DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MAIZ EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

Una universidad incluyente y comprometida con
el desarrollo integral

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MAIZ
EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

Autor

Leidy Tatiana Calderén Meza

Director

Marleny Fernandez Sandoval

INGENIERIA ELECTRONICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA SISTEMAS Y
TELECOMUNICACIONES
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
PAMPLONA
2021

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MA{Z EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA,
SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA
TRABAJO PRESENTADO PARA OPTAR POR EL TITULO DE
INGENIERO ELECTRONICO

TEMA:

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E
IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA CULTIVOS DE MAIZ EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO,
CASANARE.

FECHA DE INICIO DEL TRABAJO: 23 de marzo 2021
FECHA DE TERMINACION DEL TRABAJO: 29 de noviembre 2021

NOMBRES Y FIRMAS DE AUTORIZACION PARA LA SUSTENTACION:

LEIDY TATIANA CALDERON MEZA

AUTOR
MARLENY FERNANDEZ YESID EUGENIO SANTAFE RAMON
SANDOVAL DIRECTOR DE PROGRAMA
DIRECTOR
JURADO CALIFICADOR:
JULIO ERNESTO GOMEZ LUIS ALBERTO MUNOZ BEDOYA

MARLENY FERNANDEZ SANDOVAL

PAMPLONA NORTE DE SANTANDER
COLOMBIA
2021

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MAIZ EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MA{Z EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt aes e ene 8

INDICE DE TABLAS ..ottt ettt are e ate s 9

AGRADECIMIENTO ..ottt sttt 10

RESUMEN .....oooiieiieee ettt sttt e et e st ee st et te st ee e eene s 11

1. INTRODUCCION ....oooviiiiiieiie ettt are e 12

1.1 PROBLEMA ..ottt ettt ettt eeaen s 12

1.2 JUSTIFICACION. ..ottt ean et eaenn e 13

1.3 DELIMITACIONES ......ootiveiieeete ettt saenn e 14

1.3.1 OBJETIVO GENERAL .....ooviviiieieeeeceeeee e 14

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......cooovevieeeeeceeeeee e 14

1.4 ACOTACIONES. ..ottt ettt ettt 14

2. REFERENTES TEORICOS........coviiiieeee oottt 1

2.1 ESTADO DEL ARTE ...ttt ettt 2

2.2 CARACTERIZACION DEL CULTIVO.....coiiioiiiiieeeeeeeee e 3

2.2.1 EL PROCESO DE CRECIMIENTO DE MAIZ.....c.ccocoevieivereienne, 4

2.2.2 MORFOLOGIA DEL MAIZ ..o 5

2.2.3 CLIMAS ADECUADOS PARA EL CULTIVO.....c.ccoceevieevererenne, 6

2.2.4 PREPARACION DEL TERRENO........c.cceovitiieeieeeeeee e, 7

2.3 SISTEMAS DE RIEGO .....oooiieiieeeeee oottt 7

2.3 1 POR GOTEOQ ... .ottt ettt ettt 7

2.4 TECNOLOGIAS DE COMUNICACION Y ENVIO DE INFORMACION 8

241 ARDUINO ..ottt 8

2.5  RASPBERRY Pl ..ooouiiiiiieeceeeee ettt 9
2.5.1 DESCARGA Y CONFIGURACION INICIAL DEL SISTEMA

OPERATIVO (SO) ..ottt 10

2.5.2 INICIANDO LA RASPBERRY ......ccviviiiiiiteieese e, 11

2.5.3 ACCESO REMOTO A LA RASPBERRY PI DESDE WINDOWS 11
2.5.4 ACTUALIZACION Y DESCARGA DE PAQUETES NECESARIOS

.............................................................................................................. 12

2.6 CAMARA USB .. ..o 13

2.7 SENSORES DE HUMEDAD .....c.ooeieeiee oo 14
2.7.1 SENSOR DE HUMEDAD DE SUELO ANTICORROSIVO-
HIGROMETRO SNHOOLL ..., 14

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MA{Z EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

2.7.2 MODULO SNHOOLL ....ovvieiieieeeeeeeeeeeeeee e 15

2.8 ELECTROVALVULA SOLENOIDE ......ccoeiviieecieeeeeceeeeeeeeee e 15
2.9  SISTEMAS DE CONTROL .....cooovieiiiiiieececeeee e 16
2.9.1 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO........c..c.con...... 16
2.9.2 ACCIONES DE CONTROL ....oveveieiteieeeeteceeeee e, 17
2.10 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (JA) c.ocviiiieieeceeeeeeeeeeeeee e 17
2.10.1 NEURONA BIOLOGICA ... 18
2.10.2 NEURONA ARTIFICIAL ....ovoviieieeeeeeeeeeeeee e 18
2.10.3 REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)........ccccevueienee. 20
2.10.4 GOOGLE COLAB .......cviieeeeeeeeeeee et 25

N (O =2 O] N R 25

3. METODOLOGIA ....oovieceeceeceee ettt 26
3.1 RESUMEN DE CONTROL DE RIEGO POR GOTEO........c.cccveveunne. 27
3.1.1 CARACTERIZACION DEL CULTIVO....c.coooveviecieeeeceeee e, 28
3.1.2 ADQUISICION ......coviuiiieecieeeee e 28
3.L.3IDENTIFICACION ... .ottt 29
3.1.4 CONTROLADOR.......cuiiiiieeeeeeeeeeee et 31
3.1.5 IMPLEMENTACION .....cviiiiiieieeeeeeeee et 33

3.2 RESUMEN DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL ......coveovieieeecececeeeeeens 35
3.2.1 ADQUISICION DE LA DATA ....oovieieceeeee e, 36
3.2.2 PREPROCESAMIENTO ......cotiviieeeteceeeee e, 38
3.2.3 PROCESAMIENTO .....oouiiiieeeceeieeee et 39
3.2.4 CREACION DE LA RED......ociiioiiececeeeee e, 39
3.2.5 ENTRENAMIENTO......oiiiiiiieeeeeeeeee et 41
3.2.6 EXPORTACION DEL MODELO ARPI4.....cooovieeeecececeeeee e 41

A, RESULTADOS......oooieieeeeeeeeeeeeeee ettt ettt 42
4.1 SISTEMA DE CONTROL ON-OFF POR HISTERESIS .......c.cccou....... 43
4.1.1 ADQUISICION DE LA VARIABLE DE TEMPERATURA .............. 43
4.1.2 DISENO DE CIRCUITO DE ADQUISICION .......ccococoveeeiirciene, 44
4.1.3 ADQUISICION DE SENALES DEL ELEMENTO DE MEDIDA ..... 45
4.1.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO.... 47

4.2 SISTEMA DE IDENTIFICACION DE MALEZA MEDIANTE IA............ 48
4.2.1 ADQUISICION DE LA DATA ...t 48
4.2.2 ENTRENAMIENTO DE LA RED NEURONAL ......ccocveviiecieiene. 49

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MAIZ EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

© N o O

4.2.3 PREDICCION DE IMAGENES EN EL MODELO DE RPI4........... 51
4.2.4 PRUEBA DE NUEVAS IMAGENES CON LA RED NEURONAL
DESDE RPIA. ... 52
4.2.5 IDENTIFICACION DE MALEZA POR ZONAS.......c.cccoevveeeienae, 54
4.3 VALIDACION DEL SISTEMA POR EL EXPERTO......ccccceevererene. 54
CONCLUSIONES ... 56
TRABAJOS FUTUROS ... 58
REFERENCIAS ... 59
ANEXOS e 61

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MA{Z EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Caracterizacion del cultivo de m@iz. [7].......eueeeeeeeeeeiiieeeieieeeeeecciiieieeeeeeeeeeinns 4
Figura 2. Ciclo vegetativo del MQiz. [8].........ccoucuueeeeeoiiiieeeiiieeeeciiieeesieeeesieeeesivae e 4
Figura 3. Morfologia del MQiz. [8] .........cecueeeeeeiiieeesiiieeeeieeeeestte e see e e seitaa e e sieae e s 6
Figura 4. Cultivo con sistema de riego por goteo.[10] .........cceeeevueeeeesiveeeesciiieeeesiiieeennans 7
Figura 5. Tarjetd Arduine UNO.[11] ......ccccueeeeeeieeeeeeeeeeeeecieeeeecteeeeeseeaessaraaeessieaaeeaans 8
Figura 6. Aspecto fisico de tarjeta RAspberry Pid.[12] ........ccuueeveeeeecieieeeeeiieaeeeiiieeaeaanns 9
Figura 7. CAMQAIra WeDB. [16] .......oueeeeeeeeeeeeee e e et e ettt eesaa e e et e e e e staeaeesnanaaaas 14
Figura 8. sensor de hUmMedQd.[17] ........coouueeeeeeiiieeeeeieee et estae e eesaeaeessaaaa e 15
Figura 9. Convertidor del sensor de humedad. [18] ..........cooueueeeeeieeeeesicieieeieeeeescenn, 15
Figura 10. Componentes de una vdlvula solenoide. [19].........ccccovuevevevieeeveiciiaeesirrnnnnn. 16
Figura 11. Sistema de control en lazo cerrado. [20]...........couueeevvueeeeeeeeeeeiciireeeeaeeeeseeinn, 17
Figura 12. Descripcion grdfica control ON/OFF con histéresis.[21]...........ccoeeevuveeevnannn. 17
Figura 13. Partes de la neurona biol0GiCa.[22] ............ueeeeeeueeeeeiiieeaeeiiieeeeeiieeeeescveean 18
Figura 14. Modelo neuronal de McCulloch-Pitts.[22]..........c.ueeeeecuveeeeeciieeeeeiiieeeeiiveenn, 19
Figura 15. Topologia bdsica de un@ RNA.[22] ........cceeeeeeeeiieeeeeeiieeeeeeiieeeeesiee e sivaean 20
Figura 16. Grafica de la funcion de activacion RELU. [24].......cccccveeeeeecveeeeeiiieaeesiiveannn. 24
Figura 17. Diagrama en bloques de sistema de control de riego. [Autor] ..................... 27
Figura 18. Modelado de funcion de transferencia. [AULOI] ........cccueeeeevveeeeeicieeeesirrnnnnn. 30
Figura 19. adquisicion de la funcion de transferencia. [AULOr] .........ccccvueeeevcvvveeeicrrnnnn. 30
Figura 20. Adquisicion de la funcion de transferencia. [AUtOr] ..........cccoveeeecvveeeecunnnn. 31
Figura 21. Adquisicion de datos de humedad del sensor 1. [Autor].............eueveeeeunnn. 32
Figura 22. Desactivacion de electrovdlvula 1. [AULOr]........c...eeeeveeeeeieeeeeecciieeeea e, 32
Figura 23. Adquisicion de datos de humedad del sensor 2. [Autor]............eueeeeeeunnnn. 33
Figura 24. Desactivacion de electrovalvula 2. [AULOr].............ovvveeeeeeeeeeeicieveeeieeeeeseiinn, 33
Figura 25. Circuito de implementacion del sistema de control por histéresis. [Autor]. . 34
Figura 26. Diagrama Iégico de programacion del sistema de control. [Autor].............. 34
Figura 27. Diagrama en bloques de identificacion de malezas. [autor]......................... 35
Figura 28. Conjunto de imdgenes de entrenamiento. [AULOI] ........cceeeeeeccvvveeeeeeeeeaecnn, 37
Figura 29. conjunto de imdgenes de validacion. [AULOr].............ceeeeeeeeeecevivveeieaeeeeecnn, 37
Figura 30. muestras de las clases de imdgenes con las que se entrena el modelo.

