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Apartado 1: Introduccion.

Fases para la elaboracion de productos N Cual es la mejor forma de
derivados de madera contrastar estos problemas?
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Apartado 2: Contexto.

Revision
Sistematica

Deep
Learning

Modelos para la

clasificacion de Seco

imégenes 6%-11%
de humedad
Modelo 1.

Modelo 2. Wood Amorochado

Forest 11%-14%
de humedad
Modelo 4. Modelo 3. Chapoteado

Teachable MobileNet 15%-18%
Machine de humedad

Aplicativo
Movil

Backend

TensorFlow
Lite

Android

i
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Validacion

Validacion de
Resultados

Encuesta SUS

Diagnéstico del
contenido de
humedad en el Laurel
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Apartado 3: Objetivos.
— EZ

» Desarrollar un aplicativo mévil que optimice el diagnostico de humedad del
laurel mediante aprendizaje profundo en el aserradero “San Martin” ubicado
en la parroquia Pastocalle provincia de Cotopaxi.

B i

»Elaborar el marco tedrico con los conceptos fundamentales y necesarios para
el desarrollo del aplicativo movil.
»Implementar y probar un modelo de red neuronal enfocado en una
arquitectura de redes neuronales convolucionales.
»Analizar, disefiar y desarrollar un aplicativo movil, basado en el estdndar
IEEE 830 y la metodologia de desarrollo RAD (Desarrollo Rapido de
Aplicaciones).
~Implementar el aplicativo movil en el aserradero “San Martin” ubicado en la
ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi parroquia Pastocalle.
~Probar y validar el aplicativo mdvil mediante pruebas de funcionalidad,
rendimiento y la valoracion de expertos en el campo maderero en el
aserradero “San Martin” ubicado en la ciudad de Latacunga, provincia de
Cotopaxi parroquia Pastocalle.
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Apartado 4: Elaboracion de una revision sistematica

pregunta de

1.- Descubrir la
investigacion

2.- Detallar la
—— > planificacién del
mapeo

P
3.- Ejecucion del J

mapeo Sistematico
\

4.- Andlisis y
—> discusion de
resultados

¢,Cudles son las investigaciones en el area de inteligencia artificial utilizando
algoritmos de Deep Learning y redes neuronales convolucionales para la clasificacion

de imagenes en los dos ultimos afos?
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Apartado 4: Elaboracion de una revision sistematica

Tabla 1. Sin6bnimos y términos relacionados de la basqueda de articulos
cientificos utilizando la estrategia PICOC

Estrategia PICOC Término Sinénimo / Término
relacionado
Poblaciéon Image Clasification
Intervencién Convolutional Neural Networks CNN
Contexto Deep learning

cadena_busqueda = “Image Clasification” AND “Convolutional Neural Networks”
OR “CNN” AND “Deep learning”
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Apartado 4: Elaboracion de una revision sistematica

cadena_busqueda = “Image Clasification” AND “Convolutional Neural Networks”
OR “CNN” AND “Deep learning”

Tabla 2. Articulos hallados, seleccionados y la precision correspondiente a la
cadena de Busqueda

Motor de busqueda Articulos Articulos Escogidos Precision
Encontrados
Google Scholar 10 8 80%
Total 10 8
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Apartado 4: Elaboracion de una revision sistematica

Tabla 3. Areas de investigacion de los articulos hallados en la revision sistematica

Area de Cantidad de Porcentaje Uso de Referencias
investigacion investigaciones Inteligencia
Artificial
Arquitectura 1 12.5% Sl (Anani-Manyo,
2021)
Biodiversidad 2 25% Sl (Ong et al., 2021),
(Gupta &
Homchan, 2021)
Comunicacion 12.5% SI (Harditya, 2020)
Educacion 25% Sl (Kim et al., 2020),
(Carney et al.,
2020)
Salud Oral 1 12.5% Sl (Jeong, 2020)
Sector Inmobiliario 1 12.5% Sl (Mizgirev et al.,
2021)
Total 8 100% /

Teachable Machine

Train a computer to recognize your
own images, sounds, & poses.

