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Resumen

Con el fin de ahorrar los recursos necesarios para el cuidado de una planta de jitomate y
otorgarle una mejor calidad del cultivo, se realiz6 el monitoreo de las caracteristicas de sus
hojas a través de un sistema de vision, el cual captura imagenes de la planta para analizar
los rasgos y colores de éstas con un algoritmo supervisado para, finalmente, predecir el
nutriente faltante en la tierra. Esto permite integrar un sistema de control semiautomatico
para que el usuario final pueda agregar este nutriente en el regado de manera controlada.

A lo largo de la investigacion, se realiz6 una base de datos de fotografias con distintas
caracteristicas presentes en la planta de jitomate al faltarle alguno de sus principales
nutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) para entrenar al algoritmo supervisado, con ayuda
de muestras quimicas realizadas en la tierra de la planta.

Durante la experimentacion para entrenar al algoritmo supervisado, se utiliz6 un conjunto
de datos creado con imagenes de hojas de planta de jitomate con caracteristicas originales,
contrastadas y con uso de imagenes de Internet, originales y contrastadas, para obtener la
mejor exactitud posible. Gracias a los distintos experimentos, se obtuvo una exactitud de
86% con el uso de imagenes contrastadas combinadas con imagenes de Internet
contrastadas para el entrenamiento.

Con los resultados obtenidos, se programé un sistema de control semiautoméatico donde se
capturan imagenes de la planta en tiempo real. El sistema utiliza los resultados del mejor
algoritmo supervisado y otorga como respuesta el nombre del nutriente faltante en la tierra
de la planta. Al evaluar estos resultados, se obtuvo un 70% de exactitud en condiciones
reales.

Con base en lo anterior, se tiene como ventaja el reconocimiento anticipado de los
nutrientes faltantes, lo cual tiene como aplicacion futura el ahorro en el uso de éstos, mejor
calidad y cantidad de producto final y disminucién en la contaminacién de la tierra y el medio
ambiente. Sin embargo, se puede mejorar la exactitud y aumentar la investigacién a mayor
cantidad de hortalizas, fortaleciendo asi la agricultura de exactitud.
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Introduccion
Problema de estudio

En la actualidad, aproximadamente un tercio de los alimentos destinados al consumo
humano se desperdicia en las diferentes etapas de la cadena de suministro. En [1], se
estima que 40% de la produccién agricola es afectada directamente por deficientes
cuidados de las plantas, siendo reactivos a plagas y enfermedades que los ejemplares
presentan.

Con base en datos de la FAQ?, se estima que 1,300 millones de toneladas de alimentos se
desperdician cada afio en el mundo, lo que equivale a una tercera parte del alimento
designado para el consumo humano [2]. Se estima que este porcentaje de alimentos
desperdiciados es suficiente para alimentar aproximadamente 300 millones de personas
[2]. El desperdicio existente durante la fase de produccién alcanza el 28% del total evaluado.
Este porcentaje supone la utilizacién de aproximadamente 1,400 millones de hectéreas
utilizadas para alimento que no se consumira [2]. Se considera que el desperdicio de
alimentos en América Latina asciende a 127 millones de toneladas al afio, lo que significa
el 9.8% del desperdicio mundial [2].

El contar con précticas agricolas eficientes permite obtener un aprovechamiento éptimo del
cultivo, disminucion de contaminacién ambiental y reduccién de desperdicios. En la
actualidad, tal como se reporta en [3], estas practicas permiten al agricultor suministrar la
cantidad de nutrientes necesarios a las plantas, en el momento que éstas lo necesitan.

Con base en los datos anteriores, se puede observar el gran porcentaje de desperdicio de
alimentos presente durante la fase agricola de la cadena de suministro, el cual se debe al
escaso cuidado que se tiene sobre las plantas. Trabajar en mejores practicas agricolas
reducira el porcentaje de desperdicio durante esta fase, aprovechando de manera 6ptima
los recursos y cultivos y ayudando al medio ambiente.

Uno de los productos agricolas mas importantes a nivel econémico en el mundo es el
jitomate. Gracias a los estandares de produccién que esta fruta ha conseguido con el paso
de los afios, ha permitido que la demanda haya aumentado considerablemente a nivel
nacional e internacional por su calidad, rendimiento y rentabilidad [4].

En México, por ejemplo, el cultivo de jitomate ha incrementado un 50% por lo que se ha
necesitado una mayor superficie (54,000 hectareas) para su cultivo [4]. Con base en datos
obtenidos por la SIAP?, el cultivo de jitomate ocupa el segundo lugar mientras que el chile
sigue ocupando el primer lugar en los cultivos dentro de México [4].

El jitomate se ha convertido, con el paso de las décadas, en uno de los cultivos estrella

1 Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura por sus siglas en inglés
(Food and Agriculture Organization).
2 Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera de México.



como cultivo comercial y cultivo en casa [5]. Este producto es utilizado en gran cantidad y
variedad de platillos y se puede consumir en diferentes presentaciones; lo que permite gran
aceptacion por los consumidores y una de las fuentes de vitaminas y minerales presente
en la dieta de éstos [5]. La importancia que el jitomate ha tenido, se ha incrementado
considerablemente; por lo que la basqueda de soluciones tecnoldgicas para este tipo de
cultivos ha aumentado debido a los distintos aspectos mencionados anteriormente.

Una correcta fertilizacion en la planta de jitomate es fundamental para un buen crecimiento
y desarrollo de ésta [6]. Al faltarle alguno de los principales nutrientes a esta planta,
dependiendo de la fase en la que se encuentre, puede afectar en el desarrollo de sus hojas,
del crecimiento en general de la planta o desarrollo del fruto. Entre los principales
macronutrientes presentes en la planta del jitomate se encuentran el nitrogeno, el fésforo y
el potasio [6]. Cuando la planta presenta déficit de estos nutrientes la coloracion de las hojas
se verd afectada, indicandonos el elemento faltante en la tierra. Cuando la planta presenta
déficit de nitrdgeno las hojas se pondran de color verde limon [6]. En cambio, el déficit es
de fésforo, las venas de las hojas se pondran moradas [6]. Finalmente si la deficiencia es
de potasio, los bordes de las hojas se pondran amarillos [6].

Con el paso de los afios, enfocar los avances tecnoldgicos en la agricultura ha tomado gran
importancia. Por ejemplo, en [7, 8], se reporta que la automatizacion de los huertos y las
tareas presentes en estos ha sido tema de investigacion con el fin de tener practicas de
agricultura de precision, seguridad en los usuarios y mejor calidad en el producto final de
las plantas. Asi mismo, el uso de sistemas de visién en deteccién de coloracion de frutos,
plagas y enfermedades ha tomado importancia en el campo de la agricultura para conocer
el mejor momento para cosechar [9]; o si la planta presenta hojas con plaga u hongos para
tratar de eliminarlos a la brevedad [10].

Es posible mediante el andlisis de las caracteristicas y coloracion de las hojas de la planta
del jitomate obtener informacién del estado de los nutrientes especificos de la planta, lo que
permite controlar en el regado el uso de estos.

Novedad de la propuesta y justificacion

Hasta donde se ha investigado, el monitoreo de las hojas de la planta del jitomate a través
de un sistema de visién no se ha implementado en la actualidad. Hoy en dia este control se
realiza por medio de sensores (humedad y pH, entre otros) con el fin de cuidar la planta
facilitando las distintas tareas que esto conlleva al usuario. Los sistemas de visién que
utilizan camaras han sido aplicados para detectar espacios vacios para sembrar una nueva
planta, la presencia de hierba mala en el area de cultivo, la necesidad de agua debido a
sequedad en la tierra y el tiempo de cosecha segun la coloracion de ciertos frutos.

Obtener informacién de las caracteristicas presentes en las hojas del jitomate, procesarla
en un algoritmo detectando falta de algun nutriente y corregir esta ausencia a través de un
sistema de control semiautomatico que notifique al usuario, presenta una novedad capaz
de reducir recursos y optimizar el cultivo de una planta.



Ademas, enfocarse en las hojas de la planta presenta una ventaja sobre el andlisis de la
coloracion en los frutos debido a que permite realizar el monitoreo desde los primeros dias
de la planta hasta la cosecha final. Esto otorga la posibilidad de tener practicas eficientes y
preventivas en el cuidado de la planta.

Hipétesis

El monitoreo de las caracteristicas de las hojas de la planta del jitomate mediante un
sistema de vision artificial y un algoritmo de aprendizaje supervisado permite identificar el
tipo de nutriente faltante en la planta.

Objetivos generales y especificos
Objetivo general

Desarrollar un sistema de visién artificial para el monitoreo y control semiautomatico a
través de un algoritmo de aprendizaje supervisado para predecir el tipo de nutriente faltante
en una planta de jitomate mediante la inspeccion de sus hojas.

Objetivos especificos

¢ Investigar la sintomatologia de la planta del jitomate ante la deficiencia de nutrientes
primarios (nitrégeno, potasio y fésforo).

e Realizar un conjunto de datos compuesto por imagenes de cada uno de los
sintomas? para el algoritmo de clasificacion supervisado.

e Programar y realizar pruebas experimentales con el algoritmo de clasificacion.

e Programar el sistema de control semiautomatico para la deteccién y notificacion de
la falta de nutrientes en una planta de jitomate.

e Realizar pruebas experimentales con el sistema completo para evaluar su
efectividad.

o Analizar los beneficios y limitaciones del sistema propuesto.

Contribuciones

A partir de esta investigacion se logré contribuir con los siguientes productos cientificos:

e Generacion de un conjunto de datos (imagenes) de hojas de plantas de jitomate,
etiquetados por tipo de nutriente faltante.*
e Escritura de un articulo para un congreso internacional:
o Cevallos, Claudio; Ponce, Hiram; Moya-Albor, Ernesto; Brieva, Jorge; Vision-
Based Analysis on Leaves of Tomato Crops for Classifying Nutrient

3 Se define en agricultura la palabra sintoma como: “Reacciones o alteraciones internas o externas que sufre
una planta como resultado de su enfermedad [84].”
4 https://github.com/ccevallo/Monitoreo Jitomate.
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Deficiency using Convolutional Neural Networks; IEEE World Congress on
Computational Intelligence; Glasgow, Reino Unido; en revision.

Alo largo de los siguientes capitulos se hablara de: los antecedentes y estado de la cuestion
(Capitulo 1); la propuesta del sistema de vision computacional y el sistema de control
semiautomatico, asi como la metodologia a seguir en la experimentacion (Capitulo 2); los
resultados obtenidos (Capitulo 3); el analisis y la discusion de los datos y resultados
obtenidos (Capitulo 4) y la conclusiones a las que se llegaron con la realizacion de este
trabajo.
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1. Antecedentes y estado de la cuestion

A lo largo de esta seccidn, se describen las principales caracteristicas de la planta del
jitomate, la sintomatologia y caracteristicas que presenta la planta ante la deficiencia de los
macronutrientes (nitrégeno, potasio y fésforo) necesarios para esta. De igual forma se dan
a conocer los proyectos basados en sistemas de vision artificial y sistemas de control que
han sido desarrollados con fines agricolas presentando las ventajas y areas de oportunidad
presentes en cada uno de estos.

