totalidad de ellognencionarorgue si serianecesaria la
investigacion y analisis de especificaciones técnicas y caracteristicas comunes y no comunes
de las enfermedades foliares.
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¢Actualmente cuenta con un sistema de deteccion temprana elefermedades en

hojas por medio de procesamiento de imagenes?

Pregunta # 2

u ST
E No

Figura 13: Andlisisde resultado pregunta 2

Tabla 13: Resultados encuesta pregunta 2

Ponderaciéon

Respuesta Porcentaje  Agricultor
Si > >
. 91% 140
Total 100 -

Analisis

Del total de encuestados su mayoria dio a cormeemnodispone de un sistema de deteccidn
temprana de enfermedadeshajas por medio de procesamiento de imagetegando asi un

namero reducido de agricultores que afirnmnhace uso de un aplicativo de similares

caracteristicas.
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3. ¢La elaboracion y seguimiento de un informe actualizado del estado de la planta

reduciria el riesgo de desastres en el cultivo?

Preguunta # 3

0 20 40 60 80 100 120

Nada = Poco = Mucho

Figura 14: Analisis de resultado pregunta 3
Tabla 14: Resultado encuesta pregunta 3

Ponderacion

Respuesta Porcentaje  Agricultor
Mucho 2re "
Pom 69% 106
Nada e !
Total 100 =

- Andlisis
La mayor parte de los moradores de la comunidad Pusir Grande, que se dedican a la actividad
agricoladijeron que el seguimientpcontrol de un informe actualizado del estado del cultivo

reduciriapocoel riesgo de desastres en el cultipor su parte un niamero de individuos menos

significativo mencionarogue reduciria muchdejando a una minorfgueafirma no reduciria

nada
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4. ¢El cumplimiento de las indicaciones entregadas por los técnicos agrénomos

permite frenar la propagacion de la enfermdad en el cultivo?

Pregunta # 4

0 50 100 150

Nada mPoco m Mucho

Figura 15: Analisis de resultado pregunta 4

Tabla 15: Respuesta encuesta pregunta 4

Ponderaciéon

Respuesta Porcentaje  Agricultor
Mucho 19% 29
Pom 7% o
Nada > °
Total 100% 154

- Analisis
De losagricultores de la comuniddd mayoriadejaon saber que el cumplimiento de las
indicaciones entregadas por los técnicos agrbnomos pdreritag pocola propagacion de la

enfermedaen el cultivg de los restantda opinion estuvo dividida entre mucho y nada siendo

la primera opcion de las dos laspuntuando.
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5. ¢La implementacion de medios tecnologicos en la identificacion de las

enfermedades de hoja aseguraria el desarrollo saludable del cultivo?

Pregunta # 5

B S
ENO

Figura 16: Analisis de resultado pregunta 5

Tabla 16: Respuesta encuesta pregunta 5

Ponderaciéon

Respuesta Porcentaje  Agricultor
S 1% 122
. 21% 33
Total 100 -

- Analisis
Por medio de la encuestal84 agricultores de la comunidad $duGrande se pudobtener
como resultadogue la mayor parte de estosanifiestanestar de acuerdgue con la
implementacion de medios tecnolégicos para la identificacion de enfermedades,d# hoja
desarrollo del cultivo podra ser mas saludatdgando a una parte pequefia de estadoglijo

que no
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6. ¢El disefio y desarrollo de un aplicativo de deteccion temprana de enfermedades

en las hojas permitiria reducir el impacto negativo en la produccion?

Pregunta # 6

0 20 40 60 30 100 120

Nada = Poco = Mucho

Figura 17: Analisis de resultado pregunta 6
Tabla 17: Respuesta encuesta pregunta 6

Ponderacion

Respuesta Porcentaje  Agricultor
Mucho 2% *
Pom e "
Nada % ’
Total 100% 154

- Andlisis
Se aplicé una encuesta erctamunidad de Pusir Grandel54 agricultorebteniendo como
resultados a una mayoria que manifestaje® un aplicativo de procesamiento de imagenes
digitales para identificar las enfermedades en las pojdida reducirpocoel impacto negativo

en la produccionopuestos a este criterio obtuvimmsa minoria que afirmgue reduciria

mucho, ninguno de ellos digueno reduciria nada.
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7. ¢Considera usted que la forma actual de identificacion de las emimedades en las

hojas es totainente apropiada

Pregunta # 7

LI |
ENO

Figura 18 Analisis de resultado pregunta 7

Tabla 18: Respuesta encuesta pregunta 7

Ponderacion

Respuesta Porcentaje  Agricultor
< 55% 85
. 45% 69
Total 100% 154

- Analisis
La encuesta a un grupo de agricultores @etaunidad de Pusir Grande arromo resultado,
una division de criterios un porcentaje menor afirma ejumétodo de identificacion de las

enfermedades en las hojas no es totalmente apropie@mdo aun porcentaje mayor de la

muestra con una opinion opuesta afird@gue si es el indicado
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8. ¢Cree usted que es importante la creacion de un aplicativo de deteccion de

enfermedades en hojas mediante el uso de imadgenes?

Pregunta # 8

| S]

Figura 19: Andlisis de resultado pregunta 8

Tabla 19: Respuesta encuesta pregunta 8

Ponderacion

Respuesta Porcentaje  Agricultor
< 86% 133
. 14% 21
Total 100% 154

- Analisis
Del total de agricultores que se tomd como nuestra para llevar a cabo la efeueateria

afirmaque proponer un aplicatiara la identificacién de enfermedadssmportanteel otro
gruporestante dice que no es importante
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9. ¢Usted como agricultor dispone del equipo adecuado para hacer uso del aplicativo

de deteccion temprana de enfermedades en hojas por medio de procesamiento de
imagenes?

Pregunta # 9

Figura 20: Analisis de resultado pregunta 9
Tabla 20: Resultado encuesta pregunta 9

Ponderacion

Respuesta Porcentaje  Agricultor
< 7% 119
o 23% 35
Total 100% 154

- Anaélisis

Aplicada la encuesta en la comunidad de Pusir Grande se enomminéa parte pequefia del
grupo deagricultoresque no disponen de urequipo para hacer uso del aplicativo de
procesamientale imagenes digitale$a mayoriaafirmé que si disponen de un egoi que
cumple con las caracteristiagige demanda elplicativa
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10. ¢ De existir el aplicativo de detecciéon temprana de enfermedades por medio del

procesamiento de imagenes, apoyaria su uso?

Preguntan # 10

B SI
ENO

Figura 21: Analisis de resultado pregunta 10

Tabla 21: Resultado encuesta pregunta 10

Ponderacion

Respuesta Porcentaje  Agricultor
< 9% 152
No - i
Total 100% 154

- Andlisis
Del total de agricultores encuestadmssi su totalidad afirmgue de existir el aplicativo,

estarian de acuerdo con que se haga uso en la identificacién de las enfermddadakieos

de pimiente un grupo minimo de personas menciqua no apoyarisu uso

4.11.2. Andlisis de la entrevista aplicada a técnicos agrénomos
1. ¢Se tienen procedimientos y politicas actualizados para la deteccién, control y
proteccion de las enfermedades de los cults de pimiento, de haberlos cués son
estos?

- Andlisis de respuestas pregunta 1

Adquieren procedimientos mediante instruccion universitagesgias a la teoripueden
identificar si laenfermedacdes causaa porhogg mismo quehay de diferentes tipos.as
politicas que manejan son mediante visiorticdp por experienciaen relacion a las

caracteristicas que presenta gitdomatologiajue se muestra en la planta.
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2. ¢En donde son almacenados los resultados obtenidos al realizar el analisis para
encontrar enfermedades en el cultivo?

