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RESUMEN

El café es unos de los productos mas comercializables a nivel mundial y en el Peru es el
primer producto agricola de exportacion, la region Amazonas se ubica como una de las
primeras regiones en produccion de café. Por tanto, es un cultivo de gran importancia.
Pero como en toda produccion agricola existen enfermedades y plagas que perjudican el
producto y muchas veces son tardias su diagndéstico y deteccion. El desconocimiento de
estas enfermedades o plagas trae como consecuencia pérdidas de los cultivos en su
totalidad o una desmejora de la calidad del producto final. Debido a toda esta
problematica se realiz6 la presente investigacion, desarrollando e implementando un
Sistema Experto (SE) con reconocimiento de imagenes, basado en Inteligencia Artificial
(IA), con el objetivo de brindar eficiencia al reconocer al patdgeno encontrado en los
cultivos de café. Para el desarrollo del sistema se us6 la metodologia propuesta por
Joseabel Cegarra y Johan Ortigoza usada para trabajar con sistemas expertos. Se
detectaron tres enfermedades en las plantaciones de café, Antracnosis, Ojo de gallo y la
Roya, donde como resultados finales se obtuvo un nivel de eficiencia del 92% del
Sistema Experto en deteccion de las enfermedades de la Roya con un 91%, Ojo de gallo

con un 94% y la Antracnosis con un 92%.

Palabras clave: Sistema experto, café, reconocimiento de imagenes, inteligencia

artificial.
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ABSTRACT

Coffee is one of the most marketable products worldwide and in Peru it is the first
agricultural export product, the Amazon region is one of the first regions in coffee
production. Therefore, it is a crop of great importance. However, as every agricultural
production, there are diseases and plagues that harm the product and, most of the times,
its diagnosis and detection are late. Plagues or diseases unawareness bring results such
as loss of the whole crops or damage in the final product quality. Based on what is
explained, this research is done in order to develop an expert system (ES) with image
recognition based on Aurtificial Intelligence (Al). This research is aimed to give
efficiency at recognizing the pathogen found in coffee crops. To the system
development, a methodology proposed by Joseabel Cegarra and Johan Ortigoza was
used in order to work with expert systems. Three diseases in coffee crops were detected:
anthracnose, Ojo de gallo, and rust. As final results, the ES level of efficiency of 92%
was obtained in rust diseases detection with 91%, Ojo de gallo with 94%, and

anthracnose with 92%.

Keywords: Coffee, expert system, image recognition, artificial intelligence.
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INTRODUCCION

Actualmente, el Per( es un importante referente a nivel mundial de café, ya que se encuentra
posicionandose en un segundo puesto como productor de café inorganico en el mundo y
también como exportador, existiendo 16 regiones que producen este importante cultivo.
Dentro de estas regiones productoras podemos encontrar a Amazonas, San Martin, Junin,

Cajamarca y Cuzco (Minagri, 2018).

En el Pert hay alrededor de 425000 hectéreas de cultivos de café, y una reduccion en su
produccién, debido a las enfermedades y plagas como la broca y la roya, en la mayoria en las

regiones de Amazonas, Cajamarca, San Martin, Junin y Cusco (Roman y Neri, 2016).

La mayoria de los agricultores no cuentan con una adecuada asistencia técnica o con el apoyo
de un técnico o profesional del agro que oriente para detectar las variedades plagas y
enfermedades que atacan a las plantaciones de café. El desconocimiento de estas plagas trae
como consecuencia pérdidas de los cultivos en su totalidad o una desmejora de la calidad del
producto final, ya que las enfermedades y plagas afectan a los frutos en sus diversas etapas de
desarrollo y provoca el deterioro y la caida de los granos, esto se deriva en una pérdida del
peso del producto e influye en su calidad. Todo esto trae como consecuencias pérdidas

econdmicas en este sector.

Ya que el sector agricola afronta un significativo progreso tecnoldgico, los agricultores
necesitan de una herramienta estratégica que les permita tomar la mejor decisién para sus
cultivos. La Inteligencia Artificial sus ramificaciones como son los sistemas expertos y redes
neuronales, ofrecen tomar decisiones con mayor rapidez y precisién de lo que un humano lo
hace, lo que los convierte en un poderoso instrumento, capaz de procesar enormes volumenes

de informacion, con minimo riesgo de cometer errores.

Considerando las ventajas de tener un sistema para la deteccidn de enfermedades y plagas que
afecta a los cultivos de café, se desarroll6 esta investigacion con el objetivo de medir el nivel
de eficiencia para diagnosticar las enfermedades y plagas del café a través de procesamiento

de iméagenes.

En esta investigacion se selecciond la muestra de 5515 hojas de café y se procedio junto a los
expertos a recopilar los datos de las principales caracteristicas que nos permitié identificar la
presencia de enfermedades y plagas, luego con estos resultados se modelo la base de

conocimientos empleando la metodologia propuesta por Bratianu (2015). El sistema experto
13



presenta un modelo de reconocimiento de imagenes basado en inteligencia artificial el cual se

logro construirlo en base a redes neuronales convolucionales.

Como conclusiones de la investigacion se determind que el nivel de eficiencia del sistema
experto fue de un 92% diagnosticando tres tipos de enfermedades del café, Antracnosis, Ojo
de gallo y Roya, encontrados en nuestro centro de estudio en Huambo, Rodriguez de

Mendoza, Amazonas.

Para la Antracnosis el sistema experto hizo un diagndstico eficiente del 92%, para el Ojo de

gallo un 94% y para la Roya del café un 91%.

Il. MATERIAL Y METODOS
11.1 POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO.
Poblacion: Fue formada por una hectérea de plantas de café (3025 plantas), ubicado en
el Centro experimental del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de
Ceja de Selva (INDES-CES) en el distrito de Huambo en la provincia de Rodriguez de

Mendoza, region Amazonas.

Muestra y muestreo: Para la muestra se aplico la siguiente formula debido a que la

poblacion es finita (Fernandez, 2010):

3 Z?xNxpxq
~ E2x(N — 1) + Z2xpxq

n = 93 plantas de café

tenemos:

N = 3025 plantas de café

Z.05= 1,96 nivel de confianza del 95 %
g = 0,5 probabilidad de fracaso
p = 0,5 probabilidad de éxito

E = 0,10 nivel de precision para estimar la muestra

La muestra fue conformada por 93 plantas de café.
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Considerando que cada planta estd compuesta de 10 a 13 ramas y cada rama tiene entre 8
a 10 hojas, se calculd un promedio de 130 hojas por cada planta de café. Luego con esta
nueva poblacion de 130 hojas calculamos una nueva muestra, donde obtuvimos 55 hojas

de café a evaluar por cada planta.

Por lo tanto, como se obtuvo un total de 93 plantas segun nuestra muestra a eso le
multiplicamos las 55 hojas por cada planta nos dio un total de 5115 hojas de café para

nuestro estudio.

11.2 DISENO DE INVESTIGACION.
El enfoque de la investigacion fue Cuantitativa y el disefio fue Investigacion no
Experimental con disefios transeccionales cuyo alcance fue un estudio descriptivo y

correlacional causal.

Figura 1

Enfoque de la investigacion.