Y0 o 38
Figura 31. carga de datos para el entrenamiento y validacion de la red. [Autor] ......... 39
Figura 32. Estructura interna del entrenamiento de la red neuronal. [Autor]............... 40
Figura 33. Diagrama en bloques del sistema de control de riego. [Autor] .................... 43
Figura 34. Datos de temperatura ambiente en el cultivo. [AULOI] ............cuuvevvveeeeeannnnn, 44
Figura 35. Disefio de PCB para el sistema de control. [AUtOr].........ccoeeeceveveeeneseeeaacnn, 44
Figura 36. Circuito del sistema de control de riego en pcb. [Autor].............eeeeeeveeennnn. 45
Figura 37. Sistema de adquisicion de sefales [AULOr]..............uueeeeeeeeeescciiiieiieaeeeseen, 46
Figura 38. Adquisicion de datos del sensor. [AULOI]...........cooeeeevueeeeieeeeeiiciieveeeeeseeeiiiinn, 46
Figura 39. Registro de humedad de la zona del cultivo. [AULOI] .........ccoeeevvveeeieeeeeeeannn, 47

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MA{Z EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

Figura 40. Perimetro de riego. [AULOI] .........ocoecueeeeeeeiieeeeecieeeeeeeeeeescteaeeeseeaeessaeaa e 47
Figura 41. Sistema de riego por goteo. [AULOI] ........ccuueeeeeceeeeeeeiieeeeeeiieeeeeseeeeescieean 48
Figura 42. Prediccion de 1a data. [AULOI].........coooeeeeeeeiieeeeeeeeeeceeeeee e eeeetcivveeaaaaee e 49
Figura 43. Numero de épocas del entrenamiento de la red neuronal. [Autor] .............. 50
Figura 44. Precision de las épocas del entrenamiento de la red. [Autor]....................... 50
Figura 45. Perdidas de las épocas del entrenamiento de la red. [Autor] ....................... 51
Figura 46. Comparacion del modelo con nuevas imdgenes. [Autor]...........ccceeeeeuvneen.. 51
Figura 47. Comparacion de imagen con maleza en rpid. [AUtOr].........ccceeeeecvveeeecunnnnn. 52
Figura 48. Comparacion de imagen con maleza en rpid. [AUtOr].........ccceeeeecveeeeecrnnnnn. 52
Figura 49. Comparacion de imagen sin maleza en rpid. [AULOr]........cccuveevecvvveeescunnnnn. 53
Figura 50. Comparacion de imagen sin maleza en rpi4. [AULOr]........cccoveevecvvveeescuvnnn. 53
Figura 51. Toma de video por zoNnas. [AULOI} ...........eeeeeeeeeeeeeeiciieeeeeeeeeeescciiieeeeeeeeeseeinns 54
Figura 52. Comprobante de validacion por experto. [AULOr] ........ccceeeevveeeeecciieeeearrnnnn. 55

Figura 53. Cddigo de visualizacion de grdficas de caracterizacion del sensor. [Autor].. 63

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Porcentaje de humedad con respecto a la etapa del cultivo.[9] ........................ 6
Tabla 2. Caracteristicas bdsicas de Arduino UNO.[11].........c..eeeeeeeeeeeeieiereeeieeeeeeeciivvennnn, 9
Tabla 3. Caracteristicas técnicas del modelo B de Raspberry Pid.[12]............ccccvveeeune... 9
Tabla 4. Caracteristicas técnicas de camara USB. [16] ........ueeeeeeeeeevvviiveenieeieeiiiiiivvnnnnn 13
Tabla 5. Costos y presupuestos para sistema de control de riego. [Autor].................... 63
Tabla 6. Costos y presupuestos de sistema de identificacion de malezas. [Autor] ........ 64

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Funcidn de transferencia de un sistema en lazo cerrado [20]..................... 16
Ecuacion 2. Funcidn de salida del perceptron simple. [22]...........eeeeeeeeeeecevvveeeneeeeeneaen, 19
Ecuacion 3.Funcion de activacion en la neurona artificial.[22]...........cccecevvvevvieeeeeaennn, 19
Ecuacion 4.Representacion matemadtica de la funcion de activacion softmax. [25]...... 23
Ecuacion 5. Representacion matemdtica de la funcion RELU. [24].............uueeeeveeennnnn. 23
Ecuacion 6.Funcion de transferencia del sistema de sensor 1. [Autor] ..............ccceveuun. 30
Ecuacion 7.Funcion de transferencia del sistema de sensor 2. [Autor] ...............ccoeeuun.. 31

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MAIZ EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

AGRADECIMIENTO

N
@;/mezwnwzm le (//y ///aa'{w w @/fwj /é(m /mﬁ@rme/er//m'/[k/@ clminar
esla mela, clyu(/cmme/(/ darme las ﬁmjﬁao en lodeo maomenleo, d//é(’dd//(/ e las
o 7 : c
(/%01/4‘(({1%, /@/6 darme la sabiduria, e conccimiento e mie//ywm'a/ ara
dacar este /é/fcyfcfa adelante. %ﬂéf(’//ﬁg 7/«'@/{0«/ (yyfaa/mmé a miés abuelos
2, 1 . ) - : .
%@m’e& WMesa, ﬂ/yf %ﬂ/ﬁfe/@/z// mié madre ?Z/a/mm’a %ﬂ/ lerci
/)ﬂ?l(‘/%(l/ﬁ?@/?[é por o @fmgjﬁﬂ que licieron para lacer /éadéé/e aedle suene,
Y77 20006 2 r e e el 77/ » ’ i I Aer :
ademds de @égymfme, c/eééelim en i e eééuqm e Jl}é@lfda{/ﬂ / der la
ﬁew/e e 029%/{4&'092//&6///6(1/ salir adelante. L%mfj les %Iﬂ{(’}’ %@/(/@M%
Cladys %26/(/6/@9& Y {,\(%f @/é@% %&/{/@M% por la colabeoracion,
‘ g C
constaeracione // CON yc . W e, a me amgﬁz // 60/7%66/26/60 qute
esluiercrn ('cz//zm(fya en édle /émeedco y que astan conmiqe en las buenas y
Y, . O Vi
s
malas, en &}&e@'ﬂ/ a @d@m& %ﬁfaﬁﬁmy %ﬂ%& maclas /éwﬂ brindarme
una mainc aﬂngw, o c;écy@ maoral, /&J('(f(i/ﬂ: iico e incondicional /y /écv/f/
maolivarne a &’(?IMW //mé(mr/a/(f//& IS UGS, %d/ﬁwﬂfa ala (?/2/749/1[6//(/;
%ﬂdﬁy t%;/m’//m{;y %)2{/&//&/ 7(/1’@/2/ me nstieyc, (@/z/{d en mes
(ec;émw/m/ed g me dic la c;‘écv/f/mzm%l(/ de Wevar a cabo e /)/fccy{e{e[a égﬂ it
Y, A
direceion, comao ltambien a cada unc de los docentes que a/é@/ffmfow en mé

, s
/’ 79 clc? 1//{0/@/1}/ [6(/.

