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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Las desigualdades en el acceso al agua y los fendmenos de sequia cada vez mas fuertes ante el cambio
climatico, convirtieron el riego en una ciencia. El estudio de los aspectos que influyen en él y los avances en
sus componentes, han desarrollado un tipo de riego localizado. Este proyecto desarrolla una plataforma web
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cuando el deficit hidrico fuera igual al nivel de agotamiento permitido. Para determinar cuanto regar, se
tuvieron en cuenta las necesidades hidricas del cultivo segtin su profundidad radiculary el IHD de cada tipo
de suelo. Ademads, se utilizé Deep Learning con la arquitectura U-Net para entrenar tres modelos de
segmentacion que detecten arena, limo y arcilla en imagenes de prueba de campo, y asf clasificar el tipo de

suelo.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The inequalities of access to water and the increasingly strong drought phenomena faced by climate change,
turned irrigation into a science. The study of the aspects that influence it and the progress in its
components, have developed a type of localized irrigation. This project develops a web platform that allows
managing a prototype of a localized irrigation system, in which the area to be irrigated can be divided into
sectors, in order to apply a differentiated irrigation. Eaéh of them had independent components, such as
solenoid valves and emitters (drip, tape and micro-sprinkler). The loT devices used were: soil moisture
sensors and radio frequency modules. Irrigation strategy was defined as irrigation strategy, to irrigate when
the water deficit was equal to the allowable depletion level. To determine how much to irrigate, the water
needs of the crop according to its root depth and the IHD of each soil type were taken into account. In
addition, Deep Learning with the U-Net architecture was used to train three segmentation models to detect

sand, silt and clay in field test images to classify soil type.
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Resumen

Las desigualdades en el acceso al agua y los fendmenos de sequia cada vez mas fuertes ante el
cambio climético, convirtieron el riego en una ciencia. El estudio de los aspectos que influyen en
él y los avances en sus componentes, han desarrollado un tipo de riego localizado. Este proyecto
desarrolla una plataforma web que permite gestionar un prototipo de sistema de riego localizado,
en la cual, se puede dividir la zona a regar en sectores, para aplicar un riego diferenciado. Cada
uno de ellos conté con componentes independientes, como electrovalvulas y emisores (goteo,
cinta y microaspersion). Los dispositivos loT utilizados fueron: sensores de humedad del suelo y
modulos de radiofrecuencia. Se definié como estrategia de riego, irrigar cuando el déficit hidrico
fuera igual al nivel de agotamiento permitido. Para determinar cuanto regar, se tuvieron en
cuenta las necesidades hidricas del cultivo segun su profundidad radicular y el IHD de cada tipo
de suelo. Ademas, se utiliz6 Deep Learning con la arquitectura U-Net para entrenar tres modelos
de segmentacién que detecten arena, limo y arcilla en imagenes de prueba de campo, y asi

clasificar el tipo de suelo.

Palabras clave: Aprendizaje profundo (DL), Internet de la cosas (loT), indice de

humedad disponible (IHD), riego autbnomo, tipos de suelo.



Abstract

The inequalities of access to water and the increasingly strong drought phenomena faced by
climate change, turned irrigation into a science. The study of the aspects that influence it and the
progress in its components, have developed a type of localized irrigation. This project develops a
web platform that allows managing a prototype of a localized irrigation system, in which the area
to be irrigated can be divided into sectors, in order to apply a differentiated irrigation. Each of
them had independent components, such as solenoid valves and emitters (drip, tape and micro-
sprinkler). The 10T devices used were: soil moisture sensors and radio frequency modules.
Irrigation strategy was defined as irrigation strategy, to irrigate when the water deficit was equal
to the allowable depletion level. To determine how much to irrigate, the water needs of the crop
according to its root depth and the IHD of each soil type were taken into account. In addition,
Deep Learning with the U-Net architecture was used to train three segmentation models to detect

sand, silt and clay in field test images to classify soil type.

Keywords: Deep learning (DL), Internet of things (1oT), Interval available

humidity, autonomous irrigation, soil types.
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1 Introduccion

La agricultura se enfrenta a multiples retos, tales como producir més alimentos a
fin de alimentar a una poblacion creciente con una mano de obra menor, ademas de adoptar
métodos de produccidn mas eficaces y sostenibles y adaptarse al cambio climético. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO) advierte del
incremento de la poblacion mundial para el 2050, lo cual, genera un problema para producir
alimentos a cerca de 9.100 millones de personas. Ademas, las recientes tendencias migratorias de
la poblacion rural a sitios urbanos, provocando menor mano de obra para la produccion de los

alimentos. (FAO, 2009)

La disponibilidad de los recursos de agua dulce es suficiente, pero esta distribuida
desigualmente, y cada vez hay mas paises o regiones dentro de estos cuya escasez de agua
alcanza niveles alarmantes. Esta escasez podria agravarse por los cambios en el régimen de
lluvias resultantes del cambio climético. El consumo de agua para la agricultura de regadio esta
previsto crezca a un ritmo menor debido a la disminucion de la demanda y un uso mas eficiente

del agua, pero aun asi se incrementara en cerca del 11 por ciento para 2050. (FAO, 2009)

Los diferentes tipos de suelos y condiciones climatolégicas son factores decisivos
al momento de realizar un riego sin desperdiciar el agua. Con las nuevas tecnologias como el
Internet de las cosas (IoT) o la Inteligencia Artificial, e implementando nuevas tendencias como
Smart Farming en los sistemas de riego, complementa su funcion al aplicar una dosificacion e
irrigacion apropiada para el cultivo, pues, se tienen en cuenta mas propiedades asociadas al tipo
de suelo y las necesidades de agua segun el tipo de cultivo. Ademas, de reducir los costos de

produccién en las actividades agricolas. (Peluffo Ordofiez y otros, 2017)
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En la agricultura se debe tener en cuenta el punto de marchitez y la capacidad de
campo, lo cual es esencial para generar un riego apropiado del cultivo. Cuando el agua del suelo
se agota, el suelo contiene un volumen de agua que se conoce como ‘punto de marchitez’, que, a
falta de lluvias, se debe suministrar un riego cada vez que el contenido de humedad del suelo se
encuentre aproximadamente a la mitad entre la capacidad de campo y el punto de marchitez.

(InfoRiego, s.f.)

Para hacer un uso eficiente del agua debemos responder a las preguntas de cuando
se ha de regar y cuénta agua aplicar, para ello debemos conocer las caracteristicas del cultivo, las
caracteristicas fisicas del suelo y las condiciones climéticas de la zona. La influencia del cultivo
es importante puesto que las necesidades de agua serdn mayores o menores en funcién del tipo
de planta y de su estado de desarrollo. De la misma forma, las raices de un cultivo ocupan
diferente profundidad del suelo en distintas fases dentro del ciclo por lo que la cantidad de agua
disponible en esa zona de suelo varia con el estado del cultivo. La capacidad de cada suelo para
retener agua también es diferente, lo que implica que tanto la cantidad de agua a aplicar con el
riego como la que pueden extraer las plantas puede variar mucho. A ello hay que afadir que las
necesidades de agua seran también dependientes del clima, radiacion solar, viento, precipitacion,
etc., por lo que es preciso conocer las caracteristicas climaticas de la zona y del cultivo para

programar adecuadamente los riegos. (Fernadez y otros, 2010)
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2 Antecedentes
2.1 Estado del Arte
2.1.1 A Smart loT-Based irrigation system with automated plant recognition using deep

learning

Este trabajo desarrolla un sistema de riego, con el uso de Deep Learning, que es
capaz de ajustar las cantidades de agua para cada tipo de planta a través del reconocimiento de

plantas.

El sistema pretende realizar un riego diferenciado teniendo en cuenta la humedad
del suelo y la humedad que requiere determinadas platas. Para lo cual realiza una aplicacion
movil mediante Android Studio el cual le permitird determinar mediante una foto que planta es y

dependiendo del resultado establecer la humedad 6ptima para la planta.

El sistema de clasificacion de planta lo realiza mediante Deep Learning usando
Tensor Flow por lo que utiliza 10 tipos de planta, utilizando 30 iméagenes por cada tipo de planta
para el entrenamiento del modelo. Ademas, incorpora un sensor de humedad a un Arduino que le
proporciona la humedad del suelo en tiempo real lo cual le permitird automatizar mediante 10T el

riego. (Kwok & Sun, 2018)

2.1.2 Implementacion de un sistema automatico de riego por goteo autocompensado para la

produccion de arboles ornamentales y nativos en el vivero forestal de la U.EIA.

Este proyecto busca mejorar la produccion de arboles ornamentales y nativos para
el proceso de repoblacion forestal, por medio de un sistema de riego por goteo auto compensado

y automatico que suministrara la cantidad de agua necesaria requerida por las plantas teniendo en
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cuenta la variabilidad del ambiente, para asi mejorar la produccién de estas usando la minima

cantidad del recurso hidrico.

Para este sistema de riego por goteo se decide implementar una pagina web y
aplicacion mavil en el médulo de comunicacion que permitan un monitoreo remoto de las
diferentes variables que involucra el proceso de riego automatico de las especies forestales y

nativas gracias a las dindmicas del 10T (Internet of things).

El sistema de 10T presente en proyecto pretende medir las variables de
temperatura y humedad del suelo con el objetivo de controlar el riego. Ademas, de calcular la
evapotranspiracion mediante el método de Penman-Monteith propuesta por la FAO. Con la
evapotranspiracion determinada se procede a calcular la Necesidad Hidrica, Lamina de Riego y
Volumen de Riego las cuales genera la salida de agua del sistema. (Duque Correa & Villegas

Santamaria, 2018)

2.1.3 Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas

Este proyecto busca construir un sistema de riego auténomo basado en el 10T, el
cual mediante un sistema de sensores proporciona las variables agroclimatoldgicas necesarias
para determinar un calendario de riego apropiado para el cultivo, con el fin de hacer un uso
eficiente del agua. Los datos agroclimatologicos son esenciales para la determinacion de la
evapotranspiracion mediante el método de Penman-Monteith. El cual es primordial para calcular
las necesidades de agua de un cultivo y poder generar un modelo predictivo mediante Machine

Learning.
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Para el modelo predictivo se basaron en los datos recopilados por las estaciones
meteoroldgicas de Espafia, provenientes de los sitios web de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEmet) y la Junta de Andalucia. Los datos de la AEmet corresponden a 30 afios, con una

periodicidad mensual y para cerca de 87 estaciones.

Ademas, el sistema se administra a traves de una pagina web cuya funcion
principal del sistema es realizar automéaticamente las tareas de riego programadas. Sin embargo,

también se debe permitir el control manual, que se puede realizar mediante la pagina web.

La recomendacion para trabajos futuros propuesta por el Autor es el uso de
Apache Spark para Big Data y Machine Learning con el fin de probar con datos en tiempo real
de una estacion agroclimatolégica desde la fecha de siembra hasta la cosecha. Ademas, el uso de
un servidor local ayuda a reducir los costos operativos, asi como la capacidad de controlar el
sistema de riego a través de una aplicacion movil conectada a través de Bluetooth o Wifi. (Castro

Silva, 2016)

2.1.4 Predicting Soil Texture Using Image Analysis

En este articulo se plantea un método analitico para predecir y determinar la
textura del suelo mediante el procesamiento de iméagenes digitales. Para ello, utilizaron 65
muestras de suelo que fueron secadas, trituradas y tamizadas inferior a los 2 mm. Los tipos de
suelo del estudio estuvieron representados con un 73% arcilla, 5% de Arena-limoso, 2%de arena,
2% Arcilla-arenosa y 19% franco arcilloso arenoso. La obtencion de las imagenes implico
integrar una camara digital con un microscopio estereoscopico Leica EZ4 y poner la muestra de
suelo en una caja Petri. Este método les permitio recolectar un total de 189 imagenes digitales

(2048x1536 pixeles).
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Las imagenes obtenidas se procesaron utilizando los sistemas de color RGB, HSV
y escala de grises, a partir de ellos se crearon cuatro matrices de histograma medio (RGB+HSV,
RGB+escala de grises, HSV+ escala de grises y RGB+HSV+ escala de grises) para generar
modelos estadisticos multivariantes que relacionaban la imagen con la distribucion de particulas
ya conocida. Los datos centrados en la media se organizaron con dos enfoques: para el algoritmo
de kennard-Stone; calibracion y validacion, y para un bootstrapp no paramétrico. Los modelos
MIA entrenados se evaluaron con los parametros RMSE, calibracién y prediccion, coeficiente de

correlacion de Pearson, REP y RPD (entre mayor sea, mejor sera el modelo).

Al termino, los autores concluyeron que los modelos MIA con PSL pueden
emplearse para clasificar la textura del suelo mediante vision por computador, sin embargo, ain
debe probarse con muestras de suelo con mayor concentracién de limo. Ademas, el método
propuesto es respetuoso con el medio ambiente; ya que no emplea productos quimicos,
igualmente, se puede considerar mas barato y rapido que el método de la pipeta (estandar).
Incluso abre la posibilidad de emplear teléfonos moviles para la adquisicién de fotos en campo y

eliminar el uso del microscopio. (Morais y otros, 2019)
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3 Marco Tebrico

3.1 Activation Function:

Una funcidn de activacion es una funcion que se afiade a una red neuronal
artificial para ayudar a la red a aprender patrones complejos en los datos. La funcion de
activacion también debe tener la capacidad de diferenciarse, lo cual es una caracteristica muy

significativa, ya que permite utilizar la retro propagacion de errores para entrenar la red

Las capas de activacion no lineal se emplean después de todas las capas con pesos
(las llamadas capas aprendibles, como las capas FC y las capas convolucionales) en la
arquitectura de la CNN. Esta funcion no lineal de las capas de activacion significa que el mapeo
de la entrada a la salida seré no lineal; ademas, estas capas dan a la CNN la capacidad de

aprender cosas extra complicadas.

3.1.1 Sigmoide:

La entrada de esta funcidn de activacion son nimeros reales, mientras que la
salida esta restringida entre cero y uno. La curva de la funcion sigmoide tiene formade Sy

puede representarse matematicamente mediante la Ecuacion 1. (Alzubaidi y otros, 2021)

Ecuacion 1
Funcion Sigmoide
(x)sigm=7-=x

3.2 Agricultura de Precision
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La agricultura de precisién es un conjunto de técnicas que se establecen para
optimizar los recursos (agua, semillas, etc.) empleando herramientas (sensores) que determinan
las variables del cultivo, logrando la distribucion correcta de los recursos dependiendo de la
necesidad de cada punto. Ademas de adoptar practicas que puedan identificar y cuantificar las

variables del cultivo.

3.3 Capacidad de Campo - CC

La capacidad del suelo para almacenar agua depende de su estructura y textura, es
decir, que, en un suelo con todos los poros saturados después de un evento de lluvia o riego, el
agua tiende a moverse descendentemente por efecto de la gravedad hacia el subsuelo, pero llega
un determinado momento, en el que el drenaje se hace insignificante, a este estado de
relativamente constancia de agua en el suelo se le denomina Capacidad de campo o también

Limite superior. (Zotarelli y otros, 2019)

Sin embargo, el concepto de capacidad de campo se aplica Unicamente en suelos
bien estructurados en los que después de 48 horas de drenaje es relativamente rapido, pues en
suelo pobremente estructurados rara vez se le puede definir claramente su CC. (Shaxson &

Barber, 2005)

3.4 Deep Learning-DL

El DL es un subconjunto del ML, se basa en los patrones de procesamiento de la
informacion que se encuentran en el cerebro humano. EI DL no requiere ninguna regla disefiada
por el ser humano para funcionar, sino que utiliza una gran cantidad de datos para asignar la

entrada dada a etiquetas especificas. ElI DL se disefia utilizando numerosas capas de algoritmos,
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cada una de las cuales proporciona una interpretacion diferente de los datos que se les han

suministrado.

Figural

Diagrama Venn Subcampo Inteligencia Artificial
'| Deep LeaD
Machine Learning
Artificial Intelligence

Nota. Adaptado de Deep Learning For Computer Vision (pag. 22), Adrian Rosebrock, 2017

El DL se divide en tres grandes categorias: El primero es el aprendizaje profundo
supervisado, el cual trabaja con datos etiquetados. El segundo es el aprendizaje semi-supervisado
el cual se basa en conjuntos de datos semi-etiquetados lo que genera minimizar la cantidad de
datos etiquetados necesitados, pero puede que los datos de entrenamiento presentes en las
caracteristicas de entrada irrelevantes podrian proporcionar decisiones incorrectas. Y el tercero

es el aprendizaje no supervisado (Rosebrock, 2017)
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3.5 Evapotranspiracion

La evaporacién como el proceso por el cual el agua de una superficie en estado
liquido se convierte en vapor para pasar a la atmosfera, para ello, se requiere de energia, provista
por la radiacion solar y la temperatura ambiente del aire. Por otro lado, la transpiracion es la
vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta para su posterior remocién
hacia la atmdsfera. Aungue, la mayoria del agua absorbida por la planta se pierde por la
transpiracion, una pequefia parte se convierte en parte del tejido de la planta. (Allen y otros,

Evapotranspiracion del cultivo, 2006)

A partir de lo anterior, se tiene que la evapotranspiracion es el resultado de dos
procesos que ocurren simultdneamente: la evaporacién directamente desde la superficie del suelo
y la transpiracién de la cubierta vegetal, pero no hay forma sencilla de distinguir ambos
procesos, sin embargo, es importante tener en cuenta que la proporcién de evaporacion y
transpiracion en un cultivo cambia de acuerdo con las diferentes fases de desarrollo del cultivo,

como también, de las condiciones del clima. (Mafias y otros, 2005)

La injerencia de la evapotranspiracion en los balances de agua y energia convierte
este proceso en interés de diversas disciplinas y asi mismo, objeto de estudio para obtener la
mayor precision de su estimacion, en consecuencia, se han formulado diferentes conceptos,
algunos de ellos son: la evapotranspiracion potencial (ETP), evapotranspiracion de referencia o
del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion maxima (ETm) y evapotranspiracion real
(ETR). Sin embargo, la mayor precision alcanzada se obtiene con la ETR, ya que esta tiene en
cuenta factores meteorologicos, caracteristicas de vegetacion, el tipo de suelo y la condicion real

de humedad. (Sanchez, 2000)
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3.6 Historia de Usuario

Las historias de usuarios son la forma recomendada en entornos agiles para
escribir los requisitos del producto expresados por los usuarios. Dado que son afirmacion breves,
simples y féciles entender por el quipo y resultan una mejor comunicacion entre los Stakeholders

y el equipo.

Al redactar una historia de usuario se debe tener en cuenta describir el rol, la
funcionalidad y el resultado esperado en una frase corta y debe ser acompariada por los criterios
de aceptacién que debe cumplir la historia de usuario. La historia debe cumplir con la siguiente

estructura:

o Como: describe el rol del Stakeholders que solicita la funcionalidad o

requerimiento.

. Quiero: describe la necesidad o requerimiento del usuario por lo general es una

frase corta.

o Para: describe el beneficio esperado por el Stakeholders una vez se desarrolla el

requerimiento.

Aunque se puede desarrollar una historia de usuario con esa estructura, existen
otros componentes adicionales que permiten mejorar su entendimiento tanto para el usuario

como para los desarrolladores.

o Criterios de aceptacion: se define con un conjunto de sentencias redactadas de tal

manera que conduzca a una respuesta clara de aceptado o rechazado.
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o Estimaciones: hace referencia a la dificultad, duracion o costo requerido para

ejecutar determinado trabajo.

o Prototipos, diagramas, etc.: nos sirve para mostrar un acercamiento al resultado

final que se espera obtener.

3.7 Inteligencia Artificial — 1A

La IA es una rama computacional que mediante algoritmos tiene como objetivo
lograr que los ordenadores desarrollen la misma clase de cosas que puede hacer el ser humano.
Tanto para los seres humanos como para la A, la inteligencia no es una dimensién Unica, sino un
espacio abundantemente estructurado de capacidades para procesar la informacién. Donde se
entrafian competencias como la percepcidn, la asociacion, la prediccion la planificacion, el

control motor, etc. (Boden, 2016)

Las tecnologias basadas en IA estan siendo ampliamente utilizadas por los seres
humanos, ya que, esta puede analizar grandes cantidades de informacion con un margen de error
significativamente menor sin requerir descanso a diferencia de los humanos. Algunas de las

aplicaciones que estan creciendo exponencialmente son:

Reconocimiento de imagenes estéticas, clasificacion y etiquetado.

Mejoras del desempefio de la estrategia de algoritmo comercial.

Procesamiento eficiente y escalable de datos de pacientes.

Deteccion y clasificacion de objetos.
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o Distribucién de contenido en las redes sociales

o Proteccién contra amenazas de seguridad cibernética.

(Rouhiainen, 2018)

3.8 Internet de las cosas (10T)

El internet de las cosas (10T por sus siglas en inglés “Internet of things”) también
Ilamado internet de los objetos se refiere a una arquitectura emergente que permite la
interconexion de objetos cotidianos por medio de redes alambricas o inalambricas a Internet.
Estos objetos capacitados con algun tipo de inteligencia y autonomia recopilan informacion de su
entorno para enviarla a centros de procesamiento, por medio de la red, con la finalidad de
traspasar las barreras estructurales entre los objetos del mundo fisico y su importancia en los
sistemas de informacion (Barrio Andrés, 2018, pags. 19-22) emplea para determinar una
tecnologia que interaccion “maquina-maquina” (Machine-to Machine,M2M). (Salazar &

Silvestre, 2016)

3.9 Machine Learning - ML

El ML o aprendizaje automatico en espafol, es un area de la inteligencia artificial
que abarca un grupo de técnicas o métodos algoritmicos para que las maquinas tengan la
capacidad de aprender a hacer o mejorar predicciones 0 comportamientos basados en datos
(Rouhiainen, 2018). Existen diversas tareas en las que se aplica el ML y aunque la funcion varia,

el procedimiento se puede sintetizar en los siguientes pasos:
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Recolectar datos, estos deben reunir todas las caracteristicas de lo que se quiere

predecir, por eso entre mas datos se tenga mejor.

Introducir esta informacion en un algoritmo de machine learning para generar un
modelo, este Ultimo es b&sicamente un programa que aprendié a relacionar las entradas con las

predicciones.

Usar el modelo de ML con nuevos datos, integrandolo en un proceso o producto,

como por ejemplo en un carro autbnomo.

El aprendizaje automatico se aplica con gran éxito en diversos campos como el
reconocimiento de patrones, vision por computador, la ingenieria espacial, agricultura de
precision, aplicaciones médicas y biomédicas, etc. Pues las maquinas superan a los humanos en
muchas tareas, si bien es cierto que pueden hacerlo ligeramente peor sigue prevaleciendo una

ventaja en cuanto a velocidad, reproducibilidad y escala. (Molnar, 2020)

3.10 Manifiesto Agile

o La metodologia Agile nos permite abordar proyectos con enfoque en la
generacion de espacios de colaboracion, confianza e innovacion. el termino hace referencia a

poder moverse o responder de forma rapida y facil.

o La metodologia agile plantea un manifiesto en el cual expresa los 12 principios
con el fin de formalizar las practicas agiles para el desarrollo de software convirtiéndose en la

base de muchos marcos de trabajo agiles como Scrum. (Herrera Uribe & Valencia Ayala, 2007)



o Nuestra mayor prioridad es satisfacer al cliente mediante la entrega temprana y

continua de software con valor.

o Aceptamos que los requisitos cambien, incluso en etapas tardias del desarrollo.

Los procesos agiles aprovechan el cambio para proporcionar ventaja competitiva.

o Entregar productos funcionales frecuentemente, entre dos semanas y dos meses,

con preferencia al periodo de tiempo més corto.

o Los responsables del negocio y los desarrolladores trabajan juntos de forma

cotidiana durante todo el proyecto.

. Los proyectos se desarrollan en torno a individuos motivados. Hay que dar el

entorno y el apoyo que necesitan y confiarles la ejecucion del trabajo.

. El método mas eficiente y efectivo de comunicar informacion al equipo de

desarrollo y entre sus miembros es la conversacion cara a cara.

. El software funcionando es la medida principal de progreso.

o Los procesos agiles promueven el desarrollo sostenible.

o La atencion continua a la excelencia técnica y al buen disefio mejora la agilidad.

o La simplicidad o el arte de maximizar la cantidad de trabajo no realizado, es
esencial.

o La mejores arquitecturas, requisitos y disefios emergen de equipos

autoorganizados y multifuncionales.

30



31

o A intervalos regulares el equip6 reflexiona sobre como ser més efectivo para a

continuacion ajustar y perfeccionar sus comportamientos en consecuencia.

3.11 Meétricas de evaluacion:

Las métricas de evaluacion o rendimiento son un proceso normal que ocurre
dentro de la etapa de prueba del modelo, y cumplen un papel crucial, pues se encargan de estimar
la precision generalizada de un modelo sobre datos no vistos por el mismo en la etapa de
entrenamiento (Alzubaidi y otros, 2021). Las métricas de rendimiento evalGan el modelo con
diferentes objetivos y por esto pueden clasificarse en tres tipos: la probabilidad, el umbral y la
métrica de clasificacion, siendo los dos ultimos en la practica los méas utilizados por los
investigadores, ademas, en su mayoria de casos se emplean para tres aplicaciones de evaluacion

diferentes:

Se emplean para evaluar la capacidad de generalizacion del modelo o clasificador,
es decir, que se utilizan para medir y resumir la calidad del modelo cuando se prueba con datos

no vistos, un ejemplo es la precisién o Accuracy.

También se emplean las métricas de evaluacion para seleccionar el mejor

clasificador o modelo entrenado entre los diferentes modelos que se hayan entrenado.

Finalmente, se emplean las métricas de evaluacion para discriminar y seleccionar
la mejor solucion optima entre todas las soluciones generadas durante el entrenamiento del

modelo.
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Aunque, para las dos primeras aplicaciones de métricas de evaluacion se puede

aplicar casi todos los tipos de métricas para evaluar el rendimiento y eficacia del modelo, solo

algunos tipos de métricas se pueden emplear para el tercero, es decir, como discriminadores

durante el entrenamiento.(Hossin & Sulaiman, 2015)

Es importante tener en cuenta que muchos problemas reales se enfrentan con

volimenes de datos desbalanceados, por lo cual, es importante seleccionar un algoritmo

apropiado mediante una o varias métricas de evaluacion del rendimiento en varios algoritmos

candidatos (Molnar, 2020). En la tabla 1 se describen algunas métricas de evaluacion.

Tabla 1

Métricas para la Evaluacion del Rendimiento en Modelos con Deep Learning

Métrica Formula

Foco de evaluacion

Accurracy (acc) tp +tn
tp+fpttn+fn

Error Rate(err) fp+fn
tp+fpttn+fn

Sensitivity(sn) tp
tp+ fn

Specificity(sp) tn
tn+ fp

Precision(p) tp
tp + fp

En general, mide la proporcién de
predicciones correctas sobre el nimero
total de instancias evaluadas.

Mide la proporcion de predicciones
incorrectas sobre el numero total de
instancias evaluadas.

Esta métrica se utiliza para medir la
fraccion de patrones positivos que se
clasifican correctamente.

Esta métrica se utiliza para medir la
fraccion de patrones negativos que se
clasifican correctamente.

La precision se utiliza para medir los

patrones positivos que se predicen
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correctamente del total de patrones

predichos en una clase positiva.

F1-Score - accurracy * Recall ~ Media armoénica entre los indices de
accurracy + Recall  o0q| y Accurracy.

Area Under the ROC Sp — Np(ny, +1)/2 Métrica comun del tipo de

CURE LI, Nphn clasificacion. Se utiliza para realizar

comparaciones entre algoritmos de
aprendizaje, asi como para construir
un modelo de aprendizaje dptimo. A
diferencia de las métricas de
probabilidad y umbral, el valor AUC
expone el rendimiento completo del
clasificador. La formula se utiliza para
calcular el valor AUC para un
problema de dos clases.

False Positive Rate FPR =1 — Specificity  Esta métrica se refiere a la posibilidad

(FPR) de una proporcion de falsas alarmas

segun el célculo.

Recall (r) tp La recuperacion se utiliza para medir
tp +tn

la fraccidn de patrones positivos que

se clasifican correctamente.

F-Measure (FM) 2xpxr Esta métrica representa la media
ptr armonica entre los valores de recall y
precision.

Nota. tp: verdadero positivo; fp: falso positivo; fn: Falso negativo; tn: Verdadero negativo.

3.12 Pooling Layer

El pooling layer o capa de agrupacion se encarga del submuestreo de los mapas de

caracteristicas. Es decir que los mapas de caracteristicas de gran tamafio se reduciran generando
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mapas mas pequefios sin perder la informacion dominante (caracteristica) en cada paso de

agrupacion.

