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TIPO DE PROYECTO: 4
1- DESCRIPCION DEL PROYECTO
Estado actual de conocimientos sobre el tema

El diagnéstico por imagen aplicado al sector agroindustrial estéd cada vez mas consolidado. Podemos
lencontrar empresas y aplicaciones al servicio del sector para resolver problemas en diferentes areas dentro
de la industria, como también para mejorar o hacer mas eficientes los procesos de trabajo, lo cual impacta
tanto en ahorro de energia como asi también en la disminucién de los costos.

Una de las aplicaciones que estan en desarrollos es la estimacion de cosecha de frutas, lo que permite
entre otras cosas identificar con antelacion el volumen a cosechar y la logistica que se organiza alrededor
de estas actividades. También se encuentran aplicaciones que mediante el analisis de imagenes pueden
detectar plagas o enfermedades en cultivos o identificar diferentes tipos para luego tratarla con los
agroquimicos especificos en lugar de usar genéricos que en general son menos eficientes.

Lo que tienen en comun estas aplicaciones es que utilizan el mismo algoritmo de reconocimiento de
imagen, al cual se lo entrena para el reconocimiento de los diferentes tipos de fruta, maleza o
enfermedades.

Actualmente, una gran cantidad de autores han abordado el problema de realizar un prondstico en vid
mediante la automatizacion del proceso de recuento de racimos en la planta. En [Aquino2017], Aquino et.
al. proponen el desarrollo de una aplicacion para smartphones basada en algoritmos de aprendizaje
automatico supervisado para contar la cantidad de uvas en cada racimo. Los autores utilizan dos
algoritmos, uno basado en redes neuronales (NN) y otro en Support Vector Machine (SVM) entrenados con
un dataset de 152 imagenes.

En [Aquino2018] los mismos autores montan sobre un cuatriciclo una camara digital con sistema de
iluminacién para capturar imagenes de las vides y estimar el rendimiento de cosecha. Esto permite realizar
la captura de imagenes a mayor velocidad que en otros trabajos del estado del arte donde se utilizan
tractores con velocidad reducida. Ademas, los autores utilizan una camara con un dispositivo estabilizador
tipo “gimball” el cual permite realizar las capturas de las imagenes compensando las vibraciones del
vehiculo y un sistema de iluminacion ya que las fotos son capturadas a la noche para evitar la interferencia
de la radiacion solar.

[Técnicas similares se han utilizado para la deteccién de las etapas de crecimiento de manzana [Tian2019] y
la deteccion de uvas en Coviello et al. [Coviello2019].

El cuatriciclo presenta ventajas con respecto al tipo de imagen que puede capturar de un espaldero de vid y
de otros frutales, comparado con el tipo de imagen que puede tomar un drone que debe sobrevolar los
espalderos a una distancia de 2.5 a 3.5 metros de altura y capturar las imagenes con un angulo de
inclinacion determinada. El drone tiene la ventaja de facilidad de transporte hacia los campos, facilidad de
uso y automatizacion.
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El equipo de trabajo del ITU, de la Facultad de Ciencias Agrarias y del INTA, que estan trabajando sobre la
identificacién de racimos de uva, ha avanzado sobre el estudio e implementacién de algoritmos de Machine
Learning para la deteccion de los mismos en espalderos. Dicho trabajo se vio enmarcado dentro del
proyecto de la SIIP Tipo 4 2019 UNCuyo titulado “Mejora del pronéstico de cosecha de vid mediante
tecnologias de machine learning, computacion distribuida y robética”.

En dicho proyecto se trabajé con imagenes capturadas en fincas de Junin y principalmente en el predio del
INTA en Lujan de Cuyo. Se utilizaron camaras de celulares para capturar los espalderos de vid a una
distancia aproximada de 1 metro y luego se realizaron capturas con un drone (adquirido para este proyecto
con el aporte del proyecto SIIP y fondos del ITU).

Luego de la captura de imagenes, estas fueron etiquetadas con el software Labellmg' que permite indicar
con un rectdngulo y un nombre a cada objeto que se desea que los algoritmos de Machine Learning
identifiquen.

