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1. Resumen ejecutivo

Este proyecto tiene como proposito el desarrollo de una aplicacién moévil para la de-
teccion de la enfermedades Fusarium y Phytophtora utilizando modelos de aprendizaje
automatico de Redes Neuronales Convolucionales, este aplicacion tiene como fin hacer po-
sible la deteccion de dichas enfermedades en poco tiempo a través de experimentos capaces
de realizarse en el campo.

2. Palabras clave

android, Fusarium , Phytophtora , machine learning, pina, redes neuronales convolu-
cionales
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Capitulo 1

1. Introducciéon

En este documento se registra el proceso de elaboracion del proyecto “Aplicacién
movil Android para la detecciéon de las enfermedades Fusarium y Phytophtora
en cultivos de pina”, un trabajo enfocado a la creacion de herramientas para la deteccion
de enfermedades en la pina, a través del uso de técnicas de aprendizaje automético y la
plataforma de desarrollo Android para la entrega de una aplicacion movil.

1.1. Descripcién de empresa

El Tecnologico de Costa Rica (TEC) es una institucion nacional auténoma de educa-
cion superior universitaria, dedicada a la docencia, la investigacion y la extension de la
tecnologia y las ciencias conexas para el desarrollo de Costa Rica.

El desarrollo de este proyecto interno se llevara a cabo junto al Tecnologico de Costa
Rica, concretamente en el Campus Tecnologico Local San Carlos, esto dentro del esquema
de investigacion del laboratorio de PROTEC, en conjunto con la mentoria del profesor
Rogelio Gonzélez Quirds.

1.2. Contexto del proyecto

Con el desarrollo de la computaciéon en el campo del aprendizaje automatico, se ha
conseguido elaborar herramientas que facilitan tareas en un sinfin de areas ajenas a la
computacion. Una de estas areas es la agricultura, concretamente en la deteccion de enfer-
medades. Esta es una tarea que requiere de técnicas de laboratorio para llevarse a cabo, y
que representan un costo.

Gracias a las bondades de la vision por computadora y el aprendizaje automatico, es
posible agilizar la deteccion patrones que requieren mucho tiempo por parte de una per-
sona.



En este proyecto nos enfocaremos en la deteccion de enfermedades en cultivos de pina,
a través de los beneficios de las Redes Neuronales Convolucionales, aplicando técnicas de
segmentacion seméantica, para luego, usar dicha detecciéon en una aplicaciéon movil para

Android.

1.3. Problema

La deteccion de enfermedades en plantas es un proceso que requiere tiempo y debido a
su naturaleza, ademés, se necesita recurso humano capacitado y es un proceso repetitivo
basado en la bisqueda de patrones.

Hay una importante presencia de productores de pina en la Zona Norte, un cultivo
que no esta excluido de sufrir una variedad de enfermedades, entre ellas el Fusariosis de la
pina, una enfermedad causada por un hongo, que causa considerables pérdidas economicas
a dichos productores.

Existe la necesidad de técnicas de identificacion temprana de patologias en plantas,
debido a que actualmente se requiere disponer de laboratorios y expertos para el estudio
y deteccion de dichas enfermedades.

1.4. Objetivos
Objetivo general

Desarrollar una aplicaciéon movil en dispositivos Android para la detecciéon de la enfer-
medades Fusarium y Phytophtora en cultivos de pina para los productores de la Regiéon
Huertar Norte por medio de aprendizaje automatico.

Objetivos especificos

1. Recopilar un conjunto de datos de fotografias de pina etiquetadas para alimentar un
modelo de aprendizaje automatico de deteccién de enfermedades.

2. Disenar un modelo de aprendizaje automético que permita detectar la enfermedades
Fusarium y Phytophtora en las plantas de pinas a través de fotografias etiquetadas
con segmentacion semantica.

3. Desarrollar una aplicacion movil nativa Android para la deteccion de la enfermedades

Fusarium y Phytophtora en las plantas de pina.

1.5. Justificacion

Este proyecto tiene como fin la deteccién de la enfermedad Fusarium en la planta
de pina a través del uso de aprendizaje automatico y una aplicacion mévil. El producto



innovador resultante permitird que sea posible realizar dicha tarea de forma rapida, en
el campo y sin la necesidad de las tareas de anélisis en laboratorio tradicionales, lo que
permite que optimizar los procesos de deteccion de la enfermedad, asi como también la
reduccion de costos.

La realizacion de este proyecto representa un beneficio para los productores de pina de la
Zona Norte, cultivo que representa una fraccion importante de la economia de la region,
con un 49 % de toda la produccion del pais [5].



Capitulo 2

2. Revision de literatura

En este capitulo se recopilan las bases literarias sobre las que se fundamenta el proyecto,
se incluyen conceptos e ideas necesarias para abordar el alcance del proyecto, asi como
también, trabajos relacionados de impacto.

2.1. Marco tedrico

En esta seccidn se describen las bases teéricas necesarias para el desarollo del presente
proyecto.

Cultivo de pina

Actualmente, el cultivo de pina constituye una importante economia en Costa Rica,
en 2019, se realizaron exportaciones por $930.49 M [5].

