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Resumen:

El rdpido crecimiento de la poblacién ha generado una alta demanda de alimentos,
Atrticulo de investigacion haciendo dificil cumplir con la demanda, debido a diversos factores y a la proliferacion

de enfermedades en los cultivo. Puesto que la identificacion de enfermedades se realiza

de manera manual y las técnicas utilizadas son primarias y el personal especializado

requiere de mucho tiempo para realizar el diagndstico respectivo.

Fecha de recepcion: Este articulo, busca mostrar la relevancia a nivel tecnol6gico del uso del machine
Fecﬁgi-rlei-e%?;ion- Iearnir)g en la i_dentificaci_én de enfer_medades en plaptgs. Mediante la r_e_visié_n Iite_r{aria
2019-12-26 de varios trabajos y las diversas técnicas de reconocimiento, que permitiran identificar
y diagnosticar las enfermedades en las plantas y cultivos, lo que permitira tomar
decisiones y acciones para evitar la proliferacion de la enfermedad.
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R The Rapid population growth has generated a high demand for food, making it difficult
Julio- diciembre 2019 to meet the demand, due to various factors and the proliferation of diseases in crops.
Bogota-Colombia Since the identification of diseases is done manually and the techniques used are
primary and specialized personnel require a lot of time to make the respective diagnosis.
This article seeks to show the relevance at a technological level of the use of machine
learning in the identification of plant diseases. Through the literature review of several
works and the various recognition techniques, which will allow to identify and diagnose
diseases in plants and crops, which will allow to take decisions and actions to prevent
the proliferation of the disease
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I. Introduccion

La agricultura a través de la historia ha
cumplido un rol muy importante en el
desarrollo econdémico del mundo. Por ello,
con el transcurrir del tiempo se han
desarrollado infinidad de técnicas para
mejorar el desarrollo agricola permitiendo
aumentar la productividad de los cultivos y
asi cumplir con la alta demanda de
alimentos a nivel mundial, generada por el
rapido crecimiento de la poblacion y las
zonas urbanas.

Sin embargo, sin importar los grandes
avances tecnologicos de hoy en dia, no es
posible conseguir un rendimiento completo
en todos los cultivos debido a las diferentes
enfermedades ocasionadas por bacterias,
virus y hongos [1].

Entre las diferentes estrategias para el
tratamiento de enfermedades se encuentra
la erradicacion manual y el uso de
pesticidas en las plantas afectadas. Para la
erradicacion manual, es necesario contar
con la ayuda de expertos en el campo de la
agricultura, ya que gracias a la experiencia
reconocen los patrones de las enfermedades
mas facil que una persona comun. Sin
embargo, este método requiere de mucho
tiempo para realizar un muestreo en
plantaciones de gran tamafio y de personal
especializado [2].

Sin  lugar a dudas, las pestes vy
enfermedades son la razon principal por la
que una plantacion no alcance su madurez
en los tiempos normales de crecimiento, la
reduccion de la productividad por las
enfermedades entre un 10 — 95% [9] o en el
peor de los casos la pérdida total de las
plantas.

Es por ello, que la deteccion de
enfermedades puede ser méas facil con
técnicas como el machine learning en
comparacion con los métodos manuales, a
través del procesamiento de imégenes que

sl €rMitan detectar en tallos, ramas, hojas y

flores caracteristicas propias de las
diferentes enfermedades que pueden afectar
a una planta y con ello generar una red de
entrenamiento con una gran variedad de
muestras para hacer méas precisa la
deteccion de enfermedades.

Tanto algoritmos de machine learning
como de deep learning han sido empleados
para aumentar la tasa de reconocimiento,
fiabilidad y precisién en el proceso de
deteccion de enfermedades en plantas [3].
Entre las técnicas que han tomado fuerza en

la deteccion de enfermedades
implementando  machine learning se
pueden encontrar bosque aleatorio

(Random  Forest), redes neuronales
artificiales, maquinas de vectores de
soportes (SVM), logica difusa, redes
neuronales artificiales y convolucionales,
etc. [3].

