[image: image1.png]Anilisis

Mnitar Mapa de
rendimianto rendimienco

Protaccién

Il Recoleccién de

datos

Fertizacién

I®  Aplicacion

Mizpa de
spiicacién

Interpretacion M



Universidad del Cauca
Facultad de Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones
Programas de Maestría y Doctorado en Ingeniería Telemática

Seminario de Investigación

Sistema de Sensado Remoto para Agricultura de Precisión
Liseth Viviana Campo Arcos
Estudiante de Maestría 
7 de Noviembre de 2014
1- Introducción
El propósito de esta sesión de seminario es presentar el planteamiento del problema a investigar que da pie a la pregunta de investigación a resolver y con la identificación de las brechas en los trabajos relacionados plantear los objetivos de la propuesta de investigación. Para definir el problema se parte de una necesidad en el área de agricultura de precisión definida en la siguiente pregunta: ¿Cómo obtener información confiable de un cultivo agrícola mediante un drone, considerando sus capacidades y las características del área de cobertura?”.
La importancia del trabajo reside en poder entregar información de calidad al agricultor para que sea posible establecer un esquema de toma de decisiones en sitios específicos en donde sea pertinente actuar. En este sentido la concepción de agricultura de precisión sostiene la idea de hacer lo correcto en el lugar correcto y en el tiempo correcto, incluyendo todas las prácticas de producción que usen tecnologías de la información y comunicación, que permitan decidir sobre los resultados obtenidos y monitorear regularmente variables en los cultivos. 

En el marco de las opciones tecnológicas para agricultura de precisión se encuentran las redes de sensores inalámbricos, sistemas de posicionamiento global GPS y sensado remoto. El sensado remoto en particular, ha tenido gran auge en aplicaciones agrícolas ya que permite obtener información detallada del crecimiento, deterioro y evolución del cultivo, sin intervención directa, de una forma rápida y en localizaciones específicas, sin importar lo lejanas que puedan estar. 

El sensado remoto para agricultura se ha concentrado en el análisis de imágenes satelitales e imágenes aéreas con aviones tripulados; y aunque los resultados proporcionan estudios altamente especializados del cultivo, estas alternativas presentan resolución espacial limitada, dependencia de condiciones atmosféricas y no están al alcance de los pequeños y medianos agricultores, ya sea por el costo de las imágenes o la poca oferta de estos servicios. Estas restricciones del sensado remoto satelital y aéreo han sido superadas por robots de bajo costo con capacidad de vuelo, denominados drones, que acoplan cámaras de alta definición y múltiples sensores, permitiendo adquirir información en cualquier lugar y momento. Sin embargo los estudios de sensado remoto para cultivos bajo esta tecnología continua en desarrollo, ya que a pesar del bajo costo, las imágenes de alta definición y fácil manejo; estos vehículos aéreos no permanecen activos por mucho tiempo, tienen poca autonomía y en caso de fallas es inevitable pérdidas de información, además de que la configuración de los drones no considera la topografía del área que va a ser monitoreada