Sin embargo, el cultivo de esta planta requiere prevencion de una variedad de amenazas
de diferente origen. De hecho, los hongos son unos de los organismos que representan un
problema en estos cultivos, son responsables de una amplia gama de enfermedades. Por
ello, en este caso, nos enfocaremos en la deteccion de los hongos Fusarium y Phytophtora

= Fusarium . El género Fusarium es un grupo de hongos filamentosos ampliamente
distribuidos en el suelo y plantas. Debido a su capacidad de crecer a 37°C, son con-
siderados oportunistas. Pueden causar infecciones sistémicas en pacientes inmuno-
comprometidos, con una alta mortalidad. Algunas de sus especies producen toxinas
que afectan al hombre y animales. [12] [11]

» Phytophtora . Es un patégeno que provoca la marchitez de decadencia de frutos
y raices de muchas especies de cultivos comerciales importantes. Ademaés, este pato-
geno puede sobrevivir durante varios anos en el suelo, principalmente en las capas
superficiales. Las altas temperaturas y el exceso de agua en el suelo favorecen su
desarrollo. [4]



Desarrollo movil

La modernizacién de los dispositivos moviles ha hecho posible realizar tareas cada vez
més complejas, en el escenario de este proyecto, el desarrollo de una aplicacion movil
Android para dispositivos competentes, permitira la deteccion de la enfermedad Fusarium
a partir de las facilidades que provee el Software Development Kit (SDK) de Android, que
es el conjunto de herramientas que este sistema provee para desarrollar soluciones para
la plataforma. En concreto, el SDK de Android permite desarrollar en los lenguajes de
programacion Java y Kotlin, ademés de C++ para aplicaciones de altas exigencias. Para
este proyecto se hace uso de Kotlin.

Aprendizaje automatico

El Aprendizaje Automético refiere a soluciones de las Ciencias de la Computacion
diseniadas para implementar el aprendizaje en los sistemas informaticos, a través de Teoria
de Algebra Lineal, Probabilidad y Estadistica, y otros campos de la matematica, como
el Calculo Vectorial. Ademas, se interconecta con otras disciplinas externas para brindar
soluciones relacionadas.

A pesar de que es un campo muy amplio, para el d&mbito del proyecto nos enfoca-
remos en el tema de las Redes Neuronales, especificamente, en las Redes Neuronales
Convolucionales, en adelante CNN’s.

= Red Neuronal. Es un modelo computacional de tipo grafo, donde los vértices re-
presentan las unidades denominadas neuronas, las aristas representan las conexiones
con otras neuronas. Estos modelos se encuentran estructurados en capas,usualmente
se tiene una capa de entrada, una o mas intermedias u ocultas, y una capa de salida,
cada capa puede tener varias neuronas. El nombre de este modelo se debe a que el
objetivo es resolver problemas de la misma forma que sucede en el cerebro humano.

Las neuronas tienen asociadas funciones que le permiten validar los datos de entrada,
existen diferentes tipos de estas funciones: de coste, de activacion, por ejemplo.

= Red Neuronal Convolucional. Son un tipo de red neuronal enfocada en imitar
el comportamiento de las neuronas en la corteza visual primaria, esto hace que sean
la opcién ideal para la extraccion de informacion en imégenes. Es por ello que son
de naturaleza multicapa y multidimensional.

Una neurona CNN esté disenada para operar sobre matrices, debido a que recibe
imagenes 2D.

En la figura se puede observar un diagrama que resume de forma muy simple el
flujo de una Red Neuronal Convolucional, donde,

1. Se da una imagen como dato de entrada, esta imagen puede estar compuesta
de uno o madltiples canales de color.
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Figura 2.1: Flujo basico de una Red Neuronal Convolucional.

2. La imagen se convierte a una matriz de valores numéricos, correspondientes a
los pixeles de la imagen. Si la imagen tiene mas de un canal de color, se generara
una matriz por cada uno de estos, por ejemplo, si la imagen tiene usa RGB, se
generaran tres matrices, para cada color.

3. Se analiza la imagen a través de modelos matematicos basados en operadores
convolucionales, que permiten el desplazamiento de una ventana sobre la o las
matrices obtenidas.

3.1. Corresponde a las herramientas de que realizan los calculos necesarios para
obtener un objetivo especifico, es donde se disena el modelo con un objetivo
concreto (por ejemplo, si deseara detectar sefiales de transito en fotos de
carreteras).

4. Corresponde a la salida o lo que se espera obtener. Es decir, es el resultado del
modelo al aplicar operaciones sobre la imagen de entrada.”

2.2. Trabajos relacionados

Segiin P. Sharma, Berwal y Ghai, para 2050 la poblacion mundial alcanzara los 9000
millones de habitantes [10]. Esto supone un reto, sera necesario desarrollar métodos que
permitan aprovisionar y controlar de forma maés eficiente los cultivos, para optimizar la
producciéon y dar abasto a la inmensa poblacién. Una de las necesidades en el control de
plantaciones es la mitigacion de amenazas, como enfermedades, plagas, etc.