Figura 1. Enfermedades en hojas de plantas
(Fuente: autoria Propia)

De la figura 1, se pueden observar distintas
enfermedades que se presentan en las hojas
de las plantas y que gracias al machine
learning y sus distintas técnicas se podrian
detectar de una forma mas rapida y precisa
que lo realizado con técnicas manuales.



A partir de esto, se plantea como objetivo
mostrar la relevancia que esta tomando el
machine learning en la identificacion de
enfermedades en plantas a través de una
revision literaria de varios trabajos con
diversas técnicas de machine learning para
el reconocimiento de imagenes que
permiten una deteccion temprana de
enfermedades.

Teniendo claro el objetivo del trabajo, cabe
aclarar que el alcance de este trabajo esta
dado como un articulo de revision de tema,
en donde se realizard una revision literaria
de la tematica del machine learning en la
deteccion de enfermedades en plantas y no
se plantea en este trabajo hacer el desarrollo
de algunas de las técnicas o algoritmos que
se pueden ver reflejadas en los trabajos a los
cuales se les estd haciendo la revision
literaria.

I1. Marco tedrico

A. Machine Learning

Es un subcampo de la inteligencia artificial
que permite crear sistemas que aprenden
automaticamente. Sin embargo, hay que
tener en cuenta el significado de aprender
en este contexto, lo cual quiere decir que
ese aprendizaje se da gracias a la
identificaciébn de patrones gracias a un
analisis de datos que permitiran crear un
modelo o algoritmo y asi generar
predicciones de muestras de datos que
nunca se han visto como lo manifiestan [4],
[51. [6], [7].

Estos modelos o algoritmos pueden mejorar
su aprendizaje a través de la experiencia, es
decir, utilizando nuevos datos de entrada
para alimentar el modelo y de esa forma se
podré redefinir el modelo para que pueda
hacer las predicciones [5].

En machine learning existe una variedad de
algoritmos que se pueden emplear y a partir
del resultado deseado se escoge que
algoritmo a utilizar [6]. Sin embargo, estos
algoritmos se pueden clasificar en 2 grupo:
aprendizaje supervisado y aprendizaje no
supervisado.

e Aprendizaje supervisado

Es el trabajo con un grupo de datos que ya
se encuentran etiquetados. En donde para
ejemplo se tiene una entrada Ilamada
caracteristica y una salida denominada
etiqueta. A partir de muchos ejemplos de
este estilo el algoritmo aprende a asociar las
entradas con las salidas de manera que
pueda hacer combinaciones para realizar
predicciones [4], [5].

Ademas, existen 2 tipos de aprendizaje
supervisado: La clasificacién en donde el
algoritmo encuentra diferentes patrones y a
partir de esto clasifica la informacion en
varios grupos. El otro tipo de aprendizaje
supervisado es la regresion que permite a
partir de un nimero de entradas realizar la
prediccion de la salida [8].

e Aprendizaje no supervisado

En este tipo de aprendizaje los datos de
entrenamiento no tienen etiquetas, ademas
tampoco tienen una sefial de supervision o
profesor que les indique lo que se debe
aprender. Por ello, para lograr un resultado
mMAs preciso es necesario realizar una mayor
cantidad de intentos para extraer
informacion de un grupo de datos que no
requiera la intervencion del ser humano
para realizarlo [8].
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A continuacién, se realizard& una breve
descripcion de algunos de los algoritmos
utilizados en machine learning que se
observaran en la revision literaria de
trabajos en la siguiente seccion.

B. Bosque aleatorio (RF)

Es un algoritmo de aprendizaje supervisado
que en su funcién crea un bosque y de
manera aleatoria, es decir, toma varios
arboles de decision que combina para
obtener una prediccion mas precisa y
estable [8]. Dada su simplicidad y que se
puede usar tanto para tareas de clasificacion
y regresion se ha convertido en uno de los
algoritmos mas poderosos disponibles hoy
en dia.