What is Teachable Machine?
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Apartado 5: Implementacion y prueba de un modelo de red neuron__,

convolucional.

Etapa1

Recoleccion y captura
de imagenes en
funcion al nivel de

humedad.

Etapa 6

Etapa 2 Etapa 3
Codificacion manual
Preprocesamiento de del algoritmo para la
imagenes del dataset. clasificacion de
imagenes usando CHN.
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Proyecto de imagen
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Etapa 1. Recoleccion y captura de imagenes en funcion al nivel de humedad.

Obtencion de informacidon de contenido
de humedad.

* Fuentes de informacion abierta

Selecciéon del método de deteccion de
nivel de humedad.

* Inspeccion Visual.
* Método Eléctrico.

—) Generacion del Dataset.

<> & .| * Seleccion de muestra.
et < | o Aplicacion del método de deteccion de humedad.
 Captura de imagenes.




Etapa 2. Preprocesamiento de imagenes del dataset.

Ajuste del

Dataset.

o Filtrado.
o Limpieza.
o Anotacion.

Division del
Dataset.

o Seco.
o Amorochado.

o Chapoteado.

®
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Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de

imagenes usando CNN.

Fase 1 Fase 2
Preparacion del Definiicion de |
efinicion de las
HlLitis arquitecturas CNN.
desarollo. 4|—>
-r‘h f
e Den - |
Jupyter '
.-l"

Fase 3

Importacién de
librerias.

Fase 9

Inspeccion de

resultados de Entrenamiento del

codificacion

Fase 4 Fase 5
Definicion de Carga y ajuste de
funciones. datos.

. j = [ _
my_function(] B;i- Q

Fase 7 Fase 6

manual. 4—|\

hiperparametros.

Creacion de grupo
de entrenamiento y
pruebas.

Ajuste de

s
T
1 ek ead
F LT

£
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Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de
imagenes usando CNN.

Preparacion del entorno de desarrollo.

®

PYTHON

Anaconda.




Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de
imagenes usando CNN.

Definicion de arquitecturas CNN.

Forest.




Arquitectura Wood

I=

(54xB4x3)

et

(B4xB4x16)

Bioque 3
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B. Extraccion de caracteristicas de modelo 1

Imagen de entrada
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'

i (30x30x16) —_— ConvaD —_— Relu  — MaxPooling2D —_— (24x24x16) ]
> (24x24x16) — ConvaD | — Relu | — MaxPooling2D — (12x12x16)

< ( i ( g

|

Bloque 4

¥

(12x12x16)

Dense(Relu)

C. Salida Modelo
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Arquitectura Forest
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Arquitectura MobileNet

Modelo 3

Bloque 0 Bloque 1
A. Entrada
(224x224x3) (112¢112016)

Arquitectura MobileNet

Bloque 2
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e
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l

Imagen de entrada

|-
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ZeroPadding2d

Convad

B. Extraccion de caracteristicas de modelo 1

T
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|

ZeroPadding2d
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C. Salida Modelo
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Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de
imagenes usando CNN.

Importacion de librerias.

N —
E}" { Ayuda.
¢




Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de
imagenes usando CNN.

Definicion de funciones.




Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de
imagenes usando CNN.

Carga y ajuste de datos.

Seco (6% - 10%).

Chapoteado (15% - 18%).
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Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de
imagenes usando CNN.

Creacion de grupos de entrenamiento y
pruebas.

Grupo de entrenamiento.

Grupo de pruebas.




Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de
imagenes usando CNN.

Ajuste de hiperparametros

u‘ i‘
ey
oy Tasa de aprendizaje.

N )




Etapa 3. Codificacion manual del algoritmo para la clasificacion de
imagenes usando CNN.

Entrenamiento

del modelo.

Inspeccion de
resultados.




Etapa 4. Uso de teachable machine para la creacion de modelos de
clasificacion de imagenes usando CNN.

Recopilacion y agrupamiento de datos.

Ajuste de hiperparametros.




Etapa 5. Comparacion de resultados entre la codificacion manual y la
herramienta teachable machine..