En este escenario, los modelos de Aprendizaje Automatico proveen una herramienta
para la deteccion de anomalias a través de la vision por computacion y las Redes Neurona-
les Convolucionales, basandose en Azman e Ismail [3], las CNN’s han permitido estudiar
los niveles de madurez del fruto, esto gracias a la capacidad de estos modelos para el
procesamiento visual, concretamente utilizando técnicas de segmentacion semantica.

Actualmente existe una amplia variedad de soluciones en el campo del Aprendizaje
Automaético , para este trabajo nos enfocaremos en el trabajo de Facebook AI Research

11



o FAIR, que propone las bases teoricas de Mask R-CNN [6], ya mencionado anteriormente.

Afortunadamente existen implementaciones de Mask R-CNN, W. Abdulla realiz6 un
trabajo [2] sobre este tipo de redes neuronales, que aporta herramientas relevantes para
la segmentacion semantica. Este trabajo aportard una base solida para la deteccion de
la enfermedad Fusarium y Phytophtora utilizando tecnologia cotidiana como los teléfonos
inteligentes.
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Capitulo 3

3. Solucién planteada

En este capitulo se presenta una vision general de la propuesta, y también se recopilan
temas de gestion, analisis de riesgos y ciclo vida del proyecto.

3.1. Propuesta

Se propone el desarrollo de una aplicacion moévil que permita analizar fotografias de
plantas de pifa para realizar la deteccion de la enfermedad Fusarium de forma inmediata.
La propuesta se compone de las siguientes partes:

= Modelo de aprendizaje automatico. Corresponde al moédulo encargado del ana-
lisis de datos proporcionado. Se desarrolla en Python con marcos de trabajo de
aprendizaje automatico como TensorFlow [I] o PyTorch [9.

= Aplicacién mévil. Corresponde a la capa de interaccion del usuario final. Hace uso
del modelo de aprendizaje automatico y brinda funcionalidades adicionales a la de-
teccion. Seré desarrollada en la plataforma Android con el lenguaje de programacion
Kotlin.

= Servidor web. Se refiere a la aplicacion de servidor o backend que permite la
ejecucion de tareas auxiliares de la aplicacion movil.

13



3.2.

Involucrados

En el cuadro [3.0] se indican los involucrados en el proyecto.

Nombre Departamento Rol Criterio de éxito
Cortés, Warter Ingenieria en Practicante Desarrollar aplicaciéon web con una alta
Computaciéon efectividad en la deteccidon de la enfer-
medad Fusarium .
Gadea, Arnoldo Escuela de Agro- Asesor Producto de calidad en la deteccién de
nomia la enfermedad Fusarium
Gonzalez, Rogelio  Ingenieria en Lider del Aplicacion Android con alta efectividad
Computaciéon proyecto en la deteccion de la enfermedad Fusa-
LU
Rivas, Miguel Ingenieria en Practicante Desarrollar aplicacion mévil con una al-
Computaciéon ta efectividad en la detecciéon de la en-

fermedad Fusarium .

Cuadro 3.1: Lista de involucrados
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3.3.

Procedimiento metodolégico

En el cuadro se describen los indicadores de éxito acordes al alcance del proyecto.

Objetivo especifico

Tarea

Meta

Indicador

Recopilar un conjun-
to de datos de fotogra-
fias de pina etiqueta-
das para alimentar un
modelo de aprendiza-
je automaético de de-
teccion de enfermeda-
des.

(a)

Recopilar foto-
grafias de la en-
fermedad Fusa-
TIUM .

Etiquetar las fo-
tografias recopi-
ladas.

(2)

(b)

Recopilacion de
2000 imagenes.

Etiquetado de

las imagenes.

(a)

(b)

Se realiza recopila-
cién en campo.

Se cuenta con ima-
genes etiquetadas.

Diseniar un modelo de
aprendizaje automati-
co que permita de-
tectar la enfermeda-
des Fusarium vy Phy-
tophtora en las plan-
tas de pinas a través
de fotografias etique-
tadas con segmenta-
cibn semantica.

Disefio de la red
neuronal.

Entrenamiento
de la red neuro-
nal

Prototipo de la
red neuronal.

La red neuronal
detecta la en-
fermedad Fusa-
rium y Phytoph-
tora .

Se tiene wuna ar-
quitectura de red
neuronal convolu-
cional.

La efectividad del
entrenamiento  es
superior a 80 %.

Desarrollar una apli-
cacibn movil nativa
Android para la detec-
cion de la enfermeda-
des Fusarium y Phy-
tophtora en las plantas
de pina.

Arquitectura de
la aplicacion.

Desarrollo de la
aplicacion.

Uso de arquitec-
tura estandar de
la plataforma.

Aplicacién com-
patible con dis-
positivos Andro-
id.

La arquitectura
permite el des-
acoplamiento  de
componentes de la
aplicacion.

La aplicacion fun-
ciona en dispositi-
vos Android.

15
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3.4. Analisis de los riesgos

En el cuadro [3.3] se resumen los potenciales riesgos para el proyecto.

Descripcién del riesgo

Probabilidad Riesgo

Estrategia

Modelo de baja eficiencia

Aplicacion inestable

Inviabilidad de ejecuciéon
de modelo en dispositivo
movil

Baja Alto
Baja Medio
Media Medio

Asumir: aumentar la cantidad
de iteraciones de entrenamiento,
asi como también realizar ajustes
menores en el modelo.