El desarrollo e implementacién de robots que ayuden a la agricultura de exactitud seria Util
para tener mejor control de los cultivos. Automatizando este tipo de tareas se reduce el
desperdicio que puede llegar a existir en la cosecha final, gracias a que se tiene un mejor
cuidado de los cultivos y se acciona cada una de las partes del proceso en el tiempo
requerido, por ejemplo, realizar la fertilizacion de las plantas en la fecha exacta segun el
crecimiento que la planta ha tenido en los dias anteriores. De igual forma se logra una
mayor seguridad para las personas que laboran en este tipo de tareas gracias a los
sensores y programacion de los robots a utilizar [7, 11, 12].

Con base en lo descrito por los autores anteriores se puede observar la importancia y
necesidad de implementar nuevas tecnologias y metodologias en la agricultura buscando
tener ejemplares sanos durante todo el afio y en distintas temporadas comunes a las
habituales.

1.1. Afecciones comunes en las plantas

Existen distintos sintomas en las hojas de las plantas que nos permiten conocer los
nutrientes de los cuales carecen. En general la mayoria de las plantas responden de la
misma manera a la falta de cierto nutriente. En lo que varia cada una de las plantas es en
las plagas y sintomas que presentan al estar enfermas [13]. En la figura 1 se muestra una
guia de falta de nutrientes en una planta [14].
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Guia de falta de nutrientes

<y, Faltade cakio: hojas nuevas se
Sy, —> | 4
” vuelvenrizacas y pahigas

—> Faltade hierro:color amarilio en los
hojas nuevas (incluyendo la nervadora)

Faltade mognesio: color pdlide en toda
la hoja, incluyende la nervadura, En
casos groves hay coida de hoja

Hoja sana

Faltade potasio: pequefios agujeros
—> enlos hojac, las hojas se voelven
delgadas

Faltade nitrégeno: las hojas viejas
—> tomanun color verde pélido y amarillo
gue empieza s¢ avance desde la punta

Faltade fésforo: las hojas se
tornan amarillas con zenas
myertasy sy avance ocaba
conlahoja répidamente. Es
similar a la falta de nitrégene,

Faltade azufre: poco desarrolle de

las plantas, se ven plantas enanas y

atrofiados, Los hojas se tornan

omarillas. Se puede confundir con
talta de nitrégeno.

FIGURA 1: GUIA DE FALTA DE NUTRIENTES EN PLANTAS, ADAPTADO DE [14]

Para cada uno de los sintomas existe un tratamiento diferente con el fin de que nuestra
planta mejore. Los nutrientes necesarios para todo ser vivo se dividen en dos grupos, los
macronutrientes y los micronutrientes. Los primeros, en los que se basaré este trabajo, son
los que se consumen en gran cantidad [15]. En este grupo se encuentran el nitrégeno (N),
el potasio (K) y el fosforo (P). Entre los principales micronutrientes se encuentran el hierro
(Fe), el zinc (Zn), el manganeso (Mn), el boro (B), el cobre (Cu), el molibdeno (Mo) y el cloro
(CI) [15]. Las caracteristicas por falta o exceso de algun macronutriente seran visibles en
hojas con mayor tiempo de vida, mientras que los micronutrientes son observables en
nuevos brotes [15].

Al existir deficiencia de nitrdgeno en las plantas, se pueden observar hojas poco
desarrolladas y con coloracion amarillenta (figura 2). Estas caracteristicas se observan
principalmente en hojas viejas, debido a que el poco nutriente presente en la planta es
utilizado por las nuevas hojas. Esta disminucion en el nutriente afecta directamente al fruto,
teniendo como resultado una maduracion acelerada y frutos pequefios de baja calidad [16].
Por otra parte, tener insuficiencia de fésforo ocasiona un débil crecimiento de la planta. Las
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hojas con mayor edad cambian su coloracion a un azul verdoso (figura 2). Asi mismo, al
presentar deficiencia de este elemento afecta al fruto y la cosecha final debido a que se
retrasa la maduracién y disminuye el rendimiento de la cosecha [16]. Cuando la planta
carece de potasio, las hojas pierden su color verde y las puntas comienzan a tefirse color
negro (figura 2); por otro lado, se alarga el periodo vegetativo, afectando directamente en
el tiempo de maduracion del fruto, la calidad, cantidad y la conservacion del producto final
[16].

NITROGEN
deficiency

SIGNS:
Yellow or pale green leaves, stunted growth.

SOULTION:

Add coffee grounds directly to your soil or plant
nitrogen-rich plants near nitrogen-deficient plants.
Common nitrogen-rich plants include beans and peas.

PHOSPHOROUS
deficiency

SIGNS:
Darkening around edges of leaves, small or
absent flowers, stunted growth.

SOULTION:

Add bone meal directly to soil. You can also
add used fish tank water to soil if it does not
contain saltwater. This water is also a good
source of nitrogen.

POTASSIUM
deficiency

SIGNS:

Leaves with brown spots, brown or yellow
veins or yellow edges. This deficiency is
more susceptible to disease and drought.

SOULTION:

Bury banana peels an inch into your soil. Peels take
a while to rot, so this is a method that will slowly
help your plants. Banana peels also deter aphids.

FIGURA 2: DEFICIENCIA DE LOS PRINCIPALES MACRONUTRIENTES EN LAS PLANTAS, ADAPTADO DE [17]
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1.1.1. Planta de jitomate

El jitomate es una planta perenne® perteneciente a la familia de las Solanaceas [18] y que
es cultivada como planta anual® [19]. A este cultivo se le conoce cientificamente como
Solanum lycopersicum o Lycopersicum esculentum debido a que es parte del género
Lycopersicon, subfamilia Solanoideae y tribu Solaneae [18, 20, 21].

Conocer la informacién anterior permite conocer los distintos ejemplares presentes dentro
de la familia del jitomate, importante para tomar decisiones y obtener un buen cultivo.

El desarrollo de este tipo de planta puede ser de forma rastrera, recta o semirrecta y puede
llegar a alcanzar los 10 m de altura; sin embargo, la estatura promedio es de 2.5 m. Existen
distintas variedades de esta planta, lo que permite que se puedan cultivar en cualquier
terreno de diferentes dimensiones. Esta planta es cultivada en regiones con climas
templados debido a que las heladas pueden llegar a matarla [18, 19, 21, 22].

El cultivo del jitomate se puede realizar durante todo el afio; sin embargo, es importante
tener en cuenta las heladas y el calor extremo ya que pueden llegar a dafar a la planta. Si
se busca una buena cosecha es necesario tomar en cuenta los factores anteriores y la
utilizacion de semillas confiables y de calidad [23].

Para obtener los resultados esperados del cultivo es importante hacer una buena seleccion
del lugar y un cultivo extensivo, considerando los siguientes criterios [20, 23]:

e No sembrar donde anteriormente se haya sembrado algun ejemplar de la familia del
jitomate.

o Evitar suelos arenosos o compactos y buscar suelos con gran cantidad de
nutrientes, materia organica y pH ligeramente &cido.

e Buscar un lugar con exposicién solar y buena ventilacion.

Las semillas de jitomate se pueden sembrar de distintas maneras. Se pueden utilizar
bandejas con compartimientos individuales o semilleros para asegurar un buen germinado.
De igual forma, se puede iniciar el cultivo en macetas colocando las semillas en hileras y al
tener un crecimiento suficiente se realiza un aclareo’ para dejar los mejores ejemplares [20,
23].

Para un buen desarrollo del jitomate es necesario realizar un riego regular a las plantas, de
esta manera se evita un desarrollo irregular y agrietamiento en los frutos [20].

5> Planta que vive por mas de dos afios [87].

6 Planta que en un periodo menor a un afio florece, produce semillas y finalmente muere [87].

7 El aclareo se refiere a eliminar el exceso de plantas existentes en el cultivo una vez que éstas han crecido y
alcanzado un tamafio ideal para asegurar su permanencia, con el fin de quedarse con plantas sanas que
aprovechen al maximo el espacio y nutrientes para producir al maximo [85].
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Cuando las plantas alcanzan algunos centimetros de altura es importante la colocacién de
tutores® que lo ayudaran con el crecimiento futuro de las plantas y evitar que las hojas y
frutos estén en contacto directo con el suelo, debido a que éstas suelen ser muy débiles
para sostenerse [20, 19, 23].

Si se busca tener un buen cultivo de jitomate es importante considerar las caracteristicas
mencionadas anteriormente como los periodos de cultivos, temperaturas, riego y tutorado
para poder trabajar antes, durante y después de tener la planta.

Mexico es considerado el principal provisor de jitomate a nivel mundial teniendo una
participacion en el mercado de 25.11% de todas las exportaciones mundiales [24].

Entre las principales variedades de jitomate se encuentran las siguientes: bola, saladette o
roma, uva y cherry. Estos tipos se encuentran en distintos colores, tamafios y formas. El
jitomate saladette o roma es un fruto ovalado, de pared gruesa con un diametro entre 38 y
76 mm. Este tipo de jitomate representa uno de los mayores volimenes de exportacion
mexicana [25].

1.1.2. Afectaciones comunes en el jitomate

Con base en la informacién sobre los sintomas generales de las plantas debido a la
deficiencia de algiin macronutriente y de la experiencia de distintos agricultores, podemos
conocer los sintomas que la planta de jitomate presenta al tener exceso o deficiencia de
nitrégenos, fosforo y potasio [6, 26].

1.1.2.1. Falta o exceso de nitrégeno

Cuando la planta de jitomate presenta una deficiencia de nitrégeno sus hojas de mayor
tamafio cambian de color de verde a amarillo, mientras que las de menor tamafio se ponen
palidas. Las flores se caen y las que llegan a mantenerse en la planta tienen dificultad de
producir fruto o producen frutos de menor tamafo al esperado. Por otro lado, si la planta
presenta exceso de nitrdgeno, esta tiene un gran crecimiento vegetativo, provocando la
caida de las flores y crecimiento y desarrollo irregular de los jitomates; afectando a los
demas nutrientes que la planta necesita, como se puede ver en la figura 3 [6, 26].

8 Soporte que funciona como guia para el crecimiento de la planta [86].
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FIGURA 3: PLANTA SANA (1ZQ.) VS PLANTA CON CARENCIA DE NITROGENO (DER.), ADAPTADO DE [6]

1.1.2.2. Falta o exceso de fdsforo

Algunas de las caracteristicas que presenta la planta de jitomate al tener una deficiencia de
potasio son las siguientes [6, 26]:

¢ Las venas de las hojas de mayor tamafio presentan una coloracion morada (figura
4).

¢ La planta tiene dificultades para crecer y madurar los frutos.

e Presenta un aspecto débil.

Si la planta presenta un exceso de este elemento ocasiona que otros elementos como el
hierro, zinc y cobre no puedan ser asimilados por la planta, bloqueando sus propiedades
[6, 26].

FIGURA 4: DEFICIENCIA DE FOSFORO EN EL JITOMATE ADAPTADO DE [6]
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1.1.2.3. Falta o exceso de Potasio

El momento en que la planta necesita mas potasio es durante la produccién del fruto. Al
presentar un déficit de este elemento los bordes las hojas se ponen amarillos. Los frutos
presentan una maduracion irregular que puede ser detectada por la presencia de una
coloracién amarilla en forma de estrella en la base del fruto, como se puede observar en la
figura 5. Al carecer de este elemento, la planta tiene una disminucién en la floracién y en la
calidad del fruto [6, 26].