Comparativa de los mejores resultados de la exactitud (Accuracy), segun su division de
datos y ajuste de hiperparametros en la fase de entrenamiento.

Modelo Divisién Hiperparametros Exactitud
Tasa de Entrada Tamafio Epoca
aprendizaje . . de lote EE )
(Dimension
de Imagen)
Modelo 1 Porcentual 0.00001 64x64 32 400 68.95
(85%-15%) 0.001 64x64 16 300 69.61
Modelo 2 Porcentual 0.00001 200x200 32 400 72.86
(85%-15%) 0.001 200x200 16 300 73.43
Modelo 3 Porcentual 0.00001 224x224 32 400 76.84
(85%-15%)  0.001 224x224 16 300 77.17
Teachable Porcentual 0.00001 224x224 32 100 91.23
Machine (85%-15%) 0.001 224x224 16 50 94.25
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Etapa 5. Comparacion de resultados entre la codificacion manual y la
herramienta teachable machine..

Comparativa de los mejores resultados de la F1, segun su divisién de datos y ajuste de hiperparametros en la fase de

pruebas.

Modelo Division

Modelo 1 Porcentual
(85%-15%)
Modelo 2 Porcentual
(85%-15%)
Modelo 3 Porcentual
(85%-15%)
Teachable Porcentual
Machine (85%-15%)

Hiperparametros

Tasa de
aprendizaje
0,001

0,001

0,001

0,001

Entrada

(Dimensién

de Imagen)
64x64

200x200
224x224

224x224

Tamario

de lote

300

300

300

Epoca

16

16

16

16

Seco

(6% - 10%)

73.33

76.00

79.73

94.11

Amorochado Chapoteado

(11% - 14%)  (15% - 18%)

72.00

76.00

80.53

94.59

73.33

76.00

81.08

97.68
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Etapa 6. Exportacion de modelo de red neuronal convolucional,

Seleccion Seleccion Selecciéon
del tipo de del tipo de de la ruta

exportacion conversion donde se
de modelo. de la guarda el
exportacion. modelo.




Apartado 6: Analisis, diseflo y desarrollo de un aplicativo movil para el

diagnostico de humedad en la madera del Laurel

Etapa 1

Levantamiento
de requisitos
de software

£
A\ 0 Pl
-!W -

Etapa 2

Disciio de
arquitectura
del
aplicativo movil

ﬁ
t‘l

“‘Ir

Etapa 3

Desarrollo del
aplicativo
movil
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Etapa 1. Levantamiento de requisitos de Software

Etapa 1
Requisitos
Funcionales

i6 [
e e | "
entrevista t?cnlca con VZ?tlJeeélglﬂeen;?Sopgg especificacion de ——— - q )
eldduenso del\l/l . P desarrcg)llg requisitos de software Funcionales
aserradero San Martin
Documento
ERS IEEE
830 Requisitos de
EEEEE gaE " e Interfaz
# | @ A 4 | of —
(7 — |
1 | o — |
|z — |
= |
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Etapa 2. Diseflo de arquitectura del aplicativo movil

@

Arqui a de Software del aplicativo movil

Arquitectura Monolitica

Instalador pk

lﬁl

Tmport,.-~

w v Y

— EE‘

- 2

& - :
modelodlite Android Jaxa “sndroid Java
Modelo de la Backend Frontend

red newronal

@

Diagrama de caso de uso

Diagrama de Caso de Uso

Gestion de

=

Artesano

A

Experto

\

Informacién

Gestidn de
medidor de
humedad

Gestion de
Contacto

Etapa 2

Diagrama de Paguetes

Diagrama de Paquetes

—1

Presentacion

1 1
Logicade |[€«——>» Modelo de
Negocio Red Neuronal

Diagrama de Secuencia

Diagrama de Secuencia
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Etapa 3. Desarrollo del aplicativo movil

1.- Gestion de Informacion

tedrica

RAD

Desarrollo rapido 2.- Gestion de medicion de %
de aplicaciones humedad en tiempo real ¢
!
3.- Gestion de contacto 0
/




Etapa 3. Desarrollo del aplicativo movil

Desarrollo del Aplicativo Mévil

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Descarga de
Codigo Base

.