Existen varios tipos de métodos de pooling para utilizar en diferentes capas. Estos
métodos incluyen el tree pooling, gated pooling, average pooling, min pooling, max pooling,
global average pooling (GAP), y global max pooling. Los métodos de pooling mas conocidos y

utilizados son el max, min y GAP. (Alzubaidi y otros, 2021)

Figura 2

Tres tipos de operaciones de Pooling

12]23  [4 25/ 44 10  [25] 44
920. i314833i 17 34
Average POOling i17 2 16 34E Max POOling
|5 13 24| 7 |
16

Global Average Pooling

Nota. Adaptado de Review of deep learning: concepts, CNN architectures, challenges,
applications, future directions (p. 17), por Alzubaidi, L., Zhang, J., Humaidi, A.J. et al, 2021,

Journal of Big Data.

3.13 Punto de Marchitez Permanente - PMP
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El punto de marchitez permanente es el punto donde la planta no tiene la
capacidad de absorber el agua. Con la evaporacion y extraccion de agua de por las plantas se
genera pérdida de agua en el suelo, y en ausencia de una fuente agua, las raices de las plantas no
podréan absorber el agua que estd mas profunda del suelo provocando un estrés hidrico. Lo cual
genera el punto de marchitez permanente donde la planta no podré recuperarse (Fernandez,

2010).

3.14 Product Backlog

El product backlog es una lista ordenada de todos los elementos que podrian ser
necesarios para el producto y es la Gnica fuente de requisitos para cualquier cambio a realizarse

en el producto y también es la Unica fuente de trabajo para el equipo Scrum.

El product backlog siempre estd en constante actualizacion por lo que evoluciona
a medida que el producto y el entorno en el que se usara también lo hacen. Es decir, que el
product backlog cambia constantemente para identificar lo que el producto necesita para ser

adecuado, competitivo y (til.

3.15 Red neuronal convolucional-CNN

Una red neuronal convolucional (ConvNet/CNN) es un algoritmo de aprendizaje
profundo que puede tomar una imagen de entrada, asignar importancia (pesos y sesgos
aprendibles) a varios aspectos/objetos de la imagen y ser capaz de diferenciar unos de otros. El
preprocesamiento requerido en una ConvNet es mucho menor en comparacion con otros

algoritmos de clasificacion. Mientras que en los métodos primitivos los filtros se disefian a mano,
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con suficiente entrenamiento, las ConvNets tienen la capacidad de aprender estos

filtros/caracteristicas.

La arquitectura de una ConvNet es anéloga a la del patron de conectividad de las
neuronas en el cerebro humano y esté inspirada en la organizacion de la corteza visual. Las
neuronas individuales responden a los estimulos sélo en una region restringida del campo visual
conocida como Campo Receptivo. Un conjunto de estos campos se superpone para cubrir toda el

area visual.

3.16 Segmentacion:

La segmentacion hace parte del procesamiento de imégenes. Cuya tarea es
clasificar cada pixel de una imagen entre un conjunto predefinidos de clases, Este proceso
incluye desde tareas sencillas como la eliminacion de ruido hasta tareas comunes como la
identificacion de objetos, personas, textos, hasta tareas mas complicadas como la clasificacién de
imagenes, la deteccion de emociones, la deteccion de anomalias, la segmentacion entre otros. En
particular la segmentacién de imagenes es el proceso por el cual una imagen es divida en varios
subgrupos de pixeles, a los cuales se le asigna una etiqueta que representa una categoria.
Haciendo uso de esas etiquetas podemos especificar limites, dibujar lineas, separar objetos entre
muchas mas aplicaciones. Esta tarea ayuda a reducir la complejidad de la imagen y simplificar su

analisis.

3.17 Segmentacion Semantica

La segmentacion semantica es una técnica del procesamiento de imagenes que ha

presentado un notable progreso gracias a las ricas caracteristicas jerarquicas y un marco
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entrenable de principio a fin (Panqu y otros, 2018). Esta técnica pretende asignar una etiqueta
categorica a cada pixel en una imagen, de esta forma, se obtiene como resultado una imagen en

donde cada pixel se ha clasificado en una clase determinada.

Figura 3

Ejemplo de Segmentacion Semantica

Nota. Adaptado de Image Segmentation Using DIGITS 5, por Greg Heinrich, 2016, NVIDIA

Developer Blog (Nvidia dev blog).

La segmentacion semantica moderna consta de tres componentes claves:

1. Una red totalmente convolucional (FCN), para hacer eficiente el aprendizaje y

la inferencia de extremo a extremo.

2. Campos aleatorios condicionales, capta las dependencias locales y de largo

alcance para refinar el mapa de prediccion dentro de una imagen.


https://developer.nvidia.com/blog/image-segmentation-using-digits-5/
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3. Convolucion dilatada o convolucion Atrous, se emplea para aumentar la
resolucion de los mapas de caracteristicas intermedias y generar predicciones mas precisas, pero

manteniendo el mismo coste computacional. (Panqu y otros, 2018)

3.18 Sistema Inteligente

Se denomina sistema inteligente aquel sistema autbnomo que posee un
comportamiento similar a la inteligencia humana, es decir, que cuenta con la capacidad de
decidir por si mismo su comportamiento para alcanzar su prop6sito, basandose en sus
conocimientos o experiencias acumuladas y la interaccion con su entorno. Para (D" Aquila, 2007)
los sistemas deben poseer tres capacidades basicas: la primera es la capacidad de razonar, para
obtener conclusiones y, de ahi, tomar sus propias decisiones. La segunda es aprender, para
adquirir nuevos conocimientos, a partir de sus experiencias. Y, por altimo, interactuar con otros

sistemas inteligentes, mediante la comunicacion y el entendimiento.

3.19 Sistema de Riego

Un sistema de riego es un conjunto de elementos que interactdan colectivamente
para llevar agua a los cultivos de forma racionalizada con el fin de no desperdiciarla y de
satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. Todo sistema de riego debe ser estudiado
previamente para determinar si es el mas adecuado, teniendo en cuenta el tipo de vegetacion,
caracteristicas fisicas del suelo o la forma en que se distribuye el agua para un rendimiento

optimo. (Ambientum, s.f.)

3.20 Trimap
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Es una técnica de reduccion de la dimensionalidad basada en restricciones de
tripletas, que preserva la estructura global de los datos, para cuantificar la precision global de la
incrustacion, introduce una puntuacion que refleja aproximadamente la ubicacion relativa de los

clusters en lugar de los puntos individuales. (Warmuth & Amid, 2019)

Para generar un Trimap se necesita una imagen binarizada erosionada y dilatada

para restarle a la primera la segunda y asi obtener la region desconocida (unknow) del trimap.

Esta técnica de matizacién de imégenes consiste en determinar la combinacion
convexa de la intensidad del primer plano (foregroung) y del fondo (background) para cada pixel

parcial (mixed pixels). (Gupta & Raman, 2016)

Hasta la fecha TriMap, es el Gnico modelo de tripletas que se acerca a los niveles
de rendimiento de UMAP y t-SNE, maneja bien la estructura global, pero a veces tiene
problemas con la estructura local. Curiosamente, ninguno de t-SNE, UMAP o TriMap puede
ajustarse sin problemas de la preservacion de la estructura local a la global a través de cualquier
ajuste obvio de los pardmetros. Incluso las comparaciones basicas de estos algoritmos pueden ser
complicadas: cada uno tiene una funcién de pérdida diferente con muchos parametros, y no esta
claro qué parametros importan, y como se corresponden los parametros entre los algoritmos.

(Wang y otros, 2021)
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Figura 4

Operaciones Morfologias para Generar Trimap

m :> eroded binary mask E> -~

binary mask resultant trimap
(adaptive mask generation)

dilated binary mask

Nota. Adaptado de Real-time and Temporal-coherent Foreground Extraction with Commaodity

RGB Camera, por (Zhao y otros, 2015)
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4 Justificacién

El aumento creciente de la poblacion mundial, la escasez de agua generada por el
cambio climético y la necesidad de producir més alimentos requiere realizar un uso eficiente del
agua en la agricultura. los métodos de riego tradicional son poco eficientes, causando erosiones
en la tierra y deterioro de los nutrientes del suelo, lo cual implica que se debe automatizar y
modernizar los sistemas riego de los cultivos, teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo las

cuales son un factor importante a la hora de realizar un riego eficiente.

El aumento de personas que migran de sectores rurales al sector urbano implica la
disminucion de mano de obra para produccion de alimentos. Esto requiere de la implementacion
de un sistema de riego inteligente teniendo en cuenta el tipo de suelo, la capacidad de campo y
punto de marchitez. Que genere un sistema de dosificacion 6ptimo para garantizar la produccion

de alimentos para el futuro.
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5 Formulacion del Problema

Las diferentes condiciones climatoldgicas, han generado graves problemas en el
sector agricola, uno de ellos, es el insuficiente aporte de agua para las actividades agricolas que
conllevan pérdidas econémicas y afectaciones en el estado fisico de los cultivos. Aunque existen
diversos métodos de riego que han evolucionado notablemente con el tiempo para adaptarse a las
necesidades, estos, no suelen integrar diferentes aspectos a tener en cuenta para regar de manera
eficiente y precisa, factores importantes como: el tipo de suelo y la capacidad de campo, las
necesidades hidricas en cada etapa del cultivo, los indices de evapotranspiracion, las condiciones

climatoldgicas y la humedad del suelo en tiempo real al momento de regar.

5.1 Problema Planteado

Para este proyecto de investigacion se ha planteado el siguiente problema: “Cémo
construir un sistema inteligente de riego utilizando Deep Learning e internet de las cosas que
permita hacer un uso eficiente del agua teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo y las

necesidades del cultivo.”

5.2 Preguntas Guia:

las siguientes preguntas guiaran el proceso de investigacion:

* ¢ Como construir un modelo de clasificacion utilizando Deep Learning para

determinar el tipo de suelo?

* ¢ Como dosificar la aplicacion del riego empleando Internet de las Cosas

teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo y las necesidades del cultivo?



* ;Como determinar los diferentes sectores de riego de un area del cultivo

utilizando Deep Learning que permita un riego diferenciado segln las propiedades del suelo?

* ¢ Como construir un sistema de informacion web, empleando metodologias

agiles, Deep Learning e Internet de las Cosas para hacer un uso eficiente del agua?

43
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6 Objetivos

6.1General

Construir un sistema inteligente de riego utilizando Deep Learning e internet de
las cosas que permita hacer un uso eficiente del agua teniendo en cuenta las caracteristicas del

suelo y las necesidades del cultivo.

6.2 Especificos

Construir un modelo de clasificacion utilizando Deep Learning para determinar el

tipo de suelo.

Implementar un componente para dosificar la aplicacion del riego empleando
Internet de las Cosas teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo y las necesidades del

cultivo.

Determinar los diferentes sectores de riego de un area del cultivo utilizando Deep

Learning que permita un riego diferenciado segun las propiedades del suelo.

Construir un sistema de informacion web, empleando metodologias agiles, Deep

Learning e Internet de las Cosas para hacer un uso eficiente del agua.
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7 Alcance y Limitaciones

7.1 Alcance

Este proyecto planteard la implementacion de un sistema de riego inteligente y
autébnomo, que combinara métodos de andlisis de tipo de suelo caseros con técnicas de vision por
computador para determinar tres tipos de suelo (arenoso, arcilloso y franco), con este pardmetro
se identificaran los valores de referencia asociados a cada tipo de suelo en capacidad de campo e
infiltracion de agua en el suelo. Al mismo tiempo, el sistema tendré interaccion con un servicio
web que determinaré el calendario de riego, este, planificara cuando se debera regar basandose
en la evapotranspiracion pronosticada para un intervalo determinado de tiempo y cuénto se
deberia humedecer el suelo seguin la etapa en la que se encuentra el cultivo. De esta manera, se
unificaran las caracteristicas del suelo identificadas (capacidad de campo e infiltracion) con las
indicaciones establecidas por el calendario de riego para determinar una dosificacion adecuada
de agua. Ademas, el sistema contara con sensores que permitiran determinar el porcentaje de
humedad del suelo en tiempo real, dato con el cual, se contrastara la necesidad real de agua para

el cultivo con el planificado por el calendario.

En los casos que el sistema note la necesidad de regar, tendré interaccion con una
estacion meteorolégica mediante un servicio web para identificar las condiciones de
precipitaciones y evapotranspiracion en la zona de interés, teniendo cuenta la evapotranspiracion,
las caracteristicas del suelo identificadas y la méas reciente necesidad de humedad de suelo
establecida por el calendario de riego para el cultivo. El sistema determinara una dosificacion

adecuada de agua a regar y debera notificar el suceso al calendario de riego para reajustar su
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programacion de riego. La ejecucion del riego se llevara a cabo de forma automatica por el

sistema, pues este, contara con el control operativo de las electrovalvulas de riego.

Para el despliegue de este proyecto se construird una estructura fisica con
componentes automaticos de riego e 10T en un ambiente controlado a baja escala, la cual,
contara con una muestra por cada tipo de suelo establecido en este proyecto. Ademas, cada
recipiente tendra un sensor de humedad, un sistema de mangueras con aspersor de goteo y una

electrovalvula independiente para cada uno.

7.2 Limitaciones

En este proyecto se trabajaran con tres tipos de suelo en especifico: arenoso,
arcilloso y franco, ya que por falta de recursos econémicos no se puede obtener todos los
componentes de riego y de 10T necesarios para desplegar y probar el sistema, al mismo tiempo

en los doce tipos de suelo conocidos.

La exactitud de variables como el porcentaje de humedad del suelo estan sujetas a

la capacidad de precision de medida establecidas por el fabricante del dispositivo.

El proyecto plantea un sistema de riego adecuado para evitar encharcamientos y
escorrentias, pero solo los que pueden ser causados por la ejecucion del mismo riego y no de

otros factores climaticos o catastrofes ambientales, como, por ejemplo, fuertes inviernos.

7.2.1 Econdmicas

Durante las fases de pruebas y despliegue del proyecto las variables de

evapotranspiracion y estado del clima se limita a las brindadas por el servicio web que brindara



la estacion meteoroldgica, pues, no se cuenta con recursos suficientes para adquirir o construir

una estacion meteorolégica propia que determine estas variables.

7.2.2 Tiempo

El despliegue del producto final de este proyecto no se probara durante todo el
periodo de vida del cultivo, debido a que el tiempo estimado para el desarrollo del proyecto es

limitado y las etapas previas consumen la mayor parte del tiempo.

47
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8 Analisis y Disefio

Para el desarrollo de este proyecto se abordaron tres lineas de investigacion,
Internet de las cosas (lIoT), Inteligencia artificial e ingenieria de software, a continuacion, se

describen como se implementaron los componentes en cada una de las &reas de investigacion:

8.1 Internet de las cosas

El componente de Internet de las cosas cumple cuatro funciones principales:
recolectar informacion de campo en tiempo real mediante sensores, almacenamiento, envio de

informacion al sistema y control operativo de los componentes del sistema de riego.

8.1.1 Andlisis

Los sistemas de riego se disefian teniendo en cuenta diversos factores que pueden
incidir para que su desempefio sea eficiente. En general, existen tres métodos de riego
(Superficie, aspersion y localizado) que han evolucionado con el paso del tiempo, cada uno
contempla diversas variables al momento de regar, algunas de ellas son la topografia, las
caracteristicas del suelo, el tipo de cultivo, el coste de instalacion, entre otras. En el médulo 1 del
libro Manual de Riego para Agricultores de Rafael Fernandez, el calendario de riego es una
estrategia de planificacion del riego que integra informacién de diversas fuentes. Una de ellas
proviene de las estaciones meteoroldgicas, que brinda al calendario datos que permiten estimar la
evapotranspiracion, el estado del clima, entre otras. Otra proviene de las necesidades
tedricamente parametrizadas de un cultivo segun la edad o etapa de desarrollo en la que se
encuentre. Sin embargo, en riegos automaticos esta programacion no garantiza ser cien por

ciento asertiva o eficaz, pues en ocasiones sin antelacion las condiciones del clima pueden
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cambiar bruscamente, implicando que se pueda regar sin ser necesario o por el contrario se

requiera hacerlo antes de lo programado.

Otra forma de programar los calendarios de riego es contar con datos diarios o en
tiempo real, aunque esta no es asiduamente empleada por los costos y la dificultad de contar con
este tipo de informacion. Los avances en el area de loT abre cada vez mas la posibilidad de
mejorar las expectativas en la agricultura de precision, pues integrar estas tecnologias permitiran
medir mas variables que orienten una programacion en tiempo real, para aplicar un riego

riguroso y eficiente.

Como se planted en la propuesta inicial de este proyecto, el objetivo era disefiar
un sistema de riego inteligente y autbnomo que integrara servicios web de una estacion
meteoroldgica y calendario de riego. Aunque estos servicios no estan disponibles a la fecha de
realizacion del trabajo, es factible desarrollar un prototipo de riego en tiempo real y autbnomo,
que integre dispositivos de IoT combinado con estrategias de programacion de riego y

propiedades del cultivo.

Para medir la humedad del suelo existen métodos directos, como el gravimétrico
o0 con dispositivos como los tensiémetros, la sonda de neutrones (requieren una buena
calibracion, ya que, funcionan enviando una cierta cantidad de neutrones del tamafio de las
moléculas del atomo de hidrogeno son bastante costosas y requieren de una licencia para su
operacion debido al material radioactivo que manejan). Dispositivos que miden la resistencia
eléctrica o la tension del suelo. (Martin & Mufioz, 2017)Sin embargo, el avance del 0T permite
realizar esta medida mediante sensores de humedad de suelo capacitivos, estos pueden realizar

esta medida en cuestion de segundos y ser operados mediante un microcontrolador. Dado que
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este proyecto desarrolla un prototipo de sistema de riego, se considera asequible emplear el
sensor de humedad capacitivo higrometro modelo v1.2, ya que es de bajo costo, posee una capa
de proteccion anticorrosiva que aumenta considerablemente su vida Util en comparacion con

sensores resistivos como el FC-28, y ademas es compatible con la arquitectura planteada.

Los dispositivos de radiofrecuencia son componentes electrénicos que permiten
transmitir y recibir sefiales de radio entre dos aparatos, son facilitadores de las comunicaciones
inaldmbricas ya que no requiere una linea de vision. Los mddulos de radiofrecuencia permiten
disefiar una red de comunicacion en forma de arbol, donde hay un nodo principal (padre) y todos
los demaés son secundarios(hijos). En consecuencia, usar como canal de comunicacion la
radiofrecuencia, como el NRF24L01+ es una opcion viable al ser de bajo costo, compatible con
la arquitectura propuesta y permite una comunicacion inalambrica bidireccional entre la placa de

desarrollo y el médulo controlador.

Los microcontroladores son en definitiva un circuito integrado que incluye
componentes de un ordenador como procesador, memoria (RAM, ROM/PROM/EPROM),
modulos para el control de periféricos y lineas de E/S para comunicarse con el exterior. Su uso
trae algunos beneficios, como la diminucion del tamafio en el producto y mayor flexibilidad para
realizar modificaciones; pues solo necesita cambios en el programa de instrucciones. El uso de
estos dispositivos es empleado en multitud de sistemas de nuestra vida cotidiana, como en los
televisores, impresoras, instrumentacion electronica; placas de desarrollo, etc. (Zapata & Zapata,
2011). En la actualidad, Arduino es una de las placas de desarrollo mas populares del mercado,
ya que esta plataforma integra hardware y software Open Source que facilita el desarrollo de

prototipos multidisciplinarios electronicos de forma economica y rapida (Pefia, 2020). Por lo
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anterior, se decide usar las placas de Arduino nano y Uno, implementado con el uso de
protoboards (placa de pruebas) para recibir y enviar la informacion sobre el funcionamiento y
estado de los dispositivos de 10T (sensor de humedad, modulo de radiofrecuencia y

electrovélvula).

Figura 5

Conexion de los sensores con el Arduino por cada tipo de suelo

Suelo Arcilloso Suelo Arenoso Suelo Franco

Nota. Elaboracion propia.

Un sector de riego es una fraccion de un area abarcada por un sistema de riego,
que es individualizada por sus caracteristicas; la textura del suelo, el emisor de riego, el tipo de

cultivo o la disponibilidad del caudal. Cada bloque requiere elementos de control independientes
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(valvulas, mangueras, cableado, etc.). Por ejemplo, en un lote con monocultivo se pueden
identificar mas de un tipo de suelo, lo ideal, seria definir un sector de riego por cada textura
identificada. Aunque las necesidades del cultivo son las mismas en los sectores, la variacion en

el suelo (capacidad de campo e infiltracion) requiere aplicar de diferente forma. Otro caso, se
puede presentar que un lote presente el mismo tipo de suelo, pero tengan sembradios de cultivos
diferentes, aunque las capacidades del suelo son las mismas, las necesidades del cultivo son
diferentes, lo que implicaria administrar un riego diferenciado. Este proyecto no tendré a cargo la
delimitacién de sectores de riego, pero si contempla esta distribucién en un sistema de riego, por

lo cual, se debe relacionar en un sector los dispositivos de 10T y riego que tenga a disposicion.

La infraestructura con los componentes del sistema de riego seré de la siguiente
manera: cada muestra de suelo a trabajar tendra un sistema independiente de mangueras plasticas
de media pulgada o mayor didmetro de acuerdo con la necesidad, desde el punto de acceso al
agua hasta las plantas, implementado el riego por goteo. Asi mismo, para obtener un sistema de
riego que pueda ser controlado de forma autonoma, se empleara en la infraestructura
componentes de riego que puedan ser monitorizados y operados con el Arduino, dentro de estos,
se emplearan de forma independiente para cada sector de riego: electrovalvulas para que puedan
activar o detener el flujo del agua en las tuberias, sensores de flujo en cada sistema de tuberias
para medir el caudal con el que circulara el agua en la tuberia, pues, para regar de forma eficiente
se tendré en cuenta caracteristicas como la capacidad de infiltracion que posee cada tipo de
suelo, por ejemplo, esta determina que suelos como el arenoso se requieren regar con mayor
frecuencia, pues su capacidad de infiltracion es alta, pero también, en suelos como el arcilloso es
correcto regar con una frecuencia mas baja de agua, ya que en este la infiltracion del liquido es

mas lenta.
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8.1.2 Requisitos funcionales.

Del analisis anterior se identifican los siguientes requisitos funcionales:

o Medir el porcentaje de humedad del suelo en tiempo real.
o Establecer un medio de comunicacién inaldmbrico y de largo alcance.
. Establecer sectores de riego segun el tipo de suelo, de cultivo o emisor.
o Medir el flujo de agua en los sectores de riego.
. Implementar componentes de riego autonomos (electrovalvulas).
o Aplicar un riego diferenciado segun las necesidades de cada sector por goteo.
. Programar y controlar el sistema de riego automaticamente.
8.1.3 Disefo

Teniendo en cuenta el analisis y los requisitos funcionales, se realiza el disefio del
sistema con los componentes principales de riego auténomo e 10T, para cumplir con los

requisitos establecidos.

En la Figura 6 se muestra de forma especifica la conexion de los componentes de

0T que requiere el sistema para cada sector de riego.



Figura 6

Disefio de la Conexion de los Componentes de 10T

Arduino

Protoboard

Sensor de
humedad en el suelo

Sensor de
humedad en el suelo

Sensor de
humedad en el suelo
sector 3

sector 1 sector 2

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 7 se muestra particularmente la conexion de los componentes de

riego autonomo con el Arduino.
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Figura 7

Conexion de Componentes de Riego e 10T

)

Electrovalvula 2

Relay I

Nota. Elaboracion propia.

Arduino

Sensor de Flujo 2

fritzing
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En la Figura 8 se muestra en forma general las conexiones de los componentes de

riego auténomo e loT para cada sector de riego.

Figura 8

Disefio de Conexion del Sistema de Mangueras para Diferentes Sectores de Riego
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Nota. Elaboracién propia.

8.1.4 Montaje del sistema

Diseniar y ensamblar una infraestructura sencilla en un entorno controlado que
siga la légica o distribucion de la figura 8, donde se emulen sectores de riego con emisores de
riego localizado (microaspersion, goteo y cinta), con sus componentes de 10T y riego. Esto
permite integrar funcionalmente todos los componentes de hardware, software y demas
materiales del sistema de riego, para probar su comportamiento individual y en interaccién con el

sistema en general.

De igual forma, esta infraestructura permite probar el comportamiento del sistema
simulando diferentes condiciones, por ejemplo, ingresar manualmente datos emulando un cultivo
en etapas mas avanzadas donde sus necesidades de agua puedan variar, y asi comprobar que el

sistema ajusta su dosificacion segun la necesidad.

8.2 Ingenieria de software

En este componente se define el marco de trabajo apropiado para el desarrollo del
proyecto, las directrices que tendréa en cuenta el modulo controlador para decidir cuando, cuanto
y como regar. También, desarrolla una herramienta web, para que el usuario pueda vigilar y

operar el sistema facilmente.

La agilidad es una mejor manera de resolver los problemas complejos, con
enfoque en la generacion de espacios de confianza e innovacion. La habilidad para aplicar estas
técnicas de trabajo estd determinada por el hecho de que el equipo de trabajo sea multifuncional,

enfocado y autogestionado, lo cual contribuye a generar estrategias enfocadas al cambio,
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permitiendo identificar rdpidamente la mejora en los procesos. Con lo anterior se puede usar la

metodologia en los siguientes escenarios:

Proyectos de innovacion, donde la investigacion es clave

Proyectos con alto grado de complejidad que debe ser abordados iterativamente

Proyectos con alta probabilidad de que los requisitos puedan cambiar con el

tiempo.

Entornos complicados donde mantener la motivacion es fundamental.

8.2.1 Andlisis

El marco de trabajo Scrum es uno de las méas usados actualmente por su eficiencia
en el desarrollo de proyectos de software, pues permite descomponer el proyecto en
requerimientos y estos a su vez en pequefias tareas, para ayudar a realizarlo de manera flexible,
adaptable y eficiente. Esta plantea desarrollar las tareas en ciclos cortos y regulares de trabajo
(también Ilamados iteraciones), cada ciclo consta de 3 fases: planificacion, ejecucion y
optimizacion. En la primera fase se planifica cada iteracion, su duracién, definicién de tareas y el
encargado de desarrollarla. En la fase de ejecucion o desarrollo se abordan las actividades
propuestas para cada Sprint, que por lo general incluyen actividades de disefio, desarrollo y
pruebas. En la fase de optimizacion se realizan revisiones de los avances del proyecto con el
equipo; permitiendo hacer cambios o correcciones oportunamente, se analizan las fortalezas y
dificultades del grupo de trabajo. Al finalizar todas las iteraciones se realiza la entrega final del

producto.
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Figura 9

Scrum Framework

Product
Backlog

lIncrament

Nota. Adaptado de Scrum Framework, por J. F. Huambachano, 2017, Scrum.org (scrum.org).

La Figura 10 muestra un formato utilizado para realizar las historias de usuarios.

Figura 10

Formato de Historias de Usuario

Criterios de
aceptacion

Identidades Istea e Descripcion

. Responsable|Prioridad [Complejidad
usuario

Nota. Elaboracién propia.

Las historias de usuarios permiten definir los requerimientos en el lenguaje del
usuario, a partir de estos se forma el Product backlog, el cual, es un listado de los requisitos

identificados del sistema, para priorizarlos segtn el grado de importancia o urgencia que tenga


https://www.scrum.org/resources/blog/que-es-scrum
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para el proyecto. Estos a su vez se desglosan en tareas que describen en leguaje mas técnico de lo
que debera desarrollar los programadores, cada tarea sera asignada a una persona en especifico.
Algo caracteristico de las tareas es que deben ser especificas, medibles, alcanzables y realizables
en periodos muy cortos de tiempo. Una vez identificadas las tareas, se agrupan para determinar
los conocidos Sprints, teniendo en cuenta que su realizacion por lo general no debe exceder las 4

semanas.

En el desarrollo del proyecto se considera oportuno implementar metodologias
agiles como SCRUM, ya que han demostrado su eficacia en el desarrollo de proyectos de alto

grado de complejidad, de enfoque investigativo o comercial.

Por otro lado, la adopcién masiva del internet a nivel mundial en las Gltimas
décadas ha transformado la cotidianidad de los seres humanos en todas las areas, como el
trabajo, el entretenimiento, solicitud y oferta de servicios, incluso en relacionarnos con amigos o
parejas sentimentales. Todos estos servicios se han integrado masivamente mediante las
aplicaciones web y moviles que son consumidas desde un computador o un celular. Por tal razon,
las empresas 0 servicios que no se adapten o implementen con este paradigma se arriesgan a

perder competitividad o incluso desaparecer del mercado.