- Andlisis de respuesds pregunta 2

Llevan una libreta de campo donde registran todo lo que ooomrelcultivo, lo asemejan a
una bitacora deproductodel cliente, en la actualidad almacenan entd#dmetso en sus

celularescomonotasarchivadas y fotografias.

3. ¢En caso de que se encuentenormalidadesen las hojas de los cultivos cuales
serian los correctivos que se recomiendan aplicar?

- Andlisis de respuestas preguntd

Cuandadentifican que le esta atacandaaltivo, proceden a la aplicacién de tratamiemtes
forma quimica o correccion de vectgre®mncionargue estos son Igwincipales transmisores
de los hogos En otros casosmbiénes necesarik correccion de nutricion, manif&an que
cuando mas nutrida est@ planta menos se puede enfermar, désplela deteccion de las
anomalias en las hojas recetan tanto correcyiywevencion.

4. ¢Cada que tiempo se realiza analisis de enfermedades y aplicacién de correctivos
en la planta de pimiento?
- Analisis de respuestas pregunta 4

Tomandocomo punto de pada las condiciones climaticas considerando el tiemf@gozpna
en la que se encuentm@alizancomparacionesle los climagjue varian en los sectores de
Cuambg Valle del Chota yJrcuquique sonos lugaresddondemassecultiva el pimiento, la
recomendacionariasegunla estacién del afibhviernoo verang la frecuencianascorta de

aplicacion de fungicidas en invierno va de 8 alfe3 yen verano de 12 a 15.

5. ¢Existen protocolos de prevencién que el agridor debe realizar previo al
plantado del cultivo, si loshubieseespecifiquelo8

- Andlisis de respuestas pregunta 5

La siembra del mismo cultivo desgasta el terreno y eso lleva a que se lo llene de plagas y
enfermedades por lo que ellos recomiendan como protocolo de prevenaidesimfeccion
con microorganismos, al momento del plantado recetan realizar la desinfecciGmyds @o

insectos.
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6. ¢Qué beneficios se tendria al hacer uso de una aplicativo de deteccion temprana
de enfermedades en las hojas por medio del procesamientoiniégenes?

- Analisis de respuestas pregunta 6

Manifiestanque seriade mucha ayuda, con este aplicativo los agricultores ya pderian
antecedentgsostrecomendacigrperomencionan que se debe consideae en ocasiones las
enfermedades no se deben a insectos ni hongos sino a dafios de nutricion.
También dicen que con esto los agricultores les ayudarian a recomendar diggar dé
cultivo hacer la visita.
4.1.2. Resultados identificacion con procesasmto tradicional

1 Adquisicion
Se utiliz6la camara de celular Samsung ADdrepara la adquisicion de la imagen el formato
jpg, el procesamiento se realigd entorno de codificacidvisual Studio Code con el lenguaje
de programacioRython instalado emptopLenovocon sistema operativo Windows 10 Home
Single Languaje de 64 bits, procesador Intel(R) Celeron(R) CPU N3060 @ 1.6GHz y 4GB de
RAM.

Original

Figura 22: Imagen obtenida mostrada en Python OpenCV
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1 Realce y Mejorado de la imagen

Normalizacidn 1 Normalizacién 2

BN R

Figura 23: Normalizacion de contraste
Normalizacidn 2

Figura 24: Aplicacion de filtro de mediana sobre contraste normalizado

1 Segmentacion de la imagen

Filtro Segmentacidn

Figura 25: Segmentado de la imagen
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I Obtencién de caracteristicas

Obtencidn de caracteristicas

Segmentacidn

Figura 26: Aplicacion del algoritmo ORB para obtencién de caracteristicas

- Importante
Una vez obtenidass caracteristicas estas pueden ser almacenadas en base de datos, realizado
el preprocesamiento de las imagenes, la identificacion se la puede realizar conelm mod
entrenado de Machine Learningan lamaquina vectorialer anexa.
4.13. Resultados identificacién con procesamienta base denteligencia artificial

1 Adquisicion de dataset de imagenes
Imagenes de hojas de cultigoe poseen la enfermedad y sahlda obtenidade la realidad
con diferentes camaras déspositivosmoviles También cuenta con una clase ajena para

diferenciar de individuos que estan fuera de la investigacion

o datasest
Comparar
T Entrenar
MMachaG
Oidiopsis
Saludakle
Todo
T Walidar
MPMachaG
Oidiopsis
Saludalkxle
Todo

Figura 27: Dataset para en entrenamiento y validacién del modelo
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I Entrenamiento red neuronal
Se entren@n modelo de Red Neuronal Convolucional para la clasificacion de imagenes basado
en la técnica de&ansferencia de aprendizajeransfer learningn su traduccion ha inglés, se
utilizé la arquitecturd/GG19 que es un modelo de identificacion de imagereesntrenado
gue nos brinda los paquetes de TensorFlow y keras, al que se le aplicé Transfer Learning para
transferir su aprendizaje a nuestro modelo entrenaddgadentificacion.Ver figuras de 34 a
43, muestra el codigo del entrenamientordetielo.

1 Entradas del proceso de identificacion
Las entradas del procesamiento como se definio en la teoria pé&aing son la cantidad
de pkeles que presemtada imagen.

1 Salidas del proceso de identificacion
Entrega una prediccidon a baje de las cuaasad que se le dieron al modelo como parametros

de entrenamiento.

Jusr/local/1ib/python3.7/dist-packages/keras/engine/training. py:1972: UserWarning: “Model.fit_generator® is deprecated and will be removed in a future version
warnings.warn('"Model.fit_generator™ is deprecated and '

Epoch 1/36@
2/ [ ] - 47s 712ms/step - loss: 1.4835 - accuracy: @.4474 - val_loss: @.8982 - val_accuracy: 8.5968
Epoch 2/38
/1 | ] - 7s 342ms/step - loss: @.5812 - accuracy: @.7778 - val_loss: 8.4818 - val_accuracy: @.7881
Epoch 3/38
2/21 [ ] - 7s 342ms/step - loss: 0.3255 - accuracy: @.8798 - val_loss: @.5519 - val_accuracy: 8.7483
Epoch 4/38
/2 [ ] - 7s 343ms/step - loss: 9.2383 - accuracy: ©.9309 - val_loss: 8.4384 - val_accuracy: @.8278
Epoch 5/38
21/21 [ ] - 7s 346ms/step - loss: 0.1567 - accuracy: @.9768 - val_loss: ©.4788 - val_accuracy: 8.7815
Epoch 6/3@
2/ [ ] = 7s 342ms/step - loss: 9.1284 - accuracy: @.9858 - val_loss: 9.4578 - val_accuracy: 8.8212
Epoch 7/3@
21/21 [ ] - 7s 232ms/step - loss: 9.8042 - accuracy: ©.9948 - val_loss: 8.4500 - val_accuracy: @.8477
Epoch 8/38
2/ [ ] - 7s 344ms/step - loss: 0.8096 - accuracy: ©.9828 - val_loss: 0.4805 - val_accuracy: 8.8278
Epoch 9/38
21/21 [ ] - 7s 342ms/step - loss: .8747 - accuracy: ©.9976 - val_loss: 8.4236 - val_accuracy: @.8477
Epoch 18/38
/21 [ ] - 75 343ms/step - loss: 8.8753 - accuracy: ©.9880 - val loss: ©.4824 - val_accuracy: ©.7682
Epoch 11/38
2/ [ ] - 75 339ms/step - loss: .8528 - accuracy: 1.8080 - val loss: ©.4661 - val_accuracy: @.8411
Epoch 12/38
/1 | ] - 75 34ims/step - loss: 8.8417 - accuracy: ©.9970 - val less: ©.4592 - val accuracy: 6.8411
Epoch 13/38
21721 [ ] - 75 342ms/step - loss: ©.8486 - accuracy: 1.8080 - val loss: ©.4615 - val_accuracy: ©.8278
Epoch 14/38
21/21 [ ] - 75 345ms/step - loss: ©.8379 - accuracy: 8.9978 - val_loss: ©.4260 - val_accuracy: ©.8212
Epoch 15/38
21/21 | ] - 75 342ms/step - loss: @.8298 - accuracy: 1.0088 - val_loss: @.4239 - val_accuracy: 8.8477
Epoch 16/38
21/21 | ] - 75 34Ims/step - loss: @.831@ - accuracy: 1.0088 - val_loss: @.431@ - val_accuracy: 8.86@9
Epoch 17/3@