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MA{Z EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

RESUMEN

Los cambios climaticos han provocado desequilibrio con la naturaleza, lo cual ha
afectado también la agricultura en zonas como la regién Orinoquia que
tltimamente ha presentado dificultades para la plantacion de cultivos, por tanto,
se han impulsado estudios que ayuden a tratar estos impactos mediante
inteligencia artificial, logrando soluciones que permiten la adaptacion de las
plantas. El propdsito principal de este proyecto de investigacion es desarrollar
una solucion mediante la implementacién de un sistema de control de riego e
identificacion de malezas en cultivos de maiz de bajo costo, eficiente y facil
manejo que permita caracterizar la variable de humedad en la planta para
conocer el rango de humedad que debe mantener el suelo y de este modo,
abastecer la necesidad hidrica, ademas de monitorear el cultivo para prevenir al
agricultor y tomar medidas como la fumigacién a tiempo y que el cultivo se
desarrolle sin inconvenientes, creando una base de datos que contiene
imagenes de dos clases para realizar el entrenamiento de una red neuronal y
luego validarla, la cual se encargara de identificar el momento en el que el cultivo
presenta malezas e indicarle al agricultor. El sistema consta de un prototipo
basado en etapas para el cumplimiento de las tareas que debe realizar, en este
caso para el control de riego por goteo se tiene en cuenta cinco etapas en las
que se caracteriza el cultivo, se adquieren los datos, se sintoniza la planta, se
realiza la simulacién y finalmente se prueba con la implementacién; asi mismo,
para la identificacibn de malezas, basicamente consta de seis etapas, la
adquisicion de las imagenes, el preprocesamiento, el procesamiento, la creaciéon
de la red, entrenamiento y la exportacion de la red neuronal.
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Capitulo 1.

1. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

Durante los ultimos quince afios, las temperaturas han ido cambiando en el pais
de manera paulatina. Segun Jeimar Tapasco, investigador del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (Ciat), para el 2030 se van a dar cambios
gue no van a ser buenos para cultivos en ciertas zonas del pais, entre los cultivos
perjudicados se encuentra el maiz [1]. Los cultivos de maiz en Colombia la
mayoria han sido productivos, pero actualmente presentan inconvenientes en
diferentes factores como escasez de agua, malezas, plagas, aumento de los
costos de produccion, entre otros, que impiden una cosecha totalmente sana,
también dependen de las condiciones climaticas y el ambiente en el que se
siembra, ya que la diversidad geografica en el pais implica realizar estudios del
suelo donde se va a plantar la siembra, para adquirir mejores resultados en la
produccion y menos pérdidas econdmicas, postcosecha y de tiempo.
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1.2 JUSTIFICACION

El cultivo de maiz, aunque sea el tercero con mayor superficie de siembra en
Colombia, de acuerdo a los datos mas recientes, la produccion cay6 1.6 mts en
2016 y se espera que desde 2018 hasta 2030 la produccién crezca alrededor de
6% y 9% la demanda. Teniendo en cuenta que la dimension social es importante
para millones de colombianos, aportando el 9% del suministro diario de sus
derivaciones [2]. Ademas, entre los departamentos con mayor produccion de
maiz en el pais no se encuentra Casanare, debido a la falta de aplicacion de
tecnologias y de agricultura de precision en los cultivos, es necesario que exista
un sistema de control que permita el monitoreo del cultivo en tiempo real, lo cual
es posible utilizando herramientas de inteligencia artificial para acceder de forma
remota a los datos y analizarlos, ademas mediante el sistema tecnoldgico poder
controlar variables como el flujo de agua, la temperatura, humedad y malezas
presentes en el cultivo, haciendo uso de sensores e instrumentos que mejor se
adapten a las condiciones del cultivo y también se realice los correspondientes
analisis de la adquisicion de sefiales en el software Python, de modo que tenga
la capacidad de prevenir y minimizar las pérdidas en los cultivos; asi mismo
pueda servir como herramienta de apoyo para los agricultores al implementarse
en diferentes cultivos.
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1.3 DELIMITACIONES
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

v Desarrollar un sistema de control de riego e identificar malezas mediante
inteligencia artificial para cultivos de maiz en el municipio de Paz de
Ariporo, Casanare.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Caracterizar las variables de temperatura y humedad junto con los
elementos de sensorica idoneos para el sistema de control.

v’ Disefiar un lazo de control de acuerdo a las caracteristicas del cultivo y
las necesidades de respuesta del mismo.

v Aplicar técnicas de inteligencia artificial para la captacion y procesamiento
de imagenes del cultivo para la identificacion de malezas.

v Disefiar e implementar el sistema de adquisicion de sefiales e imagenes
y ensamble fisico del prototipo tecnolégico integrado con el sistema de
control e identificacion de maleza.

v" Validar el sistema mediante la produccién y calidad del cultivo con apoyo
de un experto.

1.4 ACOTACIONES

Teniendo en cuenta que para el analisis y la simulacion de control se requiere
otra herramienta computacional a parte del software Python, se utilizara Matlab
como herramienta de apoyo. Ademas, de otras posibles herramientas para el
andlisis de control para comparar el rendimiento, asi mismo, para que sea
eficiente y de bajo costo se utilizara el sistema sensorial que mejor se adapte y
a partir de esto realizar la adquisicion mediante el sistema embebido Rapsberry
pi4; también se implementara un sistema de identificacién de maleza mediante
el desplazamiento en riel de una camara USB para realizar un mapeo,
identificacion y prueba en el cultivo de maiz a través de la aplicacion de técnicas
de inteligencia artificial como las redes neuronales; de modo que se seleccionara
la mas adecuada. En caso de presentarse dificultades con respecto a la
tecnologia de captacion de imagen se consideraran otras opciones como una
camara RGB o camaras que permitan realizar esta accion. Por otra parte, el sitio
de aplicacion donde se desarrollara el proyecto es en la regién Orinoquia en el
municipio de paz de Ariporo, Casanare, en la vereda jaguito finca San Nicolas.
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Capitulo 2.

2. REFERENTES TEORICOS

En este capitulo se daréd a conocer trabajos del estado del arte como referencia
a la tematica principal de esta tesis, asi como también se describiran las bases
tedricas necesarias para comprender conceptos de control en cultivos de maiz y
los modelos de inteligencia artificial que se implementaran en el proyecto.
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2.1 ESTADO DEL ARTE

En diferentes estudios que se han realizado, aplicar un tratamiento selectivo para
controlar las malas hierbas en un cultivo de maiz favorece la competitividad, ya
que, en las etapas iniciales del desarrollo del maiz aparece la maleza que
perjudican el cultivo, con el fin de evitar y eliminar infestaciones, el grupo de
investigacion ISCAR de Madrid, Espafia desarroll6 a través del proyecto
“SISTEMA DE VISION PARA LA AGRICULTURA DE PRECISION:
IDENTIFICACION EN TIEMPO REAL DE LINEAS DE CULTIVO Y MALAS
HIERBAS EN CAMPOS DE MAIZ” donde la utilizaciéon de sistemas de vision
artificial facilitan las tareas y son capaces de identificar en tiempo real las lineas
de cultivo de maiz, junto con un control preciso de malas hierbas, ademas de
controlar el guiado del tractor y solapamiento de las zonas tratadas[1]. Por otra
parte, mediante el proyecto “REDES NEURONALES APLICADAS AL
CONTROL DE RIEGO USANDO INSTRUMENTACION Y ANALISIS DE
IMAGENES PARA UN MICROINVERNADERO APLICADO AL CULTIVO DE
ALBAHACA”, se diseAd e implementd un control inteligente con redes
neuronales multicapa de retro-propagacion en un microinvernadero de plantas
de albahaca, de modo que, mantiene un riego eficiente sin realizar cambios
manualmente, ademas, segun el estado de humedad de la planta, suministra la
cantidad de agua. También, mediante el procesamiento de imagen conoce el
estado actual de la planta de forma visual y asi mismo, guarda el historial de las
lecturas de datos de los sensores de temperatura y humedad en una tabla de
Excel que al mismo tiempo se visualiza en la interfaz. [2].

El recurso hidrico no es inagotable, por tanto, es necesario mitigar el desperdicio
con sistemas de riego que proporcionen la cantidad de agua que se debe utilizar
en los cultivos para su éptimo desarrollo, de modo que en la hacienda Tarapaca
de la ciudad de Cali, se desarroll6 mediante el proyecto “DISENO DE UN
SISTEMA DE RIEGO EN LA GRANJA TARAPACA UBICADA EN LA CIUDAD
DE CALI” un sistema de riego por goteo donde se ubican los moédulos de riego
y tuberias, también mediante el software Epanet se simul6 el sistema de riego,
se determiné las velocidades, presion y caudales requeridos. Esto con el fin de
no recurrir a métodos tradicionales o artesanales del riego y para el correcto
funcionamiento del sistema y goteros [3]. En las instalaciones de la Universidad
Catdlica de Colombia, se llevdo a cabo el proyecto “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE DETECCION DE MALEZAS EN
CULTIVOS CUNDIBOYACENSES” el cual diseid un sistema automatico
orientado hacia la agricultura de precision que ayuda a la deteccién de agentes
invasores basados en técnicas de vision artificial, haciendo capturas en
diferentes zonas de la regién cundiboyacense para determinar si el cultivo es
Optimo o si existe la presencia de malezas para diferenciarlo con el cultivo, la
cual se proces6 mediante el software Python-OpenCv y Matlab, ademas de la
utilizacion de clasificadores de datos como maquinas de soporte vectorial, redes
neuronales y bayesiano y procesamiento digital de imagenes. [4].
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Mediante el proyecto “TECNIFICACION PARA EL CONTROL DE PRESION Y
EMULACION DE RIEGO USANDO EL CONTROL PLC Y SOFTWARE AIT”
donde con sistemas automatizados aplicados en cultivos se puede controlar
variables como el riego para mantener una siembra de calidad, este proceso se
lleva a cabo mediante un controlador I6gico programable (PLC) utilizando el
software TIA y controlado por variadores de frecuencia, ademas de llevar a cabo
los métodos de Ziegler y Nichols para ajustar los parametros PID y determinar la
mejor respuesta del sistema implementado en una planta piloto que consta de
dos tanques de almacenamiento de liquidos, una motobomba para el traspaso
del liquido, un transductor para la lectura de presion de fluido y finalmente poner
en funcionamiento el sistema de riego [5]. La propuesta planteada en el proyecto
“USO DE DRONES PARA EL ANALISIS DE IMAGENES
MULTIESPECTRALES EN AGRICULTURA DE PRECISION” se desarroll6 en
los campos de Cundinamarca, tomando como producto de estudio las
plantaciones de papa. El objetivo principal es demostrar que las nuevas
tecnologias representan un beneficio en el mundo de la agricultura, como lo es
el caso especifico de la implementacion de drones para el andlisis de imagenes
multiespectrales, por medio de estas imagenes es posible monitorear los cultivos
en tiempo real, disminuyendo costos, esfuerzo entre otros. También es
importante mencionar que el uso de estas herramientas permite disminuir el uso
de agentes quimicos ya que las plagas son identificadas a tiempo [6].