C. Méagquina de vectores de soporte (SVM)

Son un conjunto de algoritmos de
supervision que son utilizados para tareas
de clasificacion y regresion [2]. Estos son
muy utilizados en aplicaciones como el
procesamiento de lenguaje  natural,
reconocimiento de imagenes y la vision
artificial [17].

Entre las ventajas que se pueden encontrar
en este algoritmo se encuentran: su bajo
error de generalizacion, costo
computacional bajo y sus resultados son
faciles de interpretar. Por otro lado, sus
desventajas son: sensible a los parametros
de ajuste y eleccion del nucleo y la
clasificacion binaria la maneja Unicamente
de manera nativa. Una de las
implementaciones més comunes del SVM
es el algoritmo de secuencia minima de
optimizacion (SMP) [7].

D. Redes Neuronales artificiales

Son modelos simples basados en el la
estructura funcional del cerebro humano
[15], ademas también se pueden pensar en
ellas como en un modelo computacional
que quiere asemejarse al cerebro [6]. Estas
redes funcionan haciendo el uso simultaneo
de una especia de unidades de
procesamiento similares a las neuronas
abstractas que se encuentran entrelazadas y
de esta manera pueden transmitir la
informacion [16].

La red se forma con la conexiéon de las
neuronas entre si, es decir, la salida de una
neurona esta conectada con la entrada de
otray asi se replicaran estas conexiones con
varias neuronas.

Entre las aplicaciones que se pueden
encontrar hoy en dia con la implementacion
de redes neuronales se tienen: Robdtica,
Monitoreo médico, Administracion de
centros de datos, reconocimiento de
imagenes y voz entre otras [4].

E. Redes neuronales Convolucionales

Son un tipo de redes neuronales
especializadas para el procesamiento de
datos con una topologia de malla [5]. Estas
redes son Utiles para localizar patrones en
imagenes, objetos y escenas, en donde,
aprenden de los datos de la imagen para la
clasificacion de las imagenes y con ello se
elimina la necesidad de la extraccion
manual de cada una de las caracteristicas
que se estan buscando [18].

Una de las caracteristicas mas importante
de este tipo de redes, es que se pueden
entrenar a para nuevas tareas de
reconocimiento a partir de redes vya
existentes.



Ya que las redes  neuronales
convolucionales estan inspiradas en la
vision humana, las capas de estas redes
tienen neuronas dispuestas en tres
dimensiones un ancho una altura y una
profundidad [15].

I1l. Revision literaria

En esta seccion se dara la revision literaria
de diversos trabajos enfocados hacia la
tematica del machine learning en la
identificacion de enfermedades en plantas,
en donde, utilizan diversos enfoques para la
identificacion de enfermedades con
diversas técnicas.

En [1], se muestra el rol que juega la
agricultura en el crecimiento de la
poblacion dado que deben cumplir con la
demanda de comida para esta. Sin embargo,
hacen énfasis en las enfermedades que
pueden sufrir las plantas a partir de baterias,
virus y hongos. Por ello, es importante para
ellos plantear estrategias para la prevencion
de enfermedades a través del uso del
enfoque del machine learning para la
deteccion de enfermedades.
A partir de ello, muestras las etapas
generales para la  deteccion de
enfermedades y un estudio comparativo de
las técnicas utilizadas con enfoque de
machine learning para la clasificacion de
enfermedades. Las técnicas empleadas en el
estudio son:
e EI SVM (Maquina de vectores de
soporte)
e ANN (Redes neuronales artificiales)
e el KNN (Clasificador del vecino més
cercano)
e FUZZY Classifier (Clasificador
Difuso)
e CNN (Redes Neuronales
Convolucionales)

Finalmente, el trabajo muestra que las
Redes Neuronales Convolucionales son la
técnica que muestran la mayor precision
para la deteccion del mayor numero de
enfermedades de varios cultivos como ser
evidencia [2], donde se realiza el
planteamiento del problema hacia las
enfermedades en las plantas y las
consecuencias de dichas enfermedades que
pueden reducir la productividad de un
cultivo en un 10 % - 95%. Po consiguiente
a partir del estudio en la literatura se
evidencia QUE las técnicas mas empleadas
son

e El arbol de decision (Decision Tree
Learning)

e Aprendizaje de reglas de asociacion
(Association Rule Learning)

e Redes neuronales artificiales (Artificial
Neuronal Networks)

e Maquinas de vectores de soporte
(Support Vector Machine)