A través de esta relatoría se busca definir adecuadamente las metas de la propuesta de investigación, para ello el documento se organizó de la siguiente manera: inicialmente se da una contextualización, donde se definen los conceptos claves, limitaciones y alcances de la propuesta. Segundo se realizará la descripción de escenario de motivación y  presentar de manera general el estado del arte para buscar soluciones al planteamiento del problema; posteriormente se presentan los objetivos y el plan de trabajo para alcanzarlos.
2- Contexto
Dentro de esta relatoría se presentan los conceptos relevantes para entender el problema, entre ellos se encuentra: 
2.1- Agricultura de precisión
Con el establecimiento de un sistema de posicionamiento global (GPS) basado en un grupo de satélites colocados en órbita por el Departamento de Defensa Estadounidense en la década de los setenta, fue posible recolectar información localizada del estado de los cultivos, consolidando de esta manera el concepto de agricultura de precisión (Stafford, 2000). El concepto tecnológico apoya la idea de hacer lo correcto, en el lugar correcto y en el tiempo correcto. Formalmente la agricultura de precisión se conoce como la gestión de la agricultura en sitios específicos de una manera automatizada usando tecnologías de la información y la comunicación (Bongiovanni & Lowenberg-Deboer, 2004). Las fases para completar el ciclo de gestión de la agricultura se presentan en la figura 1. En cuanto a la fase de recolección de datos se trata de obtener a partir de sensores información del campo o parcela georreferenciada espacialmente con detalles del suelo, la planta o el medio ambiente. En la interpretación se busca crear mapas temáticos (rendimiento, nutrientes, isosalinidad, etc) que llevan a modelos de ayuda a la toma de decisiones y finalmente en la etapa de aplicación, mediante sistemas de riego es posible aumentar la eficiencia del uso del agua, fertilizantes y otros recursos. 
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Figura 1. Agricultura de precisión
La propuesta está orientada a trabajar en la fase de recolección de datos para la agricultura y para este fin se tienen tres tendencias tecnologías muy frecuentes en el campo de aplicación:
· Redes de sensores inalámbricos (WSN): Dispositivos equipados con sensores que se comunican inalámbricamente para llevar a cabo una aplicación especifica 

· Estaciones meteorológicas: Dispositivos equipados con sensores que se comunican inalámbricamente para llevar a cabo una aplicación especifica 

· Sensado Remoto
: Método para la obtención de información de las propiedades de un objeto o fenómeno sin contacto directo; mediante cámaras, radares, sonares, magnetómetros, entre otros. 

De las tres opciones el área tecnológica seleccionada para el trabajo son las técnicas de sensado remoto para agricultura.

2.2- Sensado remoto: 
Cuando se habla de obtener un registro de un objeto o fenómeno mediante imágenes, es posible tener dos plataformas:

· Sensado remoto satelital: Fotografías tomadas mediante satélites estabilizados en una órbita alrededor del planeta

· Sensado remoto aéreo o fotogrametría: Fotografías tomadas desde aeronaves tripuladas o drones. 

De manera general, para este tipo de aplicaciones es necesario la construcción de mapas, los cuales involucran selección adecuada de la escala de la fotografía y consideraciones del relieve (Schenk, 2005). El análisis de estos dos factores conlleva a realizar procedimientos en las fotografías aéreas con la idea de que los mapas presenten información certera del mundo real. El primer paso en estos procedimientos es la corrección de errores en la imagen. Esos errores pueden ser de dos tipos: errores geométricos, causados por la rotación terrestre y el ángulo de incidencia del sensor, y errores radiométricos, causados por factores externos como las condiciones atmosféricas. Después de obtener la imagen corregida y con ayuda de  receptores GPS, es posible construir un modelo digital del terreno (DEM), el cual contiene medidas de elevación del terreno desde imágenes superpuestas que modelan el terreno  (Chong & Pearson, 1998).