2.2 CARACTERIZACION DEL CULTIVO

A raiz de los cambios climaticos se refleja la necesidad de crear e implementar
estrategias para la sostenibilidad de la agricultura que se adapte a la variabilidad
del clima y que por ende la produccion sea beneficiada, teniendo en cuenta el
comportamiento y la estructura de las plantas del cultivo de maiz, ya que de
siembra a cosecha se toma 170 a 180 dias, donde las exigencias climéticas son
temperaturas de 25°C a 30°C y para la germinacion de la semilla temperaturas
entre 15 a 20°C, otro factor a considerar es abastecer las necesidades hidricas
del cultivo debido a que al dia exige 5mm de agua y dependiendo de la fase de
crecimiento se hidrata, es decir, el maiz requiere buena humedad durante los
primeros 100 a 120 dias de desarrollo del cultivo. En cuanto al suelo se adapta
mejor a los que tienen un PH de 6 o 7, profundos y ricos en materia organica. [7]
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Figura 1. Caracterizacion del cultivo de maiz. [7]

2.2.1 EL PROCESO DE CRECIMIENTO DE MAIz

Las plantas de maiz tienen el mismo desarrollo que requiere ciertas unidades de
crecimiento para alcanzar la maduracién que son importantes para predecir
cuando ocurriran cambios importantes, sin embargo, el tiempo de crecimiento se
da en diferentes etapas dependiendo del tipo de maiz. Normalmente, la semilla
de maiz germina entre los 5 a 7 dias después de la siembra, donde su fisiologia
involucra dos grandes etapas: la vegetativa y reproductiva, las cuales, se pueden
utilizar para ayudar a los productores a realizar aplicaciones oportunas de
herbicidas y fungicidas. En la etapa vegetativa, comienzan las reacciones
metabolicas dentro de la semilla con la humedad adecuada y la temperatura, la
radicula comenzara alargarse de la semilla del maiz. En la etapa reproductiva,
se establece el nUmero y tamafio de los granos, en esta etapa se debe tener en
cuenta el estrés por humedad y calor porque puede causar reduccion de
rendimiento, perdidas de mazorcas enteras o matar prematuramente la planta.

[8]

g «wk%

0-3 5-7 25-30 40-45 55-60 90-120 125-210 215-270
DiAs DIAS DIAS DiAS DiAs DiAs DiAs DiAS

Figura 2. Ciclo vegetativo del maiz. [8]
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2.2.2 MORFOLOGIA DEL MAIiZ

La planta de maiz se conforma principalmente por:

La raiz: presenta dos tipos: las primarias y fibrosas que van bajo tierra, y
las adventicias que brotan del primer nudo de la planta y son superficiales.
Ambas permiten que se mantenga erguido el largo tallo.

El tallo: puede alcanzar hasta los 4 metros de altura y a su vez se
compone de tres capas, una epidermis impermeable y transparente, una
pared vegetal por la que circula la savia y una médula de tejido esponjoso
y blanco en donde se almacenan los azucares.

Hojas: Generalmente lanceoladas, largas y finas, presentan vellosidades
con extremos filosos y cortantes, alcanzan los 120 centimetros de longitud
y los 9 centimetros de ancho.

Fruto: Cada grano se denomina cariépside y estd constituido por el
pericarpio que esté fundido con la testa de la semilla formando la pared
del fruto, el cual, es el 5 a 6 % de peso total del grano, la aleurona en torno
al 2 0 3 %, el embrién alrededor del 12-13%, y el endospermo, mayoritario,
presenta unos valores en torno al 80-85%. El resto lo constituye la piloriza
que es una pequefia estructura conica encargada junto con el pedicelo de
unir el grano a la espiga.

Inflorescencia: Es monoica, es decir, con inflorescencia femenina y
masculina dentro de la misma planta. En cuanto a la masculina consiste
en un eje central y ramas laterales, en donde brotan florecillas que poseen
tres estambres cada una, en donde se produce el polen necesario para
fecundar a las hembras. En cambio, la inflorescencia femenina son
espigas cilindricas dotadas de flores en hileras paralelas, provistas de
ovarios en los que el polen germina, produciéndose asi las semillas o
granos que, al estar maduros, adquieren una contextura bulbosa y
coloracion uniforme, siendo comestibles.[8]
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Figura 3. Morfologia del maiz. [8]

2.2.3 CLIMAS ADECUADOS PARA EL CULTIVO

El maiz se cultiva mejor en climas calidos, por lo que requiere una temperatura
entre los 25 °C a 30 °C y bastante incidencia de luz solar. En climas humedos o
de temperaturas excesivas su rendimiento es mas bajo ya que pueden tener
problemas debido a la mala absorcion de nutrientes, minerales y agua. Para la
fructificacion se requieren temperaturas de 20 a 32°C. [8]

Tabla 1. Porcentaje de humedad con respecto a la etapa del cultivo.[9]

Lamina
Periodo Semana Agua Dias Humedad [%)]
[mm/dia]
Siembra 0 1 7 5
Brote 1-2 15 7 7,5
4-5 hojas 3-4 2 7 10
6-7 hojas 5-7 3 7 15
9-10 hojas 8-9 4 7 20
Floracion 10-13 7 7 35
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Llenado 14-18 55 7 27,5
Madurez 18-21 4 7 20
Secado 22-24 0 7 0

2.2.4 PREPARACION DEL TERRENO

Para la preparacion del terreno se recomienda un suelo arado para que el terreno
quede suelto, esponjoso y tenga la capacidad de drenar el agua sin
encharcamientos, ademas de que sea rico en materia organica; de lo contrario
las semillas no germinaran adecuadamente. Aunque el maiz se adapta con
facilidad a diferentes tipos de suelo, lo recomendable es mantener un pH de 6 0
7.[8]

2.3 SISTEMAS DE RIEGO

En los cultivos, una de las variables mas importantes es el requerimiento hidrico,
para proveer su punto ideal de humedad de la tierra, de modo que se observan
asi sistemas de riego por aspersion, localizado, inundacién, entre otros.

2.3.1 POR GOTEO

También conocido como riego localizado, es una técnica de riego donde el agua
se entrega a uno o varios puntos determinados, generalmente lo mas cerca de
las raices de las plantas, teniendo como fin que el aprovechamiento sea maximo
con las menores perdidas, manteniendo una zona de terreno llamada bulbo en
constante humedad. [10]

Figura 4. Cultivo con sistema de riego por goteo.[10]
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2.4 TECNOLOGIAS DE COMUNICACION Y ENVIO DE
INFORMACION

Para el montaje del prototipo se necesita de dispositivos electronicos como
sensores, sistemas embebidos como la Rapsberry pi4, Arduino para la
implementacion. Ademas de una electrovalvula para el riego y camara USB para
la deteccion de imégenes y video.

2.4.1 ARDUINO

Es una compaiiia de desarrollo de software y hardware libres, de codigo abierto
que disefia y manufactura placas de desarrollo de hardware aplicado
principalmente en herramientas de aprendizaje para el desarrollo de sistemas
automaticos. La placa de Arduino se encuentra en diferentes encapsulados y los
comunmente utilizados son: arduino nano, arduino uno y arduino mega. Ademas,
se caracterizan por: [11]

e EIl entorno de desarrollo grafico se basa en lenguaje de programacién
processing/wiring,

e El hardware estd compuesto por una placa con entradas y salidas,
analogicas y digitales, contiene un microprocesador de la familia Atmega
de bajo costo.

e La comunicacion serial es a través de USB y drivers FTDI que
proporcionan un puerto COM virtual con el software en el computador.

e Las Entradas analdgicas del arduino son de 10 bits, por lo que entregan
valores entre 0 y 1023. Con un rango de voltaje entre 0 y 5 voltios.

sseavs SOON0:

DR cancane mocaneo:te

Figura 5. Tarjeta Arduino UNO.[11]
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Tabla 2. Caracteristicas bdsicas de Arduino UNO.[11]

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de operaciéon 5v
Pineas digitales 14,6 con salida PWM
Pines analégicos 6
Corriente DC 40mA
Corriente contina CC 3.3V pin 50 mA
Memoria flash 32 KBytes (Atmega 328)
SRAM 2 KBytes (Atmega 328)
EEPROM 1 KBytes (Atmega 328)
Velocidad del reloj 16 MHz

2.5 RASPBERRY PI

En la Tabla 2. Se puede observar las caracteristicas técnicas de la version B de
Raspberry Pi4.[12]

e

More powerful
processor

Choice of RAM

UsSB3

4 GIGABIT
,\ ETHERNET

MICRO HDMI PORTS
Supporting 2 x 4K displays USB 2
Figura 6. Aspecto fisico de tarjeta Raspberry Pi4.[12]

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del modelo B de Raspberry Pi4.[12]

Caracteristicas Especificaciones
PROCESADOR BROADCOM BCM2711B0, QUAD-
CORE Cortex-A72
GPU VIDEOCORE VI 500MHz
CPU PROCESADOR DE CUATRO
NUCLEOS A 1,5 GHZ CON BRAZO
CORTEX-A72
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MEMORIA RAM 4 GB LPDDR4-3200
PUERTOS 2 X USB 3.0,2 X USB 2.0
GPIO 40 PINES (SPI, 12C UART)

2 x puertos micro-HDMI que
admiten pantallas de 4K@60Hz a
través de HDMI 2.0, puerto de
VIDEO Y SONIDO pantalla MIPI DSI, puerto de
camara MIPI CSl, salida estéreo
de 4 polos y puerto de video

compuesto.
ALMACENAMIENTO MEMORIA SD (minimo 4G)
ETHERNET Gigabit Ethernet
ALIMENTACION 5V/3A VIA USB-C, 5V VIA
CABEZAL GPIO
SISTEMAS Raspberry Pi OS (Raspbian)

OPERATIVO

2.5.1 DESCARGA Y CONFIGURACION INICIAL DEL SISTEMA

OPERATIVO (SO)

Para el uso adecuado de la tarjeta Rapsberry pi4, se requieren de los
siguientes accesorios:

Una memoria SD (minimo de 8GB, clase 4 0 10).