Exploratorios

Disefios transeccionales Descriptivos

|Correlac\anales-causa\es |

Investigacion
no experimental

Disefios longitudinales

Nota. Extraido del grafico de Metodologia de la investigacién. Fuente (Hernandez et al., 2010)

Estudio Descriptivo: Durante la investigacién se hizo un estudio detallado de las
caracteristicas que presentaba cada enfermedad (Antracnosis, Ojo de gallo y roya), se tomo
en cuenta el color, tamafio y forma de las pUstulas, también se estudiaron las caracteristicas
de las hojas sanas del café, los datos que se obtuvieron sirvieron como entrada para el

desarrollo del sistema experto.

Estudio Correlacional - Causal: Se estudio la relacion entre las dos variables de
investigacion la variable independiente que es el “Sistema experto basado en
reconocimiento de imagenes y reglas para el diagndstico de plagas cafeteras” y la variable
dependiente que es el “Nivel de eficiencia del Sistema Experto”. Se procedio a manipular

intencionalmente la variable independiente para analizar las consecuencias y efectos que
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causa en la variable dependiente. La variable dependiente no se manipulé en ningln
momento durante la investigacion, se procedio a medir para ver el efecto provocado por la

manipulacion de la variable independiente.

GX ——»O0
Donde:
G: Grupo experimental.
X: Estimulo.

O: Medicion.

11.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS
Las técnicas que fueron usadas para la presente investigacion fueron la entrevista y la

observacion.

La entrevista se usé para obtener informacion de las caracteristicas de las plagas del cafe,
para crear las reglas del sistema experto. La informacion se consolidd en un cuestionario

(ANEXO 1).

La observacion nos permitio junto a los expertos diagnosticar el grado de eficiencia del
sistema experto, se usé en la Gltima fase de nuestra investigacion como método para el

validar el funcionamiento del Sistema Experto (ANEXO 2).
Los instrumentos utilizados fueron el cuestionario y la lista de cotejo.

1.4 METODO
Para la investigacion se sigui0 el siguiente proceso:

a). Se seleccion6 la muestra de 5515 hojas de café y se procedid junto a los expertos a
recopilar los datos de las principales caracteristicas que nos permitié identificar la

presencia de plagas y enfermedades en la planta.

b). Se modelé la base de conocimientos empleando la metodologia propuesta por

Bratianu (2015), donde se procedio de la siguiente forma:
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1. Se recopil6 conocimientos preliminares, en esta fase inicial se definio el proposito de
la obtencion de conocimientos e identifico a las personas expertas que nos brindaron
los conocimientos necesarios para la construccion de la base de conocimientos.
Proposito de la obtencién de conocimientos: Se diagnosticd los patdgenos que
infectaban a las plantaciones de café en la muestra de estudio.

Expertos: Ing. Agronomo Eyner Huaman, Ing. Agronomo Malluri Gofas, Ing.
Agronomo, Persi Portocarrero.

Diagnostico:

Edad del café: 3 afios

Variedad: Catimor, tipica

Etapa del ciclo fisiologico del café: floracion.

Figura 2

Planta de café variedad Catimor de 3 afios.

En la muestra de estudio se detectd 3 tipos de enfermedades que afectan las plantas
de café:
La Roya

El hongo que causa la roya es Hemileia vastatrix.
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Sintomas de la Roya:

Los primeros sintomas de la Roya aparecen en el envés o la parte inferior de las hojas
pequefias manchas de color amarillentas, que presenta un tamafio entre 1 y 1.5mm de
didmetro. La aparicion de estas pequefias manchas depende de la intensidad de la
infeccion. Cuando se forman las pustulas alcanzan unos 3mm de didmetro y en esta
etapa las uredosporas ya presentan una granulacion de color amarillo que con el
tiempo va cambiando de tono hasta llegar a un color de tono rojo ladrillo. Cuando las
pustulas van aumentando pueden llegar a tener hasta 2cm o mas de diametro y el
centro de las manchas més viejas se tornan de color café, entre mas avance el hongo
empiezan aparecer en el haz o la cara superior de la hoja manchitas amarillentas con
un halo verde claro. Si la infeccion es fuerte, las pastulas cubren la mayor parte de la
superficie de las hojas, luego esta se seca y se cae. La caida prematura debida a una
infeccion por el hongo produce una carencia de nutrientes que son primordiales para el

crecimiento del fruto del café (Leyva, 2018).

Figura 3

La roya del café (Hemileia vastatrix).
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Ojo de gallo

Ojo de gallo es causada por el hongo Mycena citricolor este hongo se encuentra en
hojas, flores, tallos y frutos, las plantas de café enfermas producen defoliacion,
ocasionando disminucidn de la produccion.

Sintomas

Se presentan en las hojas manchas circulares de color café claro con gris y con los
bordes bien definidos de color rojizo. Las manchas en ocasiones presentan tejido
necrosado que se desprende y deja perforaciones en la hoja. Cuando la infeccion es
fuerte provoca la muerte de la hoja y ésta caida prematura hace que se forme en el suelo
un colchén de hojas enfermas donde el patégeno se reproduce y se fructifica dando

origen a mas infecciones en toda la planta y plantas mas cercanas (Leyva, 2018).

Figura 4

Ojo de gallo (Mycena citricolor).
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La Antracnosis

La Antracnosis es ocasionada por el hongo Colletotrichun gloeosporioides, que ataca a

la planta de café en todos sus ciclos de desarrollo, afectando a las hojas, flores y frutos.
Sintomas

Los sintomas se presentan en las hojas de plantas adultas o jovenes, en forma de
lesiones necrdticas de un color marron café, un color gris 0 negro que van iniciando en
los bordes y apice de las hojas para luego avanzar hacia el centro de la hoja. La lesion
necrotica tiene un borde café rojizo que se logra visualizar bien y se separa el tejido
enfermo del tejido sano. El tejido enfermo tiene la textura y se ve como un papel tostado
que puede romperse con facilidad (FUNICA, 2022).

Figura 5

La Antracnosis (Colletotrichun gloeosporioides).
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2. Se identificd representaciones de conocimiento, en esta fase se construyo el
conjunto de reglas que represento la relacion entre los conceptos obtenidos en la
primera fase.

Construccion de reglas:

Ojo de gallo

La hoja presenta:

v manchas circulares de color café
v manchas circulares de color gris
v bordes circulares de color rojizo
v tejido necrosado de forma circular
v' perforaciones circulares en la hoja

v' tamafio de Imm a 4mm

Antracnosis

La hoja presenta:

Manchas sin forma con tejido necrosado de color café
Manchas sin forma con tejido necrosado de color marron
Manchas sin forma con tejido necrosado de color negro
Manchas que inician en el apice o al inicio de las hojas

Textura de papel tostado

AN N N N NN

Tamaro de la mancha desde 1cm hasta cubrir toda la hoja.
Roya

La hoja presenta:

v" Pustulas de color amarillo de 3mm de didmetro

v" Pustulas de color rojo ladrillo

v' Pastulas de hasta 1cm a mas de diametro

v" Pustulas con manchas de color café en el centro

v Manchas amarillentas con halo verde claro en el haz de la hoja
3. Se analiz6 y se verifico los datos adquiridos, como uUltima fase se presentaron

todos los resultados al especialista o0 experto para que lo pudiera modificar o

realizar ciertos cambios en el conocimiento que obtuvimos.
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c). Tomay procesamiento de imégenes

Nuestro sistema experto presentd un modelo de reconocimiento de imagenes basado
en inteligencia artificial el cual se logré construirlo en base a redes neuronales

convolucionales.