FIGURA 5: CARENCIA DE FOSFORO EN EL JITOMATE, ADAPTADO DE [6]

El exceso de potasio actia de forma similar que el exceso de fésforo, bloqueando las
propiedades de los mismos elementos [6, 26].

Gracias a la informacién anterior, se pueden conocer los distintos sintomas que la planta
de jitomate presenta y como solucionar cada uno de estos y de esta manera enfocar el
desarrollo del algoritmo supervisado a este tipo de plantas y sintomas.

1.2. Soluciones tecnoldgicas utilizadas en agricultura
1.2.1. Invernaderos

Se conoce como invernadero a una construccion cerrada con una estructura que actla
como soporte de una cubierta generalmente traslicida. El objetivo principal de realizar
trabajos agricolas dentro de un invernadero es obtener productos vegetales de gran calidad
sin importar la época del afo [27].

Esto nos permite ampliar la temporada de cosecha de distintos ejemplares y facilitar el inicio
de cultivo en ciertas localidades con climas extremos o0 no aptas para las plantas, debido a
gue nos proporciona tener condiciones favorables para el desarrollo de estas [28].

El uso de invernaderos ha incrementado con el paso de los afios gracias a los beneficios
que estos conllevan [28]. Tener un invernadero no genera gran trabajo y tener un buen
control de las condiciones, como temperatura y humedad del ambiente, dentro del
invernadero facilita las tareas que este requiere y permite que las plantas tengan mayor
esperanza de vida [28].
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Antes de tener un invernadero es importante realizar una correcta planeacién considerando
los siguientes puntos [28]: tamafio, sistema de irrigacion, enfriamiento y calefaccion, disefio,
materiales ideales y presencia de luz solar.

Existen distintos tipos de invernadero, entre los que destacan los siguientes [29]:

¢ Invernadero plano (figura 6): es utilizado en zonas con pocas precipitaciones y esta
conformado de una estructura vertical y una horizontal.

¢ Invernadero en raspa y amagado (figura 7). Es parecido en forma al tipo anterior
variando la forma de la cubierta.

¢ Invernadero asimétrico (figura 8): busca recibir la mayor radiacion solar posible, por
lo que se orienta de este a oeste, simulando el recorrido natural del sol.

¢ Invernadero de cristal (figura 9): consiste en una estructura cubierta de vidrio que
reposa sobre canales de recoleccion de agua pluvial.
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FIGURA 6: INVERNADERO PLANO, ADAPTADO DE [29]
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FIGURA 7: INVERNADERO EN RASPA Y AMAGADO, ADAPTADO DE [29]
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FIGURA 8: INVERNADERO ASIMETRICO, ADAPTADO DE [29]
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FIGURA 9: INVERNADER

O DE CRISTAL, ADAPTADO DE [30]

El uso de invernaderos conlleva grandes beneficios en los cultivos, gracias al control de
temperatura y humedad que estos presentan, asi como a la facilidad de trabajo con estos,
permitiéndoles una mejor calidad y esperanza de vida en las plantas de los cultivos.

1.2.2. Invernaderos automatizados

Un invernadero inteligente sigue los mismos principios de un invernadero tradicional con la
ventaja del control de las variables ambientales que afectan directamente al cultivo. Algunas
de las variables a controlar en un invernadero automatico son las siguientes [31]:

Riego

Aplicacion de nutrientes
Temperatura

Humedad

lluminacion

La automatizacién de los invernaderos presenta varias ventajas; entre las cuales, destacan
los incrementos de la produccion, la mayor calidad en el cultivo y la oportunidad de tener
cultivos especificos durante distintas épocas del afio [31]. Contar con un invernadero ayuda
a controlar la mayoria de los factores importantes en el desarrollo de las plantas. Este tipo
de invernaderos permite al usuario trabajar con ciertas plantas en distintas épocas del afio,
cambiando de esta manera la estacionalidad de sus frutos.

Podemos observar que el uso de invernaderos convencionales y automatizados ha
permitido el control de distintos factores importantes en el desarrollo y crecimiento de las
plantas, ampliando las temporadas de los cultivos y cambiando las localidades para el
crecimiento de ciertos ejemplares e incrementando los niveles de produccion y calidad del
producto final.

1.2.3. Sistemas de irrigacién

Existen distintas maneras para realizar la tarea de regado de plantas, entre ellos el riego
por goteo y el riego por fertirrigacion® [32)].

® Técnica utilizada para la aplicacién de fertilizantes y agua simultdineamente a través de un sistema
de regado [83].
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1.2.3.1. Riego por goteo

El riego por goteo (figura 10) consiste en distribuir agua a cada una de las plantas a través
de una tuberia plastica, en pequefias cantidades y de manera frecuente buscando que
ninguna planta experimente momentos de sequia. El objetivo de este tipo de riego es
mantener los niveles necesarios de humedad en la tierra. Algunas de las limitaciones o
desventajas que presenta este tipo de riego en la planta son [32]:

e El costo del sistema, ya que los cultivos no son lo suficientemente rentables para
justificar el gasto.

¢ Unainstalacion incorrecta del sistema puede ocasionar la pérdida o dafio del cultivo,
debido a la falta de agua y nutrientes necesarios para la planta.

FIGURA 10: RIEGO POR GOTEO, ADAPTADO DE [33]

Con base en lo descrito anteriormente, se pueden observar las ventajas y desventajas que
el riego por goteo representa en el cultivo y de impacto econdémico. Si se decide utilizar este
tipo de riego es importante considerar varias caracteristicas para obtener los mayores
beneficios posibles.

1.2.3.2. Fertirrigacion

La fertirrigacion (figura 11) es un tipo de riego poco utilizado; sin embargo, existe una
tendencia a utilizarlo mas y mas, teniendo como objetivo optimizar los equipos de riego y
reducir los costos derivados de la fertilizacion. Este tipo de riego se refiere a la aplicacion
de fertilizantes en el agua utilizada en los sistemas de regado. Los nutrientes utilizados
presentan alta solubilidad, lo que permite que se disuelvan por completo en el agua para
regar y que sean asimilados de inmediato por las plantas. Algunas de las desventajas de la
fertirrigacion son las siguientes [32]:

e Elincorrecto uso de este tipo de riego puede contaminar la fuente de agua.

e Existe falta de informacion sobre los fertilizantes que se pueden utilizar, las dosis
necesarias para las plantas y la época y modo de aplicacion.
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o Los fertilizantes al ser corrosivos deterioran el sistema de riego disminuyendo su
tiempo de vida.

FIGURA 11: FERTIRRIGACION, ADAPTADO DE [34]

Gracias a las caracteristicas de cada tipo de regado se puede observar el aumento que se
ha presentado en el uso de sistemas de fertirrigacion y las ventajas que este conlleva. Es
notable la necesidad de controlar el uso de fertilizante en el regado para no danar a las
plantas y tener un aumento en los gastos de recursos.

1.2.4. Uso de la robdtica en la agricultura

Con el paso de los afios y los avances en la tecnologia, el uso de la robdtica en tareas
agricolas se ha ido popularizando. Con base en las necesidades de cada pais o region se
han realizado proyectos e investigaciones con el fin de satisfacerlas.

En Japén, por ejemplo, se realiz6 una investigacion [7] con el objetivo de utilizar robots
moviles con forma de tractores con el fin de realizar las tareas necesarias dentro de un
cultivo de arroz, soya y trigo. Estas tareas comienzan con la siembra de semillas y continlian
con el cultivo de plantas, fertilizacién y monitoreo de los cultivos y cosecha de producto
final. Este proyecto esta pensado para abarcar grandes terrenos de cultivo, enfocarse en la
seguridad del usuario con el uso de multiples sensores y tener un sistema de localizacion y
busqueda de mejores trayectorias [7].

La contaminacion y variedad de climas han sido temas de preocupacion en las actividades
de agricultura, por lo que se han realizado distintas investigaciones para proteger las
cosechas de estos factores. En [8], se ha propuesto una habitacién equipada con distintos
robots, sensores y areas especializadas en cada tipo de planta cultivada. Esta habitacion
puede controlar la temperatura, humedad y presion, lo que permite adaptarse a cualquier
tipo de planta. Sin embargo, esto no ha podido ser automatizado por completo, necesitando
intervencion humana para realizar ciertas tareas como supervision de las tareas realizadas
por los robots o deteccion del color de los frutos para ser cosechados.

Por otro lado, la agricultura de exactitud ha intervenido en la combinacion de robética y
agricultura. Con el fin de lograr gran calidad en los alimentos cultivados y seguridad en los
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cultivos para el usuario y el producto final se han realizado proyectos basados en practicas
tipo GAP (Good Agricultural Practices) [11] con ayuda de herramientas de medicién,
sensores de rendimiento y software de andlisis buscando implementar una cosecha
controlada.

Con base en los proyectos anteriores es perceptible el aumento del uso de nuevas
tecnologias con el fin de obtener mejores cultivos y proporcionar mayor seguridad para el
usuario. Cada uno de estos tiene sus ventajas y sus limitaciones, las cuales son importantes
para trabajar con ellos y obtener mayores beneficios.

1.2.5. Uso de la vision artificial en la agricultura

El avance en la tecnologia en términos de la vision artificial se ha ido incrementado en los
ultimos afios. A continuacion, se presentan trabajos recientes en esta teméatica aplicados a
la agricultura.

Con el fin de calcular la cantidad necesaria de tratamiento para conseguir maduracion
exterior especifica de las naranjas recién cosechadas para su consumo final, en [35] se
realizd un proyecto basado en procesamiento de imagenes para detectar la coloracion de
estas. Para llevar a cabo la evaluacién es necesario contar con un dispositivo Android y el
uso de la camara de este. El calculo que se obtiene a partir de la imagen detectada nos
muestra la cantidad de tratamiento necesario con base en los indices de coloracion
establecidos [35]. Es importante contar con aplicaciones de este tipo para poder realizar
tareas comunes de manera mas sencilla y practica. Este tipo de proyectos sustituye
sensores 0 dispositivos utilizados para realizar estas tareas, reduciendo de manera
importante los gastos de aplicacion.

Con el objetivo de detectar la coloracién del jitomate durante su crecimiento y encontrar la
fecha ideal para cosechar y vender el producto, se han utilizado sistemas de vision para la
deteccién y andlisis del color [36, 37, 38, 39]. Asi mismo, este tipo de tecnologia se ha
utilizado durante la fase de acomodo y distribucion del producto, donde se clasifica el
jitomate como defectuoso o no defectuoso y maduro o no maduro para su separacion. Con
base en la detecciébn de la coloracion del fruto es posible determinar el estado de
maduracion de este. Gracias a los proyectos anteriores se puede observar como el analisis
de color se puede realizar en distintas etapas de la cadena de suministro; sin embargo, las
principales son durante el crecimiento de la planta y la cosecha.

Otros proyectos reportan distintas investigaciones y experimentos con base en la coloracion
de la cascara de la fruta a evaluar. Por ejemplo, en el trabajo [9], los autores se enfocan
en la coloracion de la papaya para su cosecha final, con esto, buscan obtener mejores
productos para la venta y consumo final sin tener que utilizar procesos fisicos y quimicos
para obtener la maduracion requerida.