Prevenir: disenar la aplicacion
utilizando los estandares de desa-
rrollo de la plataforma.

Transferir: El modelo se imple-
menta de lado de la capa de servi-
dor, de esta forma seria necesario
acceso a Internet en la aplicacion
movil.

Cuadro 3.3: Analisis de riesgos

3.5. Cronograma de trabajo

En la figura[3.1] se describe el flujo de vida del proyecto con base a la ventana de tiempo

del IT Semestre de 2021.

Name Du

BlAplicacion movil Android para la dete 77 days|7/27/21 8:00 AM 11/10/21 5:00 PM | :
BlElaboracion de dataset 27 days 7/27/21 8:00 AM 9/1/21 5:00 PM |

Preparaciones técnicas
Recoleccidn de campo de los datos

Etiquetado de las fotografias 15 days|8/12/21 8:00 AM |9/1/21 5:00 PM
ElModelo de aprendizaje automatico 18 days/9/2/21 8:00 AM |9/27/21 5:00 PM
Disefio del modelo 10 days|9/2/21 8:00 AM  |9/15/21 5:00 PM

Entrenamiento del modela
Evaluacion del modelo

BlAplicacion Android 32 days|9/28/21 8:00 AM 11/10/21 5:00 PM

Definicién de requerimientos
Disefio técnico de la aplicacion
Desarrollo de la aplicacién
Evaluacién de |z aplicacién

[Oct 2021

|Nov 2021

- - L)
ration Start Finish ¥

Bug 2021 Sep 2021
DL 08 [15 [22 [29 |05 [12 19 [26 [03 [10 [17 [28 [31 [07 [1

7 days|7/27/21 8:00 AM |8/4/21 5:00 PM
5 days|8/5/21 8:00 AM  |8/11/21 5:00 PM

5 days|9/16/21 8:00 AM |9/22/21 5:00 PM
3 days|9/23/21 8:00 AM |9/27/21 5:00 PM

5 days|9/28/21 8:00 AM |10/4/21 5:00 PM |:
5 days|10/5/21 8:00 AM |10/11/21 5:00 PM
20 days|10/12/21 8:00 AM|11/8/21 5:00 PM |

2 days|11/9/21 8:00 AM |11/10/21 5:00 PM

18 125

g

Figura 3.1: Cronograma de trabajo del proyecto.
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Capitulo 4

4. Requerimientos y Diseno

En este capitulo se definen los alcances esperados, y el disefio técnico de los compo-
nentes del proyecto.

4.1. Definicién de requerimientos

En esta seccion se describen los requerimientos necesarios para la elaboracion del pro-
ducto final. La tabla enumera y detalla dichos requerimientos.

Coédigo Nombre Descripcion Prioridad

R-01 Recopilacion de foto- Se debe recopilar un conjunto de foto- Alta
grafias graffas de 3000 unidades.

R-02 Carga y etiquetado de Se deben cargar las imagenes a una pla- Alta
fotografias taforma que permita la etiquetar las fo-

tografias con segmentacion seméantica

R-03 Diseno de modelo de Se debe disenar un modelo Mask R- Alta
Aprendizaje Automéd- CNN que detecte la enfermedad Fusa-
tico TiUm .

R-04 Entrenamiento y eva- Se debe entrenar y evaluar la eficacia Alta
luacion del modelo de  del modelo
Aprendizaje Automa-
tico

R-05 Exportacion del mo- Se debe exportar el modelo a una para Alta

delo

su posterior ejecuciéon en entornos de
produccion.

17



R-06

R-07

R-09

R-10

R-11

R-12

Creaciton de servidor

Creaciéon de proyecto
movil

Vista principal

Creacion de experi-
mentos

Creacién de muestras

Historial de experi-
mentos

Se debe crear una aplicacion de servi-
dor que permita alojar y ejecutar ope-
raciones de inferencia sobre el modelo
exportado.

Se debe crear una aplicacion Android
nativa usando el lenguaje de programa-
cion Kotlin.

Se debe crear una vista de inicio
que permita visualizar los experimen-
tos realizados previamente, ademés de
una accién que permita iniciar un nue-
vo experimento

El usuario podra crear experimentos
con las siguientes caracteristicas:

= Nombre.
= Notas.
s Lista de muestras.

= Fecha y hora de creacion.

El usuario podré crear muestras en los
experimentos, utilizando la cAmara del
dispositivo o leyéndolas desde el alma-
cenamiento del dispositivo. Se deben
tener al menos los siguientes atributos:

= Nombre.

» Referencia al dato crudo de la
muestra (imagen).

» Geolocalizacion (si esta disponi-
ble).

= Fecha y hora de creacion.

La aplicacion almacenara un historial
local de los experimentos realizados a
lo largo del tiempo.

18
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R-13 Anéalisis de experi- El usuario podra ejecutar el andlisis de Alta
mentos las muestras contenidas en el experi-
mento, a través del servidor de predic-
ciones de Fusapp.