Monitor con entrada HDMI o un televisor con entrada de video.
Teclado y mouse USB.

Cargador con entrada micro USB tipo C.

Cable HDMI

Ademas, para la configuracion del SO, se deben tener en cuenta los siguientes

pasos:

Entrar a la pagina oficial de Rapsberry pi [12] y descargar la imagen
del sistema operativo que queremos utilizar. Raspberry Pi OS
(anteriormente llamado Raspbian) es ahora el sistema operativo
oficialmente compatible para la mayoria de proyectos.

Antes de descomprimir y montar la imagen en la memoria micro SD,
se procede a formatear

Descargado el archivo con extension .zip, se procede a descomprimir
y montar la imagen contenida alli en una memoria SD para conectarla
a la Raspberry Pl y ser ejecutada. Para ello, debemos insertar la
memoria SD a un ordenador y con la ayuda del programa balenaEtcher
[13], cargar la imagen en la memoria SD desde Windows.

Ejecutado el programa BALENAETCHER se direccionara la imagen
.img del sistema operativo Raspbian, ademas, la unidad de destino de
la tarjeta SD donde se va a cargar la imagen.

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval

10



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MA{Z EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

5. Unavez cargada la imagen en la memoria, la tarjeta SD esta lista para
ser insertada en la Raspberry Pi.

6. Finalmente, se conectan los periféricos de entrada y salida como son:
el mouse, teclado, pantalla HDMI, red Wifi y se habilita el periférico de
la camara USB.

2.5.2 INICIANDO LA RASPBERRY

Para dar inicio al entorno grafico del sistema operativo Raspbian se deben
conectar; un cable HDMI desde la salida de video de la tarjeta hacia la
entrada de video de una TV, ademas de un teclado y un mouse al puerto
USB y finalmente energizar la tarjeta conectando un cargador micro USB
tipo ¢ desde el adaptador de voltaje. Energizada la Raspberry Pi, se
empieza inmediatamente a cargar el sistema operativo ya instalado en la
SD. Se ajusta con los datos correspondientes al pais, lenguaje, zona
horaria y se selecciona la red wifi. Cargados todos los directorios se debe
iniciar sesion ingresando; el Login (usuario) que es ‘pi’ y el Password
(contrasefa) que es ‘raspberry’. Echo esto, el uUltimo paso para abrir el
interfaz gréfico de usuario se debe ejecutar el siguiente comando en el
terminal de la tarjeta seguido de la tecla enter.

sudo startx

Para poder acceder remotamente al escritorio de la Raspberry Pi se debe
instalar el servidor de escritorio remoto “Xrdp”. Esta aplicacion permitira
acceder desde Linux, Windows o Mac al entorno Raspbian de Raspberry,
para ello se accede al LXTerminal de la tarjeta y se ejecuta el siguiente
comando seguido de la tecla enter.

sudo apt install xrdp

Finalizado el proceso de instalacion, se debe reiniciar la Raspberry con él
comando:
sudo reboot

Finalizada la instalacion, la Raspberry Pl ya esta lista para acceder
remotamente desde cualquier sistema operativo anteriormente
mencionado.

2.5.3 ACCESO REMOTO A LA RASPBERRY PI DESDE WINDOWS

Los pasos para acceder desde Windows al entorno grafico de la
Raspberry Pi son los siguientes:

1. Configurar el uso compartido de internet a través de ordenador.
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2. ldentificar la IP asignada a la Raspberry pi usando el programa Fing
disponible en [14].

3. Conayudade la aplicacién de Windows llamada “Conexién a Escritorio
remoto”.

4. Una vez conectado accedemos al entorno grafico de la Raspberry Pi.
En la cual aparecera la aplicacion Xrdp instalada anteriormente, en ella
se ingresa el usuario (pi) y contrasefia (raspberry).

5. Finalmente se accede al entorno del sistema operativo Raspbian de
Raspberry Pi.

2.5.4 ACTUALIZACION Y DESCARGA DE PAQUETES NECESARIOS

Verificamos y actualizamos los paquetes y programas instalados a la
Gltima version disponible de Raspbian, ingresando a una terminal y
ejecutando el siguiente comando:

sudo apt — get update

sudo apt — get upgrade

2.5.4.1 INSTALACION DE PAQUETES PARA PYTHON

Finalmente, se deben instalar los paquetes necesarios de Python para el
Desarrollo del algoritmo de extraccién de patrones que son:[12]

e Paquete manejo de graficos (matplotlib):

sudo apt — get install python — pip
python3 — pip
sudo — H pip install matplotlib == 3.2.1

e Paguete manejo de ficheros (numpy):
sudo — H pip install numpy == 1.18.2

e Biblioteca para aprendizaje automatico (TensorFlow):
sudo apt — get install libhdf5 — dev libc — ares — dev libeigen3 — dev
sudo apt — get install libatlas — base — dev libatlas3 — base
sudo pip3 install h5py == 2.10.0

sudo pip3 install — U — —user six wheel mock
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# download the wheel

wget. https://github. com/Qengineering/Tensorflow — Raspberry
— Pi/raw/master/tensorflow — 1.15.2 — cp37 — cp37m
— linux,rmv71. whl

# install TensorFlow
sudo — Hpip3installtensorflow — 1.15.2 — ¢p37 — cp37m — linux,rmv7l.whl
# and complete the installation by rebooting
sudo reboot
e Biblioteca de vision artificial (opencv):

sudo apt — get install libhdf5 — dev libhdf5 — serial — dev libatlas — base
— dev libjasper — dev libqtgui4 libqt4 — test

pipp3 install opencv — contrib — python == 4.1.0.25

e Biblioteca de redes neuronales (keras):
sudo apt — install keras == 2.3.1

e Modulo para navegar por el sistema operativo (0S):
sudo apt — install os

e Paquete para gestion de camara web USB (fswebcam):

sudo apt — install fswebcam

2.6 CAMARA USB

Debido a su capacidad para captar imagen y video en tiempo real, y su
accesibilidad al puerto USB de la Rapsberry pi, son ideales para el mapeo de la
zona del cultivo de maiz. Las cdmaras toman las imagenes a razon de varios
cuadros (frames) por segundo, pero esta velocidad es inversamente proporcional
a su resolucion o calidad. [15] En este caso, por ejemplo, se presentan las
caracteristicas de la cAmara que se adapta en el proyecto en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de camara USB. [16]

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Modelo PGR-008 camara web: 2K Quad HD
Sensor Sensor de imagen CMOS de 1/2.8"
Resolucion 2K/1080P/720P (30 fps).
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Formato de video MJPEG.

Angulo de vision 120°

Entrada CC 5V 100 MA.
Puertos USB 2.0/3.0

’ AUTO Focus

]

Figura 7. Cdmara web. [16]

2.7 SENSORES DE HUMEDAD

Los sensores de humedad miden una sefial eléctrica que calcula la cantidad de
agua en el suelo, lo cual permite determinar el volumen de agua almacenado en
éste después de un riego o una lluvia, calcular el consumo de agua por el cultivo
en un dia o una semana y determinar la eficiencia del riego. (sonda)

2.7.1 SENSOR DE HUMEDAD DE SUELO ANTICORROSIVO-
HIGROMETRO SNH0011

Es un sensor que lee la cantidad de humedad presente, consiste en dos sondas
para pasar corriente a través del suelo, y luego lee la resistencia para obtener el
nivel de humedad. Se caracteriza por su sensibilidad ajustable, voltaje de
operacion de 3.3V a 12V, modo de salida dual y amplificador LM393. [17]
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Figura 8. sensor de humedad.[17]

2.7.2 MODULO SNHO0011

El médulo SNH0011 es un convertidor del sensor que nos entrega una sefial
digital y una analoga, lo cual indica el nivel de humedad presente en el suelo lo
gue nos permite determinar un umbral de decision. Con el potenciémetro, se
precisa el valor umbral de la salida digital dependiendo de la humedad detectada
por el sensor de humedad de sonda, pero en este caso determina una salida de
1 00, por tanto, lo que se utiliza es la salida analoga para establecer el rango de
activacion para el riego segun corresponda la medida de humedad del sensor.
Ajuste sensibilidad LED encandilo

Vee

GND
DO

AO

LED sefial

Figura 9. Convertidor del sensor de humedad. [18]