Configuracion de
Entorno

Implementacion del
maodelo de red
neuronal

)

AN
>

D ®

(=
@:}/(

4

Desarrollo de
Interlaces

Y

&
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Paso 1. Descarga de Codigo Base

Repositorio de Github del proyecto Carpeta Raiz del Repositorio de Ejecutamos el comando git clone + ruta
de Tensorflow Tensorflow del repositorio de Github en el CMD

TensorFlow Lite image classification Android example application
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Paso 2. Configurar el Entorno de Desarrollo

Abrir el proyecto con el IDE de Verificar que el proyecto presente la
Android Studio siguiente el siguiente directorio

o

Android Studio

& Android -

= app
Ii lib_support

W 1 Project

Ii lib_task_api
I models
M Gradle Scripts

E'I
O
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Paso 3. Implementacion del modelo de red neuronal convolucional

Afadir los archivos label_wood.tflite
Reemplazar el nombre de la ruta de los
y labels_Wood.txt en la carpeta

models del proyecto archivos del modelo y sus etiquetas

e equipo Desktop TesisMaderaCode

ed String getMoc

Mombre

B labels.tet

1 "mobilenet_vl_1.8_224 quant.tflite”; return “model wood.tflite";
B labels_without_background.txt
. labels_wood.bt

. model_wood.tflite
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Paso 4. Desarrollo de Interfaces

Gestion de Gestion de medicion
informacion de humedad

3 N{@ 2. 33% 819:40

contacto

Medidor de Humedad del Cautel SAN MART'N

ste aplicativo movil te ; rmitird

Muebles para Intetiores 6%-10%
Musbles para exteriores 11%-14%

Muebles para construccion 15%18%

11-14 58.82%

1518 41.57%

06-10 0.00%
= o &
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Apartado 7. Implementacion, pruebas y validacion del aplicativo movil para

el diagnostico de humedad

Etapa 1

Implementacion del

aplicativo movil en el

aserradero "San

Martin"

Etapa 2

Etapa 3

Pruebas del

aplicativo movil

Validacion de los

resultados obtenidos
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Etapa 1. Implementacion del aplicativo movil en el aserradero “San Martin”

@ESPE
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Etapa 1. Implementacion del aplicativo movil en el aserradero “San

Clases de Porcentaje de Humedad de la madera del Laurel

11%-15 15%-18
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Etapa 2. Pruebas del Aplicativo movil

Paso 1 Paso 2 Paso 3
5 o Medicion a través Medicion a través
Seleccion de 2 SN
del método del aplicativo
muestra AR e
eléctrico movil
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Paso 1. Seleccion de Muestra
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Paso 2. Medicion a través del método eléctrico

T 2 3
] , ¥ OISTURE METER
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Apartado 7. Implementacion, pruebas y validacion del aplicativo movil para

el diagnostico de humedad.

Presicion del modelo de
red neuronal
convolucional en el
aplicativo movil

Aplicacion de la
encuesta de Usabilidad
SUS a los expertos
artesanos madereros




Apartado 7. Implementacion, pruebas y validacion del aplicativo movil para
el diagnostico de humedad.

Presicion del modelo de red neuronal convolucional en el aplicativo movil

Resultados de las pruebas del Resultados de las pruebas del
aplicativo movil aplicativo movil

20

15

M Correctas M Correctas

10

M Incorrectas M Incorrectas

Precision: 93,75%

CORRECTAS INCORRECTAS




Apartado 7. Implementacion, pruebas y validacion del aplicativo movil para
el diagnostico de humedad.

Aplicacion de la encuesta de Usabilidad SUS a los expertos artesanos madereros

Tabla 4. Tabulacién de la encuesta SUS a los expertos madereros “San Martin”.