A partir de este analisis identifican las
ventajas y desventajas de cada una de las
técnicas con un enfoque al machine
learning, en donde, concluyen que Ila
técnica de maquinas de vectores de soporte
es la predilecta, puesto que se basa en un
algoritmo que proporciona una mejor
clasificacion y prediccion de resultados,
siendo  muy util en el momento de
identificar las enfermedades en las plantas.

En el trabajo presentado por [3], se propone
el uso del algoritmo de Bosque aleatorio
(Random Forest) para identificar entre
muestras de hojas sanas y limpias. A partir
de ello, plantean varias fases de
implementacion del algoritmo a traves de la
creacion de conjuntos de datos, extraccion
de caracteristicas, el entrenamiento del
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clasificador y la clasificacion.

De esta forma los conjuntos de datos se
entrenan con el algoritmo de bosque
aleatorio para identificar las hojas buenas y
malas y la extraccion de caracteristicas de
una imagen se realiza mediante el
histograma de un gradiente orientado
(HOG). Con esto, en el trabajo se llega a la
conclusién que esta técnica del bosque
aleatorio tiene una alta efectividad con una
cantidad de muestras pequefia comparada
con otras técnicas de machine learning
(SVM, KNN, Logic Regression, entre
otros).

En [10], este trabajo describe un algoritmo
con enfoque en machine learning para la
deteccion de enfermedades en una gran
variedad de plantas. Ademas, la precision
del algoritmo alcanzo un 93% entrenado

con mas de 80000 iméagenes con
caracteristicas de mucho ruido, con
diferentes  caracteristicas y diversas

coberturas en sus hojas. Lo interesante de
este trabajo radica en que puede entrenarse
por si mismo el algoritmo, por lo cual a
medida que se use, la precision de este
crecera. Finalmente, el algoritmo utilizado
es CNN (Redes Neuronales Artificiales) y
puede ejecutarse en varias plataformas,
entre ellas teléfonos moviles para que
personal inexperto puedan controlar las
enfermedades de manera efectiva.

En [11], se realizd una investigacion de las
enfermedades en plantas de maiz apoyados
en el procesamiento de una gran cantidad de
imagenes que gracias a unas caracteristicas
y patrones permitieron la identificacion de
las enfermedades. Caracteristicas para
detectar color como

e RBG

e latransformacion de funciones locales
invariantes en escala (SIFT)

e funciones robustas aceleradas (SURF)

e Orientado y girado BRIEF

e detector de objetos como histogramas
de gradientes orientados (HOG).

Donde a través de algoritmos de machine
learning como SVM (Maquinas de vectores
de soporte), DT (Arboles de decision), RF
(Bosqgue aleatorio) y NB (Naive Bayes), se
evalué el rendimiento de cada una de ellas,
en donde se encontré que dentro de los
resultados obtenidos de los experimentos
las caracteristicas de color como RBG con
SVM logran el mejor rendimiento y
precision para la mayoria de clasificaciones
que se valuaron.

En [12], se propone un trabajo para el
disefio de un sistema de deteccion de
enfermedades en plantas, dado que
entienden que existe una fuente
problematica en la disponibilidad o falta de
informacion relevante del conocimiento
agricola oportuno para el tratamiento de
estas enfermedades por parte de los
pequefios agricultores. Por ello, el trabajo
realizado en este articulo propone realizar
un procesamiento de iméagenes a travées de
técnicas como las redes neuronales
convolucionales con un enfoque al machine
learning y el aprendizaje supervisado.