2.8 ELECTROVALVULA SOLENOIDE

Las electrovalvulas son véalvulas cuyo accionamiento es debido a un dispositivo
eléctrico, interruptores eléctricos simples, termostaticos, de flotador, de baja
presion, de alta presion, por reloj, o cualquier otro dispositivo que abra o cierre
un circuito eléctrico. El objeto de su disefio radica en el control del flujo de agua
a través de la tuberia. Una electrovalvula esta formada por dos elementos: [19]

e El solenoide: es una bobina de cobre, con la forma de un cilindro largo,
que al transportar una corriente se asemeja a un iman de modo que un
nacleo movil de material ferromagnético es atraido a la bobina cuando
fluye una corriente.[19]

e La vélvula: es el elemento que permite o restringe el paso del agua
debido al accionamiento del solenoide.[19]
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Bobina solenoide

Conecddn

Aguja o vistago

Figura 10. Componentes de una vdlvula solenoide. [19]

Las electrovalvulas normalmente cerradas funcionan de manera que cuando se
excita el solenoide este mueve su nucleo ferromagnético provocando la entrada
de agua que eleva el elemento de cierre de la valvula de tal forma que se produce
la apertura de la misma, permitiendo el paso de agua. [19]

2.9 SISTEMAS DE CONTROL

Son sistemas disefiados para lograr que una o varias variables se comporten de
una manera deseada. La variable puede mantenerse constante o cambiar de
una manera determinada. [20]

2.9.1 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Control en el cual la salida afecta la accion de control. Es decir, se mide y se
realimenta la salida para compararla con la entrada, ademas, el uso de la
realimentacién vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del
sistema. Es asi posible usar componentes relativamente poco precisos y baratos
para obtener el control adecuado de una planta determinada. Se representa
mediante la ecuacion 1: [20]

C(s) G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

Ecuacion 1. Funcion de transferencia de un sistema en lazo cerrado [20]
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R(s) E(8) e i e e e e e e e e — e — e 1 C(s)

Seital de Sefial de , * Salida

cntrada  + crror
Elementos de |
Planta o proceso
control

Sefial de realimentacion

Elementos de
realimentacion

H(s)

Figura 11. Sistema de control en lazo cerrado. [20]

2.9.2 ACCIONES DE CONTROL

Es la caracteristica, modo o algoritmo, con el cual el controlador calcula la sefal
de salida al elemento final de control, segun la evolucién de la variable del
proceso y de su valor deseado.

2.9.2.1 CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS

El control on-off con histéresis, incorpora un retardo en el cambio de la sefal
para disminuir la cantidad de conmutaciones, prolongando la vida util de los
componentes. Ademas, la salida no cambia mientras el error (SP) esta en la zona
muerta. M1 se activa unos grados por arriba del SP y se desactiva unos grados
por debajo. Cuanto mayor es la zona muerta (A @), menor es la frecuencia de
oscilacion. [21]

m(t)

“ 0 ¢ e(t)

Figura 12. Descripcion grdfica control ON/OFF con histéresis.[21]

2.10 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (1A)

La IA es una rama de las ciencias computacionales que se ocupa de los simbolos y
métodos no algoritmicos para la resolucion de problemas. Los cuatro grandes
objetivos de la IA son modelar, formalizar, programar e implementar maquinas
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soporte capaces de interactuar de forma no trivial con el medio. existen varios
elementos que componen la ciencia de la IA, dentro de los cuales se pueden
encontrar tres grandes ramas: Loégica difusa, redes neuronales artificiales y
algoritmos genéticos, estas técnicas de aprendizaje automatico nos permiten
establecer modelos sin necesidad de conocer los detalles matematicos utilizando
datos o experiencias pasadas, de este modo se podran identificar ciertos
patrones o regularidades en los datos y asi podremos construir buenas
aproximaciones al problema. [22]

2.10.1 NEURONA BIOLOGICA

La neurona biologica es una célula que se compone de tres partes principales:
el soma, las dendritas y el axon. Se caracterizan por su capacidad para
comunicarse mediante sefiales o impulsos de otras neuronas que se reciben a
través de sus dendritas y el cuerpo celular y a su vez estas sefiales son
procesadas por el soma para luego transmitirlas por el axén como un impulso
eléctrico, los cuales distribuyen la informacion y sus salidas se conectan a otras
neuronas. [22]

Dendritas Soma Axon

-y

D

Figura 13. Partes de la neurona bioldgica.[22]

2.10.2 NEURONA ARTIFICIAL

Se basan en el procesamiento de informacion del modo que lo hace el cerebroy
el modelo matematico de neurona propuesto por McCulloch y Pitts en 1943,
donde cada neurona recibe un conjunto de entradas y devuelve una Unica salida.
Ademas, dentro de una neurona artificial existen numerosas conexiones entre
las distintas neuronas que la forman las cuales son robustas al igual que en la
neurona bioldgica. Su similitud entre la actividad sinaptica se puede considerar
como entradas a la neurona la cuales representan las dendritas y que a través
del parametro denominado peso puede excitar o inhibir la neurona y en efecto,
si la suma que equivale al soma es igual o mayor que el umbral de la neurona,
entonces la neurona se activa representando al axén. [22]
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La neurona artificial es el procesador elemental de la red, procesa el vector (x1,
x2, x3, .... XN) de entrada y genera una respuesta logica. De la Ecuacion 2
representa la salida de la neurona que no es mas que una suma ponderada de
todas las entradas multiplicado por un valor w mas el bias que representa el
punto de corte del eje vertical, luego esta suma ponderada de valores sera
pasada por una funcion de activacion que en el caso de la neurona artificial es la
funcion escaldn. El aprendizaje de la neurona esta dado por el valor del vector
de pesos los cuales seran actualizados en una serie de épocas hasta dar con la
solucion del problema.[22]

X SInapsis NEURONA i

cuerpo celular

axon
2 3 o i

Salida

Intradas
O;
X = e
. = yi=1( ZW;%i-0; )
oo umbral

Figura 14. Modelo neuronal de McCulloch-Pitts.[22]

Cabe destacar que esta arquitectura solo admite entradas y salidas de tipo
l6gica y solo puede dar soluciones a problemas de tipo linealmente separables.

e yieslasalida de la neurona que es de tipo légica.
e feslafuncion de activacion.

e direpresenta la constante de bias.

e wij es el peso de la conexion.

e Xj representa el valor de entrada.

y = f(Zkax+9)
K

Ecuacion 2. Funcion de salida del perceptron simple. [22]

1 x=0

f(x):{o x <0

Ecuacidn 3.Funcion de activacion en la neurona artificial.[22]
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2.10.3 REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

Es un sistema de mapeo no lineal que se basa en los sistemas nerviosos
humanos y animales, consiste en la agrupacion de neuronas artificiales
conectadas entre si. Una RNA se constituye por diferentes capas que tienen la
topologia de la figura 15, donde se encuentra la capa de entrada de datos, la
capa oculta que puede contener una 0 mas capas y por ultimo tenemos la capa
de salida que generalmente tiene el mismo nimero de neuronas que de clases.
[22]

Entradas Capa de Capas Capas de
entradas ocultas salidas
X1 —i
X2 —
X3 — 7
Xs — @&

Figura 15. Topologia bdsica de una RNA.[22]

2.10.3.1 TENSORFLOW

TensorFlow es una plataforma de codigo abierto que permite a los
desarrolladores comenzar a utilizar el aprendizaje profundo en la nube de forma
rapida y sencilla. EI marco tiene un amplio respaldo en la industria y se ha
convertido en una opcion valida para la investigacién de aprendizaje profundo y
el desarrollo de aplicaciones, especialmente en ambitos como la vision artificial,
la comprension de lenguaje natural y la traduccion de voz. TensorFlow
proporciona API estables de Python y C ++, asi como una APl compatible con
versiones anteriores no garantizada para otros lenguajes.[23]

2.10.3.1.1¢,QUE ES UN TENSOR?

Los tensores son matrices multidimensionales con un tipo uniforme
(lamado dtype). Todos los tensores son inmutables como los nimeros y las
cadenas de Python: nunca se puede actualizar el contenido de un tensor, solo
crear uno nuevo. Se caracterizan por tener: [23]

e Forma: La longitud de cada uno de los ejes de un tensor.

¢ Rango: Numero de ejes tensoriales. Un escalar tiene rango 0, un vector
tiene rango 1, una matriz tiene rango 2.

e Eje o dimension.
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e Tamario: el nUmero total de elementos en el tensor, el vector de forma del
producto.

2.10.3.2 MODELO KERAS

Keras es una interfaz de programacion de aplicaciones (API) de alto nivel para
el aprendizaje, escrito en Python y capaz de correr sobre los frameworks
TensorFlow, Microsoft Cognitive Toolkit o Theano. Construido sobre TensorFlow
2.0, Keras es un marco de trabajo solido de la industria que puede escalar a
grandes grupos de GPU o un pod completo de TPU. Tiene dos modos de
construir redes neuronales. El modelo secuencial que es el mas simple porque
permite que las capas se agreguen en secuencia donde cada capa
tiene exactamente un tensor de entrada y un tensor de salida. EI modelo
funcional se usa para crear redes mas complicadas porque cada llamada a la
APl de Keras creara y devolvera una instancia que se puede llamar como si fuera
una funcion lo que permite crear graficos mas complejos. [23]