N.- pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10
1 5,00 1,00 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 1,00 5,00 5,00
2 5,00 2,00 5,00 4,00 5,00 1,00 5,00 2,00 5,00 1,00
3 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 2,00 5,00 1,00
4 5,00 2,00 5,00 2,00 5,00 2,00 5,00 2,00 5,00 2,00
5 4,00 2,00 5,00 2,00 5,00 2,00 4,00 3,00 4,00 2,00
6 4,00 1,00 4,00 1,00 5,00 1,00 4,00 1,00 5,00 1,00
7 5,00 2,00 4,00 2,00 5,00 2,00 4,00 1,00 5,00 1,00
8 4,00 2,00 4,00 1,00 4,00 2,00 5,00 1,00 5,00 1,00
9 4,00 1,00 3,00 1,00 4,00 1,00 4,00 2,00 5,00 3,00
10 5,00 2,00 5,00 3,00 4,00 1,00 5,00 2,00 4,00 2,00
Promedio 4,60 1,70 4,50 2,60 4,70 1,60 4,60 1,70 4,80 1,90
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Apartado 7. Implementacion, pruebas y validacion del aplicativo movil para
el diagnostico de humedad.

Aplicacion de la encuesta de Usabilidad SUS a los expertos artesanos madereros

Escala de Usabilidad

0 10 20 30 40 50 60 ‘ 70 80 90 100
- e L -
’ Inaceptable Marginal ‘ Aceptable ‘

SUS = ((4.60 — 1) + (5 — 1.70) + (4.50 — 1) + (5 — 2.60) + (4.70 — 1) + (5 — 1.60)
+ (4.60 —1) + (5—1.70) + (480 — 1) + (5 — 1.90)) * 2.5

SUS = (84.25)

0 ~
S22 & ESPE




Apartado 8. Conclusiones

» Se logro cumplir con el objetivo general planteado, desarrollar un aplicativo movil
que optimice el diagndstico de humedad en el laurel mediante aprendizaje profundo
en el aserradero “San Martin” ubicado en la parroquia Pastocalle provincia de
Cotopaxi.

> El desarrollo de una revision sistematica es fundamental y necesaria como etapa
inicial en un proyecto de investigacion. Permite obtener recursos cientificos
actuales, de gran impacto investigativo, que son fuentes confiables de informacion.
Coadyuvando a la consecucion de una solucion confiable, eficiente y eficaz.

» La construccion del marco tedrico permitié entender los conceptos fundamentales
con respecto a la madera, técnicas de medicion de contenido de humedad,
aplicaciones moviles, inteligencia artificial, y técnicas de aprendizaje profundo. Lo
gue contribuy6 notablemente en la elaboracion y consecucién de la presente

investigacion.
HESPE
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Apartado 8. Conclusiones

» El modelo de redes neuronales convolucionales(CNN) que presenta los mejores
resultados en la clasificacion y diagnoéstico de contenido de humedad en el laurel es
generado por la herramienta Google Teachable Machine, obteniendo un 97.68% de
efectividad.

» La construccion un conjunto 6ptimo de datos(dataset) de imagenes de madera del
laurel, conlleva la eliminacion de factores externos (basura, polvo, moho) asi como
también una adecuada configuracion fotografica en lo referente a la iluminacién y su
contraste, repercutiendo en la calidad de la misma.

» La correcta aplicacion de las métricas de evaluacion (Matriz de confusion, F1 score
y precision) para modelos de redes neuronales convolucionales (CNN). Permite
determinar matematicamente los porcentajes de aprendizaje, evaluando su
efectividad. Estableciéndose que la métrica F1 es la mas adecuada debido a que
facilita comparar el rendimiento combinado de la precision y la exhaustividad de

valores obtenidos. @ ESPPE
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Apartado 8. Conclusiones

» La utilizacion de la metodologia de desarrollo rapido de aplicaciones (RAD) es de
gran utilidad para el desarrollo del aplicativo movil propuesto en esta investigacion.
Porque permite la entrega de prototipos funcionales, utilizando criterios de calidad
(usabilidad), en el menor tiempo posible.