De los proyectos anteriores es posible ver las ventajas en el uso de tecnologias accesibles
por vision para una mejor calidad del producto final; sin embargo, so6lo se enfoca en el
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analisis de un solo fruto (jitomate 0 papaya) y su tiempo de cosecha, no en el resto de la
planta y su ciclo completo de vida.

Actualmente, el aprendizaje profundo (deep learning) se ha utilizado para la deteccién de
las caracteristicas de las hojas de distintas plantas para la deteccién de enfermedades o
plagas [10]. Es importante trabajar con las plagas y enfermedades de las plantas para tener
un ahorro en recursos como pesticidas.

1.3. Sistema de vision artificial

Los sistemas de vision artificial estan basados en la vision humana; sin embargo, no se ha
logrado imitar por completo esta capacidad sensorial [40]. El proceso de vision en el
humano comienza con la entrada de luz por los ojos. Esta sefial es interpretada por el
cerebro para reconocerla como algo familiar o antes visto, o por el contrario, iniciar un
proceso de aprendizaje al estudiar la nueva sefial [40].

En un sistema de vision artificial, los ojos humanos son sustituidos por una o varias cdmaras
gque detectan la sefal en forma de luz y un sistema informético que realiza la funcién del
cerebro interpretando o aprendiendo la informacién obtenida al realizar una serie de pasos
de reconocimiento de patrones para poder dar una respuesta final [40].

Un sistema de vision puede apoyar a la vision humana y dar una retroalimentacion acertada
al usuario final con base en la informacion detectada (por ejemplo, en cultivos), permitiendo
que el usuario no sea experto en el tema y pueda reaccionar ante ciertas circunstancias
(por ejemplo, sintomas en plantas).

Un sistema de vision general (figura 12) estd compuesto por los siguientes componentes o
etapas: una fuente de luz (iluminacién), una camara, un CPU (tarjeta de adquisicion,
algoritmos de procesado, interface) y un sistema de control (actuadores externos) [41].

Tarjeta
adquisicion

Algoritmo de

procesado

Actuadores
Externos

Sistema de
control

FIGURA 12: DIAGRAMA COMPONENTES SISTEMA DE VISION

1.3.1. Fuente de iluminacion

Una parte fundamental y critica dentro de un sistema de vision es la iluminacion. A partir de
una optima iluminacion se logra que las camaras detecten lo que el ojo humano puede
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captar sin necesidad de una iluminacion especial [42, 43].

El principal objetivo de la iluminacion dentro de un sistema de visién es controlar la forma
en que la camara captara al objeto. Si se cuenta con una correcta iluminacion dentro del
sistema, las aplicaciones se resolveran de forma facil mientras que una incorrecta
iluminacion dificultara las tareas a resolver [42, 43].

Investigaciones realizadas a lo largo de los ultimos afios enfocados en vision computacional
y agricultura demuestran la importancia de la iluminacién dentro del sistema de vision.

Por ejemplo, para conocer la coloracion ideal de las naranjas para cosecharlas es una
investigacion [35] en la cual se experimentd en dos ambientes diferentes. El primero en el
ambiente natural del arbol, donde la iluminacion utilizada es la proveniente del sol. En
cambio, en el segundo se tiene un ambiente de laboratorio donde se controlan distintos
factores, entre ellos la iluminacion. El resultado final fue un sistema de vision portable que
permite determinar el indice de coloracion del fruto mientras este es cosechado o durante
cualquier otro proceso, como el tratamiento para llegar a la coloracién exterior especifica, a
través de una camara de un dispositivo inteligente [35].

Una investigacion [36] en un ambiente controlado para determinar la maduracion del
jitomate muestra la importancia de utilizar un buen sistema de iluminacion con el fin de
obtener imagenes con iluminacién controlada y suficiente para el andlisis de final de la
coloracion. En este experimento, se utilizé luz fluorescente de forma frontal buscando
obtener los resultados finales con las caracteristicas antes descritas [36].Por otro lado, se
han realizado investigaciones [44] con el objetivo de detectar el periodo de cosecha de los
jitomates a través de sistemas de vision para en un futuro alimentar un robot manipulador
gue pueda cosecharlos. La captura de imagenes en este proyecto se realizé dentro del
invernadero utilizando la luz solar como fuente de iluminacion [44].

Con el fin de conocer el rendimiento del cultivo de mango que se tendra en su periodo de
cosecha, con base en los mangos presentes en el arbol, se ha realizado una
experimentacion basada en visibn computacional [45, 46] con el objetivo de contar el
namero de frutos en el arbol. En este proyecto dividido en dos etapas se observé la
importancia de iluminacién dentro de un sistema de vision artificial. En la primera parte de
la investigacion se utiliz6 como fuente de iluminacion la luz proveniente del sol. Al tener luz
brillante e intensa, aumentan las sombras en el fruto por lo que se modifica el resultado. En
cambio, al tener luz difusa, los frutos presentan menos sombras y mejoran los resultados
finales. Con base en estos resultados, los autores realizaron el segundo experimento. En
este utilizaron iluminacion controlada, en un ambiente nocturno. Al tener este tipo de luz, el
objetivo de contar el numero de frutos presentes en el arbol obtuvo mejores resultados,
debido a que solo se iluminaba el arbol y se controlaban las sombras en los frutos [45, 46].

Gracias a las investigaciones y proyectos descritos anteriormente se observa la importancia
de la iluminacion dentro de los sistemas de vision. La mayoria de los proyectos utiliza luz
natural como medio de iluminacién, dependiendo del objeto de estudio de cada proyecto
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esta resulta ser Gtil o debe sustituirse por completo para obtener mejores resultados. Es
importante considerar estos trabajos para obtener buenos resultados a través de las
imagenes que se capturen.

1.3.2. Cémara

Con el paso de los afios, las camaras de video han evolucionado de manera considerable.
Normalmente para sistemas de vision las camaras a utilizar requieren contar con
caracteristicas especiales, con el fin de obtener los mejores resultados. Esto vuelve a las
camaras utilizadas para vision artificial muy sofisticadas [42, 47].

El objetivo de las cAmaras es capturar al objeto deseado y transferir la informaciéon a un
medio electronico para su interpretacion, almacenaje y futura visualizacion [47].

En un estudio [48], al tener como objetivo contar el nUmero de frutos en una rama de la
planta de café, se utilizé un sistema de visién basado en equipos méviles. Esto representa
una ventaja en el estudio, por un lado no se necesita camaras de alta definicién, iluminacion
controlada o equipo especial para recorrer la plantacion. Por otro lado, el sistema se vuelve
portatil y facil de transportar, ayudando de esta manera capturar imagenes a distintas
alturas y posiciones y con distintas condiciones de iluminacion [48].

Una aplicacion creada para un dispositivo movil Android [49] con el fin de evaluar el nimero
de frutos en una vid volvié accesible este tipo de tecnologia a la mayor parte de la poblacion
y permitié el desarrollo y uso de este tipo de proyectos, gracias a que se tienen productos
a precios razonables con procesadores computaciones y camaras integradas. El realizar
este tipo de aplicaciones mdviles permite realizar investigaciones y proyectos sin la
necesidad de equipo especializado como camaras, lo que ayuda a ahorrar en costos de
recursos. Por otro lado, en [50], se creé una aplicacion movil que utiliza algoritmos para
conocer los dafios que presentan las plantas debido a los insectos. En este proyecto se
presentd como ventaja el uso de dispositivos mdviles, ya que el uso de estos equipos
permite sustituir maquinaria costosa y obtener como resultado un andlisis preciso de las
hojas dafnadas.

1.3.3. CPU

El CPU (unidad central de procesamiento) es la parte mas importante del sistema de vision
[51]. Su principal funcién es leer instrucciones que se presentan en cédigo binario y
ejecutarlas [51].

1.3.3.1. Tarjeta de adquisicion de datos

La adquisicion de datos es un proceso primordial dentro de los sistemas de vision [52]. Este
es un proceso en el cual se colectan y miden las sefiales captadas por sensores o camaras,

26



se realizan pruebas y correcciones de la informacion y se mandan como sefial de entrada
a la computadora para su futuro procesamiento. Los pasos a seguir son los siguientes [52]:

1. Leer una sefial de mundo real y convertirla a una sefial de voltaje.
2. Convertir esta sefial a numeros binarios para que la computadora pueda
analizarla.

1.3.3.2. Algoritmos de procesamiento

Durante procesamiento de las imagenes, los algoritmos realizan la extraccion de la
informacién y caracteristicas que estas contienen [53]. Dependiendo de la aplicacién que la
imagen tendra se utiliza un tipo de procesamiento especifico [53]. Existen distintos tipos de
procesamiento, por ejemplo:

¢ Realce: realiza un re-escalamiento de la intensidad de los pixeles de la imagen con
el fin de contrastarla [53].

e Filtrado: técnica utilizada para enfatizar o eliminar caracteristicas de una imagen
para mejorarla o enfatizarla [54].

e Clasificacion: técnica utilizada para agrupar los pixeles con caracteristicas o valores
similares de las imagenes. [55]

1.3.3.3. Interfaz

Segun la RAE interfaz se refiere a la conexion fisica y funcional entre dos sistemas o
aparatos independientes [56]. Normalmente en los sistemas automatizados, estos no
actian de forma independiente, deben relacionarse con otros equipos, sistemas o
personas. El emplear una interfaz permitird un mejor dialogo y comunicacion en los distintos
sistemas [57].

1.4. Sistemas de control

Un sistema de control se define como un sistema que a partir de ciertos objetivos responde
con una serie de acciones determinadas (Figura 13). Este sistema esta compuesto por los
siguientes elementos: variables a controlar, planta o sistema, sensores, sefiales de
referencia, actuadores y controladores [58].

Objetivos SISIEMAGE . Acciones
control

FIGURA 13: DIAGRAMA SISTEMA DE CONTROL

En esta seccion, se describen algunos sistemas de control utilizados en proyectos para
controlar la fertirrigacion en los cultivos.
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Con el fin de aplicar en tiempo real nutrientes a la planta del jitomate se desarrollé un
sistema de control automatico [59] que prepara y aplica los nutrientes en el momento
requerido. La informacion obtenida por el sistema de control son las estimaciones de
transpiracion de la planta y la concentracion de nutrientes obtenidas a través de mediciones
eléctricas. Con este proyecto se logré ajustar la frecuencia de fertilizacién dentro del riego
y controlar la cantidad de nutrientes suministrados, disminuyendo problemas ambientales y
gastos en fertilizantes y agua [59].

Como se menciona en la seccion 1.2.3.2, la fertirrigacion se ha vuelto un proceso
comunmente utilizado en invernaderos con el fin de suministrar agua y nutrientes a las
plantas cultivadas. Con esto en mente, se cred en Espafia una aplicacion [60] que tiene
como objetivo calcular la cantidad de agua y nutrientes que la planta necesita. Este calculo
se realiza con base en la pérdida de agua que la planta sufre a través de la transpiracion
de esta. Estos datos se obtienen de sensores virtuales que toma informacién del ambiente
del invernadero, lo que permite calcular el costo de energia y las condiciones de riego
requeridas. De igual forma, se determina la cantidad de fertilizante que debe aplicarse por
litro de agua para realizar la fertirrigacion [60].