Figura 28: Proceso de entrenamiento del modelo
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21/21 [ 1-7s
Epoch 16/3@
21/21 [ 1-7s
Epoch 17/38
21/21 [ 1-7s
Epoch 18/3@
21/21 | ]-7s
Epoch 19/38
21/21 [ ]-7s
Epoch 28/38
21/21 1-7s
Epoch 21/3@
21/21 1-7s
Epoch 22/3@
21/21 [ 1-7s
Epoch 23/30
31/21 [ ]-7s
Epoch 24,30
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Epoch 25/38
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Figura 29: Continuacion del proceso de entrenamiento del modelo
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Figura 30: Gréficas de entrenamiento y validacién del modelo
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4.1.4. Evaluacién deanalisis
Escala de pnderaciones
Bajo = 5 Intermedio = 4Moderado= 3Excesivo =2, Pésimo = 1

Tabla 22: Evaluacion del andlisis de los modelos de identificaciéon

Parametro de _ o Procesamiento con
y Procesamiento Tradicional o ) o
evaluacion inteligencia artificial
Ponderacion B I M P E B I M P E
Valores depérdida \% Vv
Fallos de prediccion \% Vv
Tiempo de respuesta \% \%
Tiempo deEjecucién Vv Vv
Tiempo de
Vv \Y

entrenamiento

Tiempo empleado e

_ vV oV
preprocesamiento
Total 0 4 9 0 4 20 4 3 0 0
Resultado analisis 17A 56,66 % 27A 90%

Nota: muestra el indice porcentual de la exactitud del procesamiento de imagenes haciendo uso de inteligencia

artificial.

4.15. Propuesta

La propuesta depp de procesamiento de imagenes para identificacion de dos tipos de
enfermedades en plantas de pimiest® comenzd a elaborar a partir de los resultados de la
investigacion y los acercamientos del investigaaltos agricultoressi la herramienta esta
realizadaen base a lasecesidadedel agricultorde lacomunidad dd?usir Grandgesta sera
usada para la funcidstipulada en el inicio del parrafmara el desarrollo del aplicativo se usé

de la metodologia de desarrollo de software tradicional denominada proceso incremental con
sus 4 fases de trabajo analisis, disefalificacion, pruebas. Asi como también, se aplico la
normativatécnica ISO/IEC 15504 SPICgara realizar unanatriz en Excelencargada de
evaluar la calidad del software, con resultados de pruebas funcionateptacion de los

agricultores ver anexo 13

4.15.1. Situacion Actual
La actividad de deteccidon de estas enfermedades en la comunidad de Pusir Grande es de forma

tradicional, tomando las hojas de los cultivos para la identificacion a la medida del ojo humano,
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en la actualidad capturan una fotogaafel cultivo enfermg la enviana un técnico a través de
la red social WhatsApp para luego esperar la respuesta y el respectivo tratamiento.

4.15.2. Situacién Ideal
La app de reconocimiento de imagenes permite al agrictdtarna posible afectacion de la
planta con un respectivo correctiVacilitandoal técnicoaslabores de visita a Iasembrios

4.16 Introduccion

Esta investigacion tiene como propoésito entregar una herramienta de identificacion de
enfermedades foliareemando como cultivo de ejemplo el pimiento, su funcionamiento hace

uso de la inteligencia artificial y busca que la tarea de deteccion de enfermedades sea mas pronta
a base de tecnologia, donde se aplica técnicas de procesamiento de imagenes pata mejorar
calidad de las fotografias, aplicar filtros y obtener caracteristicas que ayudan a pronosticar el
padecimiento. Para el ojo humano es dificultoso obtener las caracteristicas no comunes que
presenta la planta con una simple revision de la hoja afepi@damejorar esto se entren6 un
modelo de red neuronal convolucional a base de un paguete de imagenes que posee hojas cor
sintomas de dos enfermedades Mancha gris (Stemphylium solani) y Oidiopsis (Oidiopsis
taurica- Leveillula taurica). EI modelo fue ingmentado en una aplicacion movil desarrollada

en Android Studio usando el lenguaje de progresion java. Con fundamento en la investigacion
de la problematica y los resultados del levantamiento de requisitos a través de las técnicas de
investigacion, se pudestablecer las directrices para el desarrollo de la solucién informatica
contemplando la experiencia en el desarrollo de software obtenido durante la formacion

académica.
4.17. Metodologia de proceso incremental

4.17.1. Fase de andlisis
Duranteesh etapa se procedié a analizar los factores que se presentan en el proyecto, con el
proposito daedentificarinformacion y requisitos relevantes con relacion a la problematica de la
investigacionseseleccimo los masfundamentales que engkaiel problema y sexamird los
componenteposibles del software.

a) Publico Objetivo
Se consider@omo publico objetivo a los individuos de la comunidad de Pusir Grande que se
dediguen a la actividad agrieol

b) Requisitos del aplicaivo movil
El sistema debe contar con acceso a internet debido a que su alojamiento de base de datos s

encuentran un hosting en la nube, dentro de sus requisitos funcionales debemos considerar su
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version que tiene compatibilidad para dispositivos ineeligs con Android a partir de su
version 6. También dispone datoreqque se encuentran involucrados con el sistema.

1 Administrador: Es quien llevda administracién de todo el sistema.

1 Agricultor: Es quierharauso del aplicativo
4.17.2. Fase de disefio
En esta fase procedemosraregar una vision global del disefio, se incluyeron las tecnologias
que se van se utilizaron para hacer posible la solucion, en laZgureestra la integracion de
tecnologias detalladas paso a paso hasta llegar a un resuléssieria nuestra aplicaciéon movil

como vista final al usuario.

A A

XD

Plant
Solubion

Android A
+01 App Movil MySQL
Red Neuronal Aloi - - Vista Movil
ojamiento
internet 000webhost

AN AN A

Figura 31: Vision global del disefio
a) Detallado del disefio

1 Entrenamiento del modelo e integracion con Androidstudio. Es donde preparamos
el modeloprevio a suntegracioncon Android.