Sin embargo, el &mbito de estos servicios web no se desarrolla para exclusividad
de actividades comerciales de consumo masivo, pues también se implementan en la operacion u
optimizacion de procesos internos de un producto u organizacion. Por lo anterior, es factible
desarrollar una plataforma web que le permita a los usuarios interactuar con el sistema de riego
desde cualquier dispositivo mavil con acceso a internet. Esto abre la posibilidad de aprovechar la

versatilidad de este servicio para monitorear o ajustar parametros de riego desde cualquier lugar
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donde se encuentre el usuario, permitirle registrar y operar los componentes en los sectores de
riego, modificar variables establecidas inicialmente por el sistema para tener un sistema més
parametrizable a las consideraciones del usuario y ser una herramienta informativa del

funcionamiento en general del riego.

El patron arquitectural modelo vista controlador (MVC) es muy utilizado para el
desarrollo de aplicaciones web, ya que, separa el sistema en tres componentes (Modelo-Vista-
Controlador). Esta separacién permite trabajar simultaneamente en el desarrollo del software,
hacer cambios sin que interfieran entre si, y obtener una aplicacion escalable, mantenible y fécil

de expandir.

Existen diversos lenguajes de programacion especializados para el desarrollo de
cada componente (Frontend o Backend), como también los hay para desarrollar todos los
componentes de la arquitectura. Para trabajar estos lenguajes existen diferentes entornos, uno de
ellos son los Framewoks, estos, son un marco de trabajo que estandariza conceptos y practicas
que agilizan el desarrollo de una tarea especifica. Dentro de las mas populares tenemos Angular,
Laravel, Django, ApacheSpark, Spring, entre otras. Ademas, existen los Microframeworks, son
igualmente un marco de trabajo para aplicaciones web, pero mas minimalista. No se refiere a ser
limitado en sus funcionalidades, sino que es flexible para crecer de apoco, acorde a las
necesidades del proyecto. Entre los mas conocidos esta Flask, Express, Lumen, Sinatra, etc.
Escoger el mas apropiado depende directamente del objetivo del proyecto y las funciones que
cada uno pueda ofrecerle al mismo, aunque también influye la interoperabilidad con otros
componentes, las preferencias del programador y el dominio que tenga del mismo (Cristancho,

2022).
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Por otro lado, las librerias en programacién son un conjunto de archivos
(métodos o funciones puntuales) que se utilizan para desarrollar una necesidad en especifico.
Este archivo importable, ayuda a resolver una accion de manera féacil, ahorrando gran parte del
trabajo y facilitando la integracion de otros servicios o tecnologias. De las mas populares estan

React.js, Jquery, Dojo Toolkit, CreateJs, etc.

En cuanto a lenguajes de programacion, Python es uno de los mas utilizados
actualmente, ya que, su sintaxis es muy sencilla, facil de aprender, es multiparadigma, permite
crear todo tipo de programas (web, mavil, estadisticos, etc.) y su interoperabilidad permite

trabajar con otros lenguajes (Santos, 2020).

Para el desarrollo de la plataforma web, se considera implementar Flask como
Microframework para el Backend y la libreria Reajct.js para el Frontend. Esto permite
aprovechar las ventajas que cada uno posee como también manejar una interoperabilidad en la
plataforma. Como gestor de base de datos se utilizara PostgresSQL mediante su servicio de
almacenamiento en la nube gratuito y de c6digo abierto, Elephant. En ella se almacena
informacion personal del cliente, los componentes de riego e 10T de cada sector, informacion del

cultivo, y las lecturas tomadas por los sensores.

El sistema cuenta en su aplicativo web un entorno de registro y login para los
usuarios, en este modulo, el cliente podré: visualizar el estado actual del riego, tener informe del
funcionamiento de los componentes, accionar o detener el riego de forma manual y la
actualizacion de algun evento en un sector de riego. La creacion de microservicios ayudara a la

comunicacion con otros sistemas.
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8.2.1.1 Consideraciones para regar.

Conocer la textura del suelo permite identificar algunas caracteristicas que se
deben considerar para aplicar un riego eficiente que evite encharcamientos o escorrentias en el
cultivo. Como se muestra en la Tabla 2, la velocidad de infiltracion varia segun el tipo de suelo,
por lo tanto, la lamina de riego debe aplicarse de forma diferenciada durante un determinado
tiempo, es decir, la cantidad de liquido que se riega no siempre serd la misma. Por ejemplo, en
suelos arcillosos la velocidad de infiltracién es la mas lenta (2-5 L/h), por lo cual, se debe
considerar no aplicar una cantidad de agua que exceda los litros que se pueden filtrar realmente
en el terreno. Esto implica ajustar el caudal de riego en los emisores o regar en periodos muy
cortos de tiempo. Por el contrario, en terrenos arenosos el volumen o tiempo de irrigacion sera

mayor en referencia con los otros perfiles de suelo, ya que el agua se filtra con mayor velocidad.

Tabla 2

Velocidad de Infiltracion

Textura del Suelo Litros de agua infiltrados por

hora
Arenoso 12-25
Arenoso - franco 8-12
Franco 7-12
Franco - limoso 7-10
Franco - Arcilloso 6-8
Arcilloso 2-5

Nota. Tomado de Agronomia del riego, en inforiego.com

La capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP), como se

muestra en la Tabla 3 son propiedades que también varian segun el tipo de suelo.
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Tabla 3

Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente

4 Textura del Capacidad de Campo Punto de Marchitez
Suelo P P Permanente

6-12% 2-6%

1 Arenoso 0,07 - 0,17 m¥/m’3 0,02 - 0,07 m¥m?3
18 - 26 % 8-12%

2 Franco 0,20 - 0,30 m3/m?3 0,07 - 0,17 m¥m?3

_ 31-40 % 15-19 %
3 Arcilloso 0,30 - 0,40 m¥/m’3 0,20-0,24 m3/m’®

Nota. Adaptado de Evapotranspiracion del cultivo (pag. 144), por (Allen y otros,

Evapotranspiracion del cultivo, 2006), en fao.org

La capacidad que tiene el suelo para retener agua después del drenaje causado por
la fuerza gravitatoria se conoce como capacidad campo, esta propiedad es importante tenerla en
cuenta al momento de regar para evitar irrigar mas agua de la que un suelo puede retener. Por
otro lado, el punto de marchitez permanente permite prever el porcentaje de humedad en el cual
las plantas ya no pueden absorber el agua del suelo, a tal punto que ya no podran recuperarse, por

lo cual, el sistema de riego debe evitar dejar llegar al cultivo.

Otro aspecto para tener en cuenta por el sistema de riego es la cantidad de agua
que puede aplicar el emisor de riego en un determinado tiempo, mas conocido como caudal. Los
fabricantes o distribuidores de estos productos normalmente disponen al usuario la capacidad de
distribucion unitaria en litros. Sin embargo, para calcular la cantidad de agua que se distribuira
en litros por hora para una determinada area de cultivo, se debe tener en cuenta la cantidad de

emisores que hay en la zona y la distancia que hay entre los laterales.


https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s.pdf
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8.2.2 Requisitos funcionales:

Entendiendo las temas o consideraciones que se analizaron anteriormente para

desarrollar el sistema de riego, se identificaron los siguientes requisitos funcionales:

El sistema requiere de una aplicacion web que le muestre al usuario la
informacion relacionada con el cultivo y el riego. Ademas, gestionar manualmente algunas

funciones del sistema de riego.

La pagina web estara alojada en el servidor.

La pagina web sera desarrollada basada en la arquitectura MVC, en la cual, la
capa de control sera desarrolla en Python, la capa vista seré desarrollada con React.js y para la

capa modelo se emplearé el gestor de base de datos Postgres.

La Base de Datos Almacena informacion correspondiente del usuario, el cultivo,

y el riego.

La plataforma requiere de microservicios que permitan la integracion e

interoperabilidad entre los diferentes médulos del sistema.

El sistema debe tener un médulo que le permita al usuario cargar imagenes de las

pruebas de campo, para que el sistema clasifique el tipo de suelo.

El sistema debe dosificar la cantidad de agua a regar durante un tiempo

determinado, teniendo en cuenta las necesidades del cultivo y las caracteristicas reales del suelo.

8.2.3 Disefio
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En la Figura 11 se muestra la arquitectura que se implementé para el desarrollo de
este proyecto, en ella se describen la interaccion de los diferentes modulos del sistema, los

lenguajes de programacion implementados y los protocolos de comunicacion entre ellos.

Figura 11

Arquitectura Del Sistema de Riego
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Dosificacian imagenes (1A)

Nodo Sensor - Actuador
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I
|
|
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TensorFlow :
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I
|
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1
1
1
1
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PostgreS0L
1
1
1
I
1

Micro servicios Elephant

Computacion en la Nube

Nota. Elaboracidon propia.

En la Figura 12 se muestra el modelo entidad-relacion, es decir, la estructura de la

base de datos que se necesita para el desarrollo y funcionamiento del sistema.



Figura 12
Disefio de la Base de Datos del Sistema de Riego

“» fin_nombre VARCHAR(45)
 fin_direccion VARCHAR(45)

7 idusuarios INT
2 usu_nombre VARCHAR(45)
2 usu_apellido VARCHAR(45)
* 2 usu_numero_identificacion INT(255)
 usu_celular INT(10)

2 fin_longitud VARCHAR(45)

> fin_altitud VARCHAR(45)

7 idlotes INT

2 lot_nombre VARCHAR(45)

<  lot_area VARCHAR(45)
 lot_longitud VARCHAR(45)
 lot_altitud VARCHAR(45)
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> usu_direcion VARCHAR(45)
2 usu_user VARCHAR(45)

2 usu_correo VARCHAR(45)

2 usu_password VARCHAR(45)
@ usu_tipo_identificacion INT

@ fin_usuario INT

7 lot_latitud VARCHAR(45)

7id INT
I ‘0 tip_dis_categoria VARCHAR(45)
I “ tip_dis_caracteristicas VARCHAR(45)

I 7 idcultivo INT

* idperfil

3 T |  cul_nombre VARCHAR(45)
> per_nombre VARCHAR(45) @ cul_tipo_cul INT

> per_descripcion VARCHAR(45) it ok o Bk
& cul_fecha_final DATE
 cul_estado INT

@ cul_user INT
 cul_fecha_desarrollo DATETIME
 cul_fecha_maduracion DATETIME
 cul_fecha_siembra DATETIME

* iddispositivos INT
 dis_nombre VARCHAR(45)
 dis_modelo VARCHAR(45)
 dis_estado VARCHAR(45)
@ dis_sectores INT

@ dis_tipo INT

! lidtipo_suelo INT

“ tip_sue_nombre VARCHAR(45)

“ tip_sue_velocidad_infiltracion VARCHAR(45)
 tip_sue_punto_marchitez VARCHAR(45)

2 tip_sue_punto_capacidad_campo VARCHAR(45)

7id INT

@ admin_tipo_riego INT

> admin_nap DOUBLE

2 admin_efectividad DOUBLE
 admin_caudal DOUBLE

> admin_distancia DOUBLE
2 admin_radio DOUBLE

@ sector INT

Nota. Elaboracion propia.

* idtipo_cultivo INT
 tip_cul_nombre VARCHAR(45)
2 tip_cul_variedad VARCHAR(45)
> tip_cul_referencia VARCHAR(45)
> tip_cul_total_dias INT
2 tip_cul_etapa_desarrolio INT
5 tip_cul_etapa_maduracion INT
 tip_cul_etapa_inicial INT
& tip_cul_etapa_final INT

7id INT
2 nombre VARCHAR(45)

 descripcion VARCHAR(4S)

! idsectores INT
 sec_nombre VARCHAR(45)
 sec_area VARCHAR(45)

@ sec_lotes INT

> sec_longitud VARCHAR(45)
& sec_latitud VARCHAR(45)
@ sec_tipo_suelo INT

@ sec_cultivo INT

& sec_altitud VARCHAR(45)  H+ — — 4<

7 iddispositivo_medida INT
> dis_med_fecha TIMESTAMP

 dis_med_medicion VARCHAR(45)
@ dis_med_dispositivos INT

! idriego INT
“ rie_cantidad_liquido_calendario DOUBLE
2 rie_cantidad_liquido_aplicado DOUBLE
& rie_fecha_inicio TIMESTAMP

& rie_fecha_fin TIMESTAMP

 rie_estado VARCHAR(45)
 rie_cantidad_liquido_calculadol DOUBLE
@ rie_sectores INT
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8.2.4 Desarrollo

En el desarrollo del proyecto se implementan diferentes leguajes de programacion
en cada uno de sus maddulos, a continuacion, se describen los lenguajes a implementar en la

arquitectura planteada de la Figura 12.

8.2.4.1 Nodo sensor-actuador.

Este mddulo estd compuesto por los componentes de 10T y de sistema de riego,
como se menciond el Arduino es el encargado de interactuar con los componentes, para
programar este microcontrolador se emple6 el lenguaje de programacion C++ mediante su IDE

Arduino. Este nodo se comunicara con el controlador mediante sistema cableado.

8.2.4.2 Controlador.

El médulo controlador estd compuesto principalmente por la Raspberry pi con
sistema operativo Raspbian, este a su vez, emplea como lenguaje de programacion base Python
3, para establecer comunicacion con el Arduino. Este modulo se compone de los siguientes

submadulos:

Modulo que recibe y envia la informacion al Arduino.

Modulo que establezca la comunicacion con el gestor de base de datos.

Modulo principal se encarga de integrar la informacion requerida por los otros

modulos para establecer la dosificacion del riego.
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8.2.4.3 Computacion en la nube.

El desarrollo de la pagina web esta comprendida con Flask para el Backend y

React.js para el frontend, los cuales implementaron los siguientes médulos principales:

Modulo 1: Se desarrollo el médulo de login para mantener consistencia de datos

de los usuarios con relacion a sus riegos.

Modulo 2: Se desarrollo un médulo de estadisticas, el cual muestre las graficas
relacionadas con humedad del suelo, capacidad de campo y cantidad de agua aplicada en los

sectores de riego.

Modulo 3: El desarrollo del modulo para la gestion de los sectores de riego.

8.2.5 Pruebas

La metodologia SCRUM es iterativa, cada ciclo tiene como objetivo desarrollar
una funcionalidad entregable ante el cliente, es decir, que al final de cada Sprint se realizaran
pruebas de validacion con el equipo, pero anterior a esto, cada Sprint debera establecer dentro de
sus actividades o tareas el disefio y ejecucion de pruebas unitarias de lo desarrollado y pruebas

funcionales segun los criterios de aceptacion establecidos para cada actividad.

8.2.6 Despliegue

El desarrollo tradicional de un producto software implicaba preocupaciones, por
la infraestructura del servidor que alojaria la aplicacion, crear entornos de programacion,
mantener la seguridad dentro de la instalacion, etc. En general, resultaba siendo un desgaste de

tiempo y econdmico, tanto para desarrolladores como para el cliente, ademas, las aplicaciones
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quedaban obsoletas rapidamente. Sin embargo, el desarrollo de las herramientas tecnolégicas ha
permitido desarrollar servicios que reduzcan los costos y agilicen el proceso de despliegue en
aplicaciones sencillas o empresariales sofisticadas. Con la consolidacién del Cloud Computing
como una herramienta que se encarga de ejecutar parte del trabajo en la nube, surgieron
diferentes tipos servicios como las Paas (plataforma como servicio), laaS (Infraestructura como
servicio) y SaaS (Software como servicio). (;Qué es PaaS? - Descripcion de plataforma como

servicio, 2022)

Las Plataformas como Servicio (PaaS) es un entorno de desarrollo e
implementacién herramientas informéaticas completo en la nube, que le permite a desarrolladores
y usuarios alojar las aplicaciones con mayor rapidez y a bajo costo, acceder facilmente a
herramientas de desarrollo, servidores y entornos de programacion. Todo esto libera del disefio y
el mantenimiento de una infraestructura que suelen estar relacionadas para el funcionamiento de
una aplicacion (¢Qué es una PaaS?, 2022). En el mercado existen diversas PaaS, cada una con
sus diferentes enfoques, servicios y costos. Sin embargo, algunas de ellas ofrecen un plan con
servicios limitados de forma gratuita; entre las mas populares se encuentra Amazon web
Services, IBM Cloud y Google Cloud. Pero existen otras alternativas de facil acceso como

Heroku, Vercel, Netlify, Render, Railway, entre otras.

Teniendo en cuenta lo anterior, se escogen las plataformas de servicio para
desplegar las capas o nodos desarrollados en el sistema de riego, teniendo en cuenta que los
planes gratuitos que estas ofrecen no limiten el despliegue de este por su tamafio final. De esta
manera, la capa Vista (frontend) de la plataforma web que se desarrolla para que el usuario

interactUe con el sistema de riego, se despliega en Netlify. Ya que su plan gratuito maneja los
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entornos de programacion compatibles con la arquitectura y lenguajes empleados en su

desarrollo.

El médulo encargado de clasificar el tipo de suelo a partir de las iméagenes
tomadas por el usuario de las pruebas de campo es alojado en la misma PaaS establecido para el

backend.

8.3 Inteligencia Artificial

En este componente se define los procesos que en las pruebas de campo se puedan
abarcar con el procesamiento de imagenes mediante un modelo de inteligencia artificial. Se
describe los procedimientos que se deben realizar al formar un conjunto de datos apropiado para
emplear una arquitectura de Deep Learning en el entrenamiento del modelo. De igual forma, se

establece la integracién de esta herramienta en la plataforma web del sistema de riego.

8.3.1 Anadlisis

Los suelos estan compuestos por particulas minerales de arcilla, limo y arena, que
varian de tamafio y forma como lo muestra la Figura 13. Estas caracteristicas fisicas del suelo
ayudan a determinar la infiltracion, la capacidad de almacenar el agua (C.C) y la capacidad de
ceder el agua a las plantas. El departamento de agricultura de Estados Unidos (USDA) emplea
una metodologia de clasificacion de suelos en cuatro grupos texturales principales: arena, franco,
limo y arcilla. De estos grupos se pueden determinar doce clases texturales de suelo, las cuales
son determinadas segun la proporcidn cuantitativa de particulas minerales que se encuentre en el

suelo como se puede ver en la figura 14.
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Figura 13

Particulas Minerales del Suelo
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Nota. Adaptado de Manual de riego para agricultores médulolFundamento de Riego (p.36) por

Fernandez, Avila, Lopez, Gavilan, & Oyonarte, 2010.

Figura 14
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Nota. Adaptado de Introduccién a la edafologia (tema 4), por Dorronsoro en (edafologia.net)

La Tabla 4 muestra la proporcion de particulas minerales para cada tipo de suelo
segun el triangulo de la Figura 14. Esta caracteristica fisica del suelo es relevante, ya que, en un
suelo arenoso su infiltracion es mas répida, pues sus poros son grandes por lo tanto tiene poca
capacidad de retencion de agua, mientras que los suelos arcillosos los poros son més pequefios 1o
que provoca que la infiltracion sea mas lenta, debido a que, pueden retener mayor cantidad de

agua.

Tabla 4

Texturas de Suelo Segun la Clasificacion Americana (USDA)

# Textura del Suelo % Arena % Limo % Arcilla
1 Arenoso 86-100 0-14 0-10
2 Arenoso franco 70-86 0-30 0-15
3 Franco arenoso 50-70 0-50 0-20
4 Franco 23-52 28-50 7-27
5 Franco limoso 20-50 74-88 0-27
6 Franco arcilloso arenoso 45-80 0-28 20-35
7 Franco arcilloso 20-45 15-52 27-40
8 Franco arcilloso limoso 0-20 40-73 27-40

9 Limoso 0-20 88-100 0-12



http://www.edafologia.net/introeda/tema04/text.htm
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10 Arcilloso arenoso 45-65 0-20 35-55
11 Arcilloso limoso 0-20 40-60 40-60
12 Arcilloso 0-45 0-40 40-100

Nota. Tomado de Textura del suelo, por FAO, 2006, en www. fao.org

Con esta variedad de suelos es necesario identificar su textura para hacer una
dosificacion apropiada a sus capacidades. Determinar el tipo de suelo mediante pruebas de
laboratorio implica desplazamientos desde el lugar donde se encuentra ubicada la finca hasta
donde haya disponibilidad de laboratorios especializados en este tipo de analisis. Como también,
el pago por cada una de las muestras que se desea analizar, lo cual, se refleja en inversiones de
tiempo y dinero que pueden resultar siendo costosas segun las condiciones de accesibilidad del
usuario. Sin embargo, existen pruebas de campo (artesanales-caseras) que permiten determinar el
tipo de suelo de una forma eficiente y sencilla. Ademas, resulta siendo méas econémica y
ecoldgica, pues evitarian muchos procesos y sustancias quimicas, implicitos al hacerlo mediante

un laboratorio.

Las pruebas de campo o caseras para analizar y determinar la textura consisten en

los siguientes pasos:

1. A una profundidad de minimo 20 centimetros, tomar una muestra de tierra de al menos

0,5 kilos.

2. Aplicar un proceso de tamizacion a las muestra 0 muestras recolectadas para separar la

tierra fina de particulas méas grandes.


https://www.fao.org/fishery/static/FAO_Training/FAO_Training/General/x6706s/x6706s06.htm
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3. Enun recipiente transparente se introduce la muestra de suelo previamente tamizada,
hasta ocupar aproximadamente un tercio de la botella. Seguido, se agrega agua limpia

hasta cubrir casi la totalidad de la botella, posteriormente se tapa.

4. Se agita el recipiente por aproximadamente 1 o 2 minutos con el objetivo de mezclar
todas las particulas de la muestra de suelo con el agua. Después se deja en reposo durante

un tiempo minimo de doce horas.

5. Después del reposo se observa como la sedimentacién separa en capas los tipos de
texturas de suelo en la muestra, en las tres primeras capas se observa la arena, el limo y la
arcilla respectivamente, en algunos casos hay una cuarta capa que corresponde a

COmMpuestos organicos.

6. Con un instrumento de medicién como regla o metro, se procede a medir la altura de cada

una de las capas. Con estas, se calcular su proporcién en porcentaje.

7. Se compara los porcentajes de cada capa con los valores de la tabla 4 para determinar el

tipo de suelo.

De lo anterior, es viable abordar mediante Deep Learning y vision por
computador, los dos Gltimos pasos, es decir, que el usuario mida la altura de la capa de cada
mineral y desarrolle los calculos porcentuales necesarios para determinar el tipo de suelo en la
muestra. Esto se reemplaza, solicitando que el usuario capture una fotografia clara o enfocada,
donde se logre ver el recipiente y la muestra de suelo; indispensable que se observe claramente
separadas las capas de la muestra. La imagen se carga al sistema para determinar

automaticamente el tipo de suelo. Sin embargo, las imagenes que tome el usuario deberan
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cumplir con ciertas caracteristicas: el recipiente debe ser transparente, de forma cilindrica
regular, de base plana; con tapa. La cantidad de muestra de suelo y agua deben ser
proporcionales. La fotografia se toma en posicién vertical, con fondo blanco y a una distancia

méaxima de 25 cm entre el recipiente y la camara.

Para que el sistema realice el procesamiento de imagenes descrito anteriormente,
es necesario entrenar un modelo de inteligencia artificial. Para ello, es necesario emplear técnicas
de vision por computador; como la segmentacion de imagenes, y una arquitectura de Deep
Learning. Esto implica recolectar una gran cantidad de imagenes de pruebas de campo, que

requieren ser etiquetadas con las capas de cada mineral que componen la muestra.

8.3.2 Requisitos funcionales

Establecer la arquitectura apropiada para el entrenamiento del modelo.

Preparacion de los datos(fotografias) de entrenamiento.

Delimitar y etiquetar en las imagenes de las pruebas de campo, cada una de las

capas de los minerales que se formen en la muestra.

Preprocesamiento de los datos.

Entrenamiento de los modelos de segmentacion de las imagenes que identifiquen

el limo, la arena y la arcilla en fotografias de pruebas de campo.

Evaluacion de modelo mediante métricas de segmentacion.

8.3.3 Arquitectura del modelo
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En el &rea de la inteligencia artificial se encuentran varias arquitecturas para
entrenar modelos mediante Deep Learning como los son RNN, CNN, RVNN. Siendo la CNN la
maés utilizada en las investigaciones realizadas. De igual forma, en el area de vision por
computador existen diversas técnicas para el procesamiento de imagenes como son: la
clasificacion de imagenes, clasificacion con localizacion, deteccidn de objetos, segmentacion

semantica, segmentacion por instancia, entre otras.

La segmentacion de imagenes permite clasificar cada pixel de la imagen con la
clase correspondiente que esta representando. A diferencia de las técnicas de clasificacion el
resultado esperado no es solamente las etiquetas, sino que, es una imagen de alta resolucién con

los pixeles clasificados en las clases correspondiente.

Figura 15

Deteccidn de objetos
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Nota. Adaptado de Deep Learning for Image segmentation, por Jibin Mathew, 2018,

DataDrivenlInvestor (datadriveninvestor.com).


https://medium.datadriveninvestor.com/deep-learning-for-image-segmentation-d10d19131113
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8.3.3.1 Segmentacion

La arquitectura U-net que estd basada en redes neuronales convolucionales, es una
de la més utilizadas en el campo de la segmentacion. Con las imagenes enfocadas en el area de la
muestra de suelo, se aplico la técnica de segmentacién empleando esta arquitectura para
identificar y delimitar las capas de los minerales visibles en la muestra, a cada capa etiquetada se
le calcula su porcentaje respecto al total de la muestra, para finalmente asociar estos porcentajes

con la clasificacion que plantea el tridngulo de texturas de suelo.

Esta arquitectura cuenta con dos caminos como lo muestra la Figura 16, donde el
primer camino es la contraccion o codificador (encoder) y el segunda camino es de expansion.
La contraccion se utiliza para captar el contexto de las imagenes donde aplica la arquitectura
tipica de CNN(redes neuronales convolucionales) , consiste en la aplicacion de repetidas

convoluciones de 3x3 . (Ronneberger y otros, 2015)
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Figura 16

Arquitectura U-NET
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Nota. Adaptado de U-net: Convolutional networks for biomedical image segmentation (p. 235),
por O. Ronneberger, P. Fischer & T. Brox, 2015, Medical Image Computing and Computer-

Assisted Intervention — MICCAI 2015.

8.3.4 Recoleccion de datos

Para entrenar un modelo que permita identificar el tipo de suelo con imagenes de
pruebas de campo, es necesario formar y normalizar un conjunto de datos (dataset) de fotografias
obtenidas de dichas muestras. La cantidad de imagenes que se recolectan varia segun el objetivo
del modelo, por eso, es importante que en el conjunto de iméagenes recolectadas se logre abarcar

la mayoria de las caracteristicas y variantes del objeto en estudio. Ademas, se requiere que las
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imagenes a recolectar cumplan ciertas caracteristicas: el recipiente donde se procesara la muestra
debe ser transparente, de forma cilindrica regular, base plana y con tapa. De igual forma, las
imagenes deben ser tomadas con un fondo blanco o negro y a una exposicion luminica adecuada

en la que se pueda ver claramente el recipiente y cada una de las capas de la muestra.

Para determinar el tipo de suelo combinando la metodologia de pruebas de campo
y técnicas de vision por computador, se realiza ensayos que permiten estandarizar las
condiciones en las cuales se deben tomar las imagenes necesarias para formar el dataset. Las
pruebas consisten en formar diferentes tipos de suelo mezclando los tres minerales que
componen la tierra, es decir, por cada muestra de tierra formada se agrega un porcentaje de
arena, limo y arcilla. También, se considera tomar muestras de suelo reales, siguiendo los pasos

estipulados en el andlisis.

Las muestras de suelo que se formen manualmente deben estar compuestas con
porcentajes variados de arena, limo y arcilla. Cada muestra es etiquetada segln los porcentajes
de mineral que la compongan, se agita durante aproximadamente un minuto y se deja en reposo

durante minimo doce horas.

Es necesario disponer de un espacio adecuado para capturar las imagenes de las
muestras, donde se cuente con una mesa sin desnivel, en la cual, se adapte un fondo blanco o

negro para ubicar el recipiente con la muestra y el celular que tomara la fotografia.

8.3.5 Preprocesamiento de datos

La anotacidn de imagenes también conocida como el etiquetado de imagen, es un

subconjunto o proceso que involucra a humanos para que etiqueten las fotografias con
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informacion de metadatos y atributos, que ayudaran a las maquinas a identificar mejores objetos
segun el propdsito y conjunto de datos. Esto requiere un software que ofrezca las funcionalidades
y herramientas necesarias para anotar imagenes. Si un proyecto lo requiere, se puede obtener una
herramienta personalizada, obviamente, esto demanda mas dinero y tiempo. Sin embargo, existe
muchas herramientas comerciales o de codigo abierto, con muchas técnicas de anotacion de
imagenes disponibles. Entre las OpenSorce mas conocidas se encuentra Cvat, Labelme, etc.
Existen diversas técnicas universales en el &rea de etiquetado: las cajas delimitadoras, puntos de
referencia, poligonos, lineas, entre otras. Para la segmentacion es usual emplear la anotacion con
poligonos, permite delimitar objetos que no son simétricos o regulares, esta implica colocar
puntos en el perimetro del objeto que al unirlos con una la linea forman la figura a etiquetar

(Anotacion y etiquetado de imagenes para vision artificial., 2022).