1.4.1. Actuadores externos

Se conoce como actuadores a los dispositivos que convierten las magnitudes fisicas a otro
tipo de magnitudes con el fin de que puedan interactuar con el entorno [61]. Existen distintos
tipos de actuadores [62]:

e Eléctricos: actuadores que transforman la energia eléctrica en mecéanica. Estos
actuadores se describen como precisos y confiables.

e Hidraulicos: estos actuadores transforman la energia del aire en energia mecanica,
entre sus ventajas destacan el precio, que son rapidos, sencillos y muy robustos.

¢ Neumaticos: la fuente de energia de estos actuadores es un fluido, generalmente
un aceite mineral, una de sus principales ventajas es que son auto lubricantes.

1.5. Algoritmos de clasificacion supervisados

Con el paso de los afios, el procesamiento de imagenes se ha vuelto un tema de
investigacion recurrente debido a la amplia gama de aplicaciones que llega a tener. Lo
anterior causo la introduccion de técnicas basadas en el aprendizaje automéatico, con el
objetivo de tener un proceso de decision a partir del procesamiento de imagenes [63].

Se define como aprendizaje automatico, o del inglés machine learning, como una serie de
métodos diseflados para detectar distintos patrones de datos de manera automatica y
predecir acciones futuras o tomar decisiones a partir de nuevos datos [64]. Dentro de este
existen distintas técnicas de aprendizaje, entre ellos se encuentra el aprendizaje
supervisado, no supervisado, semi-supervisado, por refuerzo o multitarea. En el aprendizaje
supervisado el algoritmo recibe informacion y ejemplos como entrenamiento, gracias a esto
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el algoritmo es capaz de hacer predicciones con datos que no conoce. Este escenario se
utiliza principalmente para realizar clasificaciones, regresiones o rankings [65].

A continuacion se describen proyectos que utilizan machine learning y algoritmos
supervisados para realizar tareas en el sector agricola.

Con el objetivo de detectar los niveles de maduracion de los jitomates P. Wan et al. han
desarrollado un proyecto [36] que utiliza frutos adquiridos comercialmente para la
experimentacion. De estas muestras se obtuvieron varias imagenes para realizar el
procesamiento. Estas imagenes fueron segmentadas para obtener los niveles de
maduracion. El sistema de vision utiliza un fondo negro, donde se colocan los jitomates a
evaluar y luces fluorescentes para tener una iluminacion uniforme. Con base en la
informacién adquirida por el sistema de vision y las imagenes obtenidas para determinar
los niveles de maduracién se realiza el procesamiento de imagenes [36].

Las enfermedades en las plantas representan un gran problema en la agricultura. Con el fin
de detectarlas automaticamente en la planta del jitomate se ha creado en Egipto un
algoritmo [66] que consta de cinco fases. La primera fase es la adquisicion de las imagenes,
esta fase es muy importante dentro de cualquier sistema de vision. En la siguiente etapa,
pre procesamiento de las imagenes, se trabaja con las imagenes para eliminar ruido y
caracteristicas que afecten el resultado final. El proceso continta con la fase de extraccion
de caracteristicas para describir la enfermedad presente en las hojas. Después se realiza
una fase de seleccion donde se realiza un tamizado de las caracteristicas para obtener
resultados con mayor exactitud. Finalmente se realiza la fase de clasificacion, en la cual se
detectan las hojas enfermas. Para realizar el analisis el algoritmo cuenta con imagenes
previamente capturadas de las enfermedades a estudiar. Estas imagenes deben ser
cuidadosamente elegidas para obtener el resultado buscado [66].

Para detectar el nivel de severidad de las bacterias en las plantas de jitomate D. |. Borges
et al. crearon un algoritmo basado en vision computacional [67]. En este proyecto se
tomaron fotos de varios ejemplares de plantas con 85 dias de vida, en distintas areas del
mismo campo del cultivo. Cada area del cultivo presenta distintas caracteristicas, lo que
permite distintas imagenes con niveles de bacterias similares. Estas fotos fueron mostradas
a distintos agrénomos de forma independiente con el fin de evaluar el nivel de severidad de
cada muestra y determinar los datos a comparar dentro del algoritmo [67].

1.5.1. Red neuronal artificial

Una red neural artificial (figura 14) es un método de aprendizaje supervisado que sirve para
mapear una entrada en una salida deseada. Estos tipos de redes estan basados en el
estudio de sistemas biologicos. Las redes neuronales, aunque no estan completamente
relacionados con las neuronas, han permitido, a partir de la implementacion de los principios
estudiados, la creacion de varios inventos parecidos a los sistemas biolégicos. La creacion
de las redes neuronales artificiales fueron creadas con el objetivo de permitir que las
maquinas puedan tomar decisiones a partir de la entrada de informacion al sistema [68, 69].
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FIGURA 14: DIAGRAMA DE UNA RED NEURONAL ADAPTADO DE [70]

Las redes neuronales son capaces de aprender de los datos que se le presentan pudiendo
reconocer patrones, realizar clasificacién de los datos y predecir eventos futuros. Este tipo
de redes son utilizadas para realizar un correcto reconocimiento de patrones visuales,
sonoros o de control [71].

Por ejemplo, con el objetivo de estimar el volumen de manzanas dafiadas se ha utilizado
una red neuronal artificial [72]. En este modelo se utilizaron parametros como la fuerza y
energia de impacto, radio de curvatura, temperatura y rigidez acustica. Con base en la
experimentacién se demuestra que la utilizacién de redes neuronales artificiales es una
solucién practica para este problema, debido a que es mas rapido, preciso y objetivo que
los métodos utilizados hoy en dia para esta estimacion [72].

Para detectar las mejores variables para deshidratar el jitomate se ha utilizado una red
neuronal artificial [73]. Después de comparar los resultados obtenidos en el sistema y la
data experimental se observd que estos resultados son mas precisos que los obtenidos por
distintas ecuaciones matematicas [73].

1.5.2. Red neuronal profunda

Una red neuronal profunda también conocida como “deep learning” se refiere a la técnica
de aprendizaje que permite que el sistema automatizado pueda aprender a través de
ejemplos a realizar distintas tareas como una persona lo haria. En los Gltimos afios se han
logrado grandes avances en la investigacion y la tecnologia gracias a este tipo de
aprendizaje que permite lograr resultados que anteriormente eran dificiles de conseguir
[74].

Este tipo de aprendizaje logra realizar tareas de clasificacion con base en imagenes,
sonidos o texto, obteniendo una gran exactitud [74, 75]. Esta exactitud se logra debido al
namero de capas ocultas por la que esta formada la red neuronal. Este tipo de modelos
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obtienen su entrenamiento a partir de gran cantidad de datos etiquetados y redes
neuronales que aprenden directamente de los datos [74, 75].

Gracias al gran potencial y resultados promisorios que presenta el “deep learning” en
distintas areas de estudio se ha experimentado en el &rea de la agricultura. En [76], se
analizaron cuarenta diferentes trabajos de esta area con el fin de evaluar e identificar los
beneficios que esta técnica de reconocimiento y clasificacion de imégenes presenta y
comparar los resultados con distintas técnicas utilizadas para el mismo fin. Se puede
concluir que las redes neuronales profundas tienen un mejor desempefio y superan al resto
de técnicas utilizadas para este tipo de analisis [76].

En [77], se ha utilizado una red neuronal profunda con el fin de facilitar la identificacion y
clasificacion de plantas. Con base en la experimentacién realizada se obtuvo como
conclusion que el uso de redes neuronales profundas permite obtener mejores
representaciones de las caracteristicas de las plantas y resultados en la identificacién de
estas a comparacion de la identificacion y clasificacion manual [77].

1.5.3. Redes neuronales convolucionales

Uno de los principales algoritmos de redes neuronales profundas son las redes neuronales
convolucionales (CNN), un tipo de machine learning que aprende a realizar una serie de
tareas a partir de una serie de imagenes, multimedia o textos. Este tipo de algoritmos se
especializan en la localizacion de patrones teniendo como fin el reconocimiento de
caracteristicas a través de sistemas de vision artificial [78].

Como las diferentes redes neuronales, las CNNs cuentan con una entrada de informacion,
varias capas intermedias ocultas y una o varias salidas de informacién. Dentro de esta
estructura se realizan alteraciones o modificaciones en los datos con el fin de aprender las
caracteristicas principales de esos datos. Esta estructura esta compuesta por distintas
capas, donde las mas comunes son [78]:

¢ Convolucion: Dentro de esta capa se determinan las caracteristicas de las imagenes
a través de filtros convolucionales.

e Unidad lineal rectificada: Se asignan valores positivos y negativos a las
caracteristicas de las imagenes, donde las caracteristicas que logran activarse
contintan a la siguiente fase.

e Agrupacion: En este paso se realiza una disminucion no lineal de la muestra, lo que
tamiza y disminuye los parametros que la red necesita para aprender.

Con el objetivo de detectar el tipo de planta a través de las caracteristicas de las venas de
las hojas, en [79] se implement6 una red neuronal convolucional. Esta red permitié obtener
resultados mas precisos de los patrones de las venas sin tener que utilizar extractores
estandar que pudieran dafiar las plantas [79].
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Buscando modelos de identificacion de enfermedades en las plantas mas rapidos vy
precisos, en [80] se optd por experimentar con redes neuronales convolucionales para
tomar decisiones lo més pronto posible. Los resultados obtenidos son més precisos que el
resto de arquitecturas utilizadas para identificar las enfermedades [80].

1.6. Resumen

Gracias a la informacion descrita anteriormente se pueden conocer los proyectos, basados
en sistemas de visién y control, que se han realizado con fines agricolas. De igual forma,
se conocieron las ventajas y limitaciones que presentan cada uno de estos. En este trabajo,
se busca detectar el déficit de los principales macronutrientes en la planta de jitomate
saladette o roma (nitrégeno, potasio y fésforo) a través de un sistema de vision que
detectara la coloracién de las hojas y mandara una sefial a un sistema de monitoreo para
introducir manualmente en el regado, el nutriente que le falta a la planta ahorrando de esta
manera recursos y evitando gastos innecesarios por falta de cuidado de la planta.
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2. Metodologia

En este capitulo se muestra la metodologia llevada cabo para realizar la presente
investigacion.

La investigacion sera guiada por las caracteristicas que presentan las hojas por exceso o
déficit de ciertos elementos (nitrégeno, potasio, fésforo). Es necesario contar con imagenes
de las hojas de la planta con cada uno de los sintomas que puedan presentar. Gracias a
estas imagenes, el algoritmo de reconocimiento tendra informacién para predecir cuél es el
nutriente faltante en la planta y otorgar una respuesta acertada. Con este resultado, el
sistema de control semi-automatico podra introducir el nutriente faltante en el agua de
regado, en este trabajo, de forma manual.

La metodologia a seguir durante el proceso de investigacion es la siguiente:

1. Disefiar el prototipo a utilizar.

2. Adquirir imagenes de las hojas del jitomate con los distintos sintomas por déficit de

nitrégeno, potasio y fosforo.

Pre-procesar las imagenes.

4. Disefar el algoritmo de clasificacién supervisado, que tomara como base las fotos
capturadas anteriormente.

5. Realizar pruebas del algoritmo con la captura de nuevas imagenes.

6. Disefiar las reglas a seguir por el sistema de control con base en las salidas del
algoritmo supervisado.

7. Realizar pruebas con el sistema de control.

Realizar pruebas de todo el sistema en el ambiente normal.