> La utilizacion del estandar IEEE 830 facilita la extraccion de caracteristicas y
necesidades tecnoldgicas del aserradero “San Martin”. Caracterizando las
funcionalidades de forma coherente y ordenada. Formalizando también los
acuerdos entre los desarrolladores y clientes.

> La recopilacién de caracteristicas y necesidades tecnoldgicas del aserradero “San
Martin” son extraidas a través de la utilizacion del estandar de especificacion de
requisitos software IEEE 830. Porque permite establecer un acuerdo con el duefo
de dicho establecimiento respecto a las funcionalidades que tendria el aplicativo

movil de esta investigacion.
G ESPE
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Apartado 8. Conclusiones

» El correcto levantamiento de requisitos de software mediante el estandar IEEE 830,
se ve reflejado en el grado de satisfaccion y facilidad de uso del aplicativo movil de
los artesanos y trabajadores del aserradero “San Martin”.

» La arquitectura monolitica que se utiliza en la presente investigacion, permite
generar un producto software de calidad destacandose por su eficiencia al ser un
aplicativo en tiempo real, autosuficiente y no requerir de servicios externos.

» La herramienta Google Teachable Machine permite a través de su repositorio de
Github descargar el cédigo fuente necesario, facilitando la implementacion de
modelos de redes neuronales convolucionales (CNN) para aplicaciones moviles.
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Apartado 8. Conclusiones

» La guia técnica de un experto maderero permite una correcta ejecucion y validacion
de la informacion generada como conjunto de datos(dataset), haciendo énfasis en
la veracidad de este tema de investigacion.

» Las pruebas de funcionalidad permiten comprobar el comportamiento que el
aplicativo movil presenta al interactuar con sus usuarios (artesanos), garantizando
gue las caracteristicas y funcionalidades de dicho aplicativo se comporten segun lo
esperado.

> El aplicativo mévil desarrollado en esta investigacion sobre el sistema operativo
Android, permite realizar el diagnoéstico del contenido de humedad en el laurel en
tiempo real, con una efectividad 93.75%. Llegando a ser una herramienta
tecnolégica confiable para los trabajadores del aserradero ”San Martin”.
Optimizando el proceso de seleccidon de materia prima.
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Apartado 8. Conclusiones

» La utilizacion de las encuestas de usabilidad de un sistema denominado (SUS),
permiten de manera sencilla conocer del grado de satisfaccion que los usuarios
perciben al utilizar un aplicativo mévil. Obteniéndose un 84.25% lo que corresponde
a ser un aplicativo movil excelente.
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Apartado 9. Recomendaciones

» Se recomienda expandir el alcance de este aplicativo movil en mas especies
madereras, con el objetivo de optimizar el proceso de seleccion de materia prima.
Reduciéndose el impacto ambiental generado a causa del desperdicio innecesario
de dicha madera.

» Se recomienda generar un conjunto de datos(dataset), utilizandose una camara
digital profesional o su vez un dispositivo movil con una capacidad superior a 12
megapixeles para una Optima captura de imagenes.

» Se recomienda realizar el ajuste de hiperparametros en la etapa de entrenamiento,
dado que nos permite verificar los resultados que arrojan dichos hiperparametros,
evitando el underfitting y el overfitting.
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Apartado 9. Recomendaciones

» Se recomienda utilizar la métrica de evaluacion (F1 Score) para modelos de redes
neuronales convolucionales(CNN), pues esta ofrece los mejores resultados de
efectividad en comparacion con la métrica de precision(acurracy). Dado que se
realiza un calculo matematico entre las métricas acurracy y recall.

» Se recomienda la implementaciéon de la metodologia de desarrollo rapido de
aplicaciones(RAD) para productos software los cuales deben ser desarrollados en
periodos de tiempo cortos y cuentan con la guia del cliente en cada fase de
desarrollo.

» Se recomienda que la pieza de madera del laurel que se desee medir el contenido
de humedad no disponga en su estructura: enfermedades, grietas, y suciedad pues
estas pueden afectar directamente en la precision del aplicativo movil.

@ESPE
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“Persiste! si fuera facil cualquiera lo
lograria”

Anonimo
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