Es precisamente la última plataforma la herramienta mediante la cual se espera vigilar un cultivo, esto debido a que permite portar sensores como cámaras multi-espectrales, de infrarrojo cercano, en el espectro visible, hiper-espectrales y escáneres laser, las aplicaciones con al menos uno de los sensores se basan en la reconstrucción de los escenarios a partir de la extracción de características, el solapamiento y corrección geométrica de un conjunto de imágenes.  Finalmente Con el análisis de los mosaicos de cultivos es posible la detección de malezas, enfermedades y la clasificación de frutos. 
2.3- Drones
Un drone es un sistema aéreo no tripulado que puede ser controlado remota o  autónomamente. Generalmente se excluyen globos, planeadores y cometas (Gibb, 2013). Los drones que se incluyen en la propuesta son los llamados cuadricópteros lo cuales son robots aéreos multi-rotor incluidos en la clasificación de micro UAV con un peso menor a 1 kilogramo y alturas menores a 150 metros (Maddalon, y otros, 2013). Aunque los valores cambian de acuerdo a las aplicaciones por la adición de sensores y unidades de procesamiento a las plataformas que les permitan tener vuelos autónomos. Estos robots representan una de las mejores opciones para los investigadores por su maniobrabilidad y capacidad de carga, a pesar de su elevado consumo de potencia (Kumar & Michael, 2012). Algunos de los ejemplares comerciales utilizados en el mundo son: Arducopter
, HummingBird
, Parrot AR.Drone
, Draganflyer
 y Mikrokopter
, algunas de estas plataformas presentan software de navegación y sistemas operativos de fuente abierta, permitiendo modificaciones acordes a la aplicación requerida. Ademas permiten portar sensores en todo el espectro electromagnético y control mediante radio, bluetooth o WiFi.
3- Escenario de Motivación 
En esta parte de la relatoría se describirá el proceso de sensado remoto con drones para cultivos agrícolas, identificando las limitaciones en cada fase:
· Fase 1: Mientras el drone realiza la ruta programada en un ambiente abierto está expuesto a inestabilidad por condiciones atmosféricas, giros u obstáculos, esto lleva a que las fotografías capturadas obtengan errores que impidan obtener información útil, implicando un esfuerzo extra en el procesamiento de los datos para obtener un producto final (mosaico) para interpretación de variabilidad en el cultivo.

· Fase 2: La planificación de ruta del drone se realiza en una aplicación que comúnmente entrega el proveedor de la plataforma, en la cual se seleccionan puntos de paso manualmente sin considerar el relieve del cultivo, la altura adecuada de vuelo y las limitaciones del drone, simplemente el planificador estima un tiempo de cobertura y referencia manualmente sobre un mapa global el área a monitorear.
· Fase 3: Para que un vehículo aéreo pueda seguir la trayectoria y permanecer estable es requerido contar con unidad inercial movimiento IMU y un GPS para navegar en  espacios abiertos. Sin embargo las mayoría de plataformas comerciales no portan sensores especializados para entornos como los cultivos agrícolas que requiere de una buena precisión para capturar de manera fiable las variables del cultivo.
4- Trabajos relacionados
Para dar soporte al anterior escenario se ha contruido el estado actual en investigación sobre drones y sensado remoto. El resultado de este estudio ha sido clasificado como es posible observar en la figura 2, considerando dos condicionales para limitar la revisión bibliográfica:

1. Para la construcción del sistema será utilizado un drone multirrotor de bajo costo de fuente abierta.
2. Es necesario considerar los cultivos de la región en los cuales se desplegara el sistema. Dichos cultivos se encuentra localizados en una de las zonas más húmedas del país, con suelos de baja fertilidad, alta toxicidad y acidez; se presenta escasa luminosidad, inundaciones, deficiente drenaje e intenso régimen pluviométrico, entre otras características topográficas.
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Figura 2. Clasificación de los trabajos relacionados 

· Posicionamiento de un cuadricóptero en ambientes abiertos: Es posible encontrar diferentes métodos para posicionar un cuadricóptero. En principio es necesario contar con una Unidad de Movimiento Inercial IMU que en conjunto con altímetros entregan la posición relativa del vehículo mediante controladores lineales PID, Regulador Linear Optimo Cuadrático LQR, Control robusto adaptativo ARC o la combinación de PID con filtro de Kalman Extendido. Para el posicionamiento en ambientes abiertos usualmente se usan receptores GPS los cuales usan señales satelitales para obtener posición, en uno de los trabajos se indica que para obtener mayor precisión se usa de dos o tres sensores observables para diferentes satélites. Finalmente es posible establecer posicionamiento con la combinación de IMU con otros sensores como cámaras, altímetros y otros sensores (Guclu & Arikan, 2012), (Tanveer, Hazry, Warsi, & Joyo, 2013), (Min, Hong, & Matson, 2011) (Kis & Lantos, 2013) (Hoffmann, Huang, Waslander, & Tomlin, 2011) (Ellis, 2013). 
Del anterior estudio es posible identificar los siguientes retos:
a) La mayoría de trabajos con IMU se plantean solo para ambientes cerrados   

b) Los trabajos basados solo en GPS tienen poca precisión en posicionamiento y no consideran la altura. 