9. Analizar resultados.

w

oo

2.1. Descripcion del sistema de monitoreo y control

El prototipo que se utilizé para la experimentacion (figura 15) esta conformado por un
sistema de monitoreo, el cual recibe como entrada la fotografia del cultivo capturada por la
camara de una computadora, con el fin de que el sistema de control pueda predecir el
nutriente faltante en la planta y el usuario pueda agregar el componente durante el regado
de la planta.
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FIGURA 15: DIAGRAMA DEL PROTOTIPO PARA LA EXPERIMENTACION

Se propone utilizar una camara RGB para tomar fotografias de plantas de jitomate. A las
imagenes obtenidas se les realiz6 una mejora del contraste y cambio del tamafio de estas
para su posterior analisis. Después, cada imagen se ingres6 en un modelo CNN pre-
entrenado que pueda clasificar las tres posibles deficiencias de nutrientes (es decir, falta de
nitrégeno, falta de fésforo y falta de potasio) o el nivel normal de nutrientes en la planta. La
metodologia para desarrollar el sistema de monitoreo comprende los siguientes pasos:
(seccibn 3.1.1.) adquisiciéon de datos, (seccion 3.1.2.) pre-procesamiento de datos, (seccién
3.1.3.) construccion del modelo CNN y (seccién 3.1.4.) evaluacién del modelo CNN. La
figura 16 resume el flujo de trabajo de la implementacion del sistema de monitoreo.

Creacion y
Creacion y desarrollo del

Evaluacion de

desarrollo del sistema de
resultados

modelo CNN control semi
automatico

FIGURA 16: DIAGRAMA DEL FLUJO DE TRABAJO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO BASADO
EN VISION.

2.2. Experimentacion
2.2.1. Adquisicion de datos

Durante esta fase, la actividad principal consiste en la creaciéon de un conjunto de datos
conformado por multiples imagenes de las hojas de la planta del jitomate y el nivel de los
nutrientes que la planta tiene en el momento de la captura de la fotografia.

Se recolectaron datos y tomaron fotografias, una vez por semana durante 10 semanas, de
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plantas de jitomate cultivadas en 3 macetas diferentes en la Ciudad de México. Para iniciar
las mediciones la tierra utilizada para sembrar las plantas se estuvo regando con agua
potable y agua de lluvia durante varios meses para eliminar cualquier tipo de nutriente.
Después, se sembraron semillas de jitomate en la maceta con ese suelo neutral con el fin
de obtener 3 ejemplares para separarlos en macetas diferentes. Se agregaron los nutrientes
primarios una vez por semana a esas plantas. La primera medicion (semana 1) se realiz6
en la maceta neutral y una vez obtenida la informacion se realizé la separacion a macetas
diferentes. Una vez separadas las plantas se agregaron los nutrientes primarios (nitrégeno,
fésforo, potasio) uno por maceta, una vez por semana. Las siguientes mediciones (semanas
2-7) se realizaron solo del nutriente que se le agregaba a cada una de las macetas.
Finalmente las ultimas mediciones (semanas 8-10) se realizaron de todos los nutrientes en
cada una de las macetas separadas, con el fin de conocer los cambios que pueden sufrir el
resto de los nutrientes al agregar cada uno de ellos por separado. Al final de las 10
semanas, todas las plantas tenian suficientes nutrientes para ser considerados con niveles
normales.

- | N
FIGURA 17: MUESTRA DE TODAS LAS MEDICIONES DEL JITOMATE

Las mediciones semanales se realizaron de forma manual, utilizando un kit para medir los
nutrientes quimicos como se muestra en la Figura 17. Para realizar estas mediciones se
realizaron los siguientes pasos:

1. Tomar una muestra de tierra a 5 cm de profundidad desde la superficie de la maceta
a evaluar y colocar a un recipiente.

2. Agregar agua al recipiente (5 veces la cantidad de la muestra de tierra).

3. Revolver el agua con la tierra y dejar reposar aproximadamente 1 hora hasta que la
tierra se asiente en el fondo del recipiente.

4. Con el gotero tomar el agua de la superficie del recipiente para llenar los muestrarios
de cada elemento.

5. Agregar el reactivo quimico a cada muestrario y agitar hasta combinarlo con el agua.

6. Esperar a que ocurra la reaccion y evaluar la cantidad de nutriente en la maceta.

Al finalizar las mediciones en la semana 10, se resumieron los datos obtenidos en la tabla
1. La tabla muestra los valores de pH que se midieron en la tierra (no utilizados para el
trabajo), el nivel de nitrégeno, el nivel de fésforo y el nivel de potasio, donde cada columna
corresponde a una planta. Para la medicion de cada elemento se pueden reportar 5 niveles
diferentes: depleted (agotado), deficient (deficiente), adequate (adecuado), sufficient

35



(suficiente) y surplus (excedente), segun se especifica en las probetas para la medicion.

TABLA 1: ADQUISICION DE MUESTRAS DE LA TIERRA POR SEMANA

NUumero de Ph Fosforo (P) Potasio (K) Nitrogeno (N)
semana
1 6.5 slight acid Adequate P2 Depleted KO Depleted NO
2 N/A N/A N/A Deficient N1
(Figura 18)
3 N/A Adequate P2 N/A N/A
4 N/A N/A Deficient K1 N/A
5 N/A N/A N/A Surplus N4
6 N/A Sufficient P3 N/A N/A
7 N/A N/A Deficient K1 N/A
(Figura 19)
8 7 Neutral Adequate P2 Deficient K1 Surplus N4
(Figura 20) (Figura 21)
9 (Figura 17) 7 Neutral Adequate P2 Adequate K2 Surplus N4
10 6.5 slight acid Adequate P2 Adequate K2 Depleted NO
N/A: No Aplica.

A continuaciéon se muestran la medicién quimica realizada a la tierra y la fotografia de la
planta que se midié. En la figura 18 se puede observar que la tierra presentaba nitrégeno
deficiente y que la planta presentaba un color verde amarillo. En la figura 19 la muestra
guimica nos indica potasio deficiente, lo que corresponde a las hojas con bordes secos o
amarillos en la planta. La figura 20 muestra las venas de la planta ligeramente moradas,
por lo que el fésforo es adecuado. Finalmente en la figura 21, al tener exceso de nitrégeno,
la planta cambio de color de verde limon a verde obscuro.
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FIGURA 21: MUESTRA DE JITOMATE CON EXCESO DE NITROGENO

Una vez obtenidas las muestras de tierra, el siguiente paso fue obtener imagenes RGB
usando una camara de un dispositivo inteligente (iPhone Se), utilizando la luz solar como
principal fuente de iluminacion y sin condiciones de distancia predeterminadas.

Al finalizar la adquisicién de datos se obtuvieron 596 fotografias en formato PNG de 3024
x 4032 pixeles. A continuacién se muestra el nimero de imégenes clasificadas de acuerdo
a la deficiencia de cada uno de los macronutrientes:

e 213 imagenes de hojas con falta de nitrogeno.

e 168 imagenes de hojas con falta de potasio.

e 94 imagenes de hojas con falta de fésforo.

e 121 imagenes de hojas con todos los nutrientes en buenas condiciones.

Se consider6 como falta de nutrientes si las pruebas quimicas daban como resultado
depleted o deficient, en caso contrario se etiqueté como planta en condiciones normales.

37



2.2.2. Pre procesamiento

Durante este paso se realizaron dos pre-procesamientos de datos principales: mejora de
contraste y cambio de tamafio de imagen. En el primer pre procesamiento, se aplicé la
mejora de contraste a las imagenes originales para enfatizar el color en las hojas. Para este
se calculé una transformacion gamma en los canales RGB de las imagenes como se
muestra en la ecuacion 1.

0 ir<a

r—al¥
sr)=4L-1) [—b_a] jas<r<bh ECUACION 1: TRANSFORMACION GAMMA
(L-1) ;1< b

Donde las imégenes tienen para cada canal RGB, niveles de gris en el rango de (0, L-1), r
es el nivel de gris de entrada a la transformacién gamma, s es el nivel de gris de salida
resultante y [a, b] es el rango de entrada de niveles de gris de interés (es decir, para
mejorar). Para todas las iméagenes en la experimentacion, el valor y se establecié en 1y se
utilizé el siguiente rango de entrada de niveles de gris para mejorar el contraste: [0.2 x (L-
1), 0.6 x (L-1)] para el canal rojo, [0.3 x (L-1), 0.7 x (L-1)] para el canal verde y [0, (L-1)] para
el canal azul.

En el segundo paso del pre procesamiento de datos, se redujeron las imagenes originales
(3024 x 4032 pixeles) a 28 x 28 pixeles de tamafio para reducir la tarea informatica en el
modelo CNN para un analisis posterior.

2.2.3. Construccion del modelo de aprendizaje maquina CNN

Una vez pre-procesadas las imagenes, se entren6 un modelo de clasificacion, con el
objetivo de detectar las 4 diferentes clases relacionadas con el déficit de nutrientes de la
planta del jitomate (nitrégeno, fésforo, potasio, normal).

Se seleccion6 un modelo de clasificaciébn debido a su capacidad para el manejo de
imégenes y la extraccion de caracteristicas automaticamente. En este caso, se decidio
utilizar una CNN la cual es un tipo de aprendizaje automatico que aprende a realizar una
tarea de regresion o clasificacion a partir de imagenes, multimedia o textos [78].

En este trabajo, se disefié un modelo que utiliza como entrada imagenes RGB de 28 x 28
pixeles. La imagen ingresa a una red de 3 capas convolucionales con 8, 16 y 32 filtros de 3
x 3 de tamafo. Cada una de estas capas continda con una capa de rectificacion que activa
una funcién no lineal (unidad lineal rectificada, ReLU) y reduce el tamafio espacial de los
mapas para evitar informacion redundante. Al final, hay una capa totalmente conectada en
la que todas las neuronas estan conectadas con las unidades de la capa anterior. La ultima
de estas capas es la que contiene las caracteristicas para clasificar las imagenes. Una capa
softmax normaliza la salida de la ultima capa completamente conectada. Finalmente,
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calcula la clasificacién para detectar la deficiencia de nutrientes en la imagen de entrada.
La figura 22 muestra la arquitectura del modelo CNN utilizado en el trabajo.
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FIGURA 22: RED NEURONAL CONVOLUCIONAL

Para obtener un modelo CNN entrenado adecuado, se utilizé el algoritmo de descenso de
gradiente estocastico con impulso para el entrenamiento, y se variaron dos hiper
parametros: la tasa de aprendizaje inicial (entre 1x10° y 1x10%) y el nimero maximo de
épocas (entre 200 a 500). Se fijé el valor de impulso a 0.9 y el plazo de regularizacién a
1x10 4.

2.2.4. Sistema de control semiautomatico

El sistema de control semiautomatico permitird evaluar en tiempo real las caracteristicas de
una planta de jitomate a partir de la captura de una fotografia, con la camara de la
computadora, y el uso del modelo de machine learning con mejor resultado de exactitud,
con el fin de obtener como resultado el nombre del nutriente faltante en esta y poder
agregarlo manualmente en el regado.