Para Ponce (2010), “La Inteligencia Artificial es un campo de estudio que se basa en
las habilidades inteligentes de los seres humanos. Su objetivo inicial fue desarrollar
maquinas capaces de pensar como los humanos o imitar algunas de sus capacidades

para mostrar cierto nivel de inteligencia.” (p. 23).

Para Giarratano y Riley (2002), “Los sistemas expertos son una rama de la
Inteligencia Artificial, que hace un amplio uso del conocimiento especializado para
resolver problemas como un especialista humano. Este es una persona que tiene

experiencia desarrollada en cierta area.” (p. 2).

Para Matich (2001), “Los sistemas expertos son una division de la Inteligencia
Artificial que aprovecha extensamente el conocimiento especializado con el fin de
abordar problemas de manera similar a un experto humano. Un experto humano es

alguien con una amplia experiencia en un campo especifico.” (p. 8).

Figura 6

Esquema de una Red Neuronal.

Entradas
sepljes

s O,
—

Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Nota. Extraido del gréafico de Elementos basicos que componen una red neuronal. Fuente
(Matich, 2001).

En las redes neuronales convolucionales se entrenan multiples capas. Donde la capa

maés profunda toma caracteristicas de mas bajo nivel a partir de la informacion de
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entrada. En la capa mas externa las caracteristicas como los colores y los bordes son

examinadas.

Para crear nuestro modelo de Red neuronal convolucional fueron necesarias todas

las siguientes herramientas:
Tensorflow

Tensorflow desarrollado en el lenguaje Python, es un sistema de aprendizaje
automatico de codigo abierto. Esta plataforma ofrece un conjunto completo y
adaptable de bibliotecas, recursos y herramientas, que les permite a los
desarrolladores e investigadores impulsar un aprendizaje innovador y automatico
(ITOP, 2023).

Keras

Keras es una biblioteca de codigo abierto utilizada para el desarrollo y pruebas de
redes neuronales, esta desarrollada en el lenguaje Python y puede ejecutarse en
diferentes plataformas (IONOS, 2023).

Open VC

Open VC es una libreria de vision artificial de codigo abierto, contiene algoritmos
que identifican caras, objetos, movimientos de objetos, reconoce escenarios y
multiples aplicaciones mas. Esta desarrollado en lenguaje C++ y tiene interfaces en
C, C++, Python y Java (INESEM, 2020).

Matplotlib y Pyplot

Matplotlib es una biblioteca de trazado de graficos, muy util y ampliamente
utilizada en Python para crear visualizaciones de datos. Pyplot es un mddulo de
Matplotlib que proporciona una interfaz de estilo MATLAB para crear graficos en
2D y 3D. Al utilizar estas herramientas se puede crear graficos de lineas, de
dispersion, de barras, de area, histogramas y muchos otros tipos de gréaficos
(Matplotlib, 2023).

NumPy
NumPy es una biblioteca de Python que se usa para realizar calculos numéricos y

matematicos complejos en Python. Proporciona objetos de matriz multidimensional
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de alta eficiencia y una amplia variedad de herramientas para trabajar con estas
matrices (NumPy, 2023).

PIL

PIL (Python Imaging Library), es una biblioteca de procesamiento de imagenes que
proporciona una amplia variedad de funcionalidades para trabajar con imagenes en
Python. Al trabajar con PIL, puedes acceder a diferentes submodulos, como Image,
ImageDraw, ImageFilter, etc., que te permiten cargar imagenes en diferentes
formatos, manipularlas, crear imagenes nuevas y aplicar filtros y efectos a ellas
(Pillow,2023).

11.5. PROCESO METODOLOGICO
Para desarrollo del sistema experto se utilizé la metodologia propuesta por Joseabel

Cegarra y Johan Ortigoza, la cual presenta 5 fases:

11.5.1. ANALISIS PRELIMINAR
En esta primera fase se defini6 el problema y los objetivos a lograr, el equipo de

desarrollo conformado por los expertos o especialistas y los programadores.

Formulacion del problema: ;Cudl es el nivel de eficiencia de un sistema experto
basado en reconocimiento de imagenes y reglas para el diagnostico de plagas

cafeteras?
Objetivos

Objetivo general: Determinar el nivel de eficiencia de un sistema experto basado
en reconocimiento de iméagenes y reglas para el diagnoéstico de plagas en los

cultivos de cafe.
Objetivos especificos:

a) Recopilar informacion de las unidades muestrales para formar el input del
sistema experto (envase a una poblacion de 5115 hojas de café).

b) Construir la base de conocimientos donde se refleja la experiencia del
especialista en el diagnostico de plagas y enfermedades de los cultivos de café.

c) Desarrollar e implementar el sistema experto con reconocimiento de imagenes
para el diagndstico de plagas cafeteras.

d) Evaluar la eficiencia del sistema experto.
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Equipo de desarrollo
Expertos: Ing. Agronomo Eyner Huaman
Ing. Agrénomo Malluri Gofias

Ing. Agrénomo Persi Portocarrero

Programadores: Heling Kristtel Masgo Ventura

César Manuel Vergaray Jauregui

11.5.2 DESARROLLO DEL PROTOTIPO

En esta fase se construy6 el modelo de reconocimiento de imagenes y nuestro conjunto
de reglas, también se seleccion6 la herramienta computacional, interfaz de usuario e

implementacion del prototipo.

Sistema Experto Cafediag

El sistema experto CafeDiag es un aplicativo movil que fue desarrollado bajo el
lenguaje de programacion Python, para el entorno de desarrollo se us6 Anaconda
NAVIGATOR. Dentro de Anaconda se hizo uso del entorno de Jupiter Notebook,
donde se cred el modelo de la red neuronal convolucional y se usé el entorno de
VSCode para crear nuestro conjunto de reglas y construir el aplicativo. Finalmente
usamos Android Studio para lanzar el aplicativo movil final.

Anaconda Navigator

Anaconda, que es una plataforma popular para la ciencia de datos y el desarrollo en
Python. Es una herramienta disefiada para facilitar la administracion y el uso de los
entornos de desarrollo de Anaconda, que incluyen paquetes, librerias y herramientas
utilizadas en el analisis de datos, aprendizaje automatico y otras tareas relacionadas
con la ciencia de datos (ANACONDA, 2023).

Japiter Notebook

Jupyter Notebook es una aplicacion incluida en la distribucion de Anaconda.
Proporciona un entorno interactivo basado en navegador para desarrollar y ejecutar
cddigo en varios lenguajes de programacién, como Python, R, Julia y otros (Jupyter,
2023).

25



VSCode

Visual Studio Code, que es un editor de cddigo fuente desarrollado por Microsoft.
Dentro de Anaconda, los usuarios pueden configurar Visual Studio Code como su
editor de codigo preferido. Esto permite abrir y editar archivos de codigo fuente de
Python y otros lenguajes directamente desde el entorno de Anaconda (Visual Studio
Code, 2023).

Android Studio

Android Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado para crear
aplicaciones moviles para el sistema operativo Android. Es la herramienta oficial de
desarrollo de Android, proporcionada por Google (ANDROID STUDIO, 2023).

Figura 7

Arquitectura de Softwares usados para la construccion del Sistema Experto CafeDiag.

jupyter ﬂ Q

Jupyter Notebook Visual Studio Code

@ python & python Android
Studio

Anaconda Navigatorﬁi’ '
@ python :
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Modelo de reconocimiento de imagenes

Para nuestro modelo de reconocimiento de imagenes usamos Inteligencia Artificial con
redes neuronales convolucionales, se usé las 5115 iméagenes de hojas de café de la
muestra de estudio para el entrenamiento de la IA, entre hojas sanas, hojas con
Antracnosis, hojas con Ojo de gallo y Roya.