Transformar
a .tflite

Entrenar
modelo

Integrar en

logrado Android

usar modelo vy
terminar

Figura 32: Disefio de la integracion del modelo entrenado a Android
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9 Alojamiento. Se considerdacer uso de la cuenta gratuita de 000webhost ya que en

esta version es uno tleshostings mas completos

Crear una
base de
datos

J

]
Verficar
registro
1

Abrimos el
administrador .
nElltrardalr de base de A::g;;;?;? Terminar
avegdo datos desde
Cpanel

A

Crear una
Crear Cuenta base de
datos

Figura 33: Creacion de cuenta en 000webhost y base de datos online

1 Disefio de las interfaces de usuari@on las vistas queateractiarcon elusuario
V Inicio de se®n
V Registro de usuario
V Registro de Cultivo
V ldentificar enfermedad
V Recomendar tratamiento
Inicio de seccion Registro de usuario Indentificacion
5w e _‘-h (.—.-- _,d":.\ 3 et J’h
[ Ligh~- Erfiarrre du afec lacadn
.?’ ;::u-' Tl
| — | SY Prant |
' TS R— Ml v el bid ‘ Solubson
I
 E—
R I [ setecionar [ Camons | Ouarsur |
——— — L e
Cowrsiamfin E:— E:p E:
riﬁ-ﬁl'.d-'n'h
NS <) & NS )

Figura 34: Interfaces de usuario
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Eegistro Cultivo Eecomendar tratamiento

(L] Plark
[ Dl 7
Irderres: s i Lo ilin Rscomendo (nlamants
hermlve el Lol Tt cns o 13

[ ]

Vorwdod

Canbdod Moo de apis as in

1
[

Canbidad de ogua

1 ]
=

\N /) \N y)

Figura 35: Continuaciorinterfaces deisuario

Disefio de las interfaces de administraciorSon las vistas queo interactiarcon el
usuarioa esté solo tiene acceso el o lagministradores del sistema.

Panel de la administracion

Login Super Usuario

Registro Super usuario

Creacion de clase (nueva enfermedad)
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Panel de administracian

] ey

ot
4]
\
O

Registro nueva clase

Dbisrar pairoras

Mearie ciemin

Hombrpicantibon

\\lmm Guitén. Cass -:w:n..r.m.mljj Q__ __J/

Figura 36: Disefio interfaces de administracién

Login super usuario

r W20 AM t Jdliﬂ‘m ‘

l.:fpm:

Sisben

Correo Admin

Contrasefia

I
=

Registro super usuario

S 7

W20 AM il F h

e

Admin Nombre

H

Carreo Admin

H

Cantrasefia

Figura 37: Continuacion disefio de interfaces de administracion
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b) Diagramasde flujo
V Administrador:

Aqui se muestra el diagrama de flujo de las funciones del administrador del sistema.

Gestinar el
sistema /
todos los

roles

Entrar al
navegdor

super
Usuario

_P
no

Solicita
cuenta de
administrador

Figura 38 Proceso administrador

V Agricultor

Aqui se muestra el diagrama de flujo de las acciones que puede realizar en el sistema el

Identificacion
iniciar login i—»~| enfermedad/ Terminar
recetar

usuario/agricultor.

Abrir el
sistema

no

Crear cuenta

Figura 39: Proceso agricultor
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c) Modelo de la base de datos.
Entidades Adricutores

] user
IdUser IMNT
cedula VARCHAR{11)
nombre VARCHAR{30)
locaida WARCH AR{45)
tedefono VARCHAR{15)
Email WARCHAR({30)
password VARCHAR{30)

v

—| cultivo
IdCultiva IMT
Mom bre VARCHAR{30)
Variedad VARCHAR{30)
Cantida ¥ ARCHAR{ 20)

user_IdUser INT

—_| Tratamiento
id INT
Receta VARCHAR(45)

| enfermedad
Idenferm edad IMT
Mom bre_com un VARCHAR{30)

Mom bre_cientifico VARCHAR(30)
Catidad _agua VARCH
Agente_casual VARCHAR(30)

Codiciones VARCHAR{30)

Foto ELOEB

foto_procesada BLOB
Cultivo_IdCultivae INT

0 O
:l UserSuper

Modo_gplicacion WARCHAR....

enfermedad_Idenfermedad INT

IdSuper INT

Mom bre_admin vVARCHAR{3D)
Email_admin VARCHAR{30)
Fasswor_admin VARCHAR{3D)

AR(30)

-

Figura 40. Moddo fisico base de datos

d) Entidades delabase de datos

Tabla 23: Diccionario de datos Entidad usagricultor

Atributo Tipo Dimensién Descripcion
ldUser INT 10 Primary Key
Cédula VARCHAR 11 NO NULL
Nombre VARCHAR 30 NO NULL
Localidad VARCHAR 45 NO NULL
Teléfono VARCHAR 15 NO NULL
Email VARCHAR 30 NO NULL
Pasword VARCHAR 30 NO NULL
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Tabla 24: Diccionario de datos entidad Cultivo

Atributo Tipo Dimensién Descripcion

Idcultivo INT 10 Primary key

Nombre VARCHAR 30 NO NULL
Variedad VARCHAR 30 NO NULL

Cantidad VARCHAR 20 NONULL

ldUser INT CLAVE FORANEA
Tabla 25: Diccionario de datos entidad enfermedad

Atributo Tipo Dimension Descripcion

Idenfermedad INT 10 Primary key

Nombre comun VARCHAR 30 NO NULL

Nombre cientifico = VARCHAR 30 NO NULL

Agente Casal VARCHAR 30 NO NULL

Condiciones VARCHAR 30 NO NULL

Foto BLOB NO NULL

Foto Procesada BLOB NO NULL

Idcultivo INT CLAVE FORANEA
Tabla 26: Diccionariode datos entidad tratamiento

Atributo Tipo Dimension Descripcién

Id INT 10 Primary key

Receta VARCHAR 45 NO NULL

Modo aplicacion VARCHAR 45 NO NULL

Cantidad Agua VARCHAR 30 NO NULL

Idenfermedad INT CLAVE FORANEA
Tabla 27: Diccionariode datos entidad super usuario

Atributo Tipo Dimension Descripcién

ldsuper INT 10 Primary key

Nombre admin VARCHAR 30 NO NULL

Email admin VARCHAR 30 NO NULL

Password admin VARCHAR 30 NO NULL
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e) Disefiorapido de prototipos
En esta fase procedemos a ir desarrollando nuestro prototipo que va a ser probado
funcionalmente antes de obtenediskefio final de la solucion.

1 Interfaz de inicio de segn / agricultor
Al abrir la aplicacion de deteccion de enfermedades tendremos un panel de inicio de sesion
donde debemos registrar nuestras credenciales de acceso, estas son correo electronico y
contrasefa que deben ser previamente definidas al registrarnos en el sistema. En esta misma
interfaz encontraremos el apartado crear cuenta que nos dirige al formulario de registro, también

se lista la direccion establecida solo para adiestradores del sistema

§F .

Iniciar en el sistema

Conred &l e bid Mo

Contrasena

Mueva cuenta

Super Usuario

Figura 41: Inicio del sistema de deteccion de enfermedad
1 Interfaz de registro de usuario / agricultor
Est interfaz se trata de un formulario de registro donde el usuario puede registrar sus datos
entre ellos se define las credenciales de acceso al sistema, asi como también después de sl

registro le dirigira a otro formulario donde el agricultor puede registraultivo.
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=y o

Crear Cuenta

Cadula

Mombra y apellido
Lezalidad
Tedelaros

CoeTen elecandniiso

Conbrasena

Figura 42: Creacion de cuenta de usuario/agricultor
1 Interfaz de registro de cultivo / agricultor
Esta es la continuacion a la obtencion de cuenta en el sistema, aqui es donde se registrara la
cantidad yariedad de cultivo que el agricultor disppsebre este se aplicdgiidentificacion

de la enfermedad.

=W Pram
. = Bl o

Registre su cultivo

rambre ded culfive
Cantidad de plamas

Wanedad del cultivo

Reogister

Figura 43: Registro de cultivo al sistema
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1 Interfaz de identificacion de la enfermedad/ agricultor
Es en estanterfaz es donde se hard uso del modelo de identificacion de enfermedades
previamente entrenado, consta de apartados como seleccién de imagen con carga desde
dispositivo y con captura por fotografia haciendo uso de la camara del dispositivo, ademas
también se evidencia en literal de la prediccion que es el encargado de llamar al modelo, para
gue este identifique la imagen como enfermedad o no y muestre un posible tratamiento que se
debe aplicar. También cuenta con un apartado oculto que se activa dedpugrediccion que
le dirige a una interfaz donde el agricultor puede dejar su recomendacién como tratamiento Si

asi lo desea.