R-14 Evaluacion de la apli- Se deben realizar pruebas de rendi- Media
cacion miento y estabilidad de la aplicacion.

Cuadro 4.1: Requerimientos del proyecto

4.2. Diseno de la plataforma de software

En esta seccion se describe la arquitectura que se implementaré en las diferentes partes
que componen el prototipo.

Modelo de aprendizaje automatico

Para el desarrollo de este modulo, es necesario organizarlo en dos etapas: recoleccion
de datos y el diseno e implementaciéon del modelo.

= Recoleccién y preparaciéon de datos. La generacion de datos es el punto de
partida para el desarrollo de un modelo. Por esto, se recolectan aproximadamente
2000 imagenes de plantas enfermas, para el etiquetado utilizando segmentacion
semantica, que se realiza en la herramienta Labelbozx.

= Modelo de Aprendizaje Automatico. Se hace uso de una Red Neuronal Convo-
lucional (CNN por su acronimo en inglés) multicapa, esto con el fin de aprovechar
los beneficios de este tipo de redes en el analisis y deteccion de objetos en imégenes.
A su vez, se hace uso de la técnica de méascaras de regiones, o Mask R-CNN, que
permite trabajar sobre segmentos especificos de las imagenes.
Estas caracteristicas se adaptan a las necesidades de analisis de objetos del proyecto,
el cual corresponde a la deteccion de plantas de pina enfermas.

Servidor

El servidor consiste en una aplicacion de basada en la nube, enfocada en brindar soporte
a tareas auxiliares de la aplicacion. Para el &mbito de este proyecto, corresponderia al
alojamiento de versiones del modelo de Aprendizaje Automatico .
Aplicacién movil

Se desarrolla una aplicacién nativa para Android, que hace uso de caracteristicas de
aprendizaje automatico proporcionadas por el sistema operativo. Se hace uso del lenguaje
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de programaciéon Kotlin. También se hace uso de las librerias lite de PyTorch para Android.

Capa de logica
de negocio

Almacenamiento
local

Capa de AA T
Modelo de AA Historial
A Capa de
T hardware
TF Lite < Analizador -y Camara i
A R '
\ 4
Vista

Figura 4.1: Arquitectura de la aplicacién movil.

Diseno extraordinario

Durante la implementacién de la propuesta anterior se encontraron algunos proble-
mas relacionados la capacidad operativa del modelo en dispositivos moviles, fue necesario
realizar modificaciones en el diseno inicial, cabe resaltar que esta posibilidad ya se ha-
bia contemplado en el Analisis de riesgos 3.3} A continuacion se describen los cambios
realizados.

= La aplicacién cliente no alojara el modelo de Aprendizaje Automaético.
= El modelo se ha trasladado a la capa de servidor y es operable a través de HTTP.

= El servidor ya no incluiré la funcionalidad de almacenar versiones del modelo movil,
sin embargo, no limita su inclusién en futuras versiones.

= La aplicacion movil requiere conexion de red para realizar predicciones.
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Capitulo 5

5. Plataforma de software

En este capitulo se registran los resultados de la implementacion y evaluacién del
proyecto.

5.1. Aplicacién

Como se describi6 en el capitulo anterior, este trabajo se compone de tres componentes,
el disefio e implementacion del modelo de Aprendizaje Automatico (incluida la recoleccion
de datos); el desarrollo de una aplicacion movil Android que permite realizar pruebas de
campo; y el servidor que aporta funcionalidad esencial para la aplicacion movil. En esta
seccidn se describird en detalle la elaboraciéon de dichas etapas o componentes, que suman
el proyecto denominado Fusapp.

Recolecciéon y preparaciéon de datos.

Esta tarea corresponde al punto de partida del proyecto, en esta etapa se llevo a cabo la

recoleccion de fotografias, trabajo se realiz6 en <especificar lugar>, donde se realizaron
tomas areas de fotografia y video utilizando un dron.
Posteriormente, junto a las fotografias tomadas, se extrayeron los fotogramas de los videos
capturados, sumando un total de 1871 &reas en resolucion 3840x2160 pixeles, es decir,
4K, con un tamano promedio de 3 MB. A pesar de que inicialmente se pretendia la re-
coleccion de 2000 imégenes, esto se descartd para el alcance de este proyecto, porque la
cantidad de datos ya era suficiente.

Una vez obtenidas las imégenes, se opté por cargarlas a un lugar que permitiera el
marcado de segmentacion seméantica, por ello, se optoé por Labelbozr, una plataforma com-

partida enfocada a la creacién y administracion de datos de entrenamiento.

Se realizo el etiquetado de 200 imagenes para las enfermedades Fusarium y Phytophtora
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Diseno del modelo

Por la naturaleza del proyecto, enfocado en el Aprendizaje Automatico , se decidi6 uti-
lizar Google Colab, una herramienta que permite escribir y ejecutar cuadernos de Jupyter,
aptos para la elaboracion de trabajos relacionados a las ciencias de datos.

Se tomd ventaja del API de Labelbox, de esta forma se agilizo el proceso de disefio
y entrenamiento del modelo. Concretamente, la aplicaciéon de predicciones fue disenada
sobre el kit PyTorch de Facebook, que proporciona herramientas muy ttiles para el diseno
de redes neuronales.