Como algoritmo de Machine Learning se utilizé la arquitectura YOLOv3 [Redmon2016, Redmon2018]. El
algoritmo esta incluido dentro de la biblioteca de Python ImageAl? que se integra con Tensorflow y se
ejecuta en aceleradoras GPU (Graphics Processing Units). Para realizar el analisis de las imagenes se
utilizé la infraestructura de hardware disponible en el Cluster Toko de FCEN-UNCuyo.

De los trabajos realizados surgieron una publicacién en un congreso nacional de informatica (con referato) y
el desarrollo de una tesina de grado llevada adelante por la estudiante Lic. Tatiana Parlanti (Lic. en Ciencias
Basicas con orientacion en Matematica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UNCuyo). La tesina
fue dirigida por el Director de esta propuesta de proyecto. En dicha tesina se estudié la detecciéon de
racimos de uva con las fotos capturadas desde celulares. Se etiquetaron las imagenes capturadas, se
realizé el entrenamiento de las redes neuronales analizando distintos parametros de las mismas, y se
compararon los resultados para llegar a un modelo que llega a detectar correctamente un 96% de los
racimos de uva [Parlanti2021].

En la publicacion en el congreso nacional [Parlanti2020] estudiamos distintas técnicas de aumento de
datos, aplicando filtros sobre las imagenes esperando mejorar la deteccion de los racimos. Esto nos permite
tener conocimiento sobre cuales filtros son mejores para expandir el set de entrenamiento y capturar menos
imagenes en campo.

La siguiente imagen muestra uno de los resultados obtenidos [Parlanti2021, Parlanti2020] sobre la
deteccion de racimos de uva en imagenes capturadas por integrantes del proyecto. En dicha imagen se
observan los racimos etiquetados en rojo y los racimos detectados por la red neuronal en azul.

! Labellmg: https://github.com/tzutalin/labellmg
2 Image Al: https://github.com/OlafenwaMoses/ImageAl/
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El modelo también detecta racimos cuando el espaldero tiene malla antigranizo como se puede observar en
la siguiente imagen.

Con estos dos trabajos realizados podemos continuar trabajando sobre las imagenes del drone y expandir
el area de estudio. De la misma forma que capturamos imagenes con el drone para deteccion de frutos, se
puede utilizar el mismo sistema para detectar malezas o especies invasoras en los cultivos. Este trabajo
también permite identificar qué tipo de malezas estan presentes y asistir a los agricultores en la erradicacién
de las mismas. Existen trabajos previos sobre la identificacion de malezas en cultivos utilizando drones. En
Pusda-Chulde et. al. [Pusda2021] utilizan un drone DJI Mavic 2 Pro para capturar imagenes en cultivos de
maiz y detectar las lineas de cultivo y las malezas (sin detectar el tipo de maleza).
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Formulacién y fundamentacion del problema a investigar

El desarrollo del proyecto se ha visto condicionado por la temporalidad de la fruta que se quiere identificar,
en este caso la vid con la que se puede trabajar solo dos meses al ano. Esto ha limitado el tiempo y la
cantidad de imagenes con la que entrenar el algoritmo. Ademas, se han identificado otras necesidades en
el sector agricola de Mendoza que se podrian resolver utilizando el mismo modelo de Machine Learning,
como es el caso de la identificacion de variedades de maleza y el caso del prondstico de cosecha en el
resto de frutas. Con esto no solo podemos ampliar la variedad de frutas y maleza con las que podemos
trabajar y solucionar eventuales problemas, sino también, garantizar que el algoritmo permanezca en fase
de entrenamiento durante todo el afo y asi lograr el funcionamiento éptimo que se requiera para este tipo
de estudios disminuyendo el error de estimacion.

Hipétesis de Trabajo

La incorporacién de tecnologia en el proceso de estimacion de cosecha de diversos frutales y la deteccion
de malezas, permitira disminuir el error de estimacién y el consumo de herbicidas, el impacto de esta
informacion mejorara la planificacion y produccion en la industria agricola.

Objetivos

Desarrollar los mecanismos y procedimientos para realizar diagnéstico por imagen en el sector
agroindustrial basado en Aprendizaje Automatico con el fin de detectar frutales y malezas.
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Objetivos Especificos:

1) Desarrollar un proceso de trabajo para el procesamiento de imagenes en entornos de computacién de
alto desempefio y algoritmos de aprendizaje.