Figura 8

Caodigo del modelo de 1A para el reconocimiento de imagenes.

In [34]: |import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import os
import PIL
import tensorflow as tf
from tensorflow import keras
from tensorflow.keras import layers
from tensorflow.keras.models import Sequential

In [35]: batch_size = 32
img_height = 3@0
img_width = 488

In [36]: deta_dir="./data/entrenamiento’

In [37]: train_ds = tf.keras.utils.image dataset_from_directory(
data_dir,
seed=123,
image_size={img_height, img_width},
batch_size=batch_size)

Found 1933 files belonging to 4 classes.

In [38]: class_names = train_ds.class_names
print{class_names)

['antracnosis’, 'hojasana’, 'ojodegallo’, ‘roya’]
In [39]: data_wal="./ /datasvalidacion’

In [48]: val_ds = tf.keras.utils.image_dataset_from directory(
data_val,
seed=123,
image_size={img_height, img width),
batch_size=batch_size)

Found 278 files belonging to 4 classes.

In [41]:  dimport matplotlib.pyplot as plt

plt.figure(figsize=(18, 18))
for images, labels im train_ds.take(1):
for i in range(9):
ax = plt.subplot{3, 3, i + 1)
plt.imshow(images[i].numpy().astype{ uintg"))
plt.title{class_names[labels[1i]])
plt.axis("off")
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roya roya roya

antracnosis

ojodegallo hojasana ojodegallo

In [42]: num_classes = len{class_names)

model = Sequential([
layers.Rescaling(l./255, input_shape={img_height, img_width, 3}),
layers.Conv2D(32, 3, padding='same', activation='relu'},
layers.MaxPooling2D(),
layers.Conv2D{64, 3, padding="same', activation='relu'),
layers .MaxPooling2D()},
layers.Conv2D(128, 3, padding='same', activation='relu'},
layers.MaxPooling2D(),
layers.Flatten(),
layers.Dense(128, activation="relu'},
layers.Dense(num_classes)

n

In [43]: model.compile{optimizer="'adam’',
loss=tf.keras.losses.SparseCategoricalCrossentropy(from_logits=True),
metrics=["accuracy'])

In [44]: model.summary{)

Model: “"seguential_1"

Layer (type) Output Shape Param #
rescaling_1l (Rescaling) (None, 388, 488, 3) B T
conv2d_3 (Conv2D) (None, 308, 488, 32) 396
max_pooling2d 3 (MaxPooling (None, 158, 208, 32) 5}

D)

conv2d_4 (ConvZD) (None, 158, 288, &64) 18496
max_pooling2d 4 (MaxPooling (Mone, 73, 188, &4) @

D)

conv2d_5 (Conv2D) {None, 75, 188, 128) 73856
max_pooling2d_5 (MaxPoolimg (Mons, 37, 58, 128) B

D)

flatten_1 (Flatten) (None, 23538@) 8
dense_2 (Dense) {None, 128} 38318528
denss_3 (Dense) {None, 4) 516

Totsl params: 38,484,292
Trainable params: 38,484,392
MNon-trainable params: @
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[451:

epochs=1@

history = model.fit(
train_ds,
validation_data=val_ds,
epochs=epochs

Epoch
81/61
48
Epoch
61/61
19
Epach
61/61
98
Epoch
61/61
89
Epoch
61/61
97
Epoch
61/61
(=]
Epoch
61/61
85
Epoch
8l/61
73
Epoch
61/61
29
Epoch
61/61
49

1/18

[ 1 - 2365 4s/step - loss: 1.9815 - accuracy: @.3885 - val_loss:
2/18

[ 1 - 2225 4s/step - loss: 1.9@93 - sccuracy: @.5384 - val_loss:
3/18

[ 1 - 221s 4s/step - loss: 9.7@852 - zccuracy: @.7836 - val_loss:
4/18

[ 1 - 217s 3s/step - loss: 9.5399 - asccuracy: @.7952 - val_loss:
5/1e

[ ] - 2285 4s/step - loss: 9.4425 - accuracy: 9.8359 - val_loss:
6/18

[ 1 - 2245 ds/step - loss: 8.3217 - accuracy: @.8819 - val_loss:
7/18

[ 1 - 2345 4s/step - loss: 8.2675 - sccuracy: @.8996 - val_loss:
8/1@

[ 1 - 2215 4s/step - loss: @.2238 - accuracy: @.9288 - val_loss:
9/18

[ 1 - 2155 3s/step - loss: 9.1458 - sccuracy: @.9493 - val_loss:
18/18

[ 1 - 2155 3s/step - loss: 9.8999 - zccuracy: @.9628 - val_loss:
: lacc = history.history['accuracy']

val _acc = history.history['val_accuracy']

loss = history.history['loss"]
val_loss = history.history['val loss']

epochs_range = range{epochs)

plt.figure(figsize=(8, 8))

plt.subplot(l, 2, 1)

plt.plot{epochs_range, acc, label='Training Accuracy’)
plt.plot{epochs_range, val_acc, label='Validation Accuracy')
plt.legend({loc="lower right')

plt.titlef'Training and Validation Accuracy'

plt.subplot({l, 2, 2)

plt.plot{epochs_range, loss, label="Training Loss')
plt.plot{epochs_range, val_loss, label='Validation Loss')
plt.legend(loc="upper right')

plt.title('Training and Validation Loss')

plt.show()
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In [47]: |test_url = ./data/prueba/ojodegallo/IMG_ 20238311 @53931.jpg"

img = tf.keras.utils.load_img(
test_url, target_size=(img_height, img_width)
]

img_array = tf.keras.utils.img_to array(img)
img_srray = tf.expand_dims(img_array, @) # Create o botch

predictions = model.predict{img_array)
score = tf.nn.softmax(predictions[@])

print(
"esta imagen esta en la categoria {} con un {:.2f} ¥ de confianza.”
.format(class_names[np.argmax(score)], 188 * np.max(score})

)

1/1 [ ] - @s 78ms/step
esta imagen ests en la categoria ojodegallo con un 99.3%9 ¥ de confianza.

In [48]: dir_modelo = './modelo/"
if not os.path.exists(dir_modelo):
os.mkdir(dir_modelo)

model.save( ' . /modelo/modelo.h3")
model.save_weights(' . /modelo/pesos.h5")
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Creacion del conjunto de reglas para el reconocimiento de la Roya del café:
Figura 9

Cddigo del conjunto de reglas para el reconocimiento de la Roya del café.

In [1]: |dimport cw2
import numpy as np

In [2]: |# Cargor La imogen
img = cv2.imread('roya.jpz')

# Convertir La imagen a HSV
hsy = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2ZHSV)

# Definir el rongo de valores para el color amarillo en HSV
lower_yellow = np.array([20, 108, 18a])
upper_yellow = np.array([3@, 255, 255])

# Cregr ung mdscora gue detecte Los pixeles amorillos en Lo imogen
mask = cv2.inRange(hsv, lower_yellow, upper_yellow)

# Aplicar un filtro de mediana para reducir el ruido
mask = cv2.medianBlurimask, 5)

# Encontrar Los contornos de Las manchas amgrillas en La imagen
comtours, hierarchy = cv2.findContours({mask, cv2.RETR_EXTERMAL, cw2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Dibujor Los contornos encontrados en Lo imagen original
for cnt in contours:
area = cv2.contourfrea(cnt)
if area » 188: # solo considerar contornos conm un dreg moyor o 168 pixeles
cv?.drawContours(img, [cnt], @, (&, 255, @), 2)

# Mostrar Lo imagen con Los conternos encontrados
cv2.imshow( 'Manchas amarillas', img)

cv2. waitkKey (@)
cv2.destroyAllWindows ()

Figura 10

Reconocimiento de la Roya del café.