c) Cuando se realiza combinación de sensores es inevitable que el funcionamiento dependa de condiciones atmosféricas

· Planificación de cobertura con drones: Esta parte del estudio ha sido dividido en dos ítems. El primero incluye rutas pre-programadas en su mayora desde una aplicación en estación base, esta se realiza mediante la definición de puntos de paso y la mayoría de trayectorias son ZigZag a través de líneas paralelas. El segundo ítem es la autonomía de drones en el cual se realiza planificación de tareas requeridas, preventivas y reactivas. Los algoritmos para dar autonomía sobre un entorno conocido  pueden ser Algoritmos heurísticos, Algoritmo de frente de onda y Enjambre de drones (Swarm) (Pignon & Choset, 1998), (Jin & Tang, 2010), (Valente, 2011).   
En esta parte se han identificado los siguientes retos:
a) Por parte de las rutas pre-programadas no se asumen las capacidades de la plataforma

b) Ninguna de las divisiones considera la topografía del cultivo

c) Solo fue encontrado un trabajo en agricultura con drones con capacidad de autonomía.

· Sensado remoto con drones: Los trabajos relacionados para esta parte se analizaron de acuerdo a las aplicaciones fotogramétricas de cuadricópteros en espacios abiertos y de manera más concreta en agricultura. En general la fotogrametría con drones obtiene productos como reconstrucción de los escenarios de un conjunto de imágenes (mosaicos)  y las aplicaciones con drones incluyen análisis de mosaicos de cultivos para detección de malezas, enfermedades y clasificación de plantas (Brutto, Borruso, & D'Argenio, 2012), (Irschara, Kaufmann, Klopschitz, Bischof, & Leberl, 2010), (Lee & Kwak, 2014), (Vibhute & Bodhe, 2012). 
A continuación los retos:

a) Todos los errores de las imágenes capturadas por drones se procesan en estación base.

b) El análisis fotogramétrico para agricultura solo ha sido realizado para cultivos planos.
5- Objetivos y plan de trabajo
A partir de los trabajos relacionados se propone abordar las siguientes brechas, las cuales motivan el planteamiento de los objetivos:

1. El control de altitud del drone es realizado frecuentemente con sensores incluidos en el sistema de navegación inercial determinando solo localización del drone relativa con respecto a un punto inicial.

2. La mayoría de los algoritmos desarrollados no consideran la topografía del cultivo ni la altura apropiada para cobertura del área.

3. Las técnicas de sensado remoto con drones capturan imágenes secuencialmente sin prever precisión en ellas. Los errores de las fotografías aéreas son procesados comúnmente en una estación base.
5.1-Objetivos
Los objetivos para abordar las anteriores brechas de investigación son:

1. GENERAL
Implementar un sistema de sensado remoto para agricultura de precisión soportado en un robot aéreo multirrotor de bajo costo.

2. ESPECÍFICOS  
· Desarrollar una estrategia para el posicionamiento del drone en ambientes abiertos mediante la integración de sensores y unidades de procesamiento externo. 
· Evaluar dos o más algoritmos de cobertura para generar planes de vuelo sujetos a las capacidades del cuadricóptero y las características del cultivo. 
· Establecer un mecanismo de evaluación en tiempo de vuelo de la imagen obtenida por el drone. 
· Implementar y evaluar los mecanismos propuestos en la construcción de un sistema de sensado remoto para un cultivo agrícola de la región. 
5.2- Plan de trabajo
Para alcanzar los objetivos mencionados se han planteado las siguientes metodologías adaptando un esquema de investigación llamado modelo integral para el profesional en ingeniería (Serrano, 2002), como se observa en la figura 3.
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Figura 3. Metodologías para el desarrollo de la propuesta
De acuerdo con este modelo, son identificados tres grandes componentes: el Modelo de Investigación Documental (Hoyos, 2000) utilizado para la generación de la base conceptual, el proceso de desarrollo inspirado en metodologías agiles para software aplicado al desarrollo de proyectos hardware/software (Cordeiro, y otros, 2008) y una metodología para la evaluación experimental que será definida en el proceso de ejecución del proyecto mediante el análisis de DESMET (Kitchenham, Linkman, & Law, 1997).