Cambiar el tamafio de una imagen se puede hacer mediante un recorte o una
redimensidn, son procesos diferentes, pero usuales en el preprocesamiento de imagenes. La
primera se pierde informacion ya que se corta o eliminan pixeles en la imagen, y
consecuentemente el tamano es afectado. En la segunda, se mantiene la imagen completa, pero

las dimensiones de la imagen se modifican.

La técnica Data Augmentation se usa para generar mas datos de entrenamiento a
partir de los disponibles. Es muy util en dataset de tipo imagen, ya que, aplica transformaciones
como la rotacion, trasladar, acercar, cambiar el contraste del color, etc. Sin embargo, se debe
tener cuidado con las técnicas a utilizar para no generar exageraciones en los datos y ocasionar

iméagenes de otra clase 0 nunca podrian presentarse en realidad. El objetivo de conseguir esta
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nueva informacion es aumentar la cantidad de datos de entrenamiento, para mejorar la precision

y controlar el sobreentrenamiento (overfitting) del modelo (Torres, 2019).

Con base en lo anterior, para este proyecto se considera factible emplear la
plataforma cvat para etiquetar las imagenes de las pruebas de campo, rotulando las capas que se
formen en la muestra con las categorias de “arena”, “arcilla” y “limo”. De igual forma, se
establece que recortar parte del fondo en las imé&genes, concentra el procesamiento con los
pixeles de la region de mayor interés (muestra de suelo). Ademas, ajustar el tamafio de la imagen
es basico para ahorrar el coste computacional que implica entrenar modelos con imagenes

grandes.

8.3.6 Entrenamiento del Modelo

En el entrenamiento del modelo mediante Deep Learning, es necesario organizar
el dataset segun la distribucion Train-Valid-Test Split. En esta se divide el conjunto de datos en
tres subconjuntos, el primero abarca el 70% de los datos para entrenamiento (Train), el segundo,
alberga el 15% de las imagenes para la validacién (Valid) y el restante 15% para el proceso de

pruebas (Test).

Asi mismo, para entrenar un modelo con Deep Learning, es indispensable contar
con ciertos componentes de hardware, como la CPU, RAM y GPU de gran capacidad de
procesamiento. Hay dos grandes opciones para suplir este requerimiento. Por un lado, se pueden
utilizar servicios como Amazon Web Services (AWS), Azure o GoogleCloud, que permiten crear
un servidor segun las necesidades. Sin embargo, estos servicios suponen un costo elevado donde

se puede pagar hasta 300 euros por un servidor con GPU por 24 horas. Por otro lado, se necesita
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adquirir un PC configurado para conseguir un alto rendimiento utilizando hardware de consumo.

Sin embargo, esto podria requerir un costo de hasta 3000 euros.

Teniendo en cuenta las limitaciones econdémicas y las consideraciones
anteriormente expuestas para entrenar el modelo, se opta por emplear el servicio en linea 'y
gratuito de Google Colaboratory. Esta herramienta permite escribir y ejecutar Codigo en
lenguaje Python sin necesidad de hacer configuraciones previas y de facil posibilidad de
compartir para un trabajo colaborativo. (colab.research.google.com, 2018). Ademas, dispone de
un entorno de ejecucion con GPU (con ciertas limitaciones) y gratuito para entrenar redes

neuronales.

8.3.7 Pruebas del Modelo

Los modelos de Machine Learning requieren ser probados con un conjunto de
datos diferente que plantee casos nuevos a los usados en el proceso de entrenamiento. Esta
medicién permite detectar las falencias o inconsistencias en los resultados de prediccion (del
modelo) ante nueva informacién. Si el resultado de esta evaluacion es insuficiente, se opta por
ajustar parametros en la red neuronal (decisiones de bajo nivel) como la funcién de perdida,
optimizacion o el numero de épocas. Si esta calibracion persiste con un resultado insatisfactorio,
se considera mejorar otros aspectos que puede implicar: obtener mas datos o realizar otro

preprocesamiento de estos, balanceo de clases, cambiar la arquitectura, etc.

Evaluar un modelo de segmentacion requiere comparar en una imagen las
regiones segmentadas verdaderas (su mascara o etiqueta) con las regiones segmentadas
estimadas por el modelo (Shamir y otros, 2018). Algunas de las métricas para evaluar son: Pixel

Accuracy, Intersection-Over-Union (Jaccard Index) y Dice Coefficient (F1 Score) (Tiu, 2019).
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Las dos Gltimas son las mas usadas para evaluar la segmentacion, en ambas la clasificacion

oscila entre 0 y 1, donde 1 es la mayor similitud entre la prediccion y la clase verdadera.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decide evaluar cada modelo aplicando las
métricas para segmentacion en el proceso de pruebas (Testing). Para ello se separa el 15% de las
imagenes del dataset, las cuales, son completamente desconocidas en el proceso de
entrenamiento. El otro 15% (del 30% de los datos asignado para Valid), se asigna para el proceso

de validacion durante el entrenamiento.

8.3.8 Despliegue del Modelo

Contar con modelos que detecten las regiones de cada mineral en la imagen de
una prueba de suelo, da cabida para crear un microservicio que integre estas predicciones con
calculos matematicos. El objetivo es determinar el valor porcentual del area identificada, para

clasificar la muestra con el tipo de suelo segun los porcentajes establecidos por la USDA.

Este microservicio hace parte de los médulos de la capa controlador (backend),
sin embargo, existen dos opciones para el despliegue, la primera consiste en alojarlo
sencillamente como una ruta mas dentro del backend. Se acepta este planteamiento, si el
desempefio del sistema no resulta afectado por este mddulo. De lo contario, se despliega con la
segunda opcion. La cual, consiste en crear un proyecto exclusivo para alojar los modelos y
consumir el microservicio mediante un servicio web, ya sea en el mismo u otro hosting cloud

gratuito.



Sin embargo, hay que tener en cuenta que los servicios de hosting gratuitos
limitan los recursos del sistema, por lo tanto, hay que evaluar el rendimiento del sistema de

acuerdo con la funcionalidad.

85



86

9 Metodologia
9.1 Inteligencia artificial

9.1.1 Dataset

Para entrenar los modelos que detectaron las capas de cada uno de los minerales
en las muestras de suelo, se necesito recolectar imégenes de pruebas de campo. Estas lograron
abarcar diferentes caracteristicas, pues, en cada muestra se varié la concentraciéon de cada
mineral y el color de la tierra. Basado en lo anterior, se formé un dataset de 600 imagenes, las
cuales, se dividieron en 3 grupos, el primero estaba compuesto por el 70% de las imagenes que
se asignaron para el entrenamiento (Train), el segundo con un porcentaje de 15% para validacion
y el restante 15% se asigno para pruebas (test). Cada grupo de imégenes era Unico; es decir, que

no se usaban iméagenes idénticas o repetidas entre los tres grupos, para cumplir con en cada fase.

9.1.2 Toma de fotografias

En el proceso de recoleccion de imagenes para el dataset se ejecutaron dos
métodos para obtener las pruebas de campo. En primer lugar, se realizaron experimentos
controlados, esto implicd conseguir en su estado mas puro la arena, el limo y arcilla, recipientes
de vidrio transparente con tapa, de forma cilindrica regular, base plana y con estos se formaron

los siguientes:

e En recipientes de 10cm de alto con caracteristicas descritos anteriormente, se

formaron 13 tipos de texturas de suelo.
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e En recipientes similares a los anteriores, pero de 30 cm de alto se formaron 5
texturas de suelo con diferentes porcentajes de cada mineral como se observa en

la Tabla 5.

Por otro lado, de tres municipios del Huila se recolectaron muestras de tierra en
las fincas: El Porvenir, La Esperanza y La Argelia; ubicadas en la vereda La Vega de Gigante, el
predio El Vergel en Garzon y la finca Dos Quebradas en Pitalito. Estas muestras se recolectaron
en diferentes lotes, tomadas a una profundidad mayor de 20 cm. Cada una se analizé de manera
individual, como también, se mezclaron entre si para formar suelos de diferentes texturas y

matices.

Es importante mencionar que la tierra recolectada fue secada, pulverizada y
cernida con un costal de gasa o colador previo a realizar las pruebas. Ademas, a estas muestras se
les adicion6 16 gramos de sal para acelerar el proceso de sedimentacion, esto permitio que en la
mayoria de los casos a partir de la tercera hora o incluso menos se pudiese distinguir el perfil del

suelo.

Tabla b

Texturas de Suelo Formadas Experimentalmente

% mineral Textura Visibilidad
arena limo arcilla

El 76 14 10 Franco-Arenoso Buena
‘; E2 86 14 0 Arenoso-franco Buena
§ E3 90 0 10 Mala
£ E4 30 30 40 Regular
o E5 45 0 55 Arcilla Regular
0 E6 0 40 60 Mala

E7 20 68 12 Franco-Limoso Regular
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ES8 20 80 0 Limo Regular
E9 0 88 12 Franco-Limoso Regular
E10 33 34 33 Franco-Arcilloso Mala
Ell 50 25 25  Franco-Arcillo-arenoso Mala
E12 25 25 50 Arcilla Mala
E13 25 50 25 Franco-limoso Mala
o E1B 76 14 10 Franco-Arenoso Buena
% E2B 86 14 0 Arenoso-Franco Buena
E E5SB 5 0 55 Arcilla Mala
g ESB 20 80 0 Limo Regular
L E10B 33 34 33 Franco-Arcilloso Regular

Nota. Elaboracién propia

Para capturar las fotografias se tuvieron en cuenta como pardmetros: la

inclinacion, distancia, luminosidad, y el angulo. Estos se variaron en tres condiciones, como se

describe en la Tabla 6 .

Tabla 6

Parametros de Fotografias

Inclinacion 165° — 150° 180° 195° - 210°
I I2 I3
Distancia ~25¢cm =~ 40 cm =50 cm
D1 D2 D3
Luminosidad Baja Media Alta
L1 L Ls
Angulo =~ 105° =~ 90° = 75°
A1 Az Az

Nota. Elaboracion propia.

Con lo anterior, se ejecutaron los parametros propuestos para tomar las fotografias

de las pruebas de campo obtenidas. Sin embargo, en un proceso de retroalimentacion se concerto
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que las fotos debian tener mayor concentracion de pixeles por cada mineral, para lo cual, se

ajustaron los siguientes pardmetros:

e Fue conveniente aumentar el tamafio de los recipientes, con el objetivo de ampliar

las muestras y con ello obtener capas de mayor altura en las imagenes.

e Se descartd tomar fotografias a distancias superiores a los 25 cm, pues estas
implicaban mayor ruido y menos pixeles aprovechables para la region de interés

(muestra).

e Se prescindié capturar fotos con inclinaciones diferentes a 180°, ya que, esto
afectaba la altura de las capas en su escala real, generando una perdida

considerable de pixeles.

En conclusién, se tomaron las imagenes a una inclinacion de 180° con distancias

inferiores a los 25 cm con luminosidad media y alta, en a&ngulos de 105°, 90° y 75°.

9.1.3 Etiquetado de Imagenes

El proceso de anotacion de las iméagenes (Image annotation en inglés) se realiz6
manualmente con la plataforma CVAT (Computer Vision Annotation Tool). Esta nos permitid
cargar las fotos y dibujar en ellas poligonos que delimitaban cada una de las capas que se
observaban en la muestra, para asociarlos a la etiqueta que le correspondia; es decir, si era arena,
limo o arcilla. De igual forma, la plataforma permitié exportar el dataset con sus respectivas
anotaciones en un formato denominado Segmentation Mask 1.1. Este, generaba dos tipos de

mascara en formato PNG y escala RGB: Segmentation Object y Segmentation Class. Se trabajo
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con este ultimo, ya que, nos permitia identificar y asociar cada etiqueta de color con una textura,

como se observa en la Figura 17.

Figura 17

Imagen y mascara en formato SegmentationMask1.1

Nota. Elaboracion propia.

9.1.4 Preprocesamiento de imagenes

Como producto de los pasos anteriores, el dataset formado estuvo compuesto, por
un lado, con imégenes a color de alta calidad (8000 X 6000 pixeles) y por otro, sus respectivas
maéscaras de iguales dimensiones en formato PNG y escala RGB. Con ayuda del lenguaje Python
y librerias como PIL, Matplotlib, Numpy, cv2; se realizo un preprocesamiento. Esto consistio en
disminuir las dimensiones de las imagenes y ajustarlas a ciertos parametros establecidos por la

arquitectura del modelo.
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En primer lugar, el entrenamiento del modelo requeria méscaras en formato
Trimap y sus respectivas etiquetas asociadas con valores enteros. Para lo cual, se ejecutaron los

siguientes procesos.

e Se identificd en las mascaras el color hexadecimal que representaba la arena, el limo y la

arcilla.

e Se recortaron las mascaras, esto implicé identificar los bordes de las etiquetas en la

imagen y a partir de estos, dejar un espacio de 30 pixeles para delimitar el area de corte.

e Con la imagen anterior, se generaron 3 nuevas imagenes, una por capa de mineral. Cada
una de ellas se transformaba a escala de grises, y se cambiaba el valor decimal que
identifica la etiqueta por un entero. Ademas, se les realizaba una reduccion de tamafio a

400 por 600 pixeles antes de guardar la mascara en su respectiva carpeta.

e A partir de las mascaras anteriores se generaban unas nuevas en formato Trimap. Para
ello, en el algoritmo se establecieron como parametros: el color de fondo (unknow) que
corresponde pixel de valor 1, el contorno (foreground) al valor 2 y el area del mineral
(groundtruth) al valor 3. Se tuvo en cuenta que algunas imagenes tenian capas muy
delgadas y establecer un contorno amplio terminaria afectando el area de interés en la
mascara, por lo cual, se determiné un erode y dilate de 4 y 1 respectivamente.
Finalmente, cada Trimap generado se guardd en carpetas individuales segun

correspondian arena, limo y la arcilla.

Por otro lado, las imagenes originales se recortaron utilizando las mismas

coordenadas que se establecieron para el recorte de las méascaras. De igual forma, se realizé una
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reduccion en las dimensiones de las imagenes a 400 X 600 pixeles. Esto permitié conservar sus

caracteristicas, al mismo tiempo, evité un costo computacional innecesario en su procesamiento.

En conclusién, el dataset obtenido en este preprocesamiento se organizé de tal
manera, que se guardd en carpetas separadas las imagenes y los trimaps en formato jpg y png

respectivamente.

9.1.5 Entrenamiento del Modelo

Se entrenaron tres modelos para detectar las tres capas de minerales en la muestra
de suelo: uno para la arena, otro para el limo y finalmente uno para la arcilla. La red neuronal
que se empled para entrenar los modelos se basé en la arquitectura U-net utilizando Keras y

tensorflow.

Algunos parametros establecidos en la red neuronal fueron:

* Se aplic6 un blogue inicial de tres capas: la primera es una convolucién 2D,

seguida por una normalizacion y la otra es una funcion de activacién “relu”

* Se aplicaron tres filtros descendientes (downsampling) de [64, 128, 256]
definidos por dos grupos de capas idénticas definidas por: funcién de activacion relu, una
convolucion separable y una normalizacion. Seguido se aplicé un maxpooling con strides y

padding 2.

* Se establecieron 4 filtros ascendentes (upsampling) de [256, 128, 64, 32] con
dos grupos de capas iguales definidas asi: funcion de activacion relu, convolucion transpuesta y

normalizacion. Seguido se aplico una capa de upsampling.
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* Para el entrenamiento de cada modelo se emple6 el dataset obtenido del
preprocesamiento. Algunos parametros establecidos en este proceso fueron: Tamafio de la
imagen: de 480 X 320, numero de clases 3, tamafio de bloque (Batch size) es 2. 15 épocas, como
Optimizador el “rmsprop” y como funcion de perdida: “sparse-categorical-crossentropy” y

métricas dice coefficient, jaccard o mean I0U.

9.2 Inferencia

Cada modelo procesa la imagen y retorna una méascara donde muestra la region

que detectd del mineral para el que fue entrenado.

Figura 18

Imagen de prueba evaluada por los modelos
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Nota. Elaboracion propia.

Para enfatizar en una seccion de la mascara y continuar el procesamiento solo con
el area detectada por el modelo, se hallaron dos coordenadas ((X1,Y1)( X2,Y2)) que delimitaban

el area de interés. Para ello, se tuvo en cuenta que en las mascaras la informacion es binaria,
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donde el background de color negro el pixel vale 0 y el ground truth de color blanco vale 1. Por

lo cual, se realizé lo siguiente:

Se recorrié la mascara desde el borde superior izquierdo hasta el limite de esta en
sentido del eje X, a medida que va pasando cada pixel de la fila lo sumay posterior valida, si el
acumulador que registra la suma es mayor de cero, termina el ciclo, pues esto indica que se hallo
el limite superior del area detectada y asigna el pixel como Y. Para el Y2 se hizo el mismo
proceso anteriormente descrito, pero la mascara se inicia a leer desde la esquina inferior derecha

cuando se halla el pixel mayor que 0 se asigna como Y2.

De igual forma, se recorrié la mascara desde el borde superior izquierdo hasta el
limite de la misma en sentido del eje Y, a medida que va pasando cada pixel de la columna lo
suma y posteriormente valida, si el acumulador que registra la suma es mayor de cero, termina el
ciclo, pues esto indica que se hall6 el limite derecho del &rea detectada y asigna el pixel como
X1. Para el Xz se hizo el mismo proceso anteriormente descrito, pero la mascara se inicia a leer
desde la esquina inferior derecha cuando se halla el pixel mayor que 0 se asigna como Xa. En la
Figura 19 se ilustra la deteccion de los bordes en las imagenes de prediccién y en la Figura 20 se

representa el algoritmo del proceso anteriormente descrito.



Figura 19

Delimitacion del area detectada por el modelo

< >

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 20

Seudocodigo para Detectar Bordes

Algorithm 1 Obtener Bordes

Input: (imagen como Numpy array)
Output: (x1,x2,y1,y2)
rl <0
yl <0
r2 4 maximo pixel de la fila
y2 <~ maximo pixel de columna
for y + 0 maximo pixel de columna do
linea + to lista de pixeles de la clplumna
suma < sumatoria de linea
if suma >0 then
yl <y
break
end if
end for
for maximo pixel de columna to y < 0 do
linea < lista de pixeles de la columna
suma +— sumatoria de linea
if suma >0 then
Y2y
break
end if
end for
for  + 0 to maximo pixel de la fila do
linea +— lista de pixeles de la fila
suma < sumatoria de linea
if suma >0 then
zl =z
break
end if
end for
for maximo pixel de la fila to x + 0 do
linea +— lista de pixeles de la fila
suma < sumatoria de linea
if suma > 0] then
22—
break
end if
end for
return x1,x2,y1l.y2

Nota. Elaboracion propia.

96
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Se observé que el area que los modelos detectaban no eran figuras rectangulares
uniformes, por lo cual, se decidio hallar de la zona detectada la altura en pixeles méas
representativa. Para esto, la region de interés delimitada se dividid en 21 partes en sentido
vertical como se observa en la Figura 21, cada columna se recorrié para contar y almacenar en
una lista el total de pixeles blancos (ground truth) que contenia cada una. Dicha lista se organizé
de mayor a menor y se le calculé el promedio, para asociarlo como la altura de la capa.
Finalmente, se identifico en la misma los valores maximos y minimos para depurarlos, ya que
estos correspondian a pixeles dispersos que se detectaban en zonas que no correspondian a la

textura o que si, pero no lograban abarcar la altura real de la capa.

Figura 21

Division del area detectada en subregiones

(x,,y,) _
}i’_ LTI {
(x,,y,)

n subregiones

Nota. Elaboracion propia.

Posteriormente, determinada la altura de cada capa detectada, se calculé la altura

total de la muestra (H,) mediante la Ecuacion 2 y el porcentaje de cada capa de mineral



detectada aplicando la Ecuacion 3. En la Figura 22 se describe como se manejo las alturas

detectadas por los modelos para determinar la altura total.

Ecuacién 2

Altura total de la muestra detectada por los modelo

Ht = H1 + HZ + H3
Donde H; es la altura total. H,, H,, H5 son las alturas de la arena, limo y arcilla

respectivamente.

Ecuacién 3

Porcentaje del mineral

X

%X = x 100

total

Donde X es la capa de mineral (arena, limo, arcilla), y H, es la altura de la capa

de mineral que corresponda.

98
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Figura 22

Altura detectadas por los modelos

X
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Nota. Elaboracion propia.

9.2.1 Meétricas de evaluacion

Cada uno de los tres modelos entrenados para detectar los minerales de la muestra
en las iméagenes, fueron evaluados con la funcion de pérdida (Loss Function) durante el proceso
de entrenamiento y validacién. Ademas, en la fase de Testing se midié el rendimiento de cada
modelo, para ello, se emplearon las métricas de evaluacién Mean IOU (Jaccard Score) y Dice

Coefficient (F1 Score).
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Dado que ambas métricas estan correlacionadas, se emplearon los mismos
pardmetros para ejecutar las funciones de cada una. Para ello, se acudié al grupo de imagenes y
sus respectivas mascaras que se habian separado para el proceso de Testing (15% del dataset).
Las fotografias se cargaron al modelo, este genero su respectiva prediccion o segmentacion en
una nueva imagen. De esta manera, se pasd como segmentacion verdadera las mascara de las

iméagenes y como prediccion la imagen generada por el modelo.

Mean IOU (Jaccare Score). Esta métrica se implement6 de dos maneras, por un
lado, se utiliz6 la funcion para esta métrica de la libreria sklearn, a la cual, se le definieron como

pardmetros: average= “micro”, las imagenes de prediccién y las verdaderas

Por otro lado, manualmente se transcribid y ejecuto la Ecuacién 4 en una funcion

de lenguaje Python, para aplicar esta métrica, como se observa en la Figura 23.

Ecuacion 4

Intersection Over Union

_|AnB]
" |AUBj
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Figura 23

Funcion 10U en Python

° from keras import backend as K

numpy_iou(y_true, y pred, n_class=2):
iou(y_true, y pred, n_class):

I0U = []

for ¢ in range(n_class):
TP np.sum( (y_true c) & (y_pred
FP np.sum((y_true != c) & (y_pred
FN np.sum( (y_true c) & (y_pred

n TP
d t(TP + FP + FN + le-12)

iou = np.divide(n, d)
I0U.append(iou)

return np.mean(IOU)

batch = y_true.shape[0]
y_true = np.reshape(y_true, (batch, -1))
y_pred = np.reshape(y_pred, (batch, -1))

score = []

for idx in range(batch):
iou_value = iou(y_true[idx], y pred[idx], n_class)
score.append(iou_value)

return np.mean(score)

Nota. Elaboracion propia.

Dice Coefficient (F1 Score). Esta métrica se implemento después del
entrenamiento en cada uno de los tres modelos. Se utilizo el lenguaje Python para transcribir y

ejecutar la ecuacion 5, esto se puede ver en la Figura 24.

Ecuacién 5

Dice Coefficient (F1 Score).

_ 2]ANB|
|A| + [B|
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Donde A es la verdadera y B es la prediccion que se obtiene del modelo. (Shamir

y otros, 2018)

Figura 24

Funcion Dice Coefficient en Python

smooth=1
dice list = []

for i in range(len(test preds)):
y_true = get_image seg(i)
y_pred = get_image pred(i)

intersection = np.logical and(y_ true, y pred)
dice coef = (2. * intersection.sum()) / (y_true.sum() + y pred.sum())
dice list.append(dice coef)

mdice_ mean np.mean(dice list)
mdice stdv = np.std(dice_list)
mdice n = len(dice list)

print(mdice mean,mdice_stdv,mdice_n})

Nota. Elaboracion propia.

9.3 Riego

Se realizd un montaje en un entorno controlado para simular sectores de riego.
Esto permitio verificar el correcto funcionamiento de los componentes del sistema ante
diferentes contextos o situaciones. Las directrices empleadas para definir la estrategia,
programacion, lamina y tiempo de riego se basaron en el libro Manual de riego para agricultores

modulo 1y 4.

9.3.1 Sectores de riego

En el montaje realizado se manejaron cuatro sectores de riego. Para definirlos se

tuvo en cuenta variaciones en el tipo de suelo, el cultivo o el emisor de riego en un lote o finca.
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Cada uno conté con componentes independientes como sensor de humedad y electrovalvulas.

(Ver Figura 25)

Figura 25

Sectores de Riego

ELECTROVALVULA

Nota. Elaboracion propia.

El primero estuvo determinado por el tipo de cultivo y su emisor de riego. En este

caso, se utilizo una manguera de media pulgada y cuatro microaspersores en arboles lefiosos.

El segundo y tercer sector de riego tenian el mismo tipo de suelo y emisores de
goteo autocompensado, pero se diferenciaban por el tipo de cultivo. Uno de ellos conté con
plantas de frijol; con 7 dias de germinacién, y el otro con plantas de mango de aproximadamente

cuatro meses de edad.
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El cuarto sector de riego tenia plantas de limon de cerca (limén swinglea) y tuvo
como emisor de riego una cinta de 6 metros perforada cada 30 cm. Ademas, este tenia el mismo

tipo de suelo que el primer sector.

Los modulos de radiofrecuencia permitieron establecer una comunicacion
bidireccional entre el modulo controlador y los componentes de los sectores de riego. Se
establecio un nodo principal, encargado de recibir y enviar lecturas de los sensores de humedad
al controlador. De igual forma, recibia desde la raspberry pi las instrucciones para las

electrovalvulas de todos los sectores.

Figura 26

Nodos Radiofrecuencia en Sectores de Riego

NODO CONTROLADOR

USB SERIAL

NODO 01 NODO 03

NODO 02

Nota. 1. Modulo radiofrecuencia nrf24L01, 2. Arduino Nano, 3. Modulo Relé, 4. Electrovalvula,

5. Sensor de humedad, 6. Arduino UNO rev, 7. Raspberry Pi 4 B.

9.3.2 Estrategias y programacion del riego
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La estrategia de riego implementada determind aplicar la ldmina de agua neta
cuando el Déficit de agua en el suelo (DAS) fuera igual al Nivel de Agotamiento permisible
(NAP). Es una de las estrategias mas recomendadas, ya que con una adecuada implementacion

su balance de agua evita que la planta tenga problemas de extraccion de agua.

Figura 27
Estrategia de Riego
S. Sat
— cC
NAP
IHD < (R

RIEGO LLUVIA

— (PMP)

S.seco

Nota. Adaptado de Modulo 1: Célculo de la ldmina de riego primer parte [Video], por canal

MGAP, 2015, (Canal MGAP, 2015).

Se establecid el sensor de humedad como el componente determinante para
efectuar el riego. Este dispositivo permitié determinar en tiempo real si el porcentaje de humedad

en el suelo se encontraba entre el rango del NAP establecido para cada sector de riego.

A la fecha de realizacion del proyecto, las Apis de calendario de riego y estacion

meteoroldgica no estaban disponibles para implementarlas en este sistema como se habia
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planteado en la propuesta, por lo cual, el método anteriormente descrito fue la opcion més viable

a implementar para programar y aplicar el riego.

9.3.3 Léamina de riego

La lamina de riego permitid expresar en milimetros (mm) la cantidad de agua a
regar en un sector. Para determinar su volumen, se tuvo en cuenta la profundidad de la raiz de la

planta, el IHD y el NAP del cultivo.

Ecuacion 6

Lamina de riego neta

LR, = IHD X Pr X NAP

Donde: LR,, es la lamina de riego neta, IHD es el Iindice de Humedad Disponible,

Pr es la profundidad de la raiz y el NAP es el Nivel de agotamiento permisible.

La siguiente tabla encontramos las profundidades de la raiz de diferentes cultivos

Tabla 7

Profundidad de Raiz en Cultivos

Cultivo Profundidad (metros)
Aguacate 0.8-1.2
Albaricoque 06-1.4
Alcachofa 0.6-0.9
Alfalfa 1.2-1.38
Algoddn 0.6-1.8
Almendro 0.6-1.2

Avena 0.6-1.1




Nota. Adaptado de Manual de riego para agricultores modulo 1 (p. 62), por Fernandez G.

Rafael, 2010, Sevilla, Consejeria de Agricultura y pesca. (Fernandez, 2010)

Berenjena 0.5-0.6
Cebada 09-1.1
Cebolla 0.3-0.6
Cerezo 0.8-1.2
Ciruelo 0.8-1.2
Citricos 0.9-1.5
Col y coliflor 0.6

Esparrago 1.2-1.8
Espinaca 0.4-0.6
Fresa 0.3-0.5
Girasol 1.5-25
Guisantes 0.4-0.8
Lechuga 0.2-0.5
Leguminosas grano 05-1.0
Maiz grano 06-1.2
Manzano 08-1.4
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Para determinar el IHD se implement6 la Ecuacién 7, se tomaron como capacidad

de campo y punto de marchitez permanente los valores medio de los rangos tedricos registrados

en la Tabla 8 para cada tipo de suelo.