A su vez, se hace uso de Detectron?2 [13], un conjunto de funcionalidades que facilitan
la creacion de modelos basados en la deteccion de objetos a través de Vision por Compu-
tacion. Detectron2 depende de PyTorch y TorchVision especificamente.

El diseno se ha basado en la red neuronal convolucional ResNet-50 [7], con forma
(1,3,224,224), que posteriormente fue entrenada en 1000 épocas.
Entrenamiento

Debido al enfoque en Redes Neuronales Convolucionales y Segmentacion Seméntica, se
hace uso de herramientas de terceros que permitan el etiquetado semantico de los datos,
es por ello, que el punto de partida es la plataforma Labelboz.

En el cuadro [5.1] se registran los parametros de ejecucion del modelo.

Parametro Valor
Total de imagenes 200
Total de objetos etiquetados 500
Cantidad de objetos tipo Fusarium 340

Cantidad de objetos tipo Phytophtora 160

Total de épocas de entrenamiento 1000

Cuadro 5.1: Parametros de entrenamiento del modelo Fusapp

Para efectos de este proceso, se utilizé el kit de entrenamiento por defecto de Detec-
tron2, usando las configuraciones del modelo ResNet-50.

Exportacién del modelo

Una vez finalizado el desarrollo del modelo, es necesario realizar la exportacion del
mismo para la ejecucién en entornos de produccion.
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Para ello, se utilizaron las funcionalides brindadas por PyTorch. A pesar de realizar
exportaciones a plataformas moviles, esto dejoé de ser necesario debido a la implementaciéon
de lado del servidor, por lo que dicha exportacion se ha limitado al almacenamiento de los
pesos del modelo, refinados por las iteraciones de entrenamiento.

Gracias a la simplificacion de exportacion del modelo, basta con alojar el archivo de
pesos en un repositorio de archivos comin, y posteriormente compilar una imagen de Doc-
ker capaz de cargar el estado del modelo, lo demas corresponde a tareas de despliegue
tradicionales.

El modelo ha sido cargado a un contenedor de archivos de Google Cloud Storage.

Servidor

La capa de servidor tiene como objetivo servir la disponibilidad del modelo a través
de un servicio web, es decir, mediante un API HTTP.

Esta aplicacion ha sido desarrollada en el lenguaje Python, en beneficio de usar las
librerias necesarias para la operacion del modelo. También se usa Flask como servidor
web, de esta forma es posible realizar solicitudes mediante REST, para obtener resultados
de prediccion.

En la figura [5.1] se detalla de manera grafica la arquitectura del servidor.

Despliegue del servidor

Esta herramienta se ha optimizado para el despliegue mediante contenedores en entor-
nos como Kubernetes, de forma que se incluye un script de construccion de la imagen.

Para efectos de este alcance, el despliegue se realiz6 mediante Docker en el sistema
operativo Ubuntu Server 20.04 basado en el kernel de Linux.

El codigo fuente del servidor incluye un archivo para crear una imagen de Docker.
Asumiento que se encuentra en el directorio raiz del servidor, puede construir la imagen
mediante la siguiente instruccion:

docker build -t fusapp/server

Donde, fusapp/server corresponde al nombre de la imagen de Docker.

Finalmente, para ejecutar esta aplicacion, basta con la siguiente instruccion:

docker run -d -p {PORT}:3434 fusapp/server
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Capa de analisis de datos Dependencias de terceros

{ Fusapp PyTorch OpenCV
----------- A
! i TorchVision numpy
Aprovisionamiento de e
datos Cargaideimadeloi-==3====== Detectron2 Flask

Capa de interaccion (API HTTP)

1

Analizar imagen
A

Capa de servidor

_________________________________________________ g i

“.. Internet/Intranet -

Cliente

Figura 5.1: Arquitectura de la aplicacién movil.

Aclarando que, -d corresponde a una instrucciéon para ejecutar el contenedor en se-
gundo plano, {PORT} es un puerto TCP que el usuario puede decidir, y fusapp/server
se refiere al nombre de la imagen que compilamos en la instruccion anterior, algunos de
estos parametros pueden ser ajustados a las necesidades que se tengan, asumiendo que se
cuentan con los conocimientos generales de administracién de aplicaciones contenerizadas.

Por otra parte, también se incluye un script docker-compose.yml que permite realizar
el despliegue completo (equivalente al proceso anterior) con el siguiente comando:

docker -compose up --build -d

Para conocer en detalle el comportamiento de Docker, se recomienda consultar la re-
ferencia del mismo |[§].
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Aplicacién movil

Fusapp es un producto que tiene como
objetivo ser un kit de experimentos para la
deteccion de las enfermedades Fusarium y
Phytophtora a través del uso de fotografias
capturadas con el dispositivo, o alojadas en
el mismo. Esto se lleva a cabo a través del
concepto de experimentos, que representan
conjuntos de muestras, correspondientes a
las fotografias.

Fusapp es una aplicaciéon Android nativa, es-
crita en el lenguaje de programacion Kotlin,
también depende de librerias de Google y
terceros que permiten conseguir la finalidad
del proyecto.