[B{ Manchas amarillas = (=] X
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Creacion del conjunto de reglas para el reconocimiento del Ojo de gallo del café:

Figura 11

Cadigo del conjunto de reglas para el reconocimiento del Ojo de gallo del café.

In [18]: import cv2
import numpy as np

In [12]: |# Cargor La imogen

img = cv2.imread('ojogallo.jpg’)

# Convertir La imagen a HSV

hsv = cv2.cvtColor(img, cvZ.COLOR_BGR2ZHSV)

# Definir Los rangos de colores en HSV

# Estos rongos son gproximociones y pueden necesitor gjustes

colores_hsv = [
(np.array([18, 65, 78]), np.array([2@, 255, 255])), # Farag #b4643Ff
(np.array([15, &3, 78]), np.array([19, 255, 255])), # Paoro #bh36842
(np.array([15, 75, 68]), np.array([25, 255, 255])), # Para #9h4426
(np.array([15, 78, 65]), np.array([2@, 255, 255])), # Para #a75832
(np.array([21, 53, 67]), np.array([22, 255, 255])), # Para #od7258
(np.array{[22, 58, 65]), np.array{[2@, 255, 255])}), # Parag #a87353
(np.array([22, 47, &7]), np.array{[20, 255, 255])), # Para #ab7859
(np.array([19, 42, 43]), np.array{[25, 255, 255])), # Para #6f4748
(np.array{[26, 43, 59]), np.array{[24, 255, 255])), # Para #377255
(np.array({[24, 58, 59]), np.array{[25, 255, 255])), # Para #985bdc
(np.array([13, 47, 44]), np.array{[28, 255, 255])), # Para #71473b
(np.array{[18, 51, 38]), np.array{[25, 255, 2551)), # Para #4e2d26
(np.array{[15, 37, 211), np.array{[25, 255, 2551)), # Para #362722
(np.array([8, 46, 241), np.array([25, 255, 2551)), # Paro #3e2521

ot W W O W WK W W W W

]
# Crear ung mdscara gue detecte Los pixeles en Los rangos de colores en La imagen
mask = sum{[cv2.inRange(hsv, lower, upper) for (lower, upper) im colores_hsv])
# Aplicar un filtro de mediana para reducir el ruido
mask = cv2.medianBlur(mask, 5)
# Encontrar Los contornos de Las manchas en La imagen
contours, hierarchy = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERMAL, cv2.CHAIN APPROX_SIMPLE)
# Dibujar Los contornos encontrodos en Lo imagen original y aproximar a poligonos
for cnt in contours:
area = cv2.contourArealcnt)
if area » 200 and area < 80@: # solo comsiderar contornos con un dreg mayor a 188 pixeles
print{area)
# Aproximgr el contorno a un poligono
epsilon = @.85 * cv2.arcLength(cnt, True)
approx = cv2.approxPolyDP(cnt, epsilon, True)

# Verificar =i el poligono tiene 4 Lados (casi cuadrado) o 8 Lados (casi circulo)
sides = len(approx)
print{sides)
if sides ==
cv2.drawContours(img, [cnt], @, (@, 255, @), 2)
elif sides > 4:
cv2.drawContours(img, [cnt], @, (8, @, 255), 2}
# Mostrar Lo imagen con lLos contornes encontrados
cv2.imshow{"Manchas de color', img)
cv2. waitKey (2}
cv2.destroyAllkindows()
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Figura 12.
Reconocimiento del Ojo de gallo del café.

1 Manchas de color o X

Creacion del conjunto de reglas para el reconocimiento de la Antracnosis del
cafe:
Figura 13.

Cadigo del conjunto de reglas para el reconocimiento de la Antracnosis del café.

In [4]: |import cw2
import numpy as np

In [6]: |# Cargar La imagen

img = cv2.imread('antracnosis.jpg")

# Convertir La imagen a HSV

hsv = cv2.cviColor(img, cv2.COLOR_BGR2ZHSV)

# Definir Los rangos de colores en HSV

# Estos rangos son oproximgciones y pueden necesitor gjustes

coleres_hsv = [
(np.array([28, 27, 47]), np.array([2@, 255, 255])), # Para #786257
(np.array([2, 31, 331}, np.array([19, 255, 255])), # Para #563c3b
(np.array([@, 26, 23]}, np.array([25, 255, 255])), # Parog #3c2cic
(np.array([2, 32, 25]), np.array([25, 255, 255])), # Paro #482c2b
(np.array{[7, 32,39]), np.array([25, 255, 255])), # Parag #654844
(np.array([17,34,69]), np.array([25, 255, 255]1)), # Parag #654844
(np.array([8,23,471), np.array([25, 255, 255])}), #
(np.array{[7, 32,391}, np.array([25, 255, 255])), # Para #654844
(np.array([338,17,25]), np.array({[25, 255, 255])), # Paro #554844
(np.array([327,28,25]), np.array{[25, 255, 255])) # Parg #654844

1

# Crear ung mdscora que detecte Los pixeles en Los rangos de colores en La imogen
mask = sum{[cv2.inRange(hsv, lower, upper) for (lower, upper) in colores_hsv])

# Aplicar un filtro de mediana para reducir el ruido
mask = cv2.medianBlur(mask, 5)

# Encontrar Los contornos de Las manchas en Lo imagen
contours, hierarchy = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERMAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Dibujor Los contornos encontrados en Lo imagen origingl y aproximer o poligonos
for cnt in contours:
area = cv2.contourdrealcnt)
if area » 5008 : # solo consideraor contornos con un dred mayor @ 188 pixeles
print{area)
# Aproximar el contorno a un poligono
epsilon = 8.85 * cv2.arclength{cnt, True)
approx = cv2.approxPolyDP{cnt, epsilen, True)

# Verificar si el poligono tiene 4 lados (casi cuadredo) o & Lados (casi circulo)
sides = len(approx)
print{sides)
if sides »= 4:
cv2.drawContours(img, [cnt], @, (8, 255, @), 2)

# Mostrar La imagen con lLos contornos encontrodos
cv2.imshow( Manchas de color’, img)

cv2. waitKey(8)

cv2.destroyAllvindows ()
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Figura 14

Reconocimiento de la Antracnosis del café.

%! Manchas de color =]

11.5.3 DESARROLLO DEL SISTEMA
En esta fase se construyo el sistema experto teniendo en cuenta el prototipo, se
disefo la interfaz final de usuario y se sometid a pruebas constantes.