2.10.3.2.1 CAPAS

Las capas son funciones con una estructura mateméatica conocida que se pueden
reutilizar y tienen variables entrenables. En TensorFlow, la mayoria de las
implementaciones de alto nivel de las capas y modelos, son de Keras o Sonnet.
tf.keras.layers.Layer es clase base de todas las capas de Keras, heredadas de
la misma clase fundamental: tf.Module. ademas, tienen las suyas propias como,
por ejemplo: [23]

e Flaten: se encargan de aplanar la entrada y no afectan el tamafio del
lote, se define de la siguiente manera:

tf.keras.layers. flatten

e Dense: Es la capa densa conectada que implementa la operacion: output
= activation(dot(input, kernel) + bias) donde activation se pasa la funcion
de activacion por elementos como activation argumento, kernel es una
matriz de ponderaciones creada por la capa y bias es un vector de sesgo
creado por la capa (solo aplicable si lo use_bias es True). Todos estos
son atributos de Dense, se define como:

tf.keras.layers.Dense

2.10.3.2.2 COMPILACION DEL MODELO
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La compilacién del modelo agrupa capas en un objeto con funciones de
entrenamiento e inferencia. Hay dos formas de crear una instancia Model: Con
la subclasificacion del modelo, en el que se debe definir las capas e implementar
el paso hacia adelante. La segunda forma es mediante la API funcional, la cual
encadena llamadas para especificar el paso hacia adelante del modelo y
finalmente se crea el modelo a partir de entradas y salidas. Una vez
implementado el modelo se puede configurar el modelo con pérdidas y métricas,
mediante: [23]

e Optimizador: Es el encargado de generar pesos cada vez mejores, su
funcionamiento esencial se basa en calcular el gradiente de la funcion de
coste (derivada parcial) por cada peso (parametro/dimension) de la red.
Utilizado para el rendimiento 6ptimo de tensorflow, en el que se derivan
varias clases; por ello es util visualizar su rendimiento en diferentes
funciones de coste, por ejemplo, el optimizador Adam que es un método
de descenso de gradiente estocastico que se basa en la estimacion
adaptativa de momentos de primer y segundo orden. [23]

e Funcién de perdida: Es donde estan los valores de verdad basicos y son
las predicciones del modelo. La funcion de pérdida deberia devolver un
tensor flotante, ademas debe tener forma, excepto en el caso de funciones
de pérdida dispersa, como la entropia cruzada categérica dispersa que
espera matrices enteras de forma
(tf.keras.metrics.sparse_categorical_crossentropy). [23]

e Métricas: el modelo evaluara durante el entrenamiento y las
pruebas. Cada uno de estos puede ser una cadena (nombre de una
funcién incorporada), una funcién o instancia. Normalmente se utiliza la
métrica de precision: [23]

metrics = ['accuracy’]

2.10.3.2.3 FUNCIONES DE ACTIVACION

Tanto en las redes neuronales artificiales como bioldgicas, una neurona no solo
transmite la entrada que recibe. Existe un paso adicional, una funcion de
activacion, que es analoga a la tasa de potencial de accion disparando en el
cerebro. La funcion de activacion utiliza la misma suma ponderada de la entrada
anterior, y la transforma una vez mas como salida. Sin esta, no tendria sentido
la red porque se comportaria como un modelo lineal incapaz de solucionar
problemas no lineales. Actualmente existe variedad de funciones de activacion,
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pero hay dos tipos que tienen aceptacion y respuesta en el desarrollo
deeplearning. [24]

2.10.3.2.3.1 SOFTMAX

La funcion de activacion de Softmax mapea entradas no normalizadas en un
conjunto de probabilidades exponenciales y normalizadas. Se utiliza en
problemas de clasificacion de clases mudltiples. Esta funcion de activacion
devuelve la distribucion de probabilidad de cada una de las clases soportadas
en el modelo. La funcion Softmax calcula la distribucién de probabilidades del
evento sobre ‘n’ eventos diferentes. Es decir, esta funcion calculara las
probabilidades de cada clase objetivo sobre todas las clases objetivo posibles.
Mas tarde, las probabilidades calculadas seran utiles para determinar la clase
objetivo para las entradas dadas. La principal ventaja de usar Softmax es el
rango de probabilidades de salida. El rango sera de 0 a 1, y la suma de todas las
probabilidades sera igual a uno. Si la funcién softmax utilizada para el modelo de
clasificacion multiple devuelve las probabilidades de cada clase y la clase
objetivo tendra una probabilidad alta. Se define con la ecuacion 4. [25]

eXi

o) =5 =0 ken!

=012, ..,k

Ecuacion 4.Representacion matemdtica de la funcion de activacion softmax. [25]

2.10.3.2.3.2 RELU

Las unidades de lineales rectificadas (ReLUs) permiten el paso de todos los
valores positivos sin cambiarlos, pero asigna todos los valores negativos a 0.
Aunque existen funciones de activacion ain mas recientes, es una de las
funciones mas utilizadas por la optimizacion en la rapidez de aprendizaje de las
redes neuronales. En la ecuacién 5 si la funcién recibe valores de entrada
negativos el resultado sera cero, pero si el valor de argumento es mayor igual a
cero mantendra su valor. En comparacién con otras funciones de activaciéon
RELU no tiene zonas de saturacion esto significa que los pesos de conexién son
los éptimos ya que al no tener variacion de saturacion hay una mayor flexibilidad
en los pesos. [24]

0, z<0
Z, z=0

f(z) =max (0,2) = {

Ecuacion 5. Representacion matemdtica de la funcion RELU. [24]
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. ReLU

R(z) =maxz(0, z)

-10 -3 /] 5 10

Figura 16. Grafica de la funcion de activacion RELU. [24]

2.10.3.3 ENTRENAMIENTO

Es el proceso de configuraciéon de una red neuronal Para que las entradas
produzcan las salidas deseadas, mediante métodos como la implantacion de
pesos conocidos con anterioridad, uso de técnicas de retroalimentacion y
patrones de aprendizaje que cambian los pesos hasta encontrar los adecuados.
Se debe tener en cuenta las siguientes conceptualizaciones: [22]

e Pesos: Representan la intensidad de interaccién entre cada neurona
presinaptica j y la neurona postsinaptica. Los pesos sinapticos pueden
tomar valores positivos que actian como excitador, negativos actian
como inhibidor o cero cuando no existe comunicacion.

e Bias 0 sesgo: Es el que controla qué tan predispuesta esta la neurona a
disparar un 1 o un 0 independiente de los pesos. Un sesgo alto hace que
la neurona requiera una entrada mas alta para generar una salida de 1.
Un sesgo bajo lo hace mas facil.

e Entradas y salidas: Las entradas y salidas de una neurona pueden ser
clasificadas en dos grandes grupos, binarias [1 0] o continuas [1 -1].

El proceso de aprendizaje se divide en tres grupos, el primero se conoce como
supervisado cuando introducen entradas que corresponden a determinadas
salidas, ya sea por un agente externo o por el mismo sistema, en el no
supervisado el entrenamiento se enfoca a encontrar caracteristicas estadisticas
entre agrupamientos de patrones en las entradas y finalmente por refuerzo que
es la combinacion de los dos anteriores, sin embargo, no se le proporciona el
valor de la salida esperada. Este tipo de aprendizaje es muy util en aquellos
casos en que se desconoce cual es la salida exacta que debe proporcionar la
red.[22]
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2.10.4 GOOGLE COLAB

Google colaboraty es una plataforma virtual que permite escribir y ejecutar
codigo de Python en la nube, sin necesidad de configuraciones requeridas,
ademas de su acceso gratuito a unidades de procesamiento grafico y tensorial
(GPU y TPU) configurdndolo desde el entorno de ejecucion. Los notebooks de
Colab te permiten combinar cédigo ejecutable y texto enriquecido en un Unico
documento el cual se almacena en el Google drive personal. [26]

2.10.5 PYTHON

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel multiplataforma de cédigo
abierto y gratuito, lo que permite desarrollar software de todo tipo, ya que tiene
un enfoque simple de programacion orientada a objetos. El lenguaje es sencillo
de leer y escribir por su sintaxis dinamica, ademés facilita trabajar con
inteligencia artificial, big data y machine learning. El intérprete de Python y la
extensa biblioteca estandar estan disponibles gratuitamente en formato fuente o
binario para todas las plataformas principales desde el sitio web de Python. [27]

2.10.5.1 Opencv.

Open Computer Vision es una biblioteca de enlaces de Python disefiada para
resolver problemas de visibn por computadora y aprendizaje automatico.
OpenCV admite una amplia variedad de lenguajes de programacioén como C ++,
Python, Java, Matlab, etc., y esta disponible en diferentes plataformas, incluidas
Windows, Linux, OS X, Android e iOS. Esta escrita de forma nativa en c++, esta
libreria consta de méas de 2500 algoritmos completamente funcionales y
optimizados, estos algoritmos pueden emplearse para la deteccion y
reconocimiento de rostros, identificar objetos, clasificar acciones humanas,
rastreo de movimiento, deteccion de objetos. Una de sus funciones es el espacio
de color cvt.color, lo cual hace referencia a las capas de una imagen, es decir,
una codificacion que permite representar a los colores de forma numérica. Por
ejemplo, los espacios de color mas comunes son: [28]

= RGB. Una matriz de tres dimensiones con cada matriz guardando los
valores de 8 bits (0 a 255) para la intensidad. Cada matriz guarda los
colores R — Rojo, G — Verde (Green) y B — Azul (Blue. En OpenCV se
llama BGR, por el orden en el que se guardan cada canal.

= HSV. Es una matriz de tres dimensiones, con cada matriz guardando,
saturacion, intensidad y color.

Por otra parte, otra de sus funciones es el cambio del tamafio de una imagen, es
decir, las dimensiones de la misma, ademas el aspecto de la imagen se conserva
y se utiliza para mejorar la imagen. Para cambiar el tamafio de una imagen,
OpenCV proporciona la funcion cv2.resize (). [28]
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3.

Metodologia.

3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia que se implementé para el desarrollo
del proyecto, donde se explica las etapas de control para la creacion de la planta,
como también las herramientas de inteligencia artificial para la adquisicién de
datos y el procesamiento de imagenes de entrenamiento.
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3.1 RESUMEN DE CONTROL DE RIEGO POR GOTEO

En la Figura 17 se observa el diagrama en bloques del desarrollo del
sistema de control de riego a partir de la variable de humedad detectadas
por el sensor higrometro de sonda, el sistema esta constituido
basicamente de cinco etapas que se explicaran brevemente a
continuacion.