Informe afectacion

Seleccionar Camara Fredecir
Resultado informe

Racomendacsenes

Figura 44: Identificacion de la enfermedad
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1 Interfaz de tratamiento/ agricultor
El agricultor puede dejar un tratamiento dentro del sistema con el objetivo de alimentarlo para

gue en las nuevas predicciones de la enfermedad pueda presentar nuevos tratamientos.

B+

Recomiende tratamiento

Tratamisnia

Modo de aplicacican

Cantidad de agusa

Figura 45: Recomendacion tratamiento / agricultor

M Interfaz de inicio de sesn/ administrador

" Pl

Iniciar en el sistema

Carren alecirnico

Camraseia

Empezar

Cambiar Contrasena

Recuperar Contrasena

Figura 46: Interfazde ingreso a la administracion del sisteadaninistracion
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)l

)l

Interfaz de registro/ administrador

";’ Plant

Solution

Crear Administrador

Nombre Admin

Email Admin

Contrasena Admin

Register

Figura 47: Interfaz de creacion de un nuevo administrador

Interfaz de registro de nueva clasé enfermedad / administrador

Obtener patrones

Nombre Comun
Nombre Cientifico

Condiciones
Tratamiento

Agente Casual

“;’ Plant ‘;’ Plant

Solution Solution

Selecionar imagen Camara

Procesar Guardar

Figura 48: interfaz de registro de una nueva enfermedad
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1 Interfaz de administracién del sistema / administrador

P = . .
QL =) I .[ S

Cédula
Nambre y apellido

Localidad

Teléfono

Correo electronico

Contrasefia

= %

Figura 49: Panel de administracién, gestion a base de datos

c) Diagramas de caso de uso

Administrador del sistema que puede hacer:

estionarUsuariog [/ Agricultores

Gestionar

[ Enfermedades cultivos
Clases

Gestionar
tramientos

Administrador -

Realizar
indentificacion

Hacer
Administradores

Figura 50: Caso de uso gestion de usuarios / administracion
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Agricultor usuario del sistema que puede hacer:

Registrarse
en al sistema

Registrar su
cultivo

Registrar
tramiento

Realizar
indentificaciaon

Y

Agricultor

Obtener
segerencia de
tratmiento

Figura 51. Caso de usos usuarios del sistema/agricultores
4.17.3. Fase de codificacion
La codificacion del aplicativo fue realizada acogiéndose a la programacién bajo modulos
usade en las actuales apps de Android.
En el médulo de Python se realizé la codificacion para la preparacion del modelo de Deep
Learning de clasificacion de imagenes, por conflictos de la fuerza computacional para la

programacion de este modulo se hizo usGdegle Colab.

° from google.colab import files
uploaded = files.upload()

[ 1 dimport zipfile
import io
data = zipfile.ZipFile(io.BytesIO(upleoaded[ "hoy.zip']),'r")
data.extractall()

[ 1 # This Python 3 environment comes with many helpful analytics libraries installed
# It is defined by the kaggle/python Docker image: https://github.com/kaggle/docker-python
# For example, here's several helpful packages to load

import numpy as np # linear algebra
import pandas as pd # data processing, CSV file I/0 (e.g. pd.read_csv)
import os

[ 1 path = "./dataset”
os.listdir(path)

["walidar', '"Entrenar', 'comparar’]

Figura 52 Subida y extraccién del dataske lasimageneslel cultivo
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[ ]

[ ]

train_path = os.path.join(path, "Entrenar")
print{os.listdir({train_path))
print("*"*100)
test_path = os.path.join{path, “"validar")
print{os.listdir({test_path))

["Saludable’,

'Oidiopsis’, 'MachaG', 'Todo']

EES EES R ESEES RS SR SRS SRR SR R R RS RS RS R R R R e Rt

["Saludable’,

'Oidiopsis’, 'MachaG', 'Todo']

from glob import glob
folders = glob("./dataset/Entrenar/*")
tolders

["./dataset/Entrenar/5aludable’,
'./dataset/Entrenar/0idiopsis’,
'./dataset/Entrenar/Machac’,
'./dataset/Entrenar/Todo" ]

Figura 53: Definicion de las clases del modelo de transfer learning entrenamiento y validacion

from
from
from
from
from
from

SIZE

from

wglé = VGG16(input_shape=SIZE + [2], weights="imagenet"”, include_top=False)

tensorflow. keras.
tensorflow.keras.
tensorflow. keras.
.preprocessing import image
tensorflow.keras.
tensorflow. keras.

tensorflow. keras

= [224, 224]

tensorflow. keras.

layers import Input, Lambda, Dense, Flatten
models import Medel
applications.inception v3 import InceptionV3

preprocessing.image import ImageDataGenerator
models import Sequential

applications.vgglé import VGGL6

Downloading data from https://storage.googleapis.com/tensorflow/keras-applications/vgglé/vggle_we

58892283/58889256 [
58088488/58889256 [

===========================:| - 1s BUSfStEP
===========================] - 135 Bus/step

Figura 54: Importacién de paquetes y activacion del modelo VGG16 de melelirning
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for layer in wglés.layers:
layer.trainable = False

X = Flatten()(vgle.output)

prediction = Dense(len(folders), activation="softmax")(x)

modelvg = Model(inputs=vglé.input, outputs=prediction)

modelvg. summary ()

Model: "model”

Layer (type) Output Shape Param #
input 1 (Tnputiayer)  [(None, 224, 224, 1)1  ©
blockl_convl (Conv2D) (None, 224, 224, &64) 1792
blockl conw2 (Conv2D) (Mone, 224, 224, &64) 36928
blockl pool (MaxPooling2D) (Mone, 112, 112, &4) a
block2_convl (Conv2D) (MNone, 112, 112, 128) 73856
block2 conwv2 (Conv2D) (Mone, 112, 112, 128) 147584
block2 pool (MaxPooling2D) (Mone, 56, 56, 128) a

Figura 55: Traspaso de capas entrenadas del modelo VGG16 al modelo a entrenarse

modelvg.compile(loss="categorical crossentropy"”, metrics=["accuracy"”], optimizer="adam")}
Figura 56: Compilacion del modelo traferido
train_datagen_vglé = ImageDataGenerator(rescale=1./255,
shear_range=8.2,

zoom_range=8.2)

test_datagen_vgle = ImageDataGenerator(rescale=1./255)

trainning_set_wglé = train_datagen_vglé.flow_from_directory(train_path,
target_size=(224, 224),
batch_size=16,
class_meode="categorical”, shuffle=True)

Found 333 images belonging to 4 classes.

testing_set_vglée = test_datagen_vgl6.flow_from directory(test_path,
target_size=(224, 224),
batch_size=16,
class_mode="categorical”, shuffle=False)

Found 151 images belonging to 4 classes.