2) Disminuir el margen de error en los pronésticos de cosecha.
3) Optimizar el uso de herbicidas para el tratamiento de maleza

4) Optimizar los costos logisticos en el tratamiento de maleza

Metodologia
Medios y recursos disponibles

El grupo de trabajo tiene acceso a equipamiento computacional para realizar el analisis de las imagenes, (i)
Cluster HPC Toko - UNCUYO: 5 nodos AMD Opteron de 64 nucleos y 128 GB RAM por nodo, y 2 nodos
AMD Epyc de 32 nucleos por equipo y 128 GB c/u, (ii) Acceso a diversas GPUs de alta gama utilizadas
para programacion y analisis de datos: NVIDIA Titan X, NVIDIA GeForce GTX750i y NVIDIA Titan Xp.

Las imagenes se pueden capturar con el drone utilizado en el proyecto SIIP tipo 4 y de ser necesario el
INTA puede proveer imagenes capturadas con camaras multiespectrales.

Resultados esperados

Repositorio de Imagenes

Las primeras actividades a desarrollar permitiran obtener un repositorio compuesto por imagenes
capturadas con drone en distintos cultivos, como vid, cereza, durazno, entre otros.

Modelos entrenados para la deteccién de objetos con Redes neuronales

Las imagenes contenidas en el banco, nos permitiran llevar a cabo el entrenamiento de las redes
neuronales y la realizacion de pruebas de deteccion de los frutos. Estas mismas imagenes podran ser
utilizadas para detectar malezas.

Protocolos de trabajo

La deteccion de los frutos y malezas en las imagenes nos permitira obtener dos resultados fundamentales
para el proyecto: la identificacion del frutal y el tipo de maleza, y el conteo o la cuantificacion de los frutos y
de las plantas de malezas vistas por el drone.

La cuantificacion de los frutos nos permitira estimar la produccion de cosecha en la parcela estudiada y
posteriormente la comparacion entre el resultado generado por nuestra estimacion y la cosecha real.

Analisis de costos en el proceso de logistica en el tratamiento de malezas

La identificaciéon de la maleza nos permite determinar el herbicida apropiado a utilizar y una estimacion de la
cantidad necesaria, ademas, podremos calcular el costo del herbicida (comparando lo utilizado en los
tratamiento con herbicidas genéricos contra el tratamiento con herbicidas especificos) y el tiempo necesario
para fumigar la parcela (comparando los tiempos empleados en tratamientos convencionales contra los
tiempos utilizados en tratamientos con herbicidas especificos)

Finalmente, todo lo desarrollado, tanto imagenes como el cédigo/software necesario para realizar el analisis
quedara disponible para uso tanto en el ofrecimiento de servicios como en el estudio de otros frutales para
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proyectos futuros. Los resultados obtenidos también se escribiran en formato de trabajo de revistas
cientificas nacionales y/o internacionales y se enviaran/presentaran en congresos nacionales.

2- TRANSFERENCIA Y BENEFICIARIOS/AS

El desarrollo de este proyecto permitira proveer una herramienta para colaborar con la estimacion de
cosecha de vid y de otros frutos, y de la deteccién de malezas, con lo cual se veran beneficiados los
productores regionales en primera instancia. Se espera obtener un prototipo de bajo costo producido
localmente el cual pueda ser tomado de base por instituciones como el INV, el IDR, asociaciones de
productores y otros entes para futuras estimaciones de cosecha y para asistir en el uso de herbicidas y
retiro de malezas.

Debido a que el proyecto se llevara a cabo en el ambito del ITU, de FCA y del INTA se contara con la
colaboracion de alumnos interesados en proyectos extracurriculares, lo cual permitira la formacion de
recursos humanos en diversas areas como la mecatrénica, el desarrollo de software, andlisis de datos y
redes de comunicaciones. Actualmente estan involucrados una tesista de posgrado (doctorado en
Ingenieria de Univ. Mendoza) que realizara su tesis en temas relacionados con este proyecto y un
estudiante de grado en Ciencias Basicas con orientacion en Fisica (FCEN, UNCuyo) que tiene interés en
desarrollar tareas de programacion en Python en proyectos aplicados.