2.2.5. Evaluacidén de resultados

Con base en el funcionamiento y resultados obtenidos en el modelo de machine learning
se realizara una evaluacion con el fin de verificar si el procesamiento y salidas de
informacion son las correctas segun la imagen de entrada con la que se experimenta. De
igual manera se realizaran evaluaciones con nuevas imagenes con el objetivo de verificar
si el sistema puede hacer predicciones a partir del aprendizaje adquirido.

Para la evaluacion se calculara el porcentaje de exactitud que el modelo de machine

learning otorga con los distintos pardmetros experimentales. Para este célculo se utiliza la
formula de la ecuacion 2.
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Exactitud =

Donde:

VP +VN
VP+VN+FP+FN

VP representan los verdaderos positivos.

ECUACION 2: PORCENTAJE DE EXACTITUD

VN representan los verdaderos negativos.

FP representan los falsos positivos.
FN representan los falsos negativos.
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3. Resultados obtenidos

De la metodologia anterior, una parte critica es entrenar y probar el rendimiento del modelo
CNN. Sin embargo, los modelos CNN dependen de una variedad de configuraciones, como
la eleccion de los hiper pardmetros para encontrar una arquitectura adecuada, o la
preparacion de datos de entrada [81]. Debido a lo anterior, se llevaron a cabo cuatro
experimentos relacionados con la preparacion de datos de entrada de la siguiente manera:

e Experimento 1: 418 fotos originales para el entrenamiento y 178 evaluacion (70%,
30%).

e Experimento 2: 418 fotos originales contrastadas para el entrenamiento y 178
evaluacion (70%, 30%).

e Experimento 3: 418 fotos originales mas 58 fotos de internet para entrenamiento
(70%) y 178 fotos originales para la evaluacion (30%).

o Experimento 4: 418 fotos originales mas 58 fotos de internet contrastadas para el
entrenamiento (70%) y 178 fotos originales contrastadas para la evaluacion (30%).

Para poder incrementar el conjunto de datos se obtuvieron imagenes RGB de internet que
representan las caracteristicas presentes en la planta de jitomate al carecer de cada uno
de los nutrientes. Este conjunto incrementado de datos fue utilizado en el experimento 3 y
4,

e 27 imagenes de hojas con falta de nitrégeno.

e 22 imagenes de hojas con falta de potasio.

e 26 imagenes de hojas con falta de fésforo.

¢ 9imagenes de hojas con todos los nutrientes en buenas condiciones.

Todos los experimentos fueron implementados en Matlab utilizando el Deep Learning
Toolbox. De igual forma, se utiliz6 una computadora personal con las siguientes
caracteristicas para la experimentacion: MacBook Pro (13 pulgadas, Late 2011),
procesador Intel Core i7 a 2.8 GHz, dos nucleos de CPU y RAM de 4GB 1333 MHz DDR3.

Las bases de datos utilizadas en este trabajo, asi como los codigos empleados para la
experimentacion, se pueden encontrar en el repositorio GitHub.

A continuacion se muestran los resultados de cada experimento donde el valor inicial de
aprendizaje y el nimero maximo de épocas por prueba varian y la exactitud se busca sea
lo mas cercana al 100%. Para la experimentacion se utiliza el método de gradiente
descendente estocéstico, técnica en la cual se busca disminuir la pérdida [82], con un

10 https://github.com/ccevallo/Monitoreo_Jitomate.
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momento de 0.9 y un factor de regularizacién de 0.0001.

3.1. Experimento 1: Fotos originales

Para el experimento 1, las imagenes originales de nuestro conjunto de datos fueron
utilizadas. En la tabla 2 se muestra el resumen de resultados obtenidos.

TABLA 2: EXACTITUD DEL MODELO CNN CON FOTOS ORIGINALES

Fotos originales

Valor inicial de Numero Exactitud (%) Exactitud (%) entrenamiento
aprendizaje maximo de evaluacion
épocas
1 0.000001 350 41.90 43.88
2 0.000001 500 34.64 43.88
3 0.00001 350 43.58 82.01
4 0.00001 400 46.37 88.49
5 0.00001 500 45.81 89.93
6 0.00005 200 45.81 99.04
7 0.00005 300 50.84 99.52
8 0.0001 200 51.96 99.76
9 0.0001 250 54.75 99.04
10 0.0001 300 49.72 99.76
11 0.0001 350 56.42 99.28
12 0.0001 400 50.84 99.04
13 0.0001 500 50.84 99.28
14 0.0005 200 43.02 99.04
15 0.001 300 55.31 99.52
16 0.001 350 49.72 99.04

Fotos Originales

30.00% 35.00% 40.00% 45.00% 50.00% 55.00% 60.00%

MIN1 Q1.1 mQ21 mQ31 MAX1

FIGURA 23: GRAFICA DE CAJAS Y BIGOTES EXPERIMENTO 1.
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Para el experimento 1, el 50% de los resultados se encuentra entre el 45% y 52% de
exactitud. El mejor resultado de las pruebas fue 56.42% y el mas bajo de estas fue 34.64%.
Esto nos indica que entrenar y evaluar solo con las fotos originales no es la mejor opcion,
debido a que los resultados finales son completamente al azar. El mejor resultado tuvo
como valor inicial de aprendizaje 0.0001 y nUmero maximo de épocas 350.

3.2. Experimento 2: Fotos originales contrastadas

Para el experimento 2 se utilizaron las imagenes contrastadas de nuestro conjunto de datos
de fotos originales. A continuacién, en la tabla 3, se muestran los resultados obtenidos.

TABLA 3: EXACTITUD DEL MODELO CNN CON FOTOS CON CONTRASTE

Fotos contraste

Valor inicial de Numero Exactitud (%) Exactitud (%) entrenamiento
aprendizaje maximo de evaluacion
épocas
1 0.00001 250 44.69 76.74
2 0.00001 300 39.11 84.65
3 0.00001 350 43.58 85.61
4 0.00001 400 48.60 89.21
5 0.00001 500 46.37 92.09
6 0.00005 350 49.72 99.52
7 0.0001 250 54.75 99.52
8 0.0001 300 43.02 99.28
9 0.0001 350 49.16 99.52
10 0.0001 400 46.37 99.76
11 0.0005 350 52.51 99.76
12 0.0005 450 45.81 99.76
13 0.001 300 45.25 99.28
14 0.001 350 50.84 99.28
15 0.001 400 47.49 99.04
16 0.001 800 43.58 99.28
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Fotos Contraste

35.00% 40.00% 45.00% 50.00% 55.00% 60.00%

MIN1I Q1.1 WmQ21 mQ31 MAX1

FIGURA 24: GRAFICA DE CAJAS Y BIGOTES EXPERIMENTO 2.

Con base en los resultados obtenidos en el experimento 2 se puede observar que el 50%
de las mediciones de exactitud se encuentran entre el 44% vy el 49%, siendo 54.75% el valor
mas alto de las mediciones con un valor inicial de aprendizaje de 0.0001 y el niumero
méaximo de épocas de 250. Se puede decir que a comparaciéon con el experimento 1 este
experimento no fue mejor, ya que la exactitud tiende a ser menor al 50%.

3.3. Experimento 3: Fotos originales con fotos de internet

En el experimento 3, se utilizé el conjunto de datos incrementado con imagenes obtenidas
de internet. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.

TABLA 4: EXACTITUD DEL MODELO CNN CON FOTOS ORIGINALES Y FOTOS DE INTERNET

1 0.00001 300 67.60 79.83
2 0.00005 350 83.24 99.16
3 0.0001 300 84.36 99.79
4 0.0001 350 85.47 98.95
5 0.0001 400 77.65 98.95
6 0.0005 300 82.68 98.95
7 0.0005 350 84.36 99.16
8 0.0005 400 79.33 99.37
9 0.001 250 84.36 99.16
10 0.001 300 86.59 99.58
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11 0.001 350 84.36 99.37

12 0.001 400 83.24 99.37
13 0.001 450 82.12 99.16
14 0.01 250 79.33 98.95
15 0.01 300 82.12 98.74
16 0.01 350 82.12 99.16

Fotos Originales con Fotos Internet

65.00% 70.00% 75.00% 80.00% 85.00% 90.00% 95.00%

MIN1I Q1.1 ®mQ21 mAQ31 MAX1

FIGURA 25: GRAFICA DE CAJAS Y BIGOTES EXPERIMENTO 3.

En el experimento 3, se observa un aumento en el porcentaje de exactitud, gracias a que
el 50% de los resultados se encuentran entre el 82% y el 84%. El mejor resultado de las
pruebas fue 86.59%, mientras que 67.60% fue el menor de los resultados. El entrenar con
fotos originales y fotos de internet permite tener un mejor porcentaje de exactitud en los
resultados finales. La configuracion de hiper parametros que permitié el mejor modelo CNN
fue de 0.001 de valor inicial de aprendizaje y 300 épocas. Por lo tanto, el aumento de datos
mejora el rendimiento del modelo CNN.

3.4. Experimento 4: Fotos originales con fotos de internet contrastadas

El experimento 4 utilizé las imagenes contrastadas del conjunto de datos incrementado con
imégenes obtenidas de internet. En la tabla 5 se muestran los resultados que se obtuvieron.
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TABLA 5: EXACTITUD DEL MODELO CNN CON FOTOS ORIGINALES Y FOTOS DE INTERNET CON CONTRASTE

Fotos contraste con fotos internet

Valor inicial de Numero Exactitud (%) Exactitud (%) entrenamiento
aprendizaje maximo de evaluacion
épocas
1 0.00005 350 80.45 98.74
2 0.0001 200 82.68 99.37
3 0.0001 250 85.47 99.16
4 0.0001 300 83.24 98.53
5 0.0001 350 82.12 98.95
6 0.0005 300 80.45 99.79
7 0.0005 350 86.59 99.37
8 0.001 250 86.03 99.37
9 0.001 300 86.59 99.37
10 0.001 350 85.47 99.58
11 0.001 400 83.80 99.37
12 0.001 450 84.92 99.37
13 0.01 250 83.80 99.16
14 0.01 300 85.47 99.37
15 0.01 350 84.36 98.74
16 0.01 400 84.36 99.37

Fotos Originales con Fotos Internet Contraste

80.00% 82.00% 84.00% 86.00% 88.00% 90.00% 92.00%

MIN1 Q1.1 mQ21 mQ3.1 MAX1

FIGURA 26: GRAFICA DE CAJAS Y BIGOTES EXPERIMENTO 4.

Finalmente para el experimento 4, se puede ver que el 50% de los resultados de exactitud
se encuentran entre el 83% y el 85%. Al igual que en el experimento 3 el mejor resultado
fue de 86.59%, a diferencia del resultado mas bajo que fue de 80.45%. Para los mejores
modelos, la tasa de aprendizaje inicial se establecié en 0.0005 y 0.001, mientras que el
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namero de épocas se establecioé en 350 y 300, respectivamente (pruebas nimero 7 y 9).

En la figura 27 se muestra el mejor resultado de cada experimento con el promedio y
desviacion estandar de los 4 experimentos.

90.00% 86.5%% 86.5%%
80.00%
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FIGURA 27: GRAFICA DE RESUMEN DE EXPERIMENTOS.