Ecuacién 7

Indice de Humedad Disponible

IHD = CC — PMP
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Donde, IHD es el indice de Humedad Disponible, CC es la Capacidad de Campo

tedrica, PMP es el Punto de Marchitez Permanente tedrica.

Tabla 8

IHD en Algunas Texturas de Suelo

IHD

Tipo de suelo
(mm por m de profundidad del suelo)

Arenoso 70-100
Franco 140- 190
Arcilloso 200 - 250
Franco-Arcilloso 170-220
Franco-Arenoso 90 -150

Nota. Tomad de Manual de riego para agricultores modulo 1 (p. 62), por Fernandez G. Rafael,

2010, Sevilla, Consejeria de Agricultura y pesca.

Sin embargo, la cantidad de agua que determinaba la lamina de agua neta no
contemplaba un remanente de agua para suplir la pérdida del liquido. se tuvo en cuenta el

porcentaje de eficiencia del método de riego implementado. Para ello se implemento la Ecuacién

8.

Ecuacién 8

Lamina de Riego Bruta

LR, = Hn 100
=—X
b Ea
Donde, LR, es lamina de riego bruta, LR,, es lamina de riego netay Ea es la

eficiencia de aplicacion del método de riego.
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La tabla 9 recopila la eficiencia de riego en los métodos de riego. Basados en

estos porcentajes, se asignd como Ea el porcentaje de eficiencia para el riego localizado.

Tabla 9

Métodos de Riego y su Porcentaje de Eficiencia de Aplicacion

Eficiencia de aplicacion
Método de riego

(%)
Riego por superficie 55%
Riego por aspersion 65%
Riego localizado 75%

Nota. Tomad de Manual de riego para agricultores modulo 1 (p. 62), por Fernandez G. Rafael,

2010, Sevilla, Consejeria de Agricultura y pesca.

En los cultivos a medida que se van desarrollando, se pueden asociar a una etapa.
En las plantaciones anuales se establecen cuatro etapas de desarrollo después de la siembra,
como se observa en la Figura 28. Esta caracteristica se tuvo en cuenta para adicionar un

porcentaje adicional a la lamina de riego bruta. Descrito en la tabla 10.

Tabla 10

Volumen Adicional en Lamina de Bruta por Etapa

Fase Inicial Desarrollo Media Maduracién

Porcentaje adicional en LR, (%0) 0 23 53 23
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Figura 28

Fases de Desarrollo en Cultivos Anuales

Coeficiente de cultivo (Kc)

Inicial Desarrollo |  Media___ iMaduracion

Dias después de la siembra

Curva real Curva tednca

Nota. Adaptado de Manual de riego para agricultores modulo 1 (p. 59), por Fernandez G. Rafael,

2010, Sevilla, Consejeria de Agricultura y pesca.

Para aplicar la lamina de riego bruta se tuvo en cuenta tres parametros: el caudal,
la cantidad y capacidad de distribucion de los emisores en el sector de riego. Por lo cual, se
midié en la cabecera del sistema y los emisores, la cantidad agua distribuida en un determinado
tiempo. Con lo anterior, se determind mediante el método volumétrico el caudal disponible para

el sector y el caudal unitario del emisor (goteo, microaspersion y cinta) con la ecuacién 9.

Ecuacién 9

Caudal de Riego

v
=7

Donde, Q es el caudal. V es el volumen y ¢t es el tiempo.
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Se tuvo en cuenta el tipo de suelo asociado a cada sector, para controlar que la
capacidad de distribucion de los emisores no fuese superior a la capacidad de infiltracion del
suelo. Si esto ocurria, se podrian generar encharcamientos, por lo cual, se planed que el sistema

aplicara la lamina de riego en periodos cortos.

9.3.4 Calculo de tiempo de riego

Se aplico las ecuaciones planteadas en el Manual de riego para agricultores:
modulo 4 (Fernandez, 2010). Para calcular el tiempo de riego necesario para aplicar la lamina de
riego bruta se requiere conocer: Lamina de riego bruta, distancia entre los emisores de riego en

una tuberia lateral, distancia entre los laterales de riego y el caudal de los emisores.

Ecuacion 10

Numero de Emisores por Metro Cuadrado

1
Dg X Dy,

N2 de emisores por metro cuadrado =

Donde, Dy es la distancia entre emisores de riego y D, es la distancia entre

laterales. Ambos en metros cuadrados (m?)

Ecuacioén 11

Calculo de Tiempo de Riego

. . LR 1
Tiempo de reigo = —2x , x 60
Qe N2de emisores por metro cuadrado

Donde, LR, es la lamina de riego bruta (L/m?), Q, es el caudal del emisor (L/h)
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Asi mismo el tipo suelo es esencial para determinar la cantidad, ya que cada tipo

de suelo cuanta con el intervalo de humedad disponible.

La l6gica implementada para la activacion del riego se ilustra en la Figura 29.
Ademas, los procesos que se usaron para determinar la lamina de riego siguieron la l6gica del
algoritmo de la Figura 30. Adicionalmente en la Figura 31 se muestra el algoritmo para calcular

el tiempo de riego por sector.

Figura 29

Algoritmo del Riego del Sector

Algorithm 2 Activacion del riego del sector
Input: NAP, humedad del sensor
Output: Activacion del riego
riego < False
if humedaddelsensor > NAP then
riego < 1T'rue
end if

return riego

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 30

Algoritmo de Lamina de Riego por Sector

Algorithm 3 Lamina de riego por sector

Input: THD, profundidad de la raiz, NAD, eficiencia riego, etapa
Output: Lamina de agua

laminaderiegoneta < IHD - ProfundidadRaiz - NAP

laminaderiegoneta 100

laminaderiegobruta <—

eficiencia

if etapa == inicial then

laminaderiegobruta
end if
if etapa == desarrollo then

laminaderiegobruta <— laminaderiegobruta - 0,23 + laminaderiegobruta
end if
if etapa == media then

laminaderiegobruta < laminaderiegobruta - 0,53 4+ laminaderiegobruta
end if
if etapa == maduracion then

laminaderiegobruta < laminaderiegobruta - 0,23 + laminaderiegobruta
end if
return lamina de riego bruta

Figura 31

Algoritmo Célculo de Tiempo de Aplicacion del Riego por Sector

Algorithm 4 Calculo de tiempo de aplicacion del riego por sector

Input: caudal del emisor, lamina de riego,distancias emisores, distancia laterales
Output: Tiempo de riego en el sector

tiempo <+ 0

numeroemisores <— ()

numerodee ,r{,ru_ '57(”‘;"*’ <_ distancialaterales-distanciaemisores
tiempo +— ———oaoeede L____ .60
caudaldelemisor numerodeemisor

return tiempo
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Ingenieria de software
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Para el proyecto se desarroll6 una plataforma web que nos permitié integrar las

soluciones planteadas en las lineas de 10T e inteligencia artificial. Se implement6 la metodologia

SCRUM para desglosar los requerimientos del en actividades més cortas y sencillas de abordar.

9.4.1 Product backlog

Tabla 11

Product Backlog del Proyecto

Identificador il ST e Descripcion G d € Responsable [Prioridad | Complejidad
usuario aceptacion
La distancia de la
camara con respecto
al objecto sea 25, 40
y 50
La inclinacion de la
camara sea de 165 a
Se captura las fotos | 190, 180, 195 a 210
de las muestras El Angulo de la Blanca
HU001 Toma de fotos suelos para la camara sea 105, 90, ;. Alta Media
S Pedro, Luis
formacion del 75
dataset La luminosidad de
ambiente sea baja,
media, alta
Evitar el ruido del
fondo, agregando un
fondo de color
blanco
El frasco debe ser de
forma cilindrica, con
base plana y tapa
Se realiza la Se debe formar
Preparacion de la preparacion de diferentes muestras Blanca
HU002 Muestras de muestras variando la cantidad " Alta Media
. Pedro, Luis
campo controladas parala | de los minerales
captura de las fotos | | 3 muestra debe
ocupar el 50% del
recipiente y el resto
en agua




la muestra se debe
agitar durante 1
minuto

La muestra debe
estar en reposo por
lo minimo de 24
horas
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Se realiza la
etiquetacion de las

Etiquetar de forma

EGLetEy imagenes mediante individual los Blanca
HU003 Imagenes del g . . " Alta Baja
el programa cvat | diferentes minerales | Pedro, Luis
dataset L
para delimitar cada de la nuestra
mineral
Recortar y reducir la
dimensidn de la
imagen
La arquitectura Establecer la
requiere que las | orientacion de las
fotografia y iméagenes de forma
. anotaciones se vertical
HU004 Preprc_)ce,samlento ajusten a los Bl . Alta Alta
de imagenes 3 Agrupar las Pedro, Luis
parametros u-net : .
anotaciones por tipo
para el correcto .
. mineral
entrenamiento del
modelo Generar Imagenes
binarias
Generar las
imagenes Trimap
yO COMO Usuario Entrenar un.modelo
requiero un modelo |  POr cada tipo de
de Deep Learning mineral
HUO005 Entrenamiento del que |d,ent|f|que en Apllcar la Blanca,. Alta Alta
modelo imagenes de arquitectura U-net | Pedro, Luis
pruebas de campo | ap|icar métricas de
las capas de cada entrenamiento
mineral del suelo accuracy y mean iou
Los modulos se
comunican
El sistema requiere bidireccional
Comunicacion la comunicacion mediante radio Blanca,
ALy entre nodos inalambrica para frecuencia Pedro, Luis AR AUE
gestionar los nodos Los nodos hijo
enviar datos al
principal cada 1 h
El usuario requiere |  Aplicacion de
organizar el sistema | diferentes tipos de
i i riegos en cada sector
HU007 _Sectorlzar_el de riego por g _ : Blanca, | Medio Medio
sistema de riego | sectores para aplicar | Usar diferentes tipos | Pedro, Luis
un riego de cultivo por cada

diferenciado

sector




Cada sector de riego
debe contar con el
nodo de
comunicacion y con
los sensores de
humedad,
electrovalvula
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Y0 como usuario

La informacion
personal del usuario
se debe guardar en

base de datos:

nombre, apellido,
numero documento,
username, password,

f f celular, email,
Mbdulo de requiero registrar direccion.
. credenciales en la Blanca, . .
HU008 Registro de = . | Medio Medio
- plataforma para La contrasefia se | Pedro, Luis
usuario :
poder gestionar el guarda de forma
sistema de riego encriptada
Validar que no
exista un usuario
con el mismo
namero de
documento y
username
El sistema de
) autenticacion debe
Yo como usuario ser por JWT(Json
requiero acceder a Web Token)
la plataforma con —
. la autenticacion debe
Médulo de b gredenuales ser valida con Blanca .
HU009 s registrada para . . ' Alta Media
autenticacion . usuarios registrados | Pedro, Luis
administrar y -
gestionar la Las credenciales de
informacién del acceso deben
sistema de riego coincidir con las
registradas en base
de datos
La informacién de la
finca se debe
guardar en base de
datos: nombre,
) direccion, latitud,
Yo como usuario | |ongitud, altitud,
, requiero registrar usuario.
Médulo de . Blanca, . .
HUO010 Registro de Finca fincas para i, Media Media

administrar los
cultivos y lotes

El usuario puede
registrar mas de una
finca

Las coordenadas son
de grados decimales




HUO011

Maédulo de

Registro de Lotes

Y0 como usuario

La informacion del
lote se debe guardar
en base de datos:
nombre, finca, area,
latitud, longitud,
altitud.

requiero registrar
los lotes que

Las coordenadas son

de grados decimales

pertenecen a una
finca para
administrar sectores

El usuario no puede

registrar un lote sin

relacionarlo a una
finca

El usuario puede
registrar mas de un
lote

Blanca,
Pedro, Luis

Media
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Media

HU012

Madulo de
Reqgistro de
Sectores

Yo como usuario
requiero registrar

La informacion del
sector se debe
guardar en base de
datos: nombre, lote,
area, latitud,
longitud, altitud,
tipo suelo, cultivo.

los sectores que
pertenecen a un lote

Las coordenadas son
de grados decimales

para administrar los
diferentes riegos

El usuario no puede
registrar un lote sin
relacionarlo a un
lote

El usuario puede
registrar mas de un
sector

Blanca,
Pedro, Luis

Media

Media

HU013

Modulo registro

de cultivo

Y0 como usuario
requiero registrar
los cultivos

La informacion del
cultivo debe guardar
en base de datos:
nombre, tipo de
cultivo, fecha de
inicio, fecha final,
estado y usuario.
El usuario puede

registrar mas de un
cultivo

Blanca,
Pedro, Luis

Media

Media

HUO014

Madulo de fincas

Y0 COMO usuario
requiero visualizar
las fincas para
gestionar y
administrar los lotes

El usuario puede
visualizar las fincas
registradas

Blanca,

El usuario puede ver
el detalle de las
fincas

Pedro, Luis

Media

Media

HU015

Maddulo de Lotes

YO COMO usuario
requiero visualizar
los lotes asociados a

El usuario puede
visualizar los lotes

Blanca,
Pedro, Luis

registrados

Media

Media




una finca para
gestionar y
administrar los
sectores de riego

El usuario puede ver
el detalle del lote
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Y0 COMO usuario
requiero visualizar

El usuario puede
visualizar los
sectores registrados

El usuario puede ver
el detalle del sector

campos para
asociarla a un sector
de riego

El usuario debe
contar con una
herramienta que le
permita cuando sea
necesario ajustar las
alturas de las capas
de la imagen
generada por el
sistema

HUO16 Médulo de los sectores_ de riego Blanca,. Media Media
sectores para gestionar y Pedro, Luis
administrar el riego | El usuario puede
en los cultivos interactuar con los
componentes de
riego e loT mediante
la plataforma
El usuario puede
yO COMO Usuario visualizar los
requiero visualizar cultivos registrados
. los cultivos para El usuario puede
HUO017 Modqlo e identificar el visualizar el estado Blanca,. Media Media
cultivos o . Pedro, Luis
seguimiento del del cultivo
riego en las
diferentes etapas
El usuario puede
subir una imagen de
la muestra de suelo
en formato png, jpg,
jpeg.
YO COMO Usuario El swtema_debe
requiero determinar | retornar el tipo de
el tipo de suelo posrlgr?t;/jécs)sde
Médulo de mediante imagenes : Blanca, . .
R prediccion de pruebas de minerales Pedro, Luis e el

Nota. Elaboracion propia.



10.1

10

Ingenieria de software

Resultados

El proyecto se realizd mediante el marco de trabajo gil (scrum) el cual nos
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permite desarrollar las actividades mediante sprint, lo cual nos permite abordar cambios en el

transcurso del proyecto. Durante el proyecto se realizaron 12 sprint tomando las historias de

usuario del product backlog establecido por el equipo.

10.1.1 Sprints

Sprint 1

* Planificacion del sprint:

Tabla 12

Historias de Usuario del Sprint 1

La distancia de la cAmara con
respecto al objecto sea 25, 40
y 50

La inclinacién de la camara
sea de 165 a 150, 180, 195 a

muestras variando la cantidad
de los minerales

Se captura las fotos de las 210 Blanca,
HUO001| Toma de fotos muestras suelos para la El angulo de la cAmara sea Pedro, |Alta[Media
formacion del dataset 105, 90, 75 Luis
La luminosidad de ambiente
sea baja, media, alta
Evitar el ruido del fondo,
agregando un fondo de color
blanco
El frasco debe ser de forma
., ) . cilindrica, con base plana y
Preparacion de la | Se realiza la preparacion de tapa Blanca,
HU002 Muestras de muestras controladas para la : Pedro, |Alta|Media
campo captura de las fotos Se debe formar diferentes Luis
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La muestra debe ocupar el
50% del recipiente y el resto
en agua

la muestra se debe agitar
durante 1 minuto

La muestra debe estar en
reposo por lo minimo de 24
horas

En la planificacion de sprint de definié un lapso de 4 semanas para la realizacion

de las actividades de las historias de usuario.

* Revision del sprint:

Terminado las actividades del sprint, se continuo con la validacion de los criterios
de aceptacidn los cuales fueron aplicado en desarrollo de las tareas. Dando como resultado la

aprobacion de los criterios de aceptacion.

Pero los resultados esperados por el equipo no satisfacen los requerimientos por
tal motivo, las historias de usuario fueron agregadas de nuevo al product backlog con nuevos
criterios de aceptacion que correspondieron a las mejoras para el desarrollo de la historia de

usuario.

* Impedimentos:

Las distancias mayores a 25 cm generaban imagenes con mucho ruido de fondo y

poca area de aprovechamiento para el entrenamiento.

Algunos angulos inclinacién generaban mayor ruido en las imagenes.

La baja luminosidad generaba, que las fotografia no captaban los componentes de

las muestras.



* Retrospectiva del sprint:
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En el desarrollo del sprint la comunicacidon entre los integrantes del proyecto fue

participativa. Esto permitio el desarrollo exitoso de las actividades. Ademas de detectar los

impedimentos que resultaron el desarrollo del sprint.

En la etapa de planificacion tuvimos deficiencia en el analisis de problema a

solucionar. Por tal motivo se gener6 los impedimentos en la toma y preparacion de las muestras.

Tabla 13

Sprint 2

* Planificacion del sprint:

Historias de Usuario del Sprint 2

HUO001

Toma de fotos

La distancia de la camara con
respecto al objecto no sea
mayor a 25 cm

La inclinacidn de la camara sea

de 180

12 CRIPHLIE 28 HEes 8 s El angulo de la cdmara sea 105,

muestras suelos para la

90, 75

formacion del dataset

La luminosidad de ambiente
sea alta

Evitar el ruido del fondo,
agregando un fondo de color
blanco o negro

Blanca,
Pedro,
Luis

Alta| Media

HU002

Preparacion de la
Muestras de
campo

El frasco debe ser de forma
cilindrica, con base plana 'y
tapa

Se realiza la preparacion de
muestras controladas para
la captura de las fotos

Se debe formar diferentes
muestras variando la cantidad
de los minerales, 0 muestra de

suelo

La muestra debe ocupar el 50%
del recipiente, el resto en agua

y adicionarle 16 gramos de sal

Blanca,
Pedro,
Luis

Alta

Media
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la muestra se debe agitar
durante 1 minuto

La muestra debe estar en
reposo hasta que se pueda
diferenciar las capas de los

minerales

En la planificacion de sprint, el equipo definid el lapso de 4 semanas para el
desarrollo del sprint tomando los nuevos criterios de aceptacion establecidos para dar

cumplimiento a los requerimientos funcionales.

* Revision del sprint:

Terminado las actividades del sprint, se continuo con la validacion de los criterios
de aceptacion los cuales fueron aplicado en desarrollo de las tareas. Dando como resultado la

aprobacién de los criterios de aceptacién y complimiento de los requisitos de equipo.

Como resultados se generaron 600 imagenes las cuales dan formacion al dataset.

* Retrospectiva de sprint:

En el desarrollo del sprint la comunicacidon entre los integrantes del proyecto fue

participativa. Esto permitio el desarrollo exitoso de las actividades.

Sprint 3

* Planificacion del sprint:
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Tabla 14

Historias de Usuario del Sprint 3

Etiquetar Se realiza la etiquetacién de las Etiquetar de forma Blanca,
HUO003| Imagenes del |imagenes mediante el programa cvat| individual los diferentes Pedro, |Alta|Baja
dataset para delimitar cada mineral minerales de la muestra Luis

La planificacion de sprint se definié un lapso de 4 semanas para realizar la

etiquetacion de las imagenes mediante la plataforma cvat.

* Revision del Sprint:

Al culminar las tareas del Sprint 3 se validé que cumplieran con los criterios de
aceptacion. La revision concluyo con la aprobacion de los criterios de aceptacion y un dataset

con 600 iméagenes y sus respectivas etiquetas.

* Impedimentos:

- Fallas del internet

- La plataforma tenia fallas del Servio durante varios dias, lo cual impedia el

desarrollo de las actividades

- La plataforma cvat realizo una migracién hacia otro dominio, implicando la

migracion de las imagenes a la nueva plataforma.

* Retrospectiva del sprint:
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Se cumplieron con los criterios de aceptacion. Pero en el desarrollo de las
actividades la plataforma de cvat tenia falla en el servicio web lo que provoco que la entrega no
se terminara a tiempo por lo que se decidio dar continuidad al sprint para terminar totalmente el

etiquetado de las imégenes.

Sprint 4

* Planificacion de Sprint:

Tabla 15

Historias de Usuario del Sprint 4

Recortar y reducir la
dimension de la
imagen
Establecer la
orientacion de las
La arquitectura requiere que las imagenes de forma
Preprocesamiento de |fotografia y anotaciones se ajusten a vertical 2l
HU004 L . Pedro, |[Alta|Alta
imagenes los parametros u-net para el correcto Agrupar las L uis
entrenamiento del modelo anotaciones por tipo
mineral
Generar Imagenes
binarias
Generar las imagenes
Trimap
Entrenar un modelo
] _ por cada tipo de
YO COMO usuario requiero un mineral
. modelo de Deep Learning que - - Blanca,
HUO005 SnTEEED ¢l identifique en imagenes de pruebas il ) T e Pedro, |[Alta|Alta
modelo - U-net .
de campo las capas de cada mineral : - Luis
del suelo Aplicar métricas de
entrenamiento
accuracy y mean iou

El equipo realizo la planificacion de las actividades de las historias de usuario
teniendo en cuenta el dataset de imagenes con sus respectivas etiquetas. El sprint tiene un

estimado de tiempo de 2 semanas en la cuales se realizaran las diferentes actividades de
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preprocesamiento de imagenes y entrenamiento del modelo buscando las mejores métricas y

optimizadores para una eficiencia mayor en predicciones.

* Revision del Sprint:

En el preprocesamiento de imégenes se realizé el recorte y reduccion de la
dimension de las imégenes, generacion de las imagenes binarias con las etiquetas y Trimap. En
estas actividades se tuvo en cuenta por la arquitectura u-net para el entrenamiento del modelo. Se

realizo el entrenamiento de 3 modelos uno por cada mineral.

* Impedimentos:

Para el entrenamiento del modelo no se contd con equipos con las

especificaciones minimas de hardware para la realizacién de las actividades.

La plataforma colab de forma gratuita tenia una limitante en el uso de los recursos

para el entrenamiento.

La universidad Surcolombiana cambio la politica de uso del almacenamiento en el

drive lo cual nos gener6 problemas para guardar y usar herramientas en linea.

* Retrospectiva:

En el desarrollo del sprint se conté con una comunicacion participativa entre los

integrantes del proyecto. Esto permitid el desarrollar exitoso de las actividades.

Sprint 5

* Planificacion del sprint



Tabla 16

Historias de Usuario del Sprint 5
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Los mddulos se comunican

diferenciado

contar con el nodo de
comunicacion y con los
sensores de humedad,
electrovalvula

L El sistema requiere la | bidireccional mediante radio | Blanca,
Comunicacion PR P f :
HU006 comunicacion inalémbrica recuencia Pedro, | Alta | Alta
entre nodos X — - .
para gestionar los nodos | Los nodos hijo enviar datos al | Luis
principal cada 1 h
Aplicacion de diferentes tipos
de riegos en cada sector
El usuario requiere Usar diferentes tipos de
. organizar el sistema de cultivo por cada sector Blanca,
Sectorizar el - . .
HUO007| . de i riego por sectores para - Pedro, [Medio|Medio
sistema de riego aplicar un riego Cada sector de riego debe Luis

La planificacion de sprint tiene en cuenta la configuracion de los radios

frecuencia, sensores, electrovalvulas y releys, para la gestion del riego y comunicacion entre

nodos, generando un nodo principal y dos nodos hijos.

Para realizar la sectorizacion del sistema de riego se realiz6 la gestion controlados

de sectores los cuales se tiene en cuenta los diferentes tipos de suelos, tipos de riego y cultivo.

* Revision del sprint:

Las actividades realizadas se durante el sprint da como resultado la generacién de

los nodos con sus respectivos componentes y la comunicacion inaldmbrica bidireccional.

* Impedimentos:
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La comunicacion de los nodos se vieron afectos por la desconexion de los cables
de los Arduino por tal motivo se decidio crear los nodos con Arduino nano y fijar los

componentes con soldadura generando mayor estabilidad.

Se organizaron cuatro sectores de riego, en uno de ellos se implementd emisores
con microaspersién para un cultivo de arboles lefiosos. En otro se utilizo la cinta 0 manguera
perforada para un cultivo de arbustos. Y los otros dos sectores se manejaron emisores de goteo
autocompensado, pero se diferenciaban por el tipo de cultivo ya que uno conté con plantas de

frijol y el otro con &rboles de mango.

Culminadas las actividades del sprint 5, se realiz6 la validacion de los criterios de
aceptacion. Dando cumplimiento a los requisitos funcionales del sistema. Ademas, la

implementacién de comunicacion inalambrica entre nodos y sectores de riego en el sistema.

* Retrospectiva del sprint:

En el desarrollo del sprint se contd con una comunicacion participativa entre los

integrantes del proyecto. Esto permitié el desarrollar exitoso de las actividades.

En el andlisis de la planificacion de sprint no se tuvo en cuenta algunas
herramientas necesarias para el ensamblaje y proteccion del sistema de riego, por tal motivo los

integrantes del trabajo se vieron afectados para el desarrollo de las actividades.

Sprint 6

* Planificacion del sprint



Tabla 17

Historias de Usuario del Sprint 6
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Yo como usuario requiero

La informacién personal del
usuario se debe guardar en base
de datos: nombre, apellido,
numero documento, username,

informacion del sistema de
riego

Las credenciales de acceso
deben coincidir con las
registradas en base de datos

Médulo de ; ) password, celular, email, Blanca
HUO008| Registro de (EYIBTET EEIEEE Ca e (& direccion. Pedro, |Medio|Medio
- plataforma para poder = .
usuario estionar el sistema de rieao La contrasefia se guarda de Luis
g g forma encriptada
Validar que no exista un usuario
con el mismo ndmero de
documento y username
; ) El sistema de autenticacion debe
Y0 como usuario requiero | ser por JWT (Json Web Token)
acceder a la plataforma con — -
. . . la autenticacion debe ser valida | Blanca,
Médulo de las credenciales registrada . - .
HUO009 S L . con usuarios registrados Pedro, | Alta |Media
autenticacion |para administrar y gestionar la Luis

El primer modulo de plataforma web debe ser el registro y autenticacion del

usuario para mantener la consistencia de los datos y la seguridad se los servicio. Para el

desarrollo de este sprint se definié un tiempo de 1 semana.

* Revision del Sprint:

La autenticacion de la plataforma se realiza mediante JWT el cual tiene un tiempo

de expiracion de 4 horas. Adicionalmente, la contrasefia del usuario debe ser guardada de forma

encriptada. Al termino de las actividades del sprint 6, se realizo la validacion de los criterios. El

resultado concluyé con el cumplimiento de los requisitos funcionales. Ademas, se desarrollo el

maodulo que permite el registro e inicio de sesion de usuarios en el sistema.

* Impedimentos:
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e El almacenamiento de los datos en elephant es limitado por su suscripcion gratuita.

* Retrospectiva del sprint:

En el desarrollo del sprint se contd con una comunicacion participativa entre los

integrantes del proyecto. Por ende, las tareas planteadas se ejecutaron con éxito.

Sprint 7

* Planificacion del sprint:

Tabla 18

Historias de Usuario del Sprint 7

La informacién de la finca se debe
guardar en base de datos: nombre,
direccion, latitud, longitud, altitud,

administrar sectores

El usuario no puede registrar un
lote sin relacionarlo a una finca

El usuario puede registrar mas de

un lote

. . usuario.
A Il P—
HUO010| Registro de 4l p: El usuario puede registrar mas de | pedro. |Media|Media
. administrar los cultivos y una finca .
Finca Luis
lotes
Las coordenadas son de grados
decimales
La informacién del lote se debe
guardar en base de datos: nombre,
finca, area, latitud, longitud,
. . altitud.
. Yo como usuario requiero
et e registrar los lotes que Las coordenadas son de grados ElEmes,
HUO011| Registro de 9 >S5 G . 9 Pedro, [Media|Media
Lotes pertenecen a una finca para decimales L uis

La planificacion del Sprint tuvo en cuenta la continuidad que tendra el usuario

con la plataforma una vez que se autentique en el sistema. Por lo cual, se desarrollaron los
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modulos que permiten el registro de fincas con sus respectivos lotes. El desarrollo de este sprint

se realizd en un tiempo de 2 semanas.

* Revision del sprint:

Terminadas las actividades del sprint 7, se realiz6 la validacion de los criterios. El
resultado concluyd con la aprobacion de los criterios de aceptacion. Ademas, se desarrollé las
vistas y funciones bésicas del CRUD para el modulo de registro de fincas y lotes en el sistema,

aplicando sus pruebas unitarias.