‘ ' N
Caracterizacidn del v g
. |dentificacion —_— Controlador —_
cultivo
'_I\.‘ﬂ i .'_AYV"L: g
Adquisicidn Implementacidn <+

Figura 17. Diagrama en bloques de sistema de control de riego. [Autor]

La primera etapa del sistema es la caracterizacion del cultivo, encargada de todo
lo relacionado con la plantacion, desde la asesoria con el experto para llevar a
cabo el proceso de preparacion de la tierra, el tipo de semilla a usar para realizar
la siembra, ademas de las condiciones edafoclimaticas para establecer los
niveles de humedad, a partir de las medidas que arrojen los sensores de
humedad higrémetro.

La segunda etapa del sistema es la adquisicion y lectura de los datos del sensor
obtenidos mediante el entorno y la tarjeta de desarrollo arduino uno, donde se
determina el umbral bajo y alto del porcentaje de humedad para accionar la
electrovalvula.

La tercera etapa consiste en la identificacion realizada en el entorno de
programacion Matlab con su aplicativo simulink, en el que se desarrollo la
adquisicion de datos de humedad proveniente del sensor puesto en la planta de
maiz.

En la cuarta etapa se establece un control por histéresis para obtener las
variables de entrada del sistema para implementar los umbrales de porcentaje
de humedad alto, y bajo en el controlador. Luego, se desarrolla el diagrama en
bloques de control por histéresis, en el cual se tiene en cuenta la variacion de las
medidas de humedad para determinar los valores de salida y el rango en el que
la electrovalvula debe mantenerse encendida para dar paso al riego de las
plantas, como también el momento en que debe apagarse para evitar
encharcamientos en el cultivo o que sea innecesario el riego por lluvia externa
(perturbaciones). En este caso se considera OV para cuando la valvula esta
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apagada, es decir, cuando la humedad alcanza su rango maximo y 5V para
cuando esta encendida y la humedad sea menor al rango minimo.

En la Ultima etapa de implementacion, es donde se lleva a cabo el ensamble de
los circuitos en PCB considerando los calculos correspondientes, ademas de la
conexién de los elementos del sistema en lazo cerrado y el modelado de la planta
a partir de las precipitaciones o perturbaciones del ambiente.

3.1.1 CARACTERIZACION DEL CULTIVO

Mediante la asesoria con el ingeniero agronomo inicialmente se llevo a cabo la
preparacion de la tierra para la siembra con abonos como el cal y triple 18,
ademas de seleccionar el tipo de semilla tecnificada que se adapté a las
condiciones climéticas para que la cosecha se recogiera en un tiempo estimado
de 90 dias y esta sea resistente a las temperaturas de la zona, como de otros
factores (babosas, insectos, aves). Luego, se realizaron las medidas pertinentes
para la adaptacion del sistema de control; primeramente, se utilizaron dos
sensores de humedad DHT11, los cuales en el proceso de adquisicion de los
datos se saturaron, ademas que la medida era superficial y la planta de maiz
utiliza la humedad que esta disponible en el cultivo 50 Cm por debajo. Por lo
tanto, se optd por cambiar el elemento de medida por el sensor de sonda
higrometro para tomar los datos del sensor utilizando un circuito probado en
Protoboard.

3.1.2 ADQUISICION

La adquisicion de los datos del sensor se realizdé en codigo de arduino y se
implemento en simulink como se muestra en la figura 18, donde primero se hace
la lectura el pin anadlogo del médulo del sensor para luego guardarlos en la
variable tmp, Asi mismo en la variable de voltaje de salida (vsal) se muestra el
calculo del voltaje leido del arduino al moédulo, y la conversién de bits leidos del
puerto analégico lo cual nos arroja el voltaje correspondiente.
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Figura 18. Adquisicion de datos del sensor. [Autor]

finalmente, en la variable de humedad (hum) se mostrara el porcentaje de
humedad del suelo, el cual se tiene en cuenta a partir de la figura 19 con la
relacion entre la humedad y el voltaje de salida, cuanto mas cercano este a 5v
MAs seco se encuentra el terreno y cuando este mas cercano a 0V se encontrara
mas humedo el nivel del suelo.

tmp = analogRead(moistureAO0);
vsal = (5 * tmp)/1023.00;
hum = 100 — (vsal * 20);

100% W%
Himedo Himedo

v 20V ay

Figura 19. Relacion de la cantidad de humedad y el voltaje de salida. [Autor]

3.1.3 IDENTIFICACION

Se desarroll6 la identificacion de la planta luego de que se hayan adquirido los
datos del sensor (Figura 18), asi pues, se guardan las variables de humedad y
salida para conocer la funcion de transferencia del sistema que corresponde
ecuacion 6 y su modelado mostrado en la figura 20. Cabe aclarar que para
obtener la funcion de transferencia se debe realizar en el command window de
Matlab con la funcion ident, lo cual genera la ventana de la figura 21 y primero
se importaron los datos en el dominio del tiempo, luego se digitan las variables
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de entrada y salida y se importan como se muestra en la figura 22 y finalmente
el identificador de sistemas estimo la funcion de transferencia, asignando el
namero de polos y ceros, 4 polos y 3 ceros respectivamente. Logrando una
precision de identificacion mayor al 90%.

ysal  —0.003881s"3 — 5.028¢ —05s"2 — 1.03le —07s — 8.004e — 13
x_entr s"4 + 0.03819 s*3 + 0.0003487 s”2 + 6.819¢ — 07 s + 4.878e — 11

Ecuacion 6.Funcion de transferencia del sistema de sensor 1. [Autor]

Elemento de medida Identificacidn

_ B i
Humedad del i P :
suelo ! é‘* i ! : » i |
_>: ‘—-: Adquisicidn de !
: Sensor —  Transductor ‘ . — Simulink |
! i [ seiiales :
! |
! L !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
OO
Figura 18. Modelado de funcion de transferencia. [Autor]
4. System |dentification - Untitled = a X
File Options Window Help
Operations ‘
<-- Preprocess ~
mydata t tf1
- mydata
Working Data
Data Views To To Model Views
[] Time piot Workspace | | LTI Viewer | [™] Model output [] Transient resp Nonlinear ARX
[] pata spectra [ model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener
I:I Freguency function m I:I Zeros and poles
Trash |_mydata | I:I Noise spectrum
Validation Data

Model tf1 inserted. Double click on icon for text information.

Figura 19. adquisicion de la funcion de transferencia. [Autor]
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Data name: mydata
Starting time: 1
Sample time: 1

Figura 20. Adquisicion de la funcion de transferencia. [Autor]

Igualmente, para la sintonizacion del segundo sensor se realiz6 el mismo
procedimiento, teniendo en cuenta que los datos adquiridos varian y, por tanto,
su funcion de transferencia como se ve en la ecuacion 7.
ysalz 01618 s"3 + 6.096e — 055”2 + 6.079¢ — 07 s + 3.015e — 12
x_entr2 s + 1.212s*3 + 0.00167 572 + 2.264e — 06 s + 2.857e — 09

Ecuacion 7.Funcion de transferencia del sistema de sensor 2. [Autor]

3.1.4 CONTROLADOR

Por lo que se refiere al controlador se compone de la tarjeta arduino junto con la
planta, cuando la humedad esta por debajo del umbral del 40%, (figura 23) la
electrovalvula se activa como se visualiza en la figura 24, en efecto sucede y se
desactiva cuando alcanza el 70% de la humedad.
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Figura 21. Adquisicion de datos de humedad del sensor 1. [Autor]
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Figura 22. Desactivacion de electrovdlvula 1. [Autor]
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Figura 23. Adquisicion de datos de humedad del sensor 2. [Autor]
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Figura 24. Desactivacion de electrovdlvula 2. [Autor]

3.1.5 IMPLEMENTACION

Con respecto a la implementacion se llevé a cabo con el ensamble de cada
elemento que compone el lazo cerrado, en donde se realizé el diagrama del
circuito en proteus que se va a implementar en la PCB indicada en la figura 25,
para ello, es necesario tener en cuenta los calculos para activar la electrovalvula
y aislar las salidas del arduino de las corrientes de encendido de las
electrovalvulas, ademas del codigo de los dos sensores mostrado en la figura

26.
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Figura 25. Circuito de implementacion del sistema de control por histéresis. [Autor].
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Figura 26. Diagrama Idgico de programacion del sistema de control. [Autor]

Los célculos para la activacion de la electrovalvula se muestran a continuacion:
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El relé necesita una corriente de 85 mA para ser activado, garantizamos la
corriente de colector superior al 10% de la corriente de consumo del relé, es decir

I =85 + 85 % 10% [mA]

I = 93,5 [mA]

Para una corriente de 93,5 mA, el Datasheet nos indica un § de 50

r 5V -0,7V
B ™ 93,5 mA
50
43V
B~ 1,87mA
R = 2,2 KQ
Rz =2KQ

3.2 RESUMEN DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En la Figura 27 se observa el diagrama en bloques del desarrollo del sistema de
identificacion a partir del entrenamiento de imagenes en una red neuronal, el
sistema se constituye de seis etapas que se explicaran brevemente a
continuacion.

Adquisicidn de la

Data Procesamiento _l Entrenamiento —1
| | | Exportacidn del
Preprocesamiento Creacidn de |a red

modelo

Figura 27. Diagrama en bloques de identificacion de malezas. [autor]

En la primera etapa se desarrolla la adquisicion de la data, en este caso
se recolectan las