Como ya se ha realizado en proyectos anteriores del director y co-director del proyecto, se realizaran
actividades de transferencias en instituciones educativas, asociaciones de productores y otros entes
relacionados al ambito del proyecto. El director y el grupo de colaboradores han desarrollado actividades de
transferencia en congresos: CACIC 2020, Jornadas de Investigacion SIIP 2020 UNCuyo; en reuniones
técnicas: Jornada de Tecnologias para el monitoreo de cultivos INTA, en GramDe 2050 con productores y
técnicos del INV.
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3-FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
APELLIDO Y NOMBRES CARGO TIEMPO
SEMANAL
EN HORAS
INVESTIGADORES/AS
EN FORMACION
TESISTAS DE Paula C. Martinez Docente 10
POSGRADO
BECARIOS/AS DE
GRADO/Y POSGRADO
GRADUADOS/AS
Lucas Agustin Becerra Estudiante 10
FCEN-UNCuyo
ALUMNOS/AS DE
GRADO

Los resultados parciales y finales del proyecto se presentaran en congresos regionales y nacionales. Como
asi también se mantendran reuniones con personal del INTA y de otras organizaciones interesadas en el
proyecto.

4-EQUIPAMIENTO NECESARIO PARA EL PROYECTO

- Disponible en la Unidad Ejecutora
Se cuenta con el equipamiento computacional suficiente para realizar el analisis de las imagenes:

e Cluster HPC Toko - UNCuyo: 5 nodos AMD Opteron de 64 nucleos y 128 GB RAM por nodo,
y 2 nodos AMD Epyc de 32 nucleos por equipo 'y 128 GB c/u.

e Acceso a diversas GPUs de alta gama utilizadas para programacién y analisis de datos:
NVIDIA Tesla C2050, NVIDIA Titan X, NVIDIA GeForce GTX750i y NVIDIA Titan Xp.

Ademas, se cuenta con acceso a, un drone del tipo cuadricéptero DJI Mavic, sensores de
temperatura y humedad Sensirion SHT71, sistemas embebidos Raspberry Pi3, Arduino UNO y Mega.
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- Solicitado para este proyecto

e Dos unidades de almacenamiento externo de aprox. 4TB para realizar copias de seguridad
de las imagenes y los modelos generados por la red neuronal. Valor aprox. $20000 c/u
Camara de video deportiva, valor aprox. $15000.

Estabilizador de camara, valor aprox. $4000

Bateria para drone Mavic Air 2 fly, valor aprox $45000.

Viajes y viaticos para presentacion en congreso $20000

Consumibles (cables, conectores, adaptadores, baterias, otros) $ 6000

Servicios profesionales (impresion de pdster, impresion 3D) $ 10000

5-VINCULACION CON INSTITUCIONES PUBLICO/PRIVADAS (si corresponde)
-Impacto e innovacioén en el sector productivo de la regién

Los integrantes del proyecto pudieron participar de reuniones con personal del INV, IDR, productores
y bodegas. En dichas reuniones se plantearon las dificultades para estimar el pronéstico de cosecha
y la posibilidad de aportar desde nuestro proyecto con asistencia en dicho proceso.

Actualmente, los prondsticos se llevan a cabo a través de métodos tradicionales de estimacion,
desarrollados por observacién directa de las variables mas relevantes. Esto implica un gran nimero
de recursos humanos y materiales involucrados en tal proceso. Dada estas condiciones, el error
cometido en la estimacion es considerado por la industria no adecuado para optimizar las actividades
que con ello se estimulan.

Con la incorporacién de tecnologia de diagndstico por imagen al proceso de estimacion de cosecha,
se busca disminuir la diferencia entre el valor estimado y el valor real cosechado, con lo cual las
empresas del sector pueden llevar a cabo una planificacion estratégica de sus actividades tales como
almacenamiento, importacién/exportacion, transporte y comercializacion. Desde un punto de vista
comercial permite definir politicas de precios, optimizar la eficiencia y la mayor rentabilidad de las
inversiones, asi como minimizar riesgos econémicos.

Por otro lado, la deteccion e identificacion de malezas en los cultivos permitira utilizar los herbicidas
mas apropiados para cada tipo de maleza y racionar apropiadamente la cantidad utilizada en dichos
cultivos.