A continuación se muestra el cronograma de actividades para 18 meses, organizadas de acuerdo al color de las metodologuas propuestas en la figura 3:

Tabla 1. Cronograma de actividades.

	ACTIVIDAD
	MESES

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	FASE PREPARATORIA

	Marco teórico en cuadricópteros
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Marco teórico en algoritmos para cobertura con robots móviles.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Marco teórico sobre fotogrametría aérea 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FASE DESCRIPTIVA

	Estado actual de conocimiento de sistemas de sensado remoto
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Estado actual de conocimiento en mecanismos para posicionamiento al sistema de navegación
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Estado actual de conocimiento en algoritmos para generación de rutas de cobertura con robots aéreos.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Estado actual de conocimiento evaluación de imágenes para aplicaciones en agricultura.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	HIPOTESIS DE EVALAUCION 

	EXPLORACION 

	Selección de los sensores de visión, de altura y receptores GPS
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Selección de algoritmos de ruta de cobertura para someter a verificación
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Definición de enfoques de precisión en fotogrametría 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DEFINICIÓN DE VARIABLES Y PARTIPÁNTES

	PLANIFICACION 

	Definición de algoritmo de ruta de cobertura para un cultivo agrícola. 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Definición de las herramientas de control y seguimiento de un cuadricóptero 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Definición de un mecanismo para garantizar obtención de información confiable
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	DEFINICION DE INSTRUMENTOS 

	DESARROLLO

	Simulación de vuelo del cuadricóptero seleccionado 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Simulación del algoritmo de cobertura seleccionado
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Implementación de mecanismo de evaluación de la información recolectada
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pruebas en laboratorio del sistema hardware y navegación del drone
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	APLICACIÓN DE INSTRUMENTOS

	LANZAMIENTO

	Establecimiento de umbrales permitidos en la estabilidad y orientación del drone en la toma de una imagen.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Calibración y caracterización de los sensores.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Establecimiento de rangos de altura de vuelo del drone en un cultivo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pruebas en un ambiente real del sistema integrado
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ANALISIS DE INFORMACION

	FASE DE CONSTRUCCIÓN TEORICO GLOBAL

	MANTENIMIENTO

	Análisis de resultados 


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Optimización de funcionalidades del sistema 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FASE DE EXTENSIÓN Y PUBLICACIÓN 

	Elaboración de monografía


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Elaboración de articulo


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Presentación del Proyecto
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� American Meteorology Society, � HYPERLINK "http://glossary.ametsoc.org/?s=r&p=40" �http://glossary.ametsoc.org/?s=r&p=40�    





� � HYPERLINK "https://store.3drobotics.com/products/3dr-quad-frame-kit-electronics" �https://store.3drobotics.com/products/3dr-quad-frame-kit-electronics�


� � HYPERLINK "http://www.asctec.de/uav-applications/research/products/asctec-hummingbird/" �http://www.asctec.de/uav-applications/research/products/asctec-hummingbird/�


� � HYPERLINK "http://ardrone2.parrot.com/" �http://ardrone2.parrot.com/�


� � HYPERLINK "http://www.draganfly.com/industrial/products.php" �http://www.draganfly.com/industrial/products.php�


� � HYPERLINK "http://www.mikrokopter.es/mikrokopter-l4/" �http://www.mikrokopter.es/mikrokopter-l4/�
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