Figura 15

Cadigo de desarrollo del sistema.

t Flask, jsonify, render_template, request
config
__name__)

ort load img, img to array
iport load_model

img_height = 450
img width = 600

model dir = os.path.realpatt

model path = model dir +
pesos_path = model dir + es0s
model = load model (model path)
model.load weights(pesos_path)
@app.route('/")

index():

info():

return render_template('info.html")
SiRoya(filename):

roya = @

img = cv2.imread(filename)




hsv = cvtColor(img, cv2.COLOR BGR2HSV)

lower_yellow = np.array([2e, 100, 100])
upper_yellow = np.array([3@, 255, 255])

mask /2.inRange(hsv, lower_yellow, upper_yellow)
mask .medianBlur(mask, 5)

contours, findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL 2 .CHATN_APPROX_SIMPLE)

cnt in contours:
area = .contourArea(cnt)
if area > 200:

epsilon = @.85 * cv2.arcLength(cnt,
approx = .approxPolyDP(cnt, epsilon,

sides = len(approx)
if sides 7

rn roya
SiojoGallo(filename):
ojogallo = @

imread(filename)
cvtColor(img, cv2.COLOR BGR2HSV)

colores_hsv = [
(np.array([18, 70]), np.array([2e,
(np.array([15, 70] .array([19,
.array([15, 60] .array([25,
(np.array([15, 65] .array([20,
(np.array([21, 67]), np.array([22,
(np.array([22, 65]), np.array([2e,
(np.array([22, 67]), np.array([2e,
.array([19, 43]), np.array([25,
np.array([26, , 59]), np.array([24,
(np.array([24, 50, 59]), np.array([25,
(np.array([13, 44]), np.array([2e,
.array([1e, 51, 36]), np.array([25,
.array([15, 37, 21]), np.array([25,
(np.array([8, 46, 24]), np.array([25, 255, 255]

mask = sum([cv2.inRange(hsv, lower, upper lower, upper) in colores_hsv])

contours, h .findcontours(mask .RETR_EXTERNAL, CHAIN APPROX_SIMPLE)

cnt in contours:

area = .contourarea{cnt)

if area > 200 area < 750:
print(area)

epsilon = @.85 * .arcLength(cnt,
approx = cv2.approxPolyDP(cnt, epsilon,

sides = len(approx)
if sides >= 4:
ojogallo = ojogallo + 1
urn ojogallo
SiAntracnosis(filename
antracnosis = @

imread(filename)

cvtColor{img, cv2.COLOR BGR2HSV)
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hsv =

n.array([20, 27, 47]), np.array([20, 255, 255])),
p.array([2, 31, 33]), np.array([20, 255, 255])),
p.array([e, 26, 23]), np.array([20, 255, 255])),
v.array([2, 32, 25]), np.array([20, 255, 255])),
v.array([7, 32,39]), np.array([2e, 255, 255]))
n.array([17,34,69]), np.array([26, 255, 255]))
v.array([8,23,47]), np.array([20, 255, 255])),
p.array([7, 32,39]), np.array([2e, 255, 255])),
v.array([338,17,25]), np.array([48e, 255, 255]))
h.array([327,20,25]), np.array([4ee, 255, 255]

mask = sum( inRange(hsv, lower, upper) for (lower, upper) in colores_hsv])

contours, archy 2.findcontours(mask, 0 3 .CHAIN APPROX SIMPLE)

r cnt in contours:
area = . contourArea(cnt)
if area > 5000:

epsilon = ©.85 * cv2.arcLength(cnt, )
approx = cv2.approxPolyDP(cnt, epsilon,

= len(approx)
if sides >= @:
antracnosis = antracnosis + 1
return antracnosis
predecirIA(filename):

img = load_img(
filename, target size=(img_height, img_ width)

)

img_array = img_to_array(img)

img_array = tf.expand dims(img_array, @)

predictions = model.predict(img_array)

tf.nn.softmax(predictions[@])
.argmax(score)

@app.route(’
predecir():
dataBaseb4 = request.json['f

imgdata = base64.b64decode(dataBase64)

test_url .path.realpath(
filename = test url + "/" + str(uuid.uuid4()) +
th open(filename, ‘wb')
T te(imgdata)
n = predecirIA(filename)
if n !=1:
tempRoya = SiRoya(filename)
tempOjoGallo = Si0OjoGallo(filename)
tempAntracnosis = SiAntracnosis(filename)
tempResultado = tempRoya + tempOjoGallo + tempAntracnosis
if (tempResultado 0):
n=1

-jpg

og =@
if n ==

antro = SiAntracnosis(filename)
if antro > @:
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og = Si0joGallo(filename)
if r > e:
n=3
if og > @:
n=2

categoria = '’
if n = e:
categoria
if n = 1:
categoria = "HOJA
if n == 2:
categoria = '0J0 DE GALLO
if n == 3:
categoria = 'ROYA’
nify (4
R
categoria,
'd : 'Tratamiento a seguir’

3}

if name == "' main_ ':
app.config.from object(config| "development’])
app.run()

11.5.4 EVALUACION FINAL
En esta fase se comparé tanto la solucién como el procedimiento realizado por los

especialistas y por el sistema.
Para la evaluacion se tom6 como poblacion las 5115 hojas de café y se sacd una
muestra de 94 hojas que fueron evaluadas por nuestro sistema.

tenemos:
N = 5115 hojas de café

Zy.0s= 1,96 nivel de confianza del 95 %
g = 0,5 probabilidad de fracaso
p = 0,5 probabilidad de éxito

E = 0,10 nivel de precision para estimar la muestra

B Z?xNxpxq
~ E2x(N — 1) + Z2xpxq

n = 94 hojas de café

De las 94 hojas de café, con ayuda de los expertos se realizé una distribucién para la

evaluacion para cada tipo de enfermedad e incluimos un porcentaje de hojas sanas.
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Tabla 1.

Distribucidn de las hojas de café para realizar el diagnéstico con el SE y los expertos.

HOJAS 100% 94 hojas a diagnosticar
Con Antracnosis 36% 34 hojas a diagnosticar
Con Ojo de Gallo 36% 34 hojas a diagnosticar
Con Roya 18% 17 hojas a diagnosticar
Hojas sanas 10% 9 hojas a diagnosticar

Se tom¢ el siguiente formato para el diagndstico y nos reunimos con 3 expertos para
hacer el diagndstico.

Figura 16

Formato de la lista de cotejo para realizar el diagnostico del SE y los expertos.

LISTADE COTEJO

Hoja

RESULTADOS DE LOS EXPERTOS:

Antracnosis ||
Ojodegallo ||
Roya ]
Hoja sana D

RESULTADOS DEL SOFTWARE:

Antracnosis [l
Ojo de gallo D
Roya El
Hoja sana El

11.5.5 MANTENIMIENTO
Aqui se realizd constantes actualizaciones del sistema.

I1l.  RESULTADOS
En los resultados se tomaron las 94 hojas de la muestra final y se procedid al
diagnostico tanto del sistema Experto como los especialistas o expertos, de los

cuales obtuvimos.
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Tabla 2.

Resultados del diagnostico del SE vs los expertos.

.