Figura 57: Preprocesado de las imagenes del dataset en las clases de entrenaralefzoign
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[ 1 r_vegle = modelvg.fit_generator(trainning_set vgls,
validation_data=testing set vgls,
epochs=38,
steps_per_epoch=len{trainning_set_vgls),
validation_steps=len(testing_set_vgls)

)

fusr/local/lib/python3.7/dist-packages/keras/engine/training.py:1972: UserWarning: “Model.fit_generator’ is
warnings.warn( ' Model.fit_gensrator’ is deprecated and °

Epoch 1/3@
21/21 [ = == ] - 475 712ms/step - loss: 1.4835 - accuracy: 8.4474 - val_loss: 8.8932
Epoch 2/3@
21/21 | = == ] - 75 342ms/step - loss: @.5812 - accuracy: @.7778 - val _loss: @.4818
Epoch 3/3@
21/21 | = == ] - 75 342ms/step - loss: 8.3255 - accuracy: @.879%9 - val_loss: @.5519
Epoch 4/3@
21/21 [ = == ] - 7s 343ms/step - loss: 8.2383 - accuracy: 8.9389 - val loss: @.4384
Epoch 5/38
21721 [ = == ] - 75 34éms/step - loss: B8.1567 - accuracy: 8.9768 - val loss: @.4788
Epoch 6/38
Figura 58: Reentrenar el modelo transferido con las nuevas clases afiadidas
[ ] labels = ‘\n'.join(sorted(training_set.class_indices.keys()))

with open('labels.txt’, 'w') as f:
f.urite(labels)

[ ] import tensorflow as tf
# Convert the model.
converter = tf.lite.TFLiteConverter.from_keras_model (modelvg)
tflite_model = converter.convert()
# Save the model.
with open('linear.tflite', 'wb') as f:
f.write(tflite model)

INFO:tensorflow:Assets written to: /tmp/tmpmk94hh n/assets

Figura 59: Conversion de modelo a extension compatible con Android y guardar

Médulo de Android para codificar este méduldhém uso del lenguaje de programacion java.

1 Codificacion de las clases java
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Figura61: Continuacion codificacién clase java login
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Figura 63: Continuacién codificacion clase java login
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Identifica

Figura 65: Continuacion codificacién clase java registro de usuario/agricultor
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register(HashMap<String, String> params) {

ProgressDialog( RegisterActivity.

)

(=2 == =]

[ = J= s

<Client.getClient()
strationResponseModel> registerCall = networ

all.engueue(

@NonNull Response<RegistrationResponseModels

Toast.makeText(
Intent intent = Intent(
Activity(intent)

RegisterActivity. responseBody.

onFailure( \ ra 5 @NonNull Throwable t) {
g log.disn

Figura 67: Continuacién codificacion clase java registle usuario/agricultor

com.example.plan_solutiom

PythonActivity AppCompatActivity o

onCreate(Bundle
reate(savedInstanc
ayout.

ViewB\
iewB
FindViewB
FfindvView

Figura 68: Codificacion clase java registro cultivo




.setOnClickListener(
onClick(View view) {
string () .equals("")) {
PythonActivity.

.getText().toString().equals("")) {

) A

Toast.makeText( PythonActivity.

string> params

J
ara

cultivo(params)

(98]

Figura 69: Continuacién codificacion clase java registro cultivo

cultivo(HashMap<String, String-
ProgressDialog progressDialog ssDialog( PythonActivity.

show()
NetworkService networkService = NetworkClient.getClient().create(NetworkService.

voCall.enqueve(
rride
onResponse(Calls< 5 > response) 1
CultivoResponseModel res
(responseBody !=
().equals("1")) {
ythonActivity. responseBody. ge
Intent( PythonActivity.
startActivity(intent)
finish()

PythonActivity. responseBody. g

onFailure(Call<CultivoResponseModel> gall, Throwable t) {
[ g.dismiss()

Figura 71: Codificacion clase java registro cultivo




Figura 73: Continuacion codificacién clase java tratamiento
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ratamientoActivity. responseBody . getMessage()

onFailure(Call<TratamientoResponseModel> call, Throwable 1) o

Figura 74: Continuacién codificacién clase java tratamiento

ample.plan_solutionv2

IdentificacionActivity AppCompatActivity {

0o @ @ o a

BitmapDrawable
Bitmap
String

Bitmap

onCreate(Bundle savedInstanceState) {
-onCreate( iInstanceState)

tentView(R.layout.

onClick(View view) {
= Intent(MediaStore.
FerResult(intFoto

.setOnClickListener(

onClick(V
= Bitmap.createSc
_{
Modelvg model = Modelvg

-load( )
yteBuffer = tensorImage.getBuffer()
re@.loadBuff yteBuffer)

Figura 76: Continuacion codificacion clase java identificacion de enfermedad




Figura 77: Continuacion codificacion clase java identificacion de enfermedad

Figura 78: Continuacion codificacion clase java identificacion de enfermedad
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9 Codificacion de las vistas

k?xnl version encoding
<LinearLayout xmlns:
*xmlns:

ayout_width
yout_height
jround

=LinearLayout
ayout_width
ayout_height
:layout_gravity
orientation
:paddingBottom

<ImageView

H
sl

yout_width
yout_height
yout_gravity
yout_mar
:srcCompat

i

-

~
o oW o oW

<TextWView

ayout_width
ayout_height
ayout_gravity
layout_marginTop
ttext
:textColor
ttextSize
ttextStyle

=TextWView
tid
layout_width
:layout_height
:layout_marginLeft
Ilayout_marginTop
stext
textColor

<EditText
10
tlayout_width
layouvt_height
:layout_marginLeft
imedptions
:singlelLine

Figura 80: Continuacion codificacién vista login usuario/agricultor




zButton

Figura 82: Continuacion codificacién vista login usuario/agricultor
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Figura 84: Codificacion vista registro de usuario/agricultor
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Figura 86: Continuacién codificacion vista registro de usuario/agricultor
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Figura 87: Continuacién codificacion vista registro de usuagatultor

Figura 88: Continuacién codificacion vista registro de usuario/agricultor
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Figura 90: Codificacion vistaregistrocultivo
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<EditText

<TextView

<EditText

<TextView

yout_marginTop

ttext
:textColor
ttextSize
textStyle

-1a
layout_width
:layout_height

ayout_marginLeft

:layout_marginTop
:textColor
text

-1d
:layout_width
:layout_height

ayout_marginLeft

:imeOptions
:singleLine

Figura 91: Continuacién codificacion vista registro cultivo

-1d

rlayout_width
:layout_height
:layout_marginLeft
:layouvt_marginTop
rtextColor

ttext

:id
:layout_width
:layouvt_height

ayout_marginLeft

:imeOptions
:singlelLine

:id

:layout_width
:layouvt_height
:layout_marginLeft
:layout_marginTop
:textColor

text

Figura 92: Continuacion codificacion vista registro cultivo




<LinearlLayout

<EditText

<Image\

Figura 94: Codificacion vista tratamiento
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Figura 98: Codificacion vista identificacién de enfermedad
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Figura 101 Continuacién codificacion vista identificacion de enfermedad

4.17.4.Pruebas funcionales
Pardametros pruebas de funcionamiento evaluado sobre 5
Excelente”h 5, MuyBuenoA 4, Buend, 3, RegulaiA 2, MalA 1

Prueba 1
Tabla 28: Prueba en dispositivos de nivel de AP\M238sioresde Android 6.0° 6.0.1
Embalador Android 6.0 Android 6.0.1
E MB B R M E MB B R M
Dimensiones X X
Logo X X
Cuadros de texto X X
Botones X X
Funcion Asignada X X
Cuadros de entrada X X
Tiempo respuesta X X
Total 5 4 12 O 1 5 12 6 0 1
Resultado de la prueba 22A 62,86% 24 A 68,57%

Nota muestrdos resultados de prueba funcional en dispostmévilescon Android 6.0y 6. 1
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Prueba 2
Tabla 29: Prueba en dispositivos de nivel de API-2%6 versionesle Android 7.0° 7.1.2