A pesar de que en la propuesta inicial, se
incluiria el modelo en version movil, se
ha optado por delegar esta funcionalidad.
Esta decision se tomé6 debido a los proble-
mas de rendimiento encontrados al momento
de ejecutar el modelo en dispositivos moviles.

A nivel de funcionalidad, Fusapp es una he-
rramienta enfocada en la realizacién de expe-
rimentos de detecciéon de las enfermedades ya
mencionadas, dichos experimentos contienen
una serie de muestras que son capturadas por
el usuario. Después de la captura de datos,

117

Experimentos

Experimento 7

hace 3 minutos

Experimento 4
hace 16 minutos

Nuevo experimento

hace 14 horas

III+

se procede al analisis, proceso que requiere la Figura 5.2: Vista principal de la

comunicacion con el servidor.

aplicacion Fusapp

Este diseno fundamentado en el concepto de experimento, permite plasmar de cara al
usuario, una interfaz grafica simple, que consigue brindar al usuario las siguientes capaci-

dades esenciales:

= Crear experimentos que permiten alojar miltiples muestras.

= Realizar anélisis de las muestras contenidas en los experimentos.

= Acceder a un historial de experimentos realizados.

En la figura se muestra la vista principal de la aplicacion Fusapp.
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La figura muestra el flujo de acceso a los datos a través de la arquitectura de
inyeccion de dependencias utilizada.

Capa de datos estructurados

Experimentos

Servidor Fusapp

A

Andlisis

Al iento de archivos ‘ ‘ Servicio web de Fusapp ‘

I |

Servicio de Experimentos Servicio de Muestras Senvicio de Andlisis
de experimentos
‘ Vista Modelo |

T

‘ Camara del dispositivo ‘

T

‘ Crear experimento ‘ ‘ Historial de experimentos ‘ ‘ Andlisis de experimentos ‘

Figura 5.3: Arquitectura de componentes de la aplicacién maévil.

P40 918 P40 918

Crear experimento FINALIZAR & Detalles de experimento Fusapp

= 2

Mi primer experimento Mi primer experimento

B 2muestras (O hace 2 horas
Este experimento se realizo en el lote 32 y
33 de lafinca #1. Notas

Este experimento se realizo en el lote 32 y 33 de la
Muestras finca #1

Muestra 1 Analisis

hace instantes Muestras

Muestra 2 Muestra 2
Muestra 1
- h ot
hace instantes hace 2 horas Q 10.471,-84.642 (O hace 5 minutos
Muestra 1 . .
Incidencias
ce 2 horas . phytophtora 68%
@ rhyiophiora 61%
@ rhytophora 56%
+ AGREGAR MUESTRA
@ rhyiophtora 42%
A CREAR MUESTRA . phytophtora 38%

hytophtora 28 %

Figura 5.4: Algunas vistas de la aplicacion.

En la figura[5.4], de izquierda a derecha se muestra la vista de creacion de experimentos,
el detalle del experimento creado, y finalmente los detalles de anéalisis de una muestra.
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5.2. Evaluacién

En este apartado se describen los resultados de la implementacion del proyecto, para
ello se analizaran algunas métricas generadas por el producto creado.
Modelo de Aprendizaje Automatico

A pesar de las dificultades durante el diseno e implementaciéon del modelo, ha sido
posible obtener unos resultados modestos para este prototipo.

1
<
=08 |
e
<
=
E 076 [ |
e
3]
recision
0,4 |- —— Recall ||
|

| | | | |
0 200 400 600 800 1,000
Nimero de iteraciones

Figura 5.5: Métricas de Precision, Exhaustividad (Recall) del modelo.
En la figura se observan las métricas de precisiéon y exhaustividad, estos para-

metros nos indican la calidad de la prediccion y la capacidad de identificacién del modelo
respectivamente.

Adicionalmente, en la figura [5.6] se muestra la métrica F1, que corresponde a un pro-
medio entre las métricas de precision y exhaustividad mencionadas anteriormente.

Es relevante observar la estabilidad continuada a lo largo del entrenamiento, mante-

niendo los numeros por encima del 90 %), en total se realizaron 1000 iteraciones de entre-
namiento.
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Figura 5.6: Métrica de F1.
Servidor

La evaluacién del servidor se realizé6 mediante un despliegue de Docker en una méaquina
virtual de Google Cloud.
A diferencia de la etapa de entrenamiento, en esta implementacion, el modelo se ejecuta
sobre CPU, con el fin de ahorrar en costos de infraestructura.

En el cuadro [5.2] se resume la configuracion de la maquina virtual.