El trabajo del algoritmo se embebera en
una aplicacibn movil para dispositivos
Android, la cual deberd realizar el
procesamiento de la imagen tomada tanto
en linea (realizando el procesamiento a
través de un algoritmo clasificador
desarrollado en TensorFlow) y a
continuacion, los resultados se almacenaran
en una base de datos para mantener un



repositorio de  imagenes.  Ademas,
dependiendo de los resultados, se le dara al
usuario algunos consejos para el manejo de
la enfermedad y como prevenirla para un
futuro. Finalmente, proponen que la
aplicacion pueda utilizarse también fuera de
linea.

IVV. Conclusiones

Sin lugar a dudas el machine learning a
través de la inteligencia artificial ha tomado
una gran relevancia en varios campos de la
ciencia gracias al reconocimiento de
iméagenes que permiten dar un diagnostico
en un porcentaje muy elevado
puntualmente en nuestro caso para
enfermedades de plantas.

Al mismo tiempo esta herramienta a su vez
proporciona métodos mas répidos de
diagnostico gracias a que las redes
neuronales que se entrenan con un gran
conjunto y variedad de datos permiten casi
al instante hacer un analisis y clasificacion
de la imagen que son muy dificiles de
manejar para los seres humanos inclusive
para especialistas en cada uno de los
sectores en donde se utilice el
reconocimiento de imagenes con machine
learning.

Para lograr una mayor precision en la
deteccion de enfermedades en plantas es
necesario incrementar la cantidad de
muestras con las que se entrenara la red
neuronal teniendo en cuenta que estas sean
sobre plantas enfermas bajo condiciones
diferentes. Esto permitira llegar evaluar la
capacidad de llegar a resultados similares
bajo diferentes condiciones generando una
mayor fiabilidad y precision.

Dependiendo del enfoque de estudio y la
aplicacion que se esté realizando existira un
algoritmo de machine learning que se
acomode maés a las condiciones del estudio
y con ello se pueda lograr un rendimiento y
precision mayor para la identificacion de
las enfermedades. Por ello, cabe aclarar que
cada planta dada su naturaleza tiene
enfermedades que en otras no se pueden
presentar debido a las diversas ubicaciones
geogréficas y condiciones de cada una de
ellas.

Ademas, se deben tener en cuenta los
colores también en las plantas a la hora de
seleccionar el algoritmo ya que es un factor
fundamental en el momento de utilizar las
técnicas de entrenamiento para los
algoritmos.

V. Recomendaciones

Con respecto a la revision literaria realizada
se puede plantear el desarrollo de un
prototipo de aplicacion movil para la
deteccion, clasificacion de enfermedades en
plantas en cultivos especificos, ya que esto
permitird tener un desarrollo mas eficiente
y preciso del modelo a entrenar al no tener
que realizar el entrenamiento para una gran
cantidad de plantas, puesto que para ello
seria necesario tener millones de muestras
para que el modelo pueda cumplir con un
reconocimiento preciso.

Conjuntamente, se puede plantear ofrecer

tratamientos  especificos  para  las
enfermedades detectadas y con ello
digitalizar el conocimiento de los

especialistas para ofrecer tratamientos
precisos partiendo de la experiencia de ellos
en el sector. Esto tendra también un valor
agregado realizando esta gestion del
conocimiento que no es facil de obtener por
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la naturaleza empirica en su mayoria para la
deteccion de las enfermedades.

A partir de esto, se puede plantear si la
aplicacion realizara el reconocimiento con
el modelo desde la aplicacion movil o si
esta se conectara con un API en un servidor
en la nube para hacer todo el proceso. Esto
permite ofrecer la creacion un repositorio
de imagenes para rentrenar el modelo
desarrollado y asi aumentar la eficiencia y
precision de este al tener muestras en
diferentes ambientes y condiciones.

Con este repositorio, se puede ofrecer una
gran fuente de informacion para ayudar a la
comunidad agricola y cientifica con la
identificacion de enfermedades de las
cuales no se tiene un amplio material.
Ademas, a este repositorio se le puede
agregar la funcionalidad para ofrecer los
posibles tratamientos a las enfermedades
conocidas de acuerdo a las recopilaciones
de informacion con especialistas para cada
una de las plantas que se puedan tener en el
repositorio creado.
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