* Retrospectiva del sprint:

El desarrollo del sprint se caracteriz6 por tener una comunicacién participativa
entre el equipo de desarrollo. En consecuencia, el desarrollo de las tareas se realizd

satisfactoriamente.

Sprint 8

* Planificacion del sprint:

Tabla 19

Historias de Usuario del Sprint 8

La informacion del lote se debe
guardar en base de datos: nombre,
lote, area, latitud, longitud, altitud,

Yo como usuario requiero tipo suelo, cultivo.
Médulo de registrar los sectores que Las coordenadas son de grados Blanca,
HUO012| Registro de pertenecen a un lote para decimales Pedro, |Media|Media
Sectores administrar los diferentes Luis

El usuario no puede registrar un

riegos . .
lote sin relacionarlo a un lote

El usuario puede registrar mas de
un sector




Modulo
HUO013| registro de
cultivo

Y0 como usuario requiero
registrar los cultivos

La informacidn del cultivo debe
guardar en base de datos: nombre,
tipo de cultivo, fecha de inicio,
fecha final, estado y usuario.

El usuario puede registrar mas de
un cultivo

Blanca,
Pedro,
Luis

Media
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Media

Se planifico el sprint con actividades de historias de usuario que daban

continuidad a los modulos ya desarrollados. La realizacion de este sprint se tardd un lapso de 2

semanas. en la cuales se realizarén las vistas y las funciones béasicas del CRUD para el manejo de

sectores y fincas, con sus respectivas pruebas unitarias.

* Revision del sprint:

Al finalizar las actividades del sprint 8, se realizé la validacion de los criterios. El

resultado concluy6 con la aprobacion de los criterios de aceptacion, ademas, se desarrollé el

modulo que permite el registrar y asociar sectores y cultivos a finca previamente registradas.

* Retrospectiva del sprint:

El desarrollo del sprint tuvo una comunicacion participativa entre los integrantes

del equipo de desarrollo. Por lo anterior, las tareas propuestas se desarrollaron

satisfactoriamente.

Sprint 9

* Planificacion del sprint:



Tabla 20

Historias de Usuario del Sprint 9
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El usuario puede
visualizar las fincas

el detalle del lote

Médulo | YO como usuario requiero visualizar las registradas Blanca,
HUO014 de fincas fincas para gestionar y administrar los Pedro, [Media|Media
lotes El usuario puede ver Luis
el detalle de las fincas
El usuario puede
YO como usuario requiero visualizar los visualizar los lotes Blanca
0 . X . registrados ' . .
HUO0015 (Ij\gol_d:tlec; lotes asociados a una finca para gestionar g Pedro, [Media|Media
y administrar los sectores de riego El usuario puede ver Luis

La planificacion del sprint se definié un lapso de 2 semanas para la realizacion de

las actividades.

* Revision del Sprint:

Finalizadas las actividades del sprint 9, se realiz6 la validacién de los criterios. De

lo anterior, se concluyé con el cumplimiento de los requisitos funcionales. El desarrollo de vistas

que le permiten al usuario visualizar en la plataforma las fincas registradas con sus respectivos

lotes, adicionalmente de la vista del detalle de finca y lotes.

* Retrospectiva del Sprint:

En el desarrollo del sprint se conté con una comunicacion participativa entre los

integrantes del proyecto. Por ende, las tareas planteadas se ejecutaron con éxito.

Sprint 10

* Planificacion del sprint:



Tabla 21

Historias de Usuario del Sprint 10
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HUO016

Modulo de
sectores

YO COMO usuario requiero
visualizar los sectores de riego
para gestionar y administrar el

riego en los cultivos

El usuario puede visualizar los
sectores registrados

El usuario puede ver el detalle
del sector

El usuario puede interactuar
con los componentes de riego e
loT mediante la plataforma

Blanca,
Pedro,
Luis

Media

Media

La planificacion del sprint se definio un lapso de 3 semana para la realizacion de

las actividades.

* Revision del Sprint:

Al terminar las actividades del sprint 10, se procedié a realizar la validacion de

los criterios. Resultado de lo anterior, confirmé el cumplimiento de los requisitos funcionales, en

el desarrollo de vistas que le permiten al usuario visualizar en la plataforma los sectores

registrados, descripcion del cultivo y los componentes de riego e loT asociado al sector, y la

posibilidad de operar manualmente la electrovalvula desde la plataforma.

*Retrospectiva del Sprint:

En el desarrollo del sprint se conté con una comunicacion participativa entre los

integrantes del proyecto. Por ende, las tareas planteadas se ejecutaron con éxito.

Sprint 11
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* Planificacion del sprint:

Tabla 22

Historias de Usuario del Sprint 11

El usuario puede
visualizar los cultivos
registrados

Y0 como usuario requiero visualizar los Blanca,
cultivos para identificar el seguimiento del |  El usuario puede Pedro, |Media|Media
riego en las diferentes etapas visualizar el estado del Luis
cultivo

Maédulo de

HUO017 .
cultivos

La planificacion de sprint de definio el lapso de 2 semana para la realizacion de

las actividades.

* Revision del Sprint:

Al terminar las actividades del sprint 11, se comprobé que lo desarrollado
cumplio con los criterios de aceptacion y requisitos funcionales. Resultado de lo anterior, se
evidencid con el desarrollo de vistas que le permiten al usuario visualizar en la plataforma
informacidn descriptiva de los cultivos registrados, y el historial de riego en sus diferentes

etapas.

* Retrospectiva del sprint:

En la planificacién del sprint se fue mejorando el andlisis de las actividades
favoreciendo el desarrollo y mejorando los tiempos de ejecucion. Ademas de la reduccion de los

impedimentos y entrega de los resultados.

Sprint 12



* Planificacion del sprint:

Tabla 23

Historias de Usuario del Sprint 12
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Madulo de

HU018 s
prediccion

Y0 COMO usuario requiero
determinar el tipo de suelo
mediante imagenes de pruebas
de campos para asociarla a un
sector de riego

El usuario puede subir una imagen
de la muestra de suelo en formato

png, jpg, jpeg.

El sistema debe retornar el tipo de
suelo y los porcentajes de
minerales

El usuario debe contar con una
herramienta que le permita cuando
sea necesario ajustar las alturas de

las capas de la imagen generada

por el sistema

Blanca,
Pedro,
Luis

Media

Media

La planificacion del sprint debe tener en cuenta los modelos entrenados los cuales

deben determinar los porcentajes de minerales y determinar el tipo de suelo en imagenes de

pruebas de campo. Para el desarrollo de estas actividades se definié un lapso de 3 semanas.

* Revision del Sprint:

Culminadas las actividades del sprint 12, se comprobé que lo desarrollado

cumplia con los criterios de aceptacion. El Resultado se evidenci6 con el desarrollo de un

modulo en la plataforma que le ofrece al usuario la opcion cargar imagenes con muestras de

campo, para que el sistema determine el tipo de suelo. De ser necesario, el usuario puede ajustar

los niveles de las capas detectadas para mejorar la clasificacion y asignar el resultado a un sector
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de riego. Ademas, se puede visualizar en la plataforma informacion descriptiva de los cultivos

registrados, y el historial de riego en sus diferentes etapas.

* Retrospectiva del Sprint:

En el desarrollo del sprint, el manejo de las actividades fue adecuada para la
culminacion de las actividades. Ademas, no se presentd impedimentos y la entrega de los

resultados de dio en la fecha establecida.

10.1.2 Pruebas unitarias

La siguiente tabla muestra las diferentes pruebas unitarias para verificar el
funcionamiento correcto del sistema. sin embargo, no se encuentra todas las pruebas realizadas

sino las principales.



Tabla 24

Descripcion y resultado de pruebas unitarias.
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Clase Método Datos de entrada Descripcion Resultado ¢Cumplié?
de la prueba esperado SIN
seleccionarTodos No aplica Se debe El método Si
obtener el obtiene una
listado de lista registro de
cultivos. la base de datos
correctamente
y retorna una
lista de tipo
cultivo.
buscarPorUsuario id_usuario: 25 Se valida la El método Si
obtencion del  obtiene una
listado de lista registro de
CultivoDao cultivos para  la base de datos
un usuario. correctamente
y retorna una
lista de tipo
cultivo.
buscarPorld id:1 Se valida la El método no Si
no obtencion  obtiene un
de un cultivo  registro de la
por el id base de datos y
especificado  retorna un
None.
buscarPorld id:2 Se valida la El método Si
obtencion de  obtiene un

un cultivo por

registro de la
base de datos
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el id
especificado.

correctamente
y retorna un
objeto de tipo
cultivo.

eliminar id:1 Se valida la El método Si
eliminacion elimina el
de un cultivo  registro de la
conelid base de datos
especificado.  correctamente
y retorna un el
numero de
linea afectadas.
insertar nombre: maiz, Se valida la El método crea Si
tipoCultivo: 1, creacion de un registro de
fechalnicio: 2022-01-01, un registro en la base de datos
fechaFinal : 2023-01-01 base de datos  correctamente
estado: 1, en la tabla y retorna un el
user_id:25 cultivo. numero de
linea afectadas.
actualizar nombre: maiz, Se valida la El método Si
tipoCultivo: 1, actualizacion  actualiza un
fechalnicio: 2022-01-01, de un registro  registro de la
fechaFinal : 2023-01-01, en base de base de datos
estado: 1, datos en la correctamente
user_id:25, tabla cultivo.  y retorna un el
id: 3 namero de
lineas
afectadas.
seleccionarTodos No aplica Se debe El método Si
obtener el obtiene una
listado de lista registro de
fincas. la base de datos

correctamente
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y retorna una

FincaDao lista de tipo
Finca.
buscarFincaPorUsuario id_usuario: 25 Se valida la El método Si
obtencion del  obtiene una
listado de lista registro de
fincas paraun la base de datos
usuario. correctamente
y retorna una
lista de tipo
Finca.
buscarFincaPorld id:1 Se valida la El método Si
obtencion de  obtiene un
una finca por  registro de la
el id base de datos
especificado.  correctamente
y retorna un
objeto de tipo
Finca.
eliminar id:1 Se valida la El método Si
eliminacion elimina el
deunafinca  registro de la
conel id base de datos
especificado.  correctamente
y retorna un el
namero de
lineas
afectadas.
insertar nombre: eden, Se valida la El método crea Si
direccion: cr 31 sur, creacion de un registro de

latitud: 2.883137459182263,
longitud:-75.26639088403925,
altitud:0,

un registro en
base de datos

la base de datos
correctamente
y retorna un el
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user_is: 25 en la tabla numero de
finca. lineas
afectadas.
actualizar nombre : eden 2, Se valida la El método Si
direccion: cr 31 sur, actualizacion  actualiza un
latitud: 2.883137459182263, de un registro  registro de la
longitud:-75.26639088403925, en base de base de datos
altitud:0, datos en la correctamente
user_is: 25, tabla finca. y retorna un el
id:2 namero de
lineas
afectadas.
seleccionarTodos No aplica Se debe El método Si
obtener el obtiene una
listado de lista registro de
lotes. la base de datos
correctamente
LoteDao y retorna una
lista de tipo
Lote.
buscarPorld id:1 Se valida la El método Si
obtencion de  obtiene un
una Lote por  registro de la
el id base de datos
especificado.  correctamente
y retorna un
objeto de tipo
Lote.
buscarPorFinca id_finca:1l Se debe El método Si
obtener el obtiene una
listado de lista registro de

lotes por id de
la finca.

la base de datos
correctamente
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y retorna una

lista de tipo
Lote.
eliminar id:1 Se valida la El método Si
eliminacion elimina el
de un lote con registro de la
el id base de datos
especificado.  correctamente
y retorna un el
namero de
lineas
afectadas.
insertar nombre: lot-07, Se valida la El método Si
area: 1, creacion de crear un
latitud: 2.883137459182263, un registro en  registro de la
longitud:-75.26639088403925, base de datos  base de datos
altitud:0, en la tabla correctamente
finca_id:1 lote. y retorna un el
numero de
lineas
afectadas.
actualizar nombre: lot-07, Se valida la El método Si
area: 1, actualizacion  actualiza un
latitud: 2.883137459182263, de un registro  registro de la
longitud:-75.26639088403925, en base de base de datos
altitud:0, datos en la correctamente
finca_id:1, tabla lote. y retorna un el
id:2 numero de
lineas
afectadas.
buscarPorDocumento  num_identificacion:1075314119 Se valida la El método Si
obtencion de  obtiene un
una Usuario registro de la
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por el id
especificado.

base de datos
correctamente
y retorna un

Objecto de tipo
User.
buscarUserName username:luis Se valida la El método Si
UsuarioDao obtencion de  obtiene un
una Usuario registro de la
por el base de datos
username correctamente
especificado.  y retorna un
Objecto de tipo
User.
eliminar id:2 Se valida la El método Si
eliminacion elimina el
de un usuario  registro de la
conel id base de datos
especificado.  correctamente
y retorna un el
namero de
lineas afectadas
insertar "username™:"fernando”, Se valida la El método Si
"password":"fernando”, creacion de crear un
"num_identificacion":107531411911, un registro en  registro de la
"num_celular":3204455211, base de datos  base de datos
"direccion":"cr 31 torre 11 apto 301", en la tabla correctamente
nickname:luis fernando, usuario. y retorna un el
apellido: enciso caballero, numero de
correo:encisolf901@gmail.com, lineas
tipo_identificacion:1 afectadas.
actualizar "username":"fernando", Se valida la El método Si
"password":"fernando”, actualizacion  actualiza un

"num_identificacion":107531411911,

de un registro

registro de la
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"num_celular":3204455211, en base de
"direccion":"cr 31 torre 11 apto 301", datos en la
nickname:luis fernando, tabla usuario.

apellido: enciso caballero,
correo:encisolf901@gmail.com,
tipo_identificacion:1,

id:1

base de datos
correctamente
y retorna un el
numero de
lineas
afectadas.
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10.1.3 Plataforma Web

la plataforma permite al usuario poder registrase y acceder a la plataforma de
forma segura, guardando la informacién proporcionada por el usuario en la base de datos. Con la

autenticacion de los usuarios podemos mantener protegida la informacion de cada usuario.

Figura 32

Madulos de Registro e Inicio de Sesion en la Plataforma.

Inicio de Sesion

Nombre de Usuario

luisf123

Contrasefia

Iniciar Sesion

Registrar un usuario
Olvido contrasefia

Usuario creado

Nombre Apellido
Blanca Escobar

Nombre de usuario Contrasefia
blancal23 | seeeseees

Tipo de documento Numere de Identificacion
Cedula 1022900990

Correo Eletrénico

blanca_escobar@gmail.com

Numero de celular Direccién
3103423433 vereda la vega
[ ]

Nota. Elaboracién propia.
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Cuando el usuario inicie sesion podré acceder al mend de opciones donde podra

realizar sus acciones dependiendo del médulo.

Figura 33

Home de la Plataforma

A yisf123 @-

home

@ Propiedades

Riego

RIEGO

SIRBIC

Muestra de Suelo

BIENVENIDOS

Nota. Elaboracién propia.

En el mddulo de propiedades se encuentra informacidn relacionada a las fincas,

lotes y sectores de riego que tiene el usuario registrado, ademas de poder realizar registros de los

mismo.



Figura 34

Vista del Médulo para Registrar Lotes

@ A yisf123 @-

. . . v
& home < Latitud: Q Longitud: M Nombre: < Direccién:
2.68313745918226 -75.8663908840393 Alto Jardin cr32sur 11133
P
@l Propiedades &% Estado: lluvia moderada 5 Temperatura: 14.77 =5 Viente: 1.51 Humedad: 92
@ Riego
£ Cultivos
Nuevo Lote
& Muestra de Suelo
Nombre Area
nombre 0
Latitud Longitud Altitud
0 0 0

Enviar

Figura 35

Listar Lotes Registrados en la Plataforma

@ R isf123 @-

A home <« Latitud: 9 Longitud: M Nombre: < Direccion:
2.68313745918226 -75.8663908840393 Alto Jardin cr32sur 11133
Propiedades . o B
&% Estado: lluvia moderada B Temperatura: 14.77 =5 Viento: 1.51 Humedad: 92
lot-07 lot-2 lot-1
Muestra de Suelo Latitud: 2.88312745918226 Latitud: 2.88312745918226 Latitud: 2.88313745218226
Longitud: -75.2663908840393 Longitud: -75.2663908840393 Longitud: -75.8663908840393
Google Google Google
Esta pagina no puede Esta pagina no puede Esta pagina no puede
cargar Google Maps cargar Google Maps cargar Google Maps
correctamente correctamente. correctamente.
iErese iEres el iEresel

lot-01
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Figura 36

Visualizar Prondsticos Climaticos de la Finca

home

@ Propiedades

Riego

Cultivos

Muestra de Suelo

< Latitud:

2.68313745918226

& Estado: lluvia moderada

9 Longitud:

-75.8663908840333

U Temperatura: 14.77

M Nombre:

Alto Jardin

22 Viento: 1.51

Temperatura

147

A yisf123 @-

< Direccién:

cr32sur 11133

Humedad: 92

Actualizar Finca

Figura 37

Vista del Médulo para Actualizar Informacion de una Finca en la Plataforma

L)

home

@i Propiedades

< Latitud:

2.68313745918226

& Estado: lluvia moderada

? Longitud:

-75.8663908840393

[ Temperatura: 14.77

M Nombre:

Alto Jardin

2 Viento: 1.51

R isf123 @-

< Direccién:
cr32sur11133

Humedad: 92

Riego

Actualizar Finca

Cultivos

Muestra de Suelo

Nombre direccion
Alto Jardin er32sur 11133
Latitud Longitud Altitud

2,68313745918226

Enviar

-75,8663908840393 0

En el mddulo de cultivos se encuentra la informacion de los cultivos registrados

por el usuario, ademas del registro de nuevos cultivos.



Figura 38

Listar Cultivos Registrados en la Plataforma

home

@ Propiedades

Riego
Cultivos

Muestra de Suelo

Figura 39

Cultivos

@ Crear Cultivo

# Nombre Fecha Inicio Fecha Fin

1 Maiz 2022-06-01 2023-01-01
2 Frijol 2022-08-15 2023-01-15
3 Arveja 2022-07-20 2022-11-20

Vista del Médulo de Registro Cultivos en la Plataforma

L)

home
@i Propiedades
Riego

Cultivos

Muestra de Suelo

Cultivos

@ Crear Cultivo

Nombre del cultivo

example

Nombre del cultivo

Select.
Fecha inicio Fecha final
11/02/2022 11/02/2022

Guardar
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A juisf123 @-

actiones

R isf123 @v

En el mddulo de muestras de suelo, el usuario puede realizar la prediccion de tipo

de suelo presente en los cultivos mediante fotografias de muestra de campo,



Figura 40

Vista del Modulo de Muestras de Suelo

@

home Muestras de suelo
Riego
S # Arena % Limo %
Cultivos

1 50 40
Muestra de Suelo 2 50 40

3 50 40

Arcilla %

149

A juisf123 @-

Fecha %
2022-10-10
2022-10-10

2022-10-11
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Figura 41

Vista del Modulo de Clasificacion de Suelos

@ 2 O
A Muestras de suelo

ﬁ Propiedades Listado de muestras @ Clasificacion de muestras

s e Clasificar Tipo De Suelo
£ Cultivos Para determinar el tipo de suelo. Ejemplo

Seleccionar archivo | E2-In2D1A2,jpg

4\ Muestra de Suelo

El sistema ha determina los siguentes porcentajes de minerales presentes en la muestra de suelo.

Arcilla: 1.23 %
Arena: 89.13 %
Limo : 9.64 %

Tipo suelo : arenoso

MO

ARCHLIA

El modulo de riego el usuario puede gestionar y administrar el riego de cada

sector y los dispositivos de 10T, ademaés de visualizar los riegos aplicados.

10.1.4 Repositorios y Despliegue
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GitHub es el repositorio remoto utilizado para manejar el control de version de la
plataforma de forma publica. La cual se dividio en frontend, backend e IoT. A continuacion, se

lista los enlaces de acceso a los repositorios.

https://github.com/luisf123321/RiegoReact

https://github.com/luisf123321/RiegoFlask

https://github.com/luisf123321/RiegoloT

En la plataforma Drive de Google se almaceno el dataset de las iméagenes, los
codigos de preprocesamiento de las imagenes, entrenamiento y aplicacion de las métricas de

evaluacion en cada modelo.

https://cutt.ly/oMBot5x

La plataforma se desplego seguln lo establecido en netlify, el cual nos proporciona

el siguiente dominio para el acceso de los usuario.

https://sirbic.netlify.app/

10.2 loT

En la primera fase de ensamblaje se realiza la conexion del sensor de humedad y
modulo de radio frecuencia, se configuro la comunicacion entre nodos estableciendo un canal de
comunicacion. Adicionalmente se realizo la calibracion del sensor de humedad para las

condiciones locales.


https://github.com/luisf123321/RiegoReact
https://github.com/luisf123321/RiegoFlask
https://github.com/luisf123321/RiegoIoT
https://cutt.ly/oMBot5x
https://sirbic.netlify.app/

Figura 42

Conexion del Nodo de Radiofrecuencia y Sensor de Humedad con el Arduino

0 Médulo de radiofrecuencia nrf24L01+PA/LNA

9 Sensor de humedad suelo

9 Arduino UNO

Nota. Elaboracién propia.

En la fase 2 se estructura el ensamblaje mediate una placa de pruebas para la
conexion de los deferentes componentes del nodo. Para mayor estabilidad se soldaron los

componentes reduciendo los problemas de comunicacion entre nodos.

152
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Figura 43

Conexion del Arduino Nano con el Médulo de Radiofrecuencia

P

» D v e N
Q" 20 ONS 100 OXY IXL

y mRX o

0 Arduino Nano

9 Médulo de radiofrecuencia nrf24L01

Nota. Elaboracion propia.

En las siguientes imagenes se muestra el ensamblaje del sistema de riego divido

en tres tipos de riego que son goteo, microaspersion y cinta.

Para el riego por goteo se us6 dos tipos de cultivos, tres plantas de frijol y tres

plantas de mango.
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Figura 44

Sector de Riego con Cultivo de Frijol y Emisores de Goteo

Figura 45

Sector de Riego Emisor de Goteo con Cultivo de Mango
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Nota. Elaboracion propia.

En el caso de riego por microaspersion se utilizo tres aspersores que fueron

colocados cada en un arbol de mango.

Figura 46

Sector de Riego con Microaspersion
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Nota. Elaboracion propia.

Y por ultimo en el riego por cinta se empled una cinta en arbustos de limoncillos.

Figura 47

Sensor de Humedad en Sector de Riego con Cinta
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Nota. Elaboracion propia.

10.3 Inteligencia Artificial

En la Figura 48 se observa cual fue el comportamiento durante el entrenamiento
del modelo de Arena, que tuvo los siguientes pardmetros: Bach size 10, época 15, 424 imagenes

de entrenamiento (train), 91 de validacién (validation) y 91 de prueba (test).

Figura 48

Entrenamiento del Modelo de Arena

° Epoch 1/15
42/4 - 3545 8s/ - loss .59 - val_loss:
» Epoch 2
42/42 [ - 755 2s/step - 55: 848 - val loss:
Epoch 3/15
- 74s 2s/step - loss: - val_less:

- 74s 2s/step - 93 - val loss:
Epoch 5/15
42742 [ - 74s 2s/step - loss: 25 - val_loss:
Epoch 6/15
- 74s 2s/step - - val loss:
- 755 2s/step - 2866 - val_loss:
- 755 2s/step - 809 - val loss:
- 755 2s/step - 696 - val_loss:
- 74s 2s/step - 551 : - val_loss:
- 755 2s/step - 551 1498 - val_loss:
- 74s 2s/step - 551 8. - val_loss: 8.2346

- 755 2s/step - 354 - val_loss: @

- 74s 2s/step - 89 - val loss:

- 74s 2s/step - 55: 8.1 - val_loss: @

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 49 se observa el resultado que se obtuvo al aplicar las métricas de

evaluacion con las imagenes de Testing, para el modelo de deteccion de la arena.
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Figura 49

Métricas de Evaluacion en Modelo Arena

>
®

Arena Mean |IOU Arena Dice Coef

100
— test L

0.95 1
0.95 1
0.90 1 \VW

o

[

v
(=]
o
o

mean_iou

o

[

o
dice_coef
o
(=4}

v

0.70 1 0.80 1

T T T 075 1 T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
image image

Arena Jaccard Score Arena model loss

— test 16 — train
0.95 1 .
14 oo
0.90 1
1.2
0.85
% 1.0
Y 0.80 2
B © 08
S 0.75
nly 06
0.70 1
04
0.65 1
0.2
0.60 - .
0 20 40 60 80
image epoch

Nota. Comparacion de las métricas de evaluacion para el modelo de Arena: A métrica Mean

I0U, B métrica Dice-Coef, C Jaccard Score y D métrica funcion de perdida (loss).

Al aplicarlas las métricas de evaluacion con el modelo entrenado para la arena, en
general se observo que tuvo resultados buenos, especialmente con la métrica Dice Coef, como se

ve en la Tabla 25.



Tabla 25

Resultado Métricas de Evaluacion para Modelo de Area

159

Métrica Resultado Desviacion estindar NUmero de imagines
Mean iou 91% 6% 90
Jaccard Score 91% 6% 90
Dice coef 95% 3% 90

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 50 se observa el comportamiento que se tuvo durante el

entrenamiento del modelo para la arcilla.

Figura 50

Entrenamiento del Modelo para la Arcilla

- loss: 9.2686 - val
- loss: 9.2369 - val

- loss: 9.2183 - val

- loss: 9.1843 - val
- loss: @.1785 - val

: 9.1629 - val_
- loss: @.1561 - val
- loss:

- loss:

ep - loss: ©.1344 - val_

- loss: ©.1384 - val_

- loss: 9.1229 - val

En la Figura 51 se observa el resultado que se obtuvo al aplicar las métricas de

evaluacion con las imagenes de Testing.
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Figura 51

Meétricas de Evaluacion para Modelo Arcilla

®

Arcilla Mean 10U Arcilla Dice Coef

10
w— RSE - ipst
0.95 1
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-] v 08
° v
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g o075 8 07
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065 1 06 1
0.60
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image image
: Arcilla Jaccard Score : Arcilla model loss
— test 06 1
09
05 1
08
g 04
%I 07 w A
o 8
o
P 03 1
05
021
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T T T T T T 01 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 10 12 14
image epoch

Nota. Comparacién de las métricas de evaluacion para el modelo de Arcilla: A métrica Mean

I0U, B métrica Dice-Coef, C Jaccard Score y D métrica funcion de perdida (loss).

En la Tabla 26 se observa que la evaluacién del modelo tuvo resultados

aceptables, especialmente con las métricas Mean 10U y Dice Coef.



Tabla 26

Resultado Métricas de Valuacion para la Arcilla
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Métrica Resultado Desviacion estindar ~ Numero de imégenes
Mean iou 87% 7% 60
Jaccard Score 78% 12% 60
Dice coef 87% 8% 60

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 52 se muestra el comportamiento de la red neuronal durante el

proceso de entrenamiento, para obtener el modelo del limo.

Figura 52

Entrenamiento del Modelo para el Limo.

En la Figura 53 se observa el resultado que se obtuvo al aplicar las métricas de

evaluacion con las imagenes de Testing, para el modelo de deteccién del limo.



Figura 53

Meétricas de Evaluacion para Modelo del Limo
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Nota. Comparacion de las métricas de evaluacion para el modelo de limo: A métrica Mean 10U,

B métrica Dice-Coef, C Jaccard Score y D métrica funcion de perdida (1oss).

En la Tabla 27 se observa que la evaluaciéon del modelo tuvo resultados

aceptables, especialmente con las métricas Mean 10U y Dice Coefficient.



Tabla 27

Resultado Métricas de Evaluacion para el Limo
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Meétrica Resultado Desviacion estandar ~ Numero de imagenes
Mean 10U 82 % 10 % 70
Jaccard Score 70 % 16 % 70
Dice coef 81 % 12 % 70

Nota. Elaboracion propia.
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11 Cronograma

El proyecto se abordd durante 36 semanas en las cuales se desarroll6 las
actividades expuestas en la metodologia, dando como inicio el 1 de octubre del 2021 y la

finalizacion el 30 de junio de 2022.