Android 7.0 Android 7.1.2

Evaluador E MB B R M E MB B R M
Dimensiones X X
Logo X X
Cuadros de texto X X
Botones X X
FuncidnAsignada X X
Cuadros de entrada X X
Tiempo respuesta X X
Total 5 4 15 O 0 5 8 12 O 0
Resultado de la prueba 24 A 68,57% 25A 71,43%
La tabla 2 muestra los resultados de prueba funcional en dispasitidwilescon Android7.0 y7.1.2
Prueba 3
Tabla 30: Prueba en dispositivos de nivel ABI 26 - 27 versionegle Android 8.0 8.1
Evaluador Android 8.0 Android 8.1
E MB B R M E MB B R M
Dimensiones X X
Logo X X
Cuadros de texto X X
Botones X X
Funcién Asignada X X
Cuadros de entrada X X
Tiempo respuesta
Total 5 20 3 0 0 5 20 3 0 0
Resultado de laprueba 28 A 80% 28 A 80%

Nota muestrdos resultados de prueba funcional en dispostmévilescon Android8.0 y 8.1
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Prueba 4

Tabla 31: Prueba en dispositivos de nivel AB| 28, 29 versionesle Android 9.010.0

Evaluador Android 9.0 Android 10.0
E MB B R M E MB B R M
Dimensiones X X
Logo X X
Cuadros de texto X X
Botones X X
Funcion Asignada X X
Cuadros de entrada X X
Tiempo respuesta X X
Total 15 12 3 0 0O 20 8 3 0 0
Resultado de la prueba 30A 85,71% 31A 88,56
Nota muestrdos resultados de prueba funcional en dispostmévilescon Android9.0 y10.0
Prueba 5
Tabla 32: Prueba en dispositivos de nivel ABI 30, 31 versionegle Android 11.0, 12.0
Evaluador Android 11.0 Android 12.0
E MB B R M E MB B R M
Dimensiones X X
Logo X X
Cuadros de texto X X
Botones X X
FunciénAsignada X X
Cuadros de entrada X X
Tiempo respuesta X X
Total 25 4 3 0 0O 25 4 3 0 0
Resultado de la prueba 32A 91,43% 32A 91,43%

Nota muestrdos resultados de prueba funcional en dispostmévilescon Android11.0 y12.0
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4.1.75. Pruebasde aceptacion

Tabla 33: Aceptacidn de los agricultores para el aplicativo

Aceptacion Agricultores

Resultado Porcentual

Nombres Calificacion Parametros de evaluacion Total

Santiago Sangucho 7,5
Brayan Insuasti 8
Wilmer Bolafios 8,5
Fabian Usuay 8,5 Cumple con la funcién
ManuelCalixto 7,5 Nivel de coincidencieon las
Damian Palacios 8 enfermedades 80%
Klever de Jesds 8 Tiempo de respuesta
Anderson Espinoza 8,5
Frank Ogonaga 7,5
Junior Bolafios 8

4.1.76. Pruebasde comparativas

Tabla 34: Comparativa entre la app resultante devastigacion y plantNet

Nombre del aplicativo Pl@ntNet Plant Solution
Parametro
Funcionalidad 95,3% 82,85%
Compatibilidad Android e 10S Android desde vs 6
Accesibilidad Gratuita Gratuita
Exactitud 98.8% 78.86%
Aceptacion 84% 80%
Valores de pelida 0, 0032 0, 0310
Tiempo de respuesta de la
1, 19 segundos De 10 a 15 segundos

red neuronal

Nota: muestra los resultados de la comparativa éqpede identificacion de imagends cultivos enfermos.
Fuente:(Aguirre, 2019)
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Tabla 35: Segunda comparativa entreAlpp resultante de la investigaciérPantVillage

Nombre del aplicativo PlantVillage Plant Solution
Parametro
Funcionalidad 99,3% 82,85%
Compatibilidad Vs deAndroid Android desde vs 6
Accesibilidad Gratuita Gratuita
Exactitud 98.9% 78.86%
Aceptacion 100% 80%
Valores de prdida 0, 0025% 0, 03106

Tiempo de respuesta de la
0, 059 segundos De 10 a 15 segundos

red neuronal

Nota: muestra los resultados de la comparativa éqpede identificacion de imagends cultivos enfermos.

FuenteMaeda et al. (2018)
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4.2. DISCUSION

En la presente tesis se investigd el procesamiento de imagenesdgnidicacion de
enfermedades de hoja en cultivos de pimiento de la comunidad de Pusir Grande, contando con
un total de 273 individuos que se dedica a esta activa dentro del agro, por lo que se procedid
hacer una division entre agricultores y técnicosagmos. Con base en esto se planteo la idea

a defender que es en la se desarrollara la investigacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se puede decir que la tecnologia
esta tomando gran posesion en el sector agricola en la selanaigricultura de precision, es

por eso que la identificacion a base de procesamiento de imagenes y algoritmos de inteligencia
artificial esta inmersa en ello, proponiéndole como ayuda en la forma de detencion de las
enfermedades en los cultivos.

En baseal objetivo planteado para nuestra investigacion que lo hemos denominado elaborar
una herramienta de procesamiento de imagenes digitales para la identificacion de enfermedades
de hoja en los cultivos de pimiento de la comunidad Pusir Grande del canféarBsd
comenzo6 con la estructuracion del marco teoérico a base de informacion recopilada. La
metodologia establecida seria la encargada de referenciar el desarrollo de la herramienta de
deteccion de las enfermedades en plantas de pimiento, donde se patéa recoleccion de

los datos, andlisis de los algoritmos, técnicas y tecnologias de inteligencia artificial que
utilizadas en el desarrollo del aplicativo movil.

Al encontrarnos con una investigacion que contempla los dos enfoques tanto cuantitadivo ¢
cualitativo, se puede hacer uso de las técnicas de investigacion. Se aplicé la entrevista a los
técnicos agronomos que realizan visitas a los cultivos de pimiento de la comunidad Pusir
Grande y se llevé a cabo una encuesta a los individuos considendddsvestigacion que en

este caso serian los agricultores.

Gracias a los resultados que se encontraron en la comparacion de los dos grupos de técnicas de
procesamiento de imagenes se pudo obtener los principales parametros para el desarrollo de la
heramienta, en la aplicacion de los instrumentos de investigacion la mayor parte de los
individuos considerados objetos de entrevista y encuesta se mostraron contentos con la
propuesta de aplicar tecnologia en esta actividad agricola.

La meta de esta inveg#cion fue el desarrollo de la una herramienta para la deteccion de
enfermedades en las hojas de cultivos de pimiento, misma que se la pudo consolidar con la
ayuda de la metodologia de proceso incremental, obteniendo prototipos en cada una de sus

iteraciores mismos que presentaban mejoras en comparacion al anterior.
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Gracias a él analisis se pudo concluir que la solucién informatica entrega un aporte al sector

agricola en especial a la zona productiva de la comunidad de Pusir Grande, en la actividad de

idenificacion de estas afectaciones, la tecnologia en el agro tiene un sin niumero de beneficios

logrando aplicar la visiébn por computadora mas la observacion con el ojo humano.

5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Para ladentificacion de enfermedades en los cultivos se encontraron mejores beneficios
a través de las técnicas aplicadas por medio de tecnologia de inteligencia artificial que
en las técnicas usadas para procesamiento de imagenes e identificacion de forma
tradicional.
En las etapas de procesamiento de imagenes de forma tradicional, se identificé que era
necesario agrupar las técnicas de dominio espacial, dominio de frecuencia y extraccion
de caracteristicas, con el objetivo de poder hacer uso de las opera@atem@siticas de
este grupo que mejor se apegue a la investigacion.
En el analisis de procesamiento tradicional y a base de inteligencia artificial, nos
encontramos con que las técnicas de inteligencia artificial demanda mas costo y
complejidad computacional
El método de prototipado de prueba que ofrece la Metodologia de proceso incremental
fue de mucha ayuda en el desarrollo del aplicativo, con este método se pudo encontrar
problemas de ejecucién en el cédigo objetando mejoras en los prototipos funcionales
posteriores.
El funcionamiento del aplicativo movil, muestra un crecimiento porcentual escalonado
en cada una de las pruebas en sus diferentes versiones de Android.
El funcionamiento del aplicativo moévil, muestracrecimiento porcentual escalonado

en cad una de las pruebas en sus diferentes versiones de Android.
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5.2.