3.5. Monitoreo de las hojas del jitomate con el sistema de control
semiautomatico

A partir de los resultados anteriores, dado que el experimento 4 (que utiliza imagenes de
internet y una mejora de contraste) fue el que generd mejores resultados en la clasificacion
gue se usoO para la construccion del sistema de control. Gracias a esto se obtuvo la Tabla
6, en la cual se muestra el nimero de medicion o muestra, la fecha en la que se realizo
cada medicion, el valor esperado (valor real) con base en las mediciones quimicas, el valor
obtenido (valor estimado) con base en el resultado del sistema de control semiautoméatico
y el error donde 0 nos indica que el resultado obtenido por el sistema de control
semiautomatico fue acertado y 1 en donde la respuesta del sistema fue incorrecta. Gracias
a estos resultados se logré obtener 70% de exactitud.

TABLA 6: RESULTADOS SISTEMA DE CONTROL SEMIAUTOMATICO

Muestra  Fecha Valor Real Valor estimado Error

30-sep Fosforo/Potasio/Nitrogeno  Potasio
30-sep Fosforo/Potasio/Nitrogeno Jitomate
30-sep Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Potasio
30-sep Fdsforo/Potasio/Nitrogeno  Fdsforo
02-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Potasio
02-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Potasio
02-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Fosforo

N oo BhWN R
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8 07-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Fésforo 0
9 07-oct Fosforo/Potasio/Nitrogeno  Nitrogeno 0
10 07-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Nitrogeno 0
11 07-oct Fosforo/Potasio/Nitrogeno  Nitrogeno 0
12 07-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Fésforo 0
13 09-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Jitomate 1
14 09-oct Fosforo/Potasio/Nitrogeno  Nitrégeno 0
15 09-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Potasio 0
16 09-oct Fosforo/Potasio/Nitrogeno  Jitomate 1
17 09-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Fésforo 0
18 09-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Fésforo 0
19 09-oct Fosforo/Potasio/Nitrogeno  Nitrogeno 0
20 09-oct Fosforo/Potasio/Nitrégeno  Nitrogeno 0
21 17-oct Fosforo/Potasio Jitomate 1
22 17-oct Fosforo/Potasio Nitrégeno 1
23 17-oct Fosforo/Potasio Jitomate 1
24 17-oct Fosforo/Potasio Jitomate 1
25 17-oct Fosforo/Potasio Potasio 0
26 17-oct Fdosforo/Potasio Potasio 0
27 18-oct Fosforo/Potasio Jitomate 1
28 18-oct Fdosforo/Potasio Potasio 0
29 18-oct Fosforo/Potasio Fosforo 0
30 18-oct Fdsforo/Potasio Jitomate 1
31 18-oct Fosforo/Potasio Jitomate 1
32 18-oct Fdsforo/Potasio Fésforo 0
33 18-oct Fdosforo/Potasio Jitomate 1
34 18-oct Fdsforo/Potasio Potasio 0
35 18-oct Fosforo/Potasio Jitomate 1
36 18-oct Fdsforo/Potasio Fésforo 0
37 18-oct Fdosforo/Potasio Potasio 0
38 18-oct Fdsforo/Potasio Potasio 0
39 18-oct Fdosforo/Potasio Potasio 0
40 18-oct Fdosforo/Potasio Fésforo 0

A continuacibn se muestran las imagenes obtenidas por el sistema de control
semiautomatico y el resultado del nutriente faltante que se obtuvo. La figura 28 tuvo como
resultado déficit de potasio, debido a que las hojas se empiezan a poner amarillas en los
bordes. En cambio la figura 29 muestra hojas verde amarillas lo que nos indica déficit de
nitrdgeno. En la figura 30, el resultado obtenido fue déficit de fosforo, lo cual es notorio en
las hojas con venas moradas. Finalmente, las figura 31 nos indica que tenemos una planta
en condiciones normales, ya que la mayor parte de las hojas presentan un verde obscuro.
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FIGURA 30:
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FIGURA 31: RESULTADO SISTEMA DE CONTROL SEMIA

3.6. Resumen experimentos

“g . R li&‘
UTOMATICO: JITOMATE

En la tabla 7, se muestran los pardmetros de entrenamiento con los mejores resultados de
cada uno de los 4 experimentos, donde se puede observar que el utilizar imagenes de
Internet para el entrenamiento permitié obtener una mejor exactitud de aprendizaje y del
sistema de control con las pruebas en tiempo real. Se puede observar que el valor inicial
de aprendizaje con los mejores resultados se mantuvo entre 0.0001 y 0.001, mientras que
el nimero maximo de épocas estuvo entre 250 y 350.

Experimento

TABLA 7: RESUMEN EXPERIMENTOS

Valor inicial
de
aprendizaje

Numero
maximo  Exactitud (%)
de evaluacion

Exactitud (%) entrenamiento

1. Fotos originales

0.0001

épocas
350 56.42 99.28

2. Fotos originales
contrastadas

0.0001

250 54.75 99.52

3. Fotos originales
con imagenes de
internet

0.001

300 86.59 99.58

4. Fotos originales
contrastadas con
imagenes de
internet
contrastadas

0.0005/0.001

350/300 86.59 99.37

Sistema de
control en tiempo
real

0.001

300 70 =
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4. Discusion de resultados

A lo largo de la investigacion, se realizo un analisis de las caracteristicas principales de la
planta del jitomate, asi como los principales sintomas que esta tiene con la falta de los
primordiales nutrientes. Para la experimentacion se obtuvieron imagenes representativas
de cada sintoma para entrenar el algoritmo y comprobar su efectividad.

Con base en los resultados obtenidos en la experimentacion, se puede observar el
acercamiento que tiene la exactitud del algoritmo con el 100% buscado al agregar imagenes
con caracteristicas muy notorias dentro del entrenamiento. Esto permite cumplir con el
objetivo general de la investigacion, debido a que con este algoritmo se pueden monitorear
las caracteristicas de las hojas de la planta del jitomate mediante un sistema de vision
artificial y un algoritmo supervisado, con el fin de reducir gastos en los recursos.

Se puede observar que el mejor experimento fue el nimero 4, en el cual se utilizo el
conjunto de datos compuesto por las fotos originales contrastadas tanto para el
entrenamiento y la evaluacién y las fotos de internet contrastadas para el entrenamiento,
obteniendo un porcentaje de exactitud del 86.59%. De igual forma, la mayor parte de los
resultados se encuentra entre 83% y 85%, lo que nos demuestra una mejor exactitud.

Gracias a los resultados obtenidos durante el monitoreo de las hojas con el sistema de
control semiautomatico se obtuvo un 70% de exactitud con respecto a las mediciones
quimicas de la tierra. Este porcentaje disminuyé debido a las condiciones ambientales en
las que se realizaban las pruebas. La iluminacién juega un papel importante en la
evaluacion final, lo que cambia el resultado final del sistema de control. Si hay poca luz
durante la captura de la fotografia, se tendra una imagen de una planta verde, lo que hara
que el algoritmo la clasifigue como en condiciones normales, en cambio si hay mucha
iluminacion la imagen sera de una planta amarilla o verde limoén, lo que nos dard como
resultado que le hace falta nitrégeno o potasio.

Gracias al porcentaje de exactitud obtenido en la experimentacion se puede decir que el
utilizar este algoritmo a la par de un sistema de vision nos otorga varias ventajas:

¢ Reconocimiento anticipado a falta de los principales nutrientes en la tierra.

e Ahorro en recursos tales como nutrientes, debido a que se utilizaran los necesarios
en el tiempo especifico y aprovechamiento éptimo del cultivo.

e Aumento en la cantidad y calidad del producto final y disminucion de desperdicios.

e Disminucion en la contaminacion de la tierra y el medio ambiente por uso contralado
de los recursos.

Sin embargo, algunas de las limitantes que presenta la investigacion son las siguientes:

e Se necesitan mas imagenes para lograr un mejor porcentaje de exactitud en el
algoritmo.
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e Lainvestigacion esta enfocada en la planta del jitomate y no en otras hortalizas.

e El implementar sistemas de vision en los cultivos puede llegar a ser costoso en un
inicio.

e Laluz es un factor muy importante durante la captura de imagen del algoritmo, lo
gque cambia el resultado final.

Al realizar una comparacion con el trabajo ya existente se puede observar que dentro de la
robdtica el principal objetivo es mantener las caracteristicas ambientales 6ptimas para
mejores cultivos y resultados finales. Asi mismo, se tiene la preocupacién por una mayor
seguridad para el usuario durante estos procesos. La implementacién de tecnologia en los
procesos agricolas ha contribuido en el uso de sistemas de vision para ayudar a determinar
el mejor tiempo para la cosecha de ciertos frutos y vegetales, de igual forma este tipo de
tecnologia se ha utilizado para detectar plagas o enfermedades en un tiempo razonable
para actuar proactivamente y obtener el mejor resultado al final de la cosecha.

A lo largo del trabajo se puede observar que el uso de sistemas de visién para detectar la
falta de ciertos nutrientes en las plantas a través de la coloracion de las hojas no se ha
llevado a cabo, el enfoque principal de esta tecnologia dentro de los cultivos esta basado
en lafase de cosecha del producto y prevencion de plagas. Esto nos permite una innovaciéon
en la forma de deteccion y adiccién de los nutrientes en el momento que la planta lo
requiere.
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se desarrollé un sistema que reconoce las caracteristicas de las
hojas de la planta del jitomate y que analiza los nutrientes que necesita la planta a través
de un sistema de vision y un sistema de control semiautomético dando como resultado el
nombre del nutriente que es necesario agregar en el regado.

Para la investigacion, se creé una base de datos de fotografias de los distintos sintomas
que la planta de jitomate presenta al faltarle alguno de sus principales nutrientes (nitrégeno,
potasio, fésforo) con base en mediciones quimicas realizadas en la tierra sin nutrientes y
con la aplicacién de estos a lo largo de la creacion de la base de datos. Con esta base se
entrend al algoritmo supervisado y se realizaron distintos experimentos con el fin de obtener
la mejor exactitud posible, la cual fue lograda con la combinaciéon de imagenes originales
contrastadas e imagenes de internet contrastadas para el entrenamiento y el uso de las
imagenes originales contrastadas para la evaluacion.

Durante este trabajo se monitorearon las hojas del jitomate con un sistema de vision artificial
y se analizaron las imagenes capturadas por un algoritmo supervisado con 86% de
exactitud y obtuvieron resultados a través del sistema de control semiautomatico, logrando
una exactitud del 70%, con el fin de reducir uso de recursos (nutrientes) y variar la
estacionalidad de la planta para tener ejemplares sanos todo el afio.

Con base en lo anterior, se puede afirmar que la hipétesis y objetivo general de la tesis se
cumplié. De igual forma, se confirma que se cumplieron los objetivos especificos a lo largo
de la investigacion, experimentacion y obtencién de resultados finales.

Gracias a los resultados obtenidos y el cumplimiento de hip6tesis y objetivos se sugiere
para futuros trabajos lo siguiente:

¢ Incrementar la base de datos de fotos con las caracteristicas de la planta del jitomate
para el algoritmo.

e Extender la investigacion con distintas plantas y sus sintomas para beneficiar una
mayor parte del sector agricola.

¢ Implementar una aplicacién donde se puedan tomar fotos de la planta y con el
aprendizaje obtenido por el algoritmo obtener en tiempo real el nutriente que le falta
o0 si la planta se encuentra sana.

e Implementar un sistema robdtico o sistema de control automético para el uso
eficiente de nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio) en las plantas de jitomate.
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