Figura 54

Cronograma del proyecto

Actividades

Planteamiento del Problema

Estado del Arte
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Definicion Alcance y Limitaciones

| 1]
| 2 |
| 3 |
| 4 | Previas Andlisis
| 5 | Requisitos Funcionales
6 Presentacién de solucién o propuesta
| 7 | Levantamiento de Informacién
| 8 | 10T Disefio del sistema de riego
9 Construccion del sistema de riego
10 | Creacién de Dataset
11 Normalizar el Dataset
—— Deep . -
12 | Learning Preprocesamiento de las Imagenes
13 | Entrenamiento del Modelo
14 Pruebas Modelo
[ 15 | Disefio Base de datos
| 16 | Creacion de la Base de datos
17 | Conexion Base de datos
18 | Desarrollo Médulo de Usurio
19 | Desarrollo Médulo de Registro
[ 20 | Desarrollo Médulo de Login
[ 21 | Desarrollo Médulo de Gestién de Riego
Desarrollo Médulo de procesamiento
22 de imagenes
[ Ingenieria Desarrollo Médulo de gestion de
= de Software informacién
] Consumir servicios de la estacién
= metereoldgica
] Consumir servicios de calendario de
i riego
[ 26 | Plan de pruebas
| 27 | Pruebas Unitarias
[ 28 | Pruebas Integracion
[ 29 | Despliegue
30 Entrega de resultado
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12 Recursos

Para el desarrollo del proyecto se requiere algunos recursos materiales de
hardware, herramientas de software y recurso humano. Es importante tener en cuenta que el
precio de estos materiales se basa en los costos al momento de realizar el planteamiento de esta

propuesta, por lo cual los precios estan sujetos a cambios. A continuacion, se describen:

12.1 Materiales de Equipos

En la siguiente tabla se describen materiales de hardware e 10T con sus
respectivas especificaciones, el costo unitario y la cantidad de unidades necesarios para el

desarrollo de este proyecto.

Tabla 28

Materiales de hardware

# Nombre Especificaciones Costo Cantidad
$COP

Marca: Lenovo
Modelo: G40-80
1 Computador RAM: 6.00 GB 2.000.000 1
Portatil Disco Duro: 1 TB
Procesador: Intel Core i5

Marca: Lenovo
Modelo: G40-80

RAM: 8.00 GB
2 Computador Disco Dura: 1 TB 2.500.000 1
Portatil #2 Procesador: Intel Core i5

Tarjeta Grafica: AMD
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Computador
Portatil #3

Marca: Apple

Modelo :

MacBook

Pro-RAM

: 8.00 GB

Disco Solido : 250 GB

Procesador : Intel Core i7

2.500.000

Raspberry

Modelo : Pi 4 B
RAM :4.00 GB
Procesador : Broadcom BCM2711

300.000

Arduino

Modelo : UNO rev

30.000

Sensor de
Humedad

Modelo : FC-28

6.000

Electrovalvulas

120 voltios

1/2 pulgada

corriente nominal 200 mA
0.2 mpa (pascales)
Diafragma operado por servo

35.000

Radio
frecuencia

Modelo:NRF24L01+

Voltaje de alimentacion: 3-

3.6V Potencia maxima de

salida: +20 dBm Empresa:
Nordic Semiconductor

Distancia a Tasa de 2MB (zona
abierta): 520m

Distancia a Tasa de 250Kb (zona
abierta): 1000m

20.000

Smart Phone

Modelo: Xiaomi redmi note 10S
RAM: 6 GB

Almacenamiento: 128 GB
Céamara: 64 MP

1.100.000

10

Smart Phone

Modelo: Xiaomi redmi note 8
RAM: 4 GB
Almacenamiento: 64 GB
Céamara: 48 MP

700.000
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11 Smart Phone Modelo: Samsung Galaxy M32 780.000 1
RAM: 6 GB
Almacenamiento: 128 GB
Camara: 64 MP

9 Protoboard 12.000 2
Total:  9°983.000

Nota. Elaboracion propia.

12.2 Software

Por otro lado, las herramientas de software seleccionadas para este proyecto
fueron seleccionadas teniendo en cuenta no solo su objetivo, sino que también se tuvo en cuenta

que las licencias sean Open Source o free, como se muestra en la Tabla 30.

Tabla 29

Recursos de Software

# Nombre Version Licencia

1 Python 3.8 Opensource

2 Flask Opensource

3 MongoDB Atlas Suscripcion gratis
4 React.js 16.8.0 Opensource

5 Node.js Opensource

6 C++ Opensource

7 Colaboratory —

Nota. Elaboracion propia.
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12.3 Materiales de Riego

Finalmente, en la Tabla 31 se listan los componentes basicos de riego necesarios

para realizar el sistema.

Tabla 30

Materiales de riego

# Nombre Cantidad  Valor ($ COP)
1 Manguera plastica 50 m. 30.000
2 Aspersores de goteo 10 u. 25.000
3 Union rapida de manguera %2 1u. 1.000
4 Manguera perforada (Cinta) 10 m. 10.000
5 Microaspersores Con Estacas 3u. 27.000
6 Estacas de goteros 6 u. 4.000
7 Valvulas rosca hembra manuales 1/2 1 3.000
8 Valvula manguera- manguera 2 8.000
9 Conexion hembra de manguera 16 mm 1/2 2 10.000
10 Conexion macho de manguera 1/2 2 5.000
Reduccion Macho-Hembra 1/2 Pulg X 3/4
11 2 18.000
Pulg
12 Cinta teflon 1 2000
13 Tapon de manguera 3 1.000

14 Adaptador recto dentado de 1/2 pulgada 3 12.000
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Conexion hembra de manguera o poliducto

15 12.000
de 16 mm a 1/2 pulgada
16 Reductor de presion 20.000
17 Conector cinta-manguera 1.000
18 Conector de manguera en cruz 1/2 10.000
Total: 181.000
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 31
Lista de Materiales Extra que se Usaron en el Proyecto
# Nombre Cantidad Valor
1 Frasco de vidrio con base plana, altura 10 cm 14 56.000
2 Frasco de vidrio con base plana, altura 30 cm 6 60.000
3 Marcadores 2 6.000
4 Arena 12 libras 20.000
5 Arcilla 10 libras 10.000
6 Humus de lombriz 4 kg 15.000
7 Bolsas de sellado facil 1 10.000
8 Reglas 3 5.000
9 Tijeras 1 3.000
10 Cartulina Negra 2 6.000
11 Set de Cucharas medidoras 2 10.000




171

12 Etiquetas adhesivas 1 5.000

Total: 206.000

Nota. Elaboracion propia.

12.4 Costos

En el desarrollo del proyecto se recurrira a implementar herramientas de licencia
Open Source, es decir, que no requiere pago o suscripcién por el uso de ellas, sin embargo, como
se describe en el capitulo anterior, es indispensable comprar algunos materiales, por lo cual se

estima que la realizacion del proyecto tendra un valor aproximado de $10.370.000.

12.5 Financiamiento

Este proyecto se desarrollara con fines investigativos sin &nimo de lucro con el
objetivo principal de cumplir con el requisito de grado, por lo cual, la Unica fuente de

financiamiento provendra de los mismos proponentes del proyecto.
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13 Conclusiones y consideraciones finales

Se comprobo la viabilidad de implementar herramientas tecnologicas basadas en
Deep Learning para detectar en imagenes de pruebas de campo, las regiones formadas por los
minerales de suelo (arena, limo y arcilla); para determinar el tipo de suelo presente en los

cultivos.

En futuros trabajos o proyectos que deseen implementar el procesamiento de
imagenes mediante Deep Learning, se recomienda aumentar en el dataset con fotografias que
abarquen mas propiedades de suelos naturales. Dado que, los suelos son variados en sus
porcentajes de minerales, en el color y otras propiedades fisicoquimicas que influyen en la
visibilidad de una muestra. De igual forma, se recomienda probar otras arquitecturas de red

neuronal con diferentes parametros de entrenamiento.

En el desarrollo de este proyecto se observé la viabilidad de integrar en sistemas
de riego componentes de 10T, ya que estos aportan en tiempo real informacién vital para aplicar
y gestionar el riego. Ademas, se puede integrar con las necesidades del cultivo y el tipo de suelo

para una dosificacion apropiada teniendo en cuenta cuando, como y cuanto regar.

La metodologia que se implementd para definir los sectores de riego en el sistema
plante6 que el usuario tenga en cuenta si en un lote se presenta variaciones en el tipo se suelo, el
emisor de riego o el tipo de cultivo. De esta manera, el usuario debe instalar los componentes
individuales de 10T y riego en cada sector. Asi, el sistema los podra monitorear y operar

automaticamente, para aplicar un riego diferenciado.
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La creacion de una plataforma en la que el usuario pueda administrar y gestionar
de forma integrada todos los componentes de 10T, la determinacion del tipo de suelo mediante
Deep Learning, y la informacion de los diferentes cultivos y riegos. Ayuda a generar un sistema
de informacion que el usuario puede usar para controlar las condiciones en la que encuentra los

cultivos y los sistemas riego.

Para futuros trabajos se puede tener en cuenta otros factores para la gestion del
riego como la evapotranspiracion, la calidad de agua, la topografia entre otras propiedades del
suelo y del cultivo, para la aplicar el riego de forma mas integral las cuales no se tuvieron en

cuenta por las limitaciones econdémicas y de tiempo.

La implementacidn de scrum como marco de trabajo agile en el proyecto de
grado, nos permitid resolver impedimentos de forma adecuada y rapida. Ademas, de adoptar
cambios de minimo impacto durante el transcurso de la investigacion sin afectar los objetivos.

Asi como afrontar las diferentes condiciones sociales presentadas durante la pandemia.
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Figura 55

Conexion Electrovalvula Arduino

Figura 56
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Figura 57

Conexidn Sensor Humedad Capacitivo Arduino

(9 (ol n

S 3 ]

o
=z 9 =z =
== == A=
& = ] g =
- < = < = <
E 0o S £
™ v @ v ™ \n
=) -} v 2
@ = o= e =
2 2 Z
g = =
2 = =
= = P

15.2  Ingenieria de software

15.2.1 Pruebas Unitarias
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tIsNotNone(

ertIsNotNone(
ultivo_by i

= Cultivo(id=3)
tIsNone(Cu

1-81", fechaFinal= , cultiveEstado=1, user=25)

1)

cultivo = Cultivo(cultivoNomb

fechaInicio ,» fechaFinal » cultivoEstado=1, user=25,id=26)

self.assertEqual(

(riego) PS Users\LUISFERNANDO\Documents\proyecto-code\RiegoFlask> python test\dao\Cultiv
test actualiz i (__main_ ltivoDaoTest) ... @9:28:13 PM: DEBUG [cultivo dao.p
1 26, Nombre cultivo:
: 1, Fecha inicio: -91-81, fecha final: : @1-01, Estado : 1

ok

test delete cultivo by id (_ _main _.CultivoDaoTest) ... @ 14 PM: DEBUG [cultivo dao.py
Id cult Nombre cultivo: None ,
tipo cultive: Mone, Fecha inicio: Mone, fecha final: None, Estado : Mone

ok

test get cultivo by id (__main _.CultivoDaoTest) ... ok

test pet cultivo by id not_walid ( _main__.CultiveDacTest) ... ok
1t )

test_pet cultivos_by user (__main

actualizar cultivo,

eliminar cultivo,

test_insert (__main _.Culti ) - i o_dao.py:81] insertar cult

None, Nombr
: 1, Fecha inicio: @1-e1, Estado : 1

Ran 7 tests in 4.728s

0K




55 FincaDaoTest{unittest.TestCase):
def test_get fincas(self):

self.assertIsNotNone(FincaDao.seleccionarTodos())

- test_get finca_by user(self):
finca = Finca(usuario=2%)
self.assertIsNotNone(FincaDao.buscarFincaPorUsuario(finca))

- test_get finca_by id(self):
finca = Finca(id=2)
self.assertIsNotNone(FincaDao.buscarFincaPorId(finca))

- test_get_finca_by id_not_valid(self):
finca = Finca(id=98)
self.assertIsNone(FincaDao.buscarFincaPorId(finca))

- test_delete finca by id(self):
finca = Finca(id=11)
self.assertEqual(FincaDao.eliminar(finca),1)

- test_insert finca(self):
finca = Fincal(pombre="eden 2", direccion="cr 31 sur ",

latitud=2.883137459182263, longitud=-75.26630888483925, altitud=8, usuario=25))

self.assertEqual(FincaDao. insertar(finca),1)

- test_actualizar_finca(self):
finca = Finca(nombre="eden 2", direccion="cr 31 sur ",

latitud=2.883137459182263, longitud=-75.26639888483925, altitud-@, usuario=25, id=4)

self.assertEqual(FincaDao.actualizar(finca),1)

(riego) PS C:\Users\LUISFERNANDO\Documents\proyecto-code\RiegoFlask> python test\dao\FincaDaoTest.py -v
test_actualizar finca (__main__.FincaDacoTest) ... 84:14:24 PM: DEBUG [finca_dao.py:81] actualizar finca,
Id finca: 4, nombre: eden 2 , direccion : cr 31 sur ,
altitud: @, longitud: -75.26639888403925, latitud: 2.883137459182263, usuario: 25

ok

test delete finca by id ( main__.FincaDaoTest) ... ©4:14:24 PM: DEBUG [finca dao.py:65] eliminar finca,
Id finca: 11, nombre: None , direccion : Mone,
altitud: None, longitud: None, latitud: None, usuario: None

ok
test _pet finca by id (__main__.FincaDaoTest) ... ok
test_get finca by id_not_walid (__main__.FincaDaoTest) ... ok
test_get finca by user (__main__.FincaDaoTest) ...
Id finca: 1, nombre: eden , direccion : cr 31 sur ,
altitud: ©.8, longitud: -75.2663908848393, latitud: 2.88313745918226, usuario: 25

Id finca: 2, nombre: eden 2 , direccion : cr 31 sur ,
altitud: 8.8, longitud: -75.26639888408393, latitud: 2.88313745918226, usuario: 25

Id finca: 12, nombre: eden 2 , direccion : cr 31 sur ,
altitud: @.8, longitud: -75.2663988840393, latitud: 2.883137450918226, usuario: 25

ok
test _insert finca (__main__.FincaDaoTest) ... ©84:14:26 PM: DEBUG [finca_dao.py:73] insertar finca,

Id finca: None, nombre: eden 2 , direccion : cr 31 sur ,
altitud: @, longitud: -75.26639888483925, latitud: 2.883137459182263, usuario: 25

Ran 7 tests in 2.8084s

0K




s LoteDaoTest{unittest.TestCase):

- test_get lotess(self):
self.assertIsNotNone(LotesDao.seleccionarTodos())

- test_get lotes by finca(self):
lote = Lote(finca=1)
self.assertIsNotNone(LotesDao.buscarPorFinca(lote))

- test _get lote by id(self):
lote = Lote(id=2)
self.assertIsNotNone(LotesDao.buscarPorId(lote))

F test_get lote by id not_walid(self):
lote = Lote(id=15)
self.assertIsNone(LotesDao.buscarPorId(lote))

- test _delete lote_by id(self):
lote = Lote(id=7)
self.assertEqual (LotesDao.eliminar(lote),1)

F test_insert_lote(self):
lote = Lote(nombre="lot-87", area=12,

latitud=2.883137459182263, longitud=-75.266398884083925, altitud=8, finca=1)

self.assertEqual (LotesDao. insertar(lote),1)

F test actualizar lote(self):
lote = Lote(nombre="lot-87", area=12,

latitud=2.883137459182263, longitud=-75.266396888403925, altitud=8, finca=1, id=6)

self.assertEqual (LotesDao.actualizar(lote),1)

(riego) PS C:\Users\LUISFERNANDO\Documents\proyecto-code\RiegoFlask> python test\dao\LoteDaoTest.py -v
test actualizar lote (__main _.loteDacTest) ... 84:45:11 PM: DEBUG [lotes dao.py:87] actualizar lote,
Id lote: 6, nombre: lot-87 , finca : 1,
altitud: @, longitud: -75.26639888483925, latitud: 2.883137459182263, area: 12

ok

test_delete lote by id (__main _.loteDaoTest) ... ©4:45:11 PM: DEBUG [lotes daoc.py:69] eliminar lote,
Id lote: 7, nombre: None , finca : None,
altitud: None, longitud: None, latitud: None, area: None

ok
test_get lote by id (__main _.loteDaoTest) ... ok
test get lote by id not valid (__main _.loteDaoTest) ... ok
test_pet lotes by finca (__main__.loteDaoTest) ...
Id lote: 3, nombre: lot-82-f1 , finca : 1,
altitud: 8.8, longitud: -75.2663988840393, latitud: 2.88313745918226, area: 1.8

Id lote: 1, nombre: lot-81 , finca : 1,
altitud: 8.8, longitud: -75.2663988840393, latitud: 2.88313745918226, area: 1.8

ok

test insert lote (_ main .loteDaoTest) ... ©4:45:13 PM: DEBUG [lotes dao.py:78] insertar lote,
Id lote: Mone, nombre: lot-87 , finca : 1,
altitud: @, longitud: -75.26639888483925, latitud: 2.883137459182263, area: 12

Ran 7 tests in 3.294s

0K
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login

flask / login [ login

Mo Environment

POST W http://127.0.0.1:5000/auth/login
Params Authorization Headers (8) Body ® Pre-request Script Tests Settings
none form-data s-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON -~
1 ff
2 "uzernams”
3 "password"
4
Body Cookies Headers (6) TestResults @ Status: 200 OK  Time: 7265 Size: 594 B
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =
2 "access_token": "eylBeXAiOiIKVIQiLCIhbGoi0iJIUzIANLIIS.

Cookies

Beautify

Save Response v

o Q

eyImemVzaCI6ZmFsc2UsInlhdCISMTY2NiAz0DUyNiwianRpIi0iM2ZhNmRKMDT N2 Yy MSO00WY | LWIyNDStM2E 2N I 10DAY YWV IiwidH1nZS
I6ImFiY2VzoyIsInNAYiIlbeyIpZCIoMijUsImFwZlixsaWRvIjolZWsjaXNvIGNhYmFsbGYybyIsImEvbWlyvZSI6ImxlaXMgZmVybmFuZGEilCI1

c2VybmFtZSI6Imx1aXNmIn@sImsiZiT6MTY2NT Az00U yNiwiZXhwIjoxN{Y2MDUyOTI2£Q.

BRziHURixoIDVCUykrdGW- I2CRwIHycI1XI02GD3mgI "

login [ ]

flask [ login [ login

POST ~  http://127.0.0.1:5000/auth/flogin

Params Authorization Headers (8) Body ® Pre-request Script
none form-data K-www-form-urlencoded @ raw binary
1
2 "username”:"luisf”,
3 "password" :"luisf22"
a4

Body Cookies Headers (6) Test Results

Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ =

1 "Wrong username or password”

Mo Environment

[3) Save  ~

Tests Settings

Graph@QL JSON -~

@ Status: 401 UMAUTHORIZED Time: 530 s Size: 236 B

Cookies

Beautify

Save Response ~

o Q



login L ] sing-up L ] + wan Mo Environment w

flask / login | sing-up Bl save v ses v =
POST w http:/f127.0.0.1:5000/auth/signup m
Params Authorization Headers (8) Body # Pre-request Script Tests Settings Cookies
none form-data ®-www-form-urlencoded @ raw binary Graph@L JSON - Beautify
1
2 "username”
3 "passwoxd"” —
4 "num_identificacion” 1187531411911,
5 "num_celular”:3204455211,
& "direccion":"cr 31 torre 11 apto 361",
7 "nickname”:"luis  fernando”,
3 "apellido™: "enciso caballero",
9 "correo”:!"encisolfZ@l@gmail.com",
1@ "tipo identificacion":1
Body Cookies Headers (B) Test Results @ Status: 200 OK Time: 3.60s Size: 246 B Save Response
Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ = I} (®]
1 ff |
2 "code": 288,
3 "message”: "Usuario creado”
1 |
login ® sing-up ® 4 e No Environment v
flask | login | sing-up ) save v see va =
POST ~ http:/f127.0.0.1:5000/auth/signup m
Params Authorization Headers (8) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies
none form-data w-www-form-urlencoded @ raw binary Graph@QL JSON ~ Beautify
1
2 "username” : "fernando", —
3 "passworcd"” :"fernando",
4 "num_identificacion”:187531411911,
5 "num_celular”:3204455211,
[ "direccion":"cx 31 torre 11 apto 361",
7 "nickname” :"luis-fernando",
g "apellido”: "enciso caballero”,
] "correo”:"encisolf9@1@gmail.com",
14 "tioo identificacion”:il
Body Cockies Headers (6) TestResults @ Status: 400 BAD REQUEST Time: 331ms Size: 2616 Save Response v
Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ = o Q
v I
2 "code": 400,
3 "mezsage”! "El usuario ya existe”
Ea: |



login ®  CET proteted [ ] . e Mo Environment ~

flask / login | proteted [C) Save v oo e =
GET ~ http://127.0.0.1:5000/auth/wha_am_i m

Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies

Headers & 6 hidden

KEY VALUE DESCRIPTION ses  Bulk Edit Presets
Authorization Bearer eyJOeXAiQIJKVIQILCIhbGeiOiJIUzNIJG...
Key Value Description
Body Cookies Headers (6) TestResults @ Status: 200 OK  Time: 21ms  Size: 299 B Save Response v
Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ = o Q
t |
2 "apellido”: "enciso caballero”,
3 "id": 25,
4 "nombre”: "luis fernando",
5 "username": "luisf"
5 |
login ®  GET proteted L ] + =ee Mo Environment e
flask | login / proteted Bl save v  ese a =
GET ~ http:/f127.0.0.1:5000/auth/who_am_i “

Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies

Headers < & hidden

KEY VALUE DESCRIPTION ses  BulkEdit Presets v
Authorization Bearer eyJ0eXAIQIJKVIQILCIhbGeiOiJIUzZITNIJS. .
Key Value Description
Body Cookies Headers (6) Test Results @ Status: 422 UNPROCESSABLE ENTITY Time: 375 ms  Size: 260 B Save Response v
Pretty Raw Preview Visualize JSON = o Q

[
[r==1)
-—

(&)

"msg Signature verification failed”

w
==
—



login CET buscar_por_id

flask [ cultives | buscar_por_id

GET v http:/{127.0.0.1:5000/cultivo/5
Params Authorization Headers (7) Body
Headers < 6 hidden
KEY
Authorization
Body Cookies Headers (B) TestResults
Pretty Raw Preview Visualize JSON
1§
2 "code": 200,
3 "gultive™: {
4 “cultivoEstado™: 1,
5 “cultivoNombre™: "maiz",
6 “fechaFinal": "2023-0@1-01",
7 “fechaInicio": "2B22-81-81",
8 “id": 5,
9 “tipoCultivo": 1,
16 "user": 25
11 i
12 "message”: "Cultivo encontrado"
13 3
login GET buscar_por_id L ]

flask | cultives [ buscar_por_user

GET ~  http:/f127.0.0.1:5000/cultive/user/25
Params Authorization Headers (7) Body
Headers @ 6 hidden

KEY

Authorization
Key

Body Cookies Test Results

Headers (B)

Pretty Raw Preview Visualize
o
2 "code": 208,
3 "cultive": [
4 i
5 “cultivoEstado”: 1,
6 “cultivoNombre”: "maiz",
7 "fechaFinal": "2823-@1-81",
8 “fechaInicio": "2022-0@1-@1"
9 “id": 2,
168 “tipoCultivo": 1,
11 “usexr”: 25
12 i
13 1
14 “cultivoEstado”: 1,

“cultivoNombre":

[
n

"maiz",

Pre-request Script

VALUE

Bearer eyJ0eXAIQIJKVIQILCIhbGeiOiJIUzITNI. .

v =

Tests Settings

@ Status: 200 OK  Time: 316 ms  Size: 439 B

GET buscar_por_user

Pre-request Script

VALUE

Bearer eyJ0eXAiOIJKVIQILCIhbGCIOiJIUZITNII...

Value

JSON ~ =

Tests Settings

@ Status: 200 OK  Time: 309 ms  Size: 3.56 KB

Mo Environment e
B Save e s ¢ -4 @
Cookies

DESCRIPTION ess  Bulk Edit  Presets

Save Response ~

o Q
Mo Environment e
[E) save ~ P e =
Caookies
DESCRIPTION es=  Bulk Edit Presets -

Description

Save Response ~

o Q



flask [/ cultives | create

v

[E) save

POST ~  http:/127.0.0.1:5000/cultive
Params Authorization Headers (9) Body » Pre-request Script Tests Settings
none form-data w-www-form-urlencoded @ raw binary Graph@QL JSON ~
1
2 "nombre”: "maiz",
3 "tipoCultivo":1,
4 "fechaInicio”:"2822-81-01",
I3 "fechaFinal":"2023-81-01",
& "estado":1,
7 "user_id":25
8
Body Cookies Headers (6) Test Results @ Status: 200 OK  Time: 25515 Size: 438 B
Pretty Raw Preview Visualize JSON =
4 ‘cultivokstado™! 1,
5 "cultivoNombze": "maiz",
& “fechaFinal": "2@823-01-01",
7 “fechalnicio": "2822-@1-@1",
8 “id": null,
9 “tipoCultivo": 1,
1@ "user": 25
11 I
12 "message”: "Cultivo creado"
13 ¥
flask | cultivos | update ) save ~
PUT v http:/127.0.0.1:5000/cultive/18
Params Authorization Headers (9) Body e Pre-request Script Tests Settings
none form-data w-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL  JSON ~
1 ff
2 "nombre"”:"arroz",
3 "tipoCultivo®:1,
4 "fechalnicio”:"2022-01-01",
5 "fechaFinal":"2@826-@1-81",
6 "estado":1,
7 "user_id":25
s 8
Body Cookies Headers (6) TestResults @ Status: 200 OK Time: 588 ms Size: 442 B
Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ =
4 ‘cultivokestado : 1,
5 “cultivoMombre™: “arroz”,
[ “fechaFinal": "20826-01-81",
7 “fechaInicio": "20822-@1-81",
g “id": 18,
9 “tipoCultivo": 1,
14 “user”: 25
11 i
12 "message”: "Cultivo actializado"

13 3

Cookies

Beautify

Save Response v

O

Q

Cookies

Beautify

T

Save Response ~

o Q



flask [ cultivos | eliminar_cultive

@ Status: 200 OK  Time: 749 ms  Size: 440 B

DELETE ~  http://127.0.0.1:5000/cultivo/18
Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings
Headers < 6 hidden
KEY VALUE
Authorization Bearer eyJ0eXAiQIJKVIQILCIhbGeiOiJIUzITNIIG. .
Key Value
Body Cookies Headers (6) Test Results
Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ =
r f
2 "code": 200,
3 "cultivo™: {
4 “cultivoEstado™: 1,
5 “cultivoNombre™: "arroz",
& “fechaFinal": "2026-@1-81",
7 “fechalnicio": "2822-81-@1",
g “id": 13,
9 “tipoCultivo": 1,
1@ “user": 25
11 iy
12 "message”: "Cultivo eliminado"

flask [/ cultivos [ tipos_cultives & &

@ Status: 200 OK  Time: 407 ms  Size: 378 B

GET w http:/f127.0.0.1:5000/cultivo/tipos
Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings
Headers < G hidden
KEY VALUE
Authorization Bearer eyJOeXAiQiJKVIQILCIhbGeiOiJIUzITNIJG..
Key Value
Body Cockies Headers (8) Test Results
Pretty Raw Preview Visualize JSON =
t
2 "code": 208,
3 "message”: "Tipos cultivo encontrado”,
4 "tipos": [
5 i
& “id": 1,
7 "nombre": "maiz",
g “"referencia”: "maiz"”,
9 “variedad": "maiz"
16 T
11 1

[y
[
e |

DESCRIPTION

&) save

DESCRIPTION sos

Description

[2) save

Description

Bulk Edit

Cookies

Presets v

Save Response v

m Q

s0s s =
Cookies
Bulk Edit  Presets ~

Save Response ~

B Q



flask / lotes | create [Eﬂ Save ane f =

POST v~ http://127.0.01:5000/lote “

Params Authorization Headers (9) Body & Pre-request Script Tests Settings Cookies
none form-data ®-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON ~ Beautify
: I
2 “nombre":"lot-@7",
3 "area": 1,
4 "latitud”:"2.883137469152263",
5 "longitud”:"-75.26639853403925",
6 "altitud”:a,
7 "finca_id":1
s f§ |
Body Cookies Headers (6) TestResults @ Status: 200 0K Time: 384 ms  Size: 426 B Save Response
Pretty Raw Preview Visualize JSON ~ = o Q
- e e I
4 altitud": @,
5 “area”: 1,
& “finca": 1,
7 “id": null,
8 “latidud”: "2.883137459182253",
= "longitud”: "-75.26639038403925",

1@ “nombre": "lot-@7"

11 i

1z "message”: "Lote creado”

EE |
flask | lotes | buscarPorFinca [C) Save ~  see Ve =
GET ~ http://127.0.0.1:5000/lote/finca1 m
Params Authaorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies

Headers + 6 hidden

KEY VALUE DESCRIPTION ses Bulk Edit Presets ~
Authorization Bearer eyJOexAiOiJKVIQILCIhbGeiOiJIUzITNIJG. ..
Key Value Description
Body Cockies Headers (6) TestResults @ Status: 200 OK  Time: 424 ms  Size: 1.35 KB Save Response ~
Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ = 0 Q
1 .
2 "code": 200,
3 "lotes": [
4 i
5 “altitud": @.0,
6 "area": 1.8,
7 “finca": 1,
g “id": 3,
= “latidud": 2.88313745918226,
1a “longitud”: -75.2663988348393,
11 “nombre": "lot-@2-f1"
12 3,

[y
w
g

N
N
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flask | lotes [ busearPorld # &

GET ~  http:/127.0.0.1:5000/lote/8
Params Authorization Headers (7) Body
Headers < 6 hidden

KEY

Authorization

Pre-request Script

VALUE

Bearer eyJ0eXAIQIJKVIQILCIhbGeiOIUZITNIIG. .