RECOMENDACIONES

El proyecto se orient6 al desarrollo de un aplicativo para el sector agropecuario por ello
se recomienda a la carrera de Ingenieria en Computacion de la Universitimhieal

Estatal de Carchi (UPEC), orientar a sus estudiantes en las aulas a que siguen realizando
proyectos de investigacion que vayan apegados a sector productivo agricola.

Realizar investigaciones posteriores en relacidon a otras areas de accionatel sect
productivo o la busqueda de soluciones para otros tipos de enfermedades que afectan a
los cultivos de los agricultores.

En la metodologia de desarrollo de software de proceso incremental es recomendable
prestar atencién a los problemas de los prototijps solventar mejorar en los
posteriores.

La App mavil puede funcionar de buena manera en un alojamiento gratuito en la nube,
no obstante, es recomendable que se la actualice a funcionar en un servidor de pago o
una virtualizacion como las que ofrecen @& un y Microsoft Azure.

Si bien el aplicativo es compatible a partir de la version 6.0 de Android se recomienda
hacer uso del mismo a partir de la versidn 7.0 y posteriores a ésta para evitar posibles

complicaciones.
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HARRNJO CEDEHD
BT i
MSC. JEFFERY ALEX NARANJO CEDERND MSC. .J'DE'
DOCENTE TUTOR DOCENTE
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Anexo 2: Certificado del abstract por parte de idiomas
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL
CARCHI FOREIGN AND NATIVE LANGUAGE
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o Investigacidn.

Autor: Leandro Leodan Palacios Julio
Fecha de recepcion del abstract: 14 de diciembre de 2021

Fecha de entrega del informe: 14 de diciembre de 2021

El presente informe validara la traduccidn del idioma espariol al inglés si alcanza
un porcentaje de: 9 — 10 Excelente.

Si la traduccion no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior
presentacion y aprobacion.

Observacionas:

Despues de realizar la revision del presente abstract, este presenta una
aproplada traduccion sobre el tema planteado en el idioma Inglés. Segdn los
rubrics de evaluacion de la traduccion en Inglés, esla alcanza un valor de 9 por
lo cual se validad dicho trabajo.

Atentamente

Ing. Edison Pefiafiel Arcos MSc
Croordinador del CIDEN
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Anexo 3: Informe Turnitin

turnitin /)
Recibo digital

Este recibo confirma guesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacidn podra ver
la informacion del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega: Leandro Palacios

Titulo del ejercicio:  Quick Submit
Titulo de la entrega: Procesamiento de imagenes digitales para la identificacion ...
fMombre del archivo: INVESTIGACI_W__PALACIOS | EAMDRO_ CORREGIDO_APROVA. .
Tamafo del archiva:  6.39M

Total paginas: 140

Total de palabras: 22058
Total de caracteres: 134,525

Fecha de entrega:  22-now.-2021 11:32a. m. (UTC-0500)

Identificador de la entre... 1710303965
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T e Pl . B ot L

..... R JEFFERY  fimado
ALEx JEFFERY A.I.EI:F“
. NARANJQ NARANO CEDERD

Fecha: 20211122

CEDENGD 1402450500
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Anexo 4: Ficha técnica ldentificacién de enfermedad

Ficha técnica de identificacion enfermedad

Tratamienbo Endermedad Clasificaddn Mived deincidenda  Dato,finvestigacidn
Aglicacion foliar Maripaza Enfermedad de hoja 0% 5
Aghicacion foliar Arafia Enfermedad de talls y hojas 5% Mo
Bplicacion a tierra Equizetos Erfermedad de raiz 0% b
Aglicacion foliar o Enfarmedad de haja Bk Si
Aglicacion foliar Mancha bateriana Gris Enfarmedad de hoja 0% ]
Aglicacion foliar Viruela Enfermedad de hoja 0% 5
Aplicacion a tiarra Triste ta ded pirrie nio Erfarrmiod ad de raiz 1008 Moy
Bolicacion a tierra Marchite: Phytophthora camid  Enfermedad de raiz 100 Mo
Aplicacion a tierra Ctafics por Mutrigon Enfermedad de hoja 100 My
Aglicacion foliar Excaldadur E nfarrmied.ad de Lalla 100% Mo
S hem2fTEne2
Aglicacion a tiarra Falta de nutrientes Enfermedad de hoja 5% )
Aglhicacion foliar Diafics dimaticos Erfermied.ad de talla 5% Mo
Aplicacion foliar kanchan Gricano Enfermedad de hoja 100% S
Aghicacion foliar Mozca Blanca Enformedad de hoja 100% 5
Aglicacion foliar Arafia roja E nfermedad de Lalks 5% Mo
Aglicacion foliar Pobvilla / Oidie i Enfermedad de hoja 100% S
Anlicacion a tiarra Marchite: Phytophthora camis Enfermedad de raiz 1008 Moy
Bplicacion a tierra Guzana Tierrang Ernfermedad de raiz i Mo
S mmdAgeder
Anlicacion a tierra Yata Erfarrmiod ad de rai: 0% Moy
Aglicacion foliar Arcaros E nfermied.ad de raiz 2% Mo
Aglicacion foliar Trix Enfermedad de hoja 0% 5
Aghicacion foliar Cenizaf Didioszis Enfermedad de haja 100% S
Aglicacion foliar Palamilla Enfermedad de hoja 100% ]
Aghicacion foliar Mancha G Enformedad de hoja 100% 5
Blicacion a tiarra Marchite: Phytophthora camid Enfermedad de hoja 1003 Mo
S wmfAgiadwz
Aghicacion foliar Mancha G Enfermedad de hoja 0% 5
Aghicacion foliar Trix Enfermedad de haja 9% ]
Aglicacion foliar Ceniza/ Didiomzs Enfermedad de hoja 100% ]
Aplicacion a tierra Yata Erfarrmiod ad de rai: ol% Moy
Bolicacion a tierra Marchite: Phytophthora capsid  Enfermedad de raiz 100 Mo
Enfermedad mas mencionads =~ X Témicol % Tamico2 % Agrinultor] % Agricultor 2 HTotal promedio Diattofinvestigacion
Iancha bateriana Gris 9% 100% 100% 9% Bk ]
o iz [ Do 9% 100% 100% 100 98.75% 5
Marchite: Phytophthora capid  100% 100% 100% 100% 100% Mo
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Anexo5: Cédigo Python preprocesado de las imagenes identificacion tradicional

.TMREAD_COLOR)

norm_img1 normalize(img, , alpha=8, beta=1, norm_type=cv2.NORM_MINMAX, dtype
norm_img2 normalize(img, , alpha=8, beta=1.2, norm_type JRM_MINMAX, dtyp
norm_imgl : (np.uint8)
norm_img2 }
norm_img2
imwrite("normalizel. ] 1orm_img1)
,norm_img2)

.COLOR_BGR2GRAY')
THRESH_BINARY)

RB_create(nfeatures=5600)

keypoin descriptors= orb.detectAndCompute(dstil,

dstl = drawKeypoints({dstl, keypoints,

print(”
2.ims
print(” 1 1")
m_imgl)

print("Filt
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Anexo 6: Cuestionario encuesta agricultores
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Anexo7: Continuacién cuestionario encuesta agricultores
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Anexo 8: Hoja de respuestas cuestionario encuesta agricultores
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