-Participacion de integrantes de 2 o mas unidades académicas de la UNCUYO

El equipo formado para llevar adelante este proyecto, esta formado por investigadores de dos
unidades académicas (ITU y Facultad de Ciencias Agrarias UNCuyo), el Director del Proyecto
pertenece al Instituto Tecnoldgico Universitario (ITU). El co-director Dr. Luis Chiaramonte es
Coordinador del Centro de Investigacion del Instituto Tecnolégico Universitario y los colaboradores.
En el grupo de colaboradores se encuentra el Mgtr. Ing. Marcos Montoya, profesor de la Facultad de
Ciencias Agrarias e investigador del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Mgtr. Ing.
Julieta Dalmasso y la Dra. Ing. Florencia Ferrari, ambas investigadoras del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria. Dentro de este proyecto se enmarca una tesis de posgrado y participara un
estudiante de grado.

-Participacion con otras instituciones publico-privadas

Continuamos colaborando con la empresa Agroscan S.A.S. (nombre de fantasia Agro Praxes) con
Federico Framarini socio gerente de la misma como participante en la investigacion. La participacion
de esta empresa comenzd con el grupo de trabajo en el proyecto SIIP tipo 4 de la convocatoria 2019.
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Agroscan se especializa en la utilizacién de sensores proximos, activos y remotos de agricultura de
precision para el analisis de los cultivos, el clima y la aptitud productiva de los suelos. Es una
empresa con vasta experiencia en la industria agricola con desarrollos especificos de precision,
tecnologia e I+D, a través de analisis de suelos y vegetativos.

Entre los servicios que presta la empresa, se encuentra mayormente realizando mediciones y
relevamientos in situ, en vifiedos y otros cultivos intensivos del Oeste y NorOreste de Argentina. Por
lo tanto, al estar presente la mayor parte del tiempo en los cultivos, se encuentra actualizado y
avanzado en pedidos, requerimientos y actualizaciones de los cultivos y sus productores. A través de
un vehiculo cuatriciclo con sensores y gps montados, se escanea la canopia del vifiedo lateralmente,
y ya sea por la cercania del trabajo realizado, puede captar imagenes o hacer nuevas capturas que
contribuyan al desarrollo de este proyecto. Ya habiendo realizado una fuerte inversion privada en
tecnologia, pone a disposicién la logistica, los clientes y el tiempo necesario para ayudar en la
adquisicién de data relevantes al proyecto.

-Prevision financiera, plan de negocios y contraparte

La empresa Agroscan proveera de asistencia en la captura de imagenes, el uso de equipamiento
previamente mencionado y el asesoramiento técnico necesario para la deteccién de malezas vy frutos.

-Financiamiento externo

Durante la ejecucién del proyecto SIIP tipo 4 2019, se adquirié un drone Mavic Air 2. El drone tenia
un valor aproximado de $166.000,00 pesos, el ITU aporté $76.000,00 para poder realizar la compra
con fondos de la SIIP y del ITU.

La empresa Agroscan S.A.S. proporcionara el equipamiento previamente detallado.
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6- Cronograma de Actividades

Teniendo en cuenta los objetivos especificos y la metodologia propuesta, a continuacion se detallan las
actividades a realizar durante el transcurso de los dos afios:

1.

Actualizar el estado del arte sobre captura de imagenes en drone y analisis de imagenes con
algoritmos de Aprendizaje Automatico.

2. Realizar visitas de campo para la captura de parcelas de frutales.

3. Pre-procesamiento de las imagenes capturadas con drone, con cdmara deportiva y estabilizador.

4. Etiquetado de imagenes para etapa de entrenamiento de las redes neuronales.

5. Puesta a punto del software para entrenamiento de redes neuronales y pruebas sobre las
imagenes capturadas con el objetivo de optimizar los parametros del software y mejorar la
deteccion de frutales y malezas.

6. Exportar las imagenes al cluster Toko-UNCuyo y realizar el procesamiento definitivo de las
mismas mediante algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning).

7. Cuantificacion de frutas y malezas detectadas en las imagenes, tanto de drone como de camara
tipo deportiva. Esto permite un doble control sobre la misma parcela y una estimacién del error
cometido al detectar desde un drone.

8. Estimar la produccion de los frutales capturados, y el tipo y cantidad de herbicida necesario a
aplicar en cada parcela estudiada.

9. Estimar los costos de herbicida segun la cantidad de maleza encontrada y comparar con los
costos de herbicida utilizados sin la estimacion.

10. Publicaciéon y exposicion de los resultados obtenidos en el proyecto en congreso
nacional/internacional y charlas dentro del ambito universitario UNCuyo.

Tiempo en Meses

Actividades
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