Tests Settings

@ Status: 200 OK  Time: 428 ms  Size: 425 B

@ Status: 200 OK  Time: 34 ms  Size: 400 B

Key Value
Body Cookies Headers (6) TestResults
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =
1§
2 “"code": 200,
3 "lote": {
4 “altitud": @.0,
5 "area": 1.8,
[ “finca": 1,
7 "id": 8,
8 “latidud”: 2.88313745913226,
9 “longitud”: -75.2663903348393,
1@ “nombre": "lot-@7"
11 I
12 "message”: "Cultivo encontrado"
13
login GET buscarPorld L ] predictions L] + aee
flask | prediciones [ predictions
POST v http:/(127.0.0.1:5000/prediction/upload
Params Authorization Headers (8) Body Pre-request Seript Tests Settings
none @ form-data ®-www-form-urlencoded raw binary GraphQL
KEY VALUE
filename E2-In2D1A2.jpg X
Key Value
Body Cookies Headers (6) Test Results
Pretty Raw Preview Visualize JSON =
1 i
2 "components”:
3 “"areilla": 8.8,
4 “arena": 9@.74,
5 “limo™: 1.26
6 H
7 "thresholds": E
g “"arcilla_top": 48.@.'
9 “arena_bottom": 469.0,
168 “arena_top": 88.8,
11 “limo_top”: 39.0
12

[
[
el

DESCRIPTION see

[l save ~ aoe e =

Cookies

Bulk Edit  Presets

Description

Save Response ~

o Q
Mo Environment e
[&) save ~ son e =
Cookies
DESCRIPTION sse Bulk Edit

Description

Save Response

o Q



15.2.3 Diccionario de datos

Descripcion: Almacena informacion personal relacionada con el usuario.

Llave primaria de identificacion Unica

id serial -
para cada usuario.
character .
usu_nombre : Nombre de usuario
- varying
. character ) .
usu_apellido : Apellido de usuario
- varying
usu_numero_identificacion bigint Numero de identificacion del usuario
usu_celular bigint NUmero del celular del usuario
S character L .
usu_direccion : Direccion de usuario
- varying
character .
usu_user : User de usuario
- varying
character .
usu_password : Password de usuario
- varying
character .
usu_correo : Correo de usuario
- varying
TP - Llave fordnea a la tabla
usu_tipo_identificacion bigint

tipo_identificacion

Descripcion: Almacena las relaciones de los entre el usuario y los perfiles que puede
tener.

Llave primaria de identificacion Unica

id serial para cada relacion usuario - perfil.
usu_per_idusuario bigint Llave foranea a la tabla usuario
usu_per_idperfil bigint Llave foranea a la tabla perfil

Descripcion: almacena informacion perfiles presentes en la plataforma.




Nombre Tipo de datos ~ Descripcion
Llave primaria de identificacion unica
id serial para cada perfil
per_nombre bigint Nombre del perfil
character
per_description varying Descripcion del perfil
Tabla: finca
Descripcion: Almacena informacion relacionada con las fincas que el usuario administra.
Nombre Tipo de datos  Descripcion
Llave primaria de identificacién unica
id serial para cada finca
character
fin_nombre varying Nombre de la finca
character
fin_direccion varying La direccion en la se encuentra la finca
La latitud de la finca en coordenadas
fin_latitud double decimales
La latitud de la finca en coordenadas
fin_longitud double decimales
La latitud de la finca en coordenadas
fin_altitud double decimales
fin_usuario bigint Llave foranea a la tabla usuario.
Tabla: Lote

Descripcion: Almacena informacion relacionada con los lotes que tiene el usuario en una

finca.
Nombre

id

lot_nombre
lot_finca

lot_area
lot_latitud
lot_logitud

lot_altitud

Tipo de datos

serial
character
varying
bigint
double
precision
double
precision
double
precision
double
precision

Descripcion
Llave primaria de identificacion Unica
para cada lote

Nombre del lote
Llave foranea a la tabla finca.

Area del lote en metros cuadrados
La latitud de la finca en coordenadas
decimales

La latitud de la finca en coordenadas
decimales

La latitud de la finca en coordenadas
decimales




Tabla: sectores
Descripcion: Almacena informacion relacionada con los sectores de riego que tiene el

usuario en un lote.

Nombre Tipo de datos  Descripcion
Llave primaria de identificacion Unica

id serial para cada sector.

character
sec_nombre varying Nombre del sector
sec_lotes bigint Llave foranea a la tabla sectores.

double La latitud de la finca en coordenadas
sec_latitud precision decimales

double La latitud de la finca en coordenadas
sec_longitud precision decimales

double La latitud de la finca en coordenadas
sec_altitud precision decimales
sec_tipo_suelo bigint
sec_cultivo bigint Llave fordnea a la tabla cultivo.

Tabla: cultivo
Descripcion: almacena informacion relacionada con cultivos que el usuario tiene.
Nombre Tipo de datos  Descripcion
Llave primaria de identificacién unica

id serial para cada cultivo.

character
cul_nombre varying Nombre del cultivo
cul_tipo_cultivo bigint Llave foranea a la tabla tipo_cultivo
cul_fecha_inicio date Fecha de la etapa inicial del cultivo
cul_fecha_desarrollo date Fecha de la etapa desarrollo del cultivo
cul_fehca_final date Fecha de la etapa final del cultivo
cul_estado bigint Estado del cultivo

cul_user bifint

Llave foranea a la tabla usuario




Descripcion: almacena informacion relacionada con la muestra realizada por el usuario.

Llave primaria de identificacion unica

id serial para cada muestra.
double
arena precision Porcentaje de arena
double
limo precision Porcentaje de limo.
double
arcilla precision Porcentaje de arcilla.
usuario bigint Llave foranea a la tabla usuario.
tipo_suelo bigint Llave foranea a la tabla tipo_suelo.

Descripcion: almacena informacion relacionada con el riego.

Llave primaria de identificacion Unica

id serial para cada muestra.

double
rie_cantidad_liquido_aplicado precision Cantidad liquido aplicado.
rie_fecha_inicio timestamp Fecha de inicio del riego.
rie_fecha_fin timestamp Fecha del final del riego.
rie_estado bigint Estado del riego.

double
rie_cantidad_liquido_calculado precision Cantidad del liquido calculado.
rie_sectores bigint Llave foranea a la tabla sectores.
rie_cultivos bigint Llave foranea a la tabla cultivos.

Descripcion: almacena informacion relacionada con el tipo de suelo.

Llave primaria de identificacion tnica

id serial para cada muestra
character

tip_sue_nombre varying Nombre del tipo de suelo
double

tip_sue_velocidad_infiltracion precision Velocidad de infiltracion
double

tip_sue_punto_marchitez precision Punto de marchitez permanente
double

tip_tipo_capacidad_campo precision Punto de capacidad de campo




Descripcion: almacena informacion relacionada con los tipos de cultivo que se manejan en
la plataforma.
|Nombre ~ Tipodedatos Descripcion |
Llave primaria de identificacion Unica
id serial para cada muestra
character
tip_cul_nombre varying Nombre del tipo de cultivo
character
tip_cul_variedad varying Variedad del cultivo
character
tip_cul_referencia varying Referencia del cultivo

Descripcidon: almacena informacion relacionada con el tipo de identificacion de los
usuarios.

Llave primaria de identificacién unica

id serial para cada muestra
character

tip_ident_nombre varying Nombre del tipo de identificacion
character

tip_ident_descripcion varying Descripcion del documento

Descripcion: almacena informacion relacionada con la administracion del riego en los
sectores.

Llave primaria de identificacién Unica

id serial para cada muestra.

admin_tipo_riego bigint Llave foranea a la tabla tipo_riego.
double Porcentaje de NAP (Nivel de

admin_nap precision Agotamineto Permicible).
double

admin_efectividad precision Porcentaje de la efectividad del riego.
double

admin_caudal precision Caudal del emisor de riego.
double

admin_distancia precision Distancia entre emisores.
double

admin_radio precision Distancia entre laterales de riego.

admin_sector bigint Llave foranea a la tabla sectores.




Descripcion: almacena informacion de los dispositivos presente en los sectores de riego.

id serial
character
dis_nombre varying
dis_tipo bigint
character
dis_modelo varying
dis_sectores bigint
dis_estado bigint

Llave primaria de identificacion unica
para cada dispositivo

Nombre del dispositivo
Llave foranea a la tabla tipo_dispositivo

Modelo del dispositivo.
Llave foranea a la tabla sectores
Estado del dispositivo

Descripcion: almacena informacion relacionada con la medicién de los dispositivos

disponible en el sistema de riego.

id id
dis_med_fecha timestamp
double
dis_med_medicion precision
dis_med_dispositivo bigint

Llave primaria de identificacion Unica
para cada medida del dispositivo
Fecha en la que se realiza la medicion

Valor de la medicién
Llave foranea con la tabla dispositivo

Descripcion: almacena informacién de los tipos de riego.

id serial
character

nombre varying
double

efectividad precision
character

descripcion varying

Llave primaria de identificacion Unica
para cada tipo de riego

Nombre del tipo de riego
Porcentaje de efectividad del riego

Descripcion del sistema de riego




Tabla: tipo_dispositivo
Descripcion: almacena informacion de los tipos de dispositivos.

+id(self, id): None
+tipoRiego(self): float
+tipoRiego(self, tipoRiego): None
+nad(self): float

+nad(self, nad): None
+efectividad(self): float
+efectividad(self, efectividad): None
+caudal(self): float

+caudal(self, caudal): None
+distancia(self): float
+distancia(self, distancia): None
+radio(self): float

+radio(self, radio): None
+sector(self): int

+sector(self, sector); None

+_ str_ (self): str

Nombre Tipo de datos ~ Descripcion
Llave primaria de identificacion unica
id serial para cada tipo de dispositivo
character
tip_dis_categoria varying Categoria del dispositivo
character Caracteristica - Descripcion del
tip_dis_caracteristica varying dispositivo
15.2.4 Diagrama de clases
Paquete Models:
AdminRiego Cultivo
- id: int - id: int
-_tipoRiego: float -_cultivoNombre: str
-_nad: float -_tipoCultivo: str
- efectividad: float - _fechalnicio: date
-_caudal: float -_fechaFinal: date
-_distancia: float -_cultivoEstado: int
-_radio: float -_user: int
-_sector: int - fechaDesarrollo: date
+id(self):. int -_fechaMaduracion: date

- _fechaSiembra: date

+id(self): int

+id(self, id): None

+cultivoNombre(self): str
+cultivoNombre(self, cultivoNombre): None
+tipoCultivo(self): str

+tipoCultivo(self, tipoCultivo): None
+fechalnicial(self): date

+fechalncial(self, fechalncial): None
+fechaFinal(self): date

+fechaFinal(self, fechaFinal): None
+cultivoEstado(self): int
+cultivoEstado(self, cultivoEstado): None
+user(self): int

+user(self, user): None
+fechaDesarrollo(self): date
+fechaDesarrollo(self, fechaDesarrollo): None
+fechaMaduracion(self): date
+fechaMaduracion(self, fechaMaduracion): None
+fechaSiembra(self): date
+fechaSiembra(self, fechaSiembra): None
+__ str_ (self): str




DispositivoMedida Dispositivo
-_id: int - id: int
-_medida: int -_disNombre: str
- _fecha: date -_disTipo: int
- _dispositivo: str - _disModelo: int
. . - disSectores: int
+id(self): int - -
+id(self, id): None -_disEstado: int
+medida(self): int +id(self): int
+medida(self, medida): None +id(self, id): None
+fecha(self): date +disNombre(self): str
+fecha(self, fecha). None +disNombre(self, disNombre): None
+dispositivo(self): srt +disTipo(self): int
+dispositivo(self, dispositivo): None | | +disTipo(self, disTipo): None
+_str_ (self): str +disModelo(self): int
+disModelo(self, disModelo): None
+disSectores(self): int
+disSectores(self, disSectores): None
+disEstado(self): int
+disEstado(self, disEstado): None
+_ str_ (self): str
finca muestra_suelo
- id:int - id: int
-_nombre: str -_arena: float
-_direccion: str -_limo: float
-_latitud: float -_arcilla: float
-_longitud: float -_lote: int
-_altitud: float -_tipoSuelo: int
-_usuario: int -_usuario: int
+id(self): int ~_fecha: date
+id(self, id): None +id(self): int
+nombre(self). str +id(self, id): None
+nombre(self, nombre): None +arena(self): float
+direccion(self): str +arena(self, arena): None
+direccion(self, direccion): None | | +limo(self): float
+latitud(self): float +limo(self, limo): None
+latitud(self, latitud): None +arcilla(self): float
+longitud(self): float +arcilla(self, arcilla): None
+longitud(self, longitud): double +lote(self): int
+altitud(self): float +lote(self, lote): None
+altitud(self, altitud): None +tipoSuelo(self): int
+usuario(self): int +tipoSuelo(self, tipoSuelo): None
+usuario(self, usuario): None +usuario(self): int
+__str_ (self): str +usuario(self, usuario): None
+fecha(self): date
+fecha(self, fecha). None
+_ str_ (self): str




Lote

Perfil

- id: int

- _nombre: str
- finca: int
-_area: float
-_latitud: float

- _longitud: float
-_altitud: float

+_id: int
+_nombre: str
+_descripcion: str

+id(self): int
+id(self, id): None
+nombre(self): str

+id(self): int

+id(self, id): None
+nombre(self): str
+nombre(self, nombre): None
+descripcion(self): str

+descripcion(self, descripcion): None

+_ str_ (self): str

+nombre(self, nombre): None
+finca(self): float

+finca(self, finca): None
+area(self): float

+area(self, area): None
+latitud(self): float
+latitud(self, latitud): None
+longitud(self): float
+longitud(self, longitud): None
+altitud(self): float
+altitud(self, altitud): None
+__str_ (self): str

Riego Sector
- id: int - id: int
-_cultivo: int - _nombre: str
- sector; int - _area: float
-_canLigCalculado: float -_latitud: float
-_canLiqgCalendario: float -_longitud: float
-_canLigAplicada: float -_altitud: float
- _fechalnicial: date -_lote: int
- fechaFinal: date - suelo: int
-_estado: int -_cultivo: int
+id(self): int +id(self): int

+id(self, id): None

+cultivo(self): int

+cultivo(self, cultivo): None

+sector(self): int

+sector(self, sector): None
+canLiqCalculado(self): float
+canLigCalculado(self, CanLigCalculado): None
+canLiqCalendario(self): float
+canLiqCalendario(self, canLiqCalendario): None
+canLigAplicada(self): float
+canLigAplicada(self, canLigAplicada): None
+fechalnicial(self): date

+fechalnicial(self, fechalnicial): None
+fechaFinal(self): date

+fechaFinal(self, fechaFinal): None
+estado(self): int

+estado(self, estado): int

+_str_ (self): str

+id(self, id): None
+nombre(self): str
+nombre(self, nombre): None
+area(self): float

+area(self, area): None
+latitud(self): float
+latitud(self, latitud): None
+longitud(self): float
+longitud(self, longitud): None
+altitud(self): float
+altitud(self, altitud): None
+lote(self): int

+lote(self, lote): None
+suelo(self): int

+suelo(self, suelo). None
+cultivo(self): int
+cultivo(self, cultivo): None
+_str_ (self): str




TipoCultivo

TipoDispositivo

- id: int

-_nombre: str

- variedad: str
-_referencia: str
-_total: date
-_inicial: date

- _desarrollo: date

- _maduracion: date

-_final: date

+id(self): int

+id(self, id): None

+nombre(self): str

+nombre(self, nombre): None
+variedad(self): str

+variedad(self, variedad): None
+referencia(self): str
+referencia(self, referencia): None
+total()

+total(self, total): None
+inicial(self)

+inicial(self, inicial). None
+desarrollo(self)

+desarrollo(self, desarrollo): None
+maduracion(self)
+maduracion(self, maduracion): None
+final(self)

+final(self, final): None
+__str__(self): str

-_id: int

-_categoria: str
-_caracteristica: str

+id(self): int

+id(self, id): None

+categoria(self): str

+categoria(self, categoria): None
+caracteristica(self): str
+caracteristica(self, caracteristica): None
+__str__ (self): str

Tipoldentificacion

TipoRiego

- id: int

-_nombre: sftr
- descripcion: str

+id(self): int

+id(self, id): None

+nombre(self): str

+nombre(self, nombre): None
+descripcion(self): str
+descripcion(self, descripcion): None
+ str_ (self). str

+_id: int
+_nombre: str
+_efectividad: float
+_descripcion: str

+id(self): int

+id(self.id): None

+nombre(self): str

+nombre(self, nombre): None
+efectividad(self): float
+efectividad(self, efectividad): None
+descripcion(self): str
+descripcion(self, descripcion): str
+__str_ (self): str




+nombre(self): str
+nombre(self, nombre)
+apellido(self): str
+apellido(self, apellido)
+documento(self): int
+documento(self, docuemento)
+celular(self): int
+celular(self, celular)
+direccion(self). str
+direccion(self, direccion)
+user(self): str

+user(self, user)
+password(self): str
+password(self, password)
+correo(self): str
+correo(self, correo)
+tipoldentificacion(self): int

User UsuarioPerfil
-_id: int -_id: int
- nombre: str -_usuario: int
-_apellido: str -_perfil: int
- _documento: int - .
- _celular: int :!g(se:::)..ént
-_direccion: str id(se v ) )
- . +usuario(self): int
-_user: str +usuario(self, usuario)
_J)assw.ord: str +perfil(self): int
-_correo: str +perfi(self, perfil
-_tipoldentificacion : int pe P
+id(self): int
+id(self, id)

+tipoldentificacion(self, tipoldentificacion)

TipoSuelo

-_id: int

- nombre: str

- velocidad: float
+_pmp: float
+_cp: float

+id(self): int

+id(self, id)
+nombre(self): str
+nombre(self, nombre)
+velocidad(self): float
+welocidad(self, velocidad)
+pmp(self): float
+pmp(self, pmp)
+cp(self): float

+cp(self, cp)

Paquete Dao:

CultivoDao

AdminRiegoDao

- SELELCT: str

- SELECT BY_USER: str
- SELECT BY_ID: str
-_INSERT: str

-_UPDATE: str

- SELELCT: str

- SELELCT BY_SECTO: str
- _INSERT: str

- UPDATE: str

-_DELETE: str

+seleccionarTodos(cls): List<Cultivo>
+buscarPorUsuario(cls, cultivo: Cultivo): List<Cultivo>
+buscarPorld(cls, cultivo: Cultivo): Cultivo
+eliminar(cls, cultivo: Cultivo): int

+insertar(cls, cultivo: Cultivo): int

+actualizar(cls, cultivo: Cultivo): int

+seleccionarTodos()

+buscarSector(cls, adminRiego: AdminRiego): AdminRiego
+eliminar(cls, adminRiego: AdminRiego): int

+insertar(cls, adminRiego: AdminRiego): int
+actualizar(cls, adminRiego: AdminRiego): int




FincaDao

LoteDao

- SELELCT: str

- SELELCT BY_USUARIO: str
- SELELCT BY_ID: str

- _INSERT: str

- UPDATE: str

- DELETE: str

-_SELELCT: str

- SELELCT BY_ID: str

- SELELCT BY_FINCA: str
- _INSERT: str

- UPDATE: str

- DELETE: str

+seleccionarTodos(cls): List<Finca>
+buscarFincaPorUsuario(cls, finca: Finca): List<Finca>
+buscarFincaPorld(cls, finca: Finca): Finca
+eliminar(cls, finca: Finca): int

+insertar(cls, finca: Finca): int

+actualizar(cls, finca: Finca): int

+seleccionarTodos(cls): List<Lote>
+buscarPorld(cls, lote: Lote): Lote
+buscarPorFinca(clc, lote: Lote): List<Lote>
+eliminar(cls, lote: Lote): int

+insertar(cls, lote: Lote): int

+actualizar(cls, lote: Lote): int

RiegoDao

SectoresDao

- SELELCT: str
-_INSERT: str
- UPDATE: str
- DELETE: str

- SELELCT: str
-_INSERT: str
- _UPDATE: str
- DELETE: str

+seleccionarTodos(cls): List<Riego>
+eliminar(cls, riego: Riego): int
+insertar(cls, riego: Riego): int
+actualizar(cls, riego: Riego): int

+seleccionarTodos(cls): List<Sector>
+eliminar(cls, sector: Sector): int
+insertar(cls, sector: Sector): int
+actualizar(cls, sector: Sector): int

DispositivoDao

DispositivoMedidaDao

SELELCT: str
-_INSERT: str
- UPDATE: str
- DELETE: str

- SELELCT: str
-_INSERT: str
- UPDATE: str
- DELETE: str

+seleccionarTodos(cls): List<Dispositivo>
+eliminar(cls, dispositivo: Dispositivo): int
+insertar(cls, dispositivo: Dispositivo): int
+actualizar(cls, dispositivo: Dispositivo): int

+seleccionarTodos(cls): List<DispositivoMedida>
+eliminar(cls, dispositivoMedida: DispositivoMedida): int
+insertar(cls, dispositivoMedida: DispositivoMedida): int
+actualizar(cls, dispositivoMedida: DispositivoMedida): int




LoteMuestraDao

TipoCultivoDao

SELELCT: str
INSERT: str
-_UPDATE: str
- DELETE: str

- SELELCT: str
-_INSERT: str
-_UPDATE: str
- DELETE: str

+seleccionarTodos(cls): List< LoteMuestra>
+eliminar(cls, loteMuestra: LoteMuestra): int
+insertar(cls, loteMuestra: LoteMuestra): int
+actualizar(cls, loteMuestra: LoteMuestra): int

+seleccionarTodos(cls): List<TipoCultivo>
+eliminar(cls, tipoCultivo: TipoCultivo): int
+insertar(cls, tipoCultivo: TipoCultivo): int
+actualizar(cls, tipoCultivo: TipoCultivo): int

PerfilDao

UsuarioPerfilDao

- SELELCT: str

- SELELCT: str

+seleccionarTodos(cls): List<Perfil>

+seleccionarTodos(cls): List<UsuarioPerfil>

TipoSueloDao

TipoRiegoDao

- SELELCT: str
- _INSERT: str
- UPDATE: str
- DELETE: str

SELELCT: str
INSERT
UPDATE
DELETE

+seleccionarTodos(cls): List<TipoSuelo>
+insertar(cls, tipoSuelo: TipoSuelo): int
+actualizar(cls, tipoSuelo: TipoSuelo): int

+seleccionarTodos(cls): List<TipoRiego>
+eliminar(cls, tipoRiego: TipoRiego): int
+insertar(cls, tipoRiego: TipoRiego): int

UsuarioDao

TipoldentificacionDao

SELELCT: str
INSERT: str
-_UPDATE: str
- DELETE: str
- SELELCT BY_DOCUMENTO: str
-_SELELCT BY_USERNAME: str

- SELELCT: str

+seleccionarTodos(cls): List<User>
+insertar(cls, usuario: User): int

+actualizar(cls, usuario: User): int
+buscarPorDocumento(cls, usuario: User): User
+buscarUserName(cls, usuario: User): User
+eliminar(cls, usuario: User): int

+seleccionarTodos(cls): List<Tipoldentificacion>




TipoDispositivoDao

- SELELCT: str
- INSERT
- UPDATE
- DELETE

+seleccionarTodos(cls): List<TipoDispositivo>
+eliminar(cls, tipoDispositivo: TipoDispositivo): int
+actualizar(cls, tipoDispositivo: TipoDispositivo): int
+insertar(cls, tipoDispositivo: TipoDispositivo): int

Paquete cultivo:

CultivoLogica

+eliminarCultivo(cls, id: int): dict
+buscarCultivoPorld(cls, id: int): dict
+buscarCultivoPorUser(cls, id: int): dict
+tipocultivos(cls): dict

+crearCultivo(cls, data): dict
+actualizarCultivo(cls, data, idCultivo: int): dict

Paquete finca:

FincalLogica

+eliminarFinca(cls, idFinca: int): dict
+buscarPorld(cls, idFinca: int): dict
+buscarPorUsuario(cls, usuariold: int): dict
+crearFinca(cls, data): dict
+actualizarFinca(cls, data, idFinca: int): dict




Paquete lote:

LoteLogica

+eliminarLote(cls, idLote: int): dict
+buscarPorFinca(cls, fincald: int): dict
+buscarPorld(cls, id: int): dict
+crear(cls, data): dict

+actualizar(cls, data, idLote: int): dict

Paqute utilities:

CursorPool

Conexion

+__init__(self)
+__enter__(self)
+__exit__(self, tipo_exc, exc_val, detalle_exc)

-_DATABASE
-_USERNAME
- _PASSWORD
- PORT
-_HOST
-_MIN_CON
-_MAX CON

-_pool

+obtenerPool(cls)
+obtenerConexion(cls): conexion
+liberarConecion(cls)
+cerrarPool(cls)

15.3 Inteligencia Artificial

15.3.1 Proceso de anotacion de las fotografias en CVAT

1. Click en el proyecto creado en CVAT

en este caso "proyecto”.




OCVAT Projects  Tasks  lobs Cloud Storages Models Analytics

n Sort by = Quick filters

2. Click en este icono.

background 2 0 3 Arena 2 0O
Sort by = Quick filters ¥ Filter ¥
o @ Completed 1 of 1 jobs Open

Actions

3. Click en “Create a new task”.



Assighed to | Sele

Ardlla 2 O Arena 2 0

Sort by = Quick filters ¥ Filter ¥ Clear filters
i ( ate a new task
@ Completed 1 of 1 jobs
:obar on September 21st 2022 Open (® Create muiti tasks
e Actions § |
4. Click en este espacio para subir las fotografias de las muestras.
OEVAT Projects  Tasks  lobs Cloud Storages  Models  Analytics Q @ R blancaescobar v
Project
proyecto
Subset
Labels
Project labels will be used
* Select files
My computer Connected file share Remote sources Cloud Storage

Click or drag files to this area

fou can upload an archive with images, a video, or multiple

> Advanced configuration

. Submit & Open Submit & Continue

5. Luego de subir las iméagenes Click en "Submit & Continue".



Models

QCVAT

Projects  Tasks  lobs Cloud Storages. Analytics

proyecto

Subset

Labels

* Select files

Remote sources

&

Click or drag files to this

My computer Connected file share

Cloud Storage

area

5 files selected

> Advanced configuration

Submit & Open Submit 8¢ Col

¥ O]

R blancaescobar ¥

6. Después ir a Task, buscar la nueva tarea creada y dar click en "Open".

alytics

0 O

Sort by i= Quick filters ¥ Filter ¥
of 1 jobs L/ \
th 2022 y |

Actions
® Completed 1of 1 jobs ;-

obar on September 21st. 2022 P
299 Actions
® Completed 10of 1 jobs B

obar on September 13th 2022 P
n-ago Actions

7. Click en este link "Job #20097".

,Q\ blancaescobar ¥



ochT Projects Tasks

Jobs  Cloud Storages  Models  Analytics

Issue Tracker
Not specified £
- Subset:
Overlap Segment Image
size size quality
0 5 70
Jobs T Copy
Job Frames Stage ¢ ¥ State Started on

Q’ 0-4 annotation ® new October 17th 2022 11:10

Assigned to

Duration

5 hours

Assignee

o @ R blancaescobar ¥

S

0of 1 jobs

8. Aqui se ve las etiquetas de Arena, Arcilla 'y Limo de la muestra.

9. Etiqueta de Arcilla en la muestra.

& R ® »

> DETALS

Arcilla

6
POLYGON SHAPE

& _ ® »

> DETALLS
Vv Appearance

Color by

Opacity

Selected opacity

Nitlinad hardare 22
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11. Etiqueta de Arena en la muestra.
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Save
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12. Click en “Men0”.
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13. Click en “Change job state”.
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Upload annotations
Export job dataset
Remove annotations

Open the task

5D
Change jok ) >

Renew the job :
in progress

o rejected

| ARENA 4 {MANUAL)
is_crowd:
completed

14. Click en “completed”.

Open the task

Change job state >

Renew the job

in progress
o o |
‘? rejected ‘°~@ '@ﬁg\
s d , P2 000000 ARENA 4 (MANUAL)
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15. 'Y por ultimo Click en “Continue”.



* Do you want to change current job state?

Job state will be switched to "completed”.
Continue?