Muestras de Diagnostico del sistema Diagndstico de los expertos
hojas de Experto
café

Ne1 Antracnosis Antracnosis
Ne2 Antracnosis Antracnosis
N°3 Ojo de gallo Ojo de gallo
N9 4 Roya Roya
N°s Antracnosis Antracnosis
IR Ojo de gallo Ojo de gallo
No 7 Ojo de gallo Ojo de gallo
N°8 Roya Roya
N°9 Roya Rova

N2 10 Antracnosis Ojo de gallo
N2 11 Antracnosis Antracnosis
N°12 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 13 Hoja sana Hoja sana
N 14 Antracnosis Antracnosis
N° 15 Antracnosis Antracnosis
N° 16 Hoj-a sana Hc-ja sanal
N2 17 Roya Roya

N° 18 Antracnosis Anftracnosis
N° 19 Antracnosis Antracnosis
Ne 20 Antracnosis Antracnosis
Ne21 Ojo de gallo Ojo de gallo
Ne 22 Ojo de gallo Ojo de gallo
N©23 Hoja sana Hoja sana
Ne 24 Roya Hoja sana
Ne° 25 Antracnosis Antracnosis
N© 26 Hoja sana Hoja sana
N 27 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 28 Roya Roya

N° 29 Antracnosis Antracnosis
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Mnuestras de

Diagnéstico del sistema

Diagndstico de los expertos

hojas de Experto
café

NO 30 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 31 Antracnosis Antracnosis
N© 32 Antracnosis Antracnosis
N° 33 Antracnosis Antracnosis
NO 34 Ojo de gallo Ojo de gallo
N© 35 Rova Roya

N° 36 Roya Roya

N© 37 Antracnosis Antracnosis
N© 38 Ojo de gallo Ojo de gallo
N© 39 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 40 Ojo de gallo Ojo de gallo
N°© 41 Antracnosis Antracnosis
N© 42 Antracnosis Antracnosis
N© 43 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 44 Hoja sana Hoja sana
N® 45 Rova Roya

N® 46 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 47 Hoja sana Hoja sana
N° 48 Antracnosis Ojo de gallo
N° 49 Antracnosis Antracnosis
N° 50 Ojo de gallo roya

N 51 Roya Roya

N© 52 Ojo de gallo 0jo de gallo
N° 53 Antracnosis Antracnosis
N° 54 Rovya Rovya

N° 55 Ojo de gallo 0jo de gallo
N° 56 Hoja sana Hoja sana
N° 57 Ojo de gallo 0jo de gallo
IN© 58 Antracnosis roya

N°© 59 Antracnosis Antracnosis
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Muestras de

Diagndéstico del sistema

Diagndstico de los expertos

hojas de Experto
café

N© 60 Antracnosis Antracnosis
N° 61 Roya Roya

N 62 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 63 Ojo de gallo Ojo de gallo
N© 64 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 65 Antracnosis Antracnosis
N° 66 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 67 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 68 Roya Ojo de gallo
N° 69 Antracnosis Antracnosis
N 70 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 71 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 72 Hoja sana Hoja sana
Ne 73 Antracnosis Antracnosis
N° 74 Antracnosis Antracnosis
Ne 75 Ojo de gallo Ojo de gallo
Ne 76 Ojo de gallo Ojo de gallo
Ne 77 Roya Roya

Ne° 78 Antracnosis Antracnosis
N° 79 Ojo de gallo Ojo de gallo
Ne° 80 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 81 Roya Roya

Ne 82 Ojo de gallo Hoja sana
Ne 83 Antracnosis Antracnosis
Ne 84 Antracnosis Antracnosis
Ne 85 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 86 Roya Roya

Ne 87 Antracnosis Antracnosis
Ne° 88 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 89 Roya Roya
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Muestras de Diagnaostico del sistema Diagnastico de los expertos

hojas de Experto
cafeé
N° 90 Antracnosis Antracnosis
No91 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 92 Hoja sana Hoja sana
N 93 Ojo de gallo Ojo de gallo
N° 94 Antracnosis Antracnosis
Tabla 3.

Validacion del sistema experto

N° N° Pruebas N° Pruebas Grado de
Pruebas Buenas Malas eficiencia
94 87 7 87/94

Resultado >=02%
Figura 17

Resultados de la validacion del Sistema Experto.

VALIDACION DEL SISTEMA EXPERTO

PRUEBAS MALAS I 8%

H PRUEBAS BUENAS

B PRUEBAS MALAS

0% 20% 40% 60% 80% 100%

El sistema experto diagnostico eficientemente 87 hojas del total de 94 muestras entre
hojas con Antracnosis, Ojo de gallo, Roya y hojas sanas, concluyendo asi que el grado de
eficiencia es igual al 92%.
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Figura 18

Validacion del Sistema Experto por cada enfermedad.

RESUMEN DE LA VALIDACION DEL SISTEMA EXPERTO

2]
&  PRUEBASMALAS [ 8%
S
=
E PRUEBAS BUENAS I 0%
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w  PRUEBAS MALAS Il 6%
(]
)
©  prUEBAS BUENAS I o/
<
% PRUEBASMALAS I 9%
[='
PRUEBAS BUENAS I 0 1%
[¥5]
=
=
&
¥ PRUEBAS MALAS | 0%
=L
a
T

PRUEBAS BUENAS I 100%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

El sistema experto hizo un diagnostico eficiente en tres tipos de enfermedades del café, la
antracnosis con un 92% de certeza, el ojo de gallo con un 94% de certeza y la roya del
café con un 91% de certeza. También se sometieron a prueba hojas sanas del café el cual

obtuvo un diagndéstico del 100% de certeza.
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Diagnostico por cada tipo de enfermedad
La Antracnosis del café

Figura 19

Resultados del diagnéstico del Sistema Experto para la Antracnosis del café.

ANTRACNOSIS DEL CAFE

PRUEBAS MALAS . 8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Para la Antracnosis se realizaron 34 pruebas de las cuales se diagnosticaron
eficientemente 31 hojas, dando un resultado del 92% de eficiencia.

Ojo de gallo del café

Figura 20

Resultados del diagnéstico del Sistema Experto para el Ojo de gallo del café.

OJO DE GALLO DEL CAFE

PRUEBAS MALAS . 6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Para el Ojo de gallo se realizaron 34 pruebas de las cuales se diagnosticaron

eficientemente 32 hojas, dando un resultado del 94% de eficiencia.
La roya del café

Figura 21

Resultados del diagnostico del Sistema Experto para la Roya del cafe.

ROYA DEL CAFE

PRUEBAS MALAS . 9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Para la Roya se realizaron 17 pruebas de las cuales se diagnosticaron eficientemente 15

hojas, dando un resultado del 91% de eficiencia.
Hojas sanas

Figura 22

Resultados del diagndstico del Sistema Experto para las hojas sanas del café.

HOJAS SANAS

PRUEBAS MALAS 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
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Para las hojas sanas se realizaron 9 pruebas de las cuales se diagnosticaron eficientemente

las 9 hojas, dando un resultado del 100% de eficiencia.

IV. DISCUSION
En relacion a nuestra pregunta de investigacion ;Cual es el nivel de eficiencia de un
sistema experto basado en reconocimiento de imagenes y reglas para el diagndstico de
plagas cafeteras?, se plante6 como hipdtesis que el nivel de eficiencia de un sistema
experto para el diagnostico de plagas en el café seria igual o mayor a un 80%. Una vez
que se analizd todos los resultados se concluyd que el Sistema Experto CafeDiag
presentd un nivel de eficiencia del 92% para el diagndstico de la Antracnosis, Ojo de
gallo, Roya y hojas sanas de las plantas de café. Esto demostré que la hipétesis

planteada si cumpli6 de acuerdo a los resultados obtenidos.

A continuacién, mostraremos algunos resultados similares logrados por otros

investigadores:

Diaz y Vilcas (2021) en su tesis “APLICATIVO MOVIL PARA LA DETECCION DE
LA ENFERMEDAD DEL MOSAICO COMUN EN LA YUCA (MANIHOT
ESCULENTA) UTILIZANDO REDES NEURONALES CONVOLUCIONALES,
20217, construyeron un aplicativo que detecta la enfermedad del Mosaico en las hojas
de la yuca, se plantearon como hipdtesis general que “La implementacion de un
Aplicativo Mdvil que utiliza una Red Neuronal Convolucional, mejora el proceso de
deteccion de la enfermedad del mosaico, en la asociacion civil “Unidos Tres Estrellas”.
Durante el desarrollo de su aplicativo elaboraron una base de conocimientos, donde
recolectaron 3400 iméagenes de hojas de yucas entre hojas sanas y enfermas, como
resultados de esta investigacion se obtuvo que el aplicativo presentd una eficiencia de
4.2 puntos de una escala valorativa de 5 puntos, el cual significa que cumplié con los
requisitos esperados, por lo tanto mejord el proceso de deteccion de la enfermedad,
ademas de eficiencia se evalué funcionalidad, usabilidad y portabilidad que obtuvieron
una puntuacion mayor a 4 puntos. Como conclusion se demostrd que la precision
promedio del modelo entrenado para detectar la enfermedad del mosaico en las
plantaciones de yuca supera el 90%. El resultado obtenido es comparable al que se
logra utilizando nuestro sistema experto, el cual obtuvo un nivel de eficiencia de 92%
en el diagndstico de tres enfermedades del café, Antracnosis, Ojo de gallo y Roya, al

igual que los autores para nuestra base de conocimientos también recolectamos
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nuestras imagenes de hojas de café que fueron en total 5115 entre hojas enfermas y

Sanas.

Fuentes (2021), en su tesis “Vision por computador para el manejo de plagas y
enfermedades en cultivos de papa”, hace uso de redes neuronales convolucionales para
crear clasificadores de precision entre las diversas enfermedades de los cultivos de
papa, la hipotesis principal de la investigacion es que modelos entrenados a partir de
nuevos conjuntos de datos con imégenes de cultivos sanos y enfermos de papa,
alcanzaran precisiones mayor a un 90%, para ello se entrend dos arquitecturas de redes
VGG16 y DenseNet201 y experimentaron con dos centros PlantVillage y Fruit360, en
el centro PlantVillage se obtuvieron un total de 1216 imagenes representativas de
plantas sanas, 1000 imagenes de plantas afectadas por tizon temprano y 1000 imagenes
de plantas afectadas por tizon tardio. Por otro lado, en el centro Fruit360 se
recolectaron 1000 imagenes de plantas sanas, 1000 iméagenes de plantas afectadas por
sarna comun y 800 iméagenes de plantas afectadas por tizén tardio. En los resultados de
la investigacion se concluyd que el modelo VGG16 tiene un nivel de precision de
prueba de 94.7%, 92.2% y 91.1% y con el modelo DensetNet201 se consiguié un
99.1%, 87.2% y un 93.9% de precision de prueba. Concluyendo asi que los modelos
que implemento6 con redes neuronales y adaptandolo para clasificar las enfermedades
de la papa tienen excelentes resultados con precisiones superiores al 90%. El resultado
obtenido es comparable al que se logra utilizando nuestro sistema experto, el cual
obtuvo un nivel eficiente de diagnostico en tres enfermedades del café como son la

Antracnosis, Ojo de gallo y la Roya con una precision de prueba de 92%, 94% y 91%.

Barrantes y Vigo (2015), en su tesis “AGRO ASSIST ARROZ: Sistema Experto movil
para el diagnéstico y manejo integral de plagas en el arroz”, se plantearon como
objetivo principal desarrollar un sistema experto mavil para el diagnostico y manejo
integral de plagas en el arroz. Como hipétesis de la investigacion se planted que
mediante el desarrollo de un sistema experto movil se lograria diagnosticar y brindar
un manejo integral de plagas en el arroz. Para empezar a desarrollar el sistema
consultaron a los especialistas 0 expertos en cultivos de arroz, para crear la base de
conocimientos envase a la sintomatologia de cada una de las plagas que atacan a los
cultivos, también se obtuvo informacion del vademécum agrario para el manejo
integral, que contiene tratamientos de plagas y enfermedades en los cultivos con

productos quimicos. Una vez que los sintomas fueron ingresados al sistema, este

47



realizd un diagndstico de la plaga que se encuentra atacando el cultivo, finalmente el
aplicativo emite un tratamiento para exterminar o tratar dicha plaga. Para el desarrollo
del sistema se utilizé herramientas de software las cuales fueron: JQuery Mobile como
framework para dispositivos tactiles, para el gestor de Base de Datos se usé6 MySql, y
como lenguaje de programacion se utilizd6 PHP para contenido web dindmico. Luego
de la implementacion del sistema se realizaron 5 pruebas en 2 plagas estudiadas, de las
5 pruebas realizadas solo 1 fallo, obteniendo un grado de certeza de 80% para realizar
un diagndstico y dar un manejo integral de las plagas en los cultivos, al igual que en
esta investigacion empezamos el desarrollo de nuestro sistema experto en campo
consultado a los especialistas y expertos en plantas de café, ademas consultamos
bibliografia para empaparnos del tema y asi poder construir nuestra base de
conocimientos, una vez concluido nuestro sistema experto hicimos las pruebas
respectivas el cual fue un resultado eficiente ya que nuestro sistema diagnostico tres
enfermedades del café, Antracnosis, Ojo de gallo y Roya con un porcentaje mayor al

90% de certeza.
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V.

CONCLUSIONES

Se recopild informacion de las unidades muestrales para formar el input del
sistema experto (envase a una poblacion de 5115 hojas de cafe).

Se construy6 la base de conocimientos envase a las unidades muestrales y la
creacion del conjunto de reglas que refleja la experiencia del especialista en el
diagndstico de plagas y enfermedades de los cultivos de café.

Se desarroll6 e implemento el sistema experto con reconocimiento de imégenes
para el diagndstico de tres tipos de enfermedades en el café, la Antracnosis, Ojo
de gallo y la Roya.

Se determind que el nivel de eficiencia del sistema experto CafeDiag es de un
92% diagnosticando tres tipos de enfermedades del café, Antracnosis, Ojo de
gallo y Roya, encontrados en nuestro centro de estudio en Rodriguez de
Mendoza, Amazonas.

Para la enfermedad de la Antracnosis el sistema experto hizo un diagndstico
eficiente del 92%, para la enfermedad del Ojo de gallo un 94% y para la Roya

del café un 91%.
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ANEXOS

ANEXO 1. CUESTIONARIO APLICADO A LOS EXPERTOS PARA OBTENER
CARACTERISTICAS DE LAS ENFERMEDADES DEL CAFE.

{ r/ ~\t FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y MECANICA ELECTRICA
U | TESIS:
\ /ﬁ “SISTEMA EXPERTO BASADO EN RECONOCIMIENTO DE IMAGENES Y REGLAS PARA EL DIAGNOSTICO
S DE PLAGAS CAFETERAS™
CUESTIONARIO

Entrevista realizada a los expertos para determinar las caracteristicas de las enfermedades del café, la
Antracnosis, Ojo de gallo y la Roya.

1. ¢Cual son las caracteristicas que tiene la enfermedad de la Antracnosis del café?
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ANEXO 2. LISTA DE COTEJO PARA EVALUAR EL SISTEMA EXPERTO.
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