Parametro Valor

Sistema operativo Ubuntu Server 20.04

CPU 2 x Intel Xeon (R) @ 2.20 GHz, caché 56 MB
GPU N/A

RAM 4GB

Almacenamiento 32 GB @ 192 IOPS lectura/escritura

Cuadro 5.2: Especificaciones de maquina virtual utilizada para desplegar servidor.
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Rendimiento de modelo en aplicacién mévil

Al momento de desplegar el modelo en la app Android, se encontraron una serie de
problemas relacionados al rendimiento del dispositivo y la ejecucion de predicciones. Se
identificaron problemas de memoria en la depuracién, que en general mostraban un men-
saje similar al siguiente:

E/AndroidRuntime: FATAL EXCEPTION: main

Process: cr.ac.tec.fusapp, PID: 22407
java.lang.OutOfMemoryError: Failed to allocate a
383533072 byte allocation with 25165824 free bytes

and 141MB until OOM, target footprint 413191376, growth
limit 536870912

Se procedi6 a utilizar las herramientas de perfilado de rendimiento de Android Studio,
y se conocieron algunas métricas de consumo de CPU y memoria que permitieron entender
lo que ocurria.

En las figuras y [5.9] el primer punto rojo denota la carga del modelo, mientras
que el segundo corresponde a la ejecucion de inferencia sobre una imagen. Se puede obser-
var que el consumo de recursos se dispara a porcentajes inviables durante un 90 segundos
de pruebas.
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1
20
1

1
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1

Figura 5.7: Consumo de CPU de Fusapp durante operaciones relacionadas al modelo movil.
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Figura 5.8: Consumo de memoria de Fusapp durante operaciones relacionadas al modelo
movil.

Figura 5.9: Consumo de energia de Fusapp durante operaciones relacionadas al modelo
movil.
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Capitulo 6

6. Conclusiones

En este capitulo se documenta algunos aprendizajes, apuntes y recomendaciones rela-
cionadas al proyecto.

6.1. Recomendaciones

En este apartado, abordaremos algunas recomendaciones sobre el estado actual del
proyecto, asi como ideas que podrian dar continuidad para el futuro desarrollo de un
producto, ademas de algunos apuntes y notas técnicas.

Apuntes

= La combinacion de las disciplinas investigativas y de software comercial de consumo,
permite disenar prototipos y entregar soluciones innovadoras. Por ello es importante
la estimulacion de estos espacios que permiten el desarrollo de estos conocimientos,
tanto de caracter industrial como investigativo.

= El dominio matematico tiene importante relevancia al momento de trabajar en areas
relacionadas a las Ciencias de datos o Inteligencia Artificial. Los conocimientos de
areas como el dlgebra lineal o la estadistica permiten comprender el trasfondo de los
modelos disenadas.

Notas técnicas

Esta es una serie de consideraciones técnicas que refieren al desarrollo del proyecto.

= El uso de plataformas compartidas y de nube permite mayor flexibilidad al momento
de gestionar el proyecto, esto incluye herramientas de colaboracion compartida como
Labelbox para etiquetar datos, o Google Colab, para la creaciéon de cuadernos de
datos cientificos. También es relevante mencionar que los servicios de nube, es decir,
infraestructura como servicio, permiten elaborar entornos de pruebas mediante ser-
vicios como el almacenamiento de archivos o maquinas virtuales, sin embargo, estos
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tienen costos monetarios, que podrian ser pequenos si se hace un uso moderado del
servicio.

» La contenerizacion de aplicaciones es una solucion facil y potente que permite realizar
despliegues de aplicaciones de forma rapida.

Continuidad del proyecto

A pesar de que inicialmente se pretendia el desarrollo de una aplicacién capaz de eje-
cutar predicciones de segmentacion semantica sin depender de infraestructura externa, el
resultado fue diferente. La implementacion de un servidor de predicciones permitié obser-
var otros escenarios de interés.

A pesar de no estar presente en ninguna funcionalidad del estado actual de la aplica-
cion, se crearon estructuras relacionadas a datos geograficos. La intenciéon de esto es la
posibilidad de crear experimentos de campo asociados a espacios geograficos, que a su vez
también incluyen datos de fecha y los resultados experimentales.

Sin embargo, este enfoque reduce la necesidad de ejecutar el modelo en el dispositivo

movil, debido a que se preveé que seria ideal utilizar una capa de servidor que permita
gestionar dichos experimentos.
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Anexos

(Glosario

= API. Corresponde a Interfaz de Pro-
gramaciéon de Aplicaciones, por su
acronimo en inglés de Application Pro-
gramming Interface. Se refiere a la ca-
pa de interaccién de un servicio, apli-
caciéon o componente. A pesar de ser
un término genérico, en la actualidad
su uso se puede referir ampliamente
a servicios web que usan el protocolo
HTTP.

backend. Se refiere a la capa de com-
ponentes y aplicaciones que hacen de
infraestructura y légica de negocio de
un proyecto. El usuario no interactia
directamente con esta capa.

contenedor. Aplicacién que se ejecu-
ta en un entorno aislado.
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frontend. Corresponde a la capa de
interaccién con el usuario, es decir, la
vista. Usualmente interactiia con un
backend para llevar a cabo las tareas.

HTTP. Hypertext Transfer Protocol o
Protocolo de Transferencia de Hiper-
texto es un estandar de transferencia
de informacién sobre el cuél se basa la
infraestructura de comunicacién mo-
derna.

Kubernetes. Sistema de orquestacion
de contenedores.

script. Comtinmente se refiere a una
lista de instrucciones para realizar ta-
reas generales.

tensor. Objeto matemético capas de
abstraer multiples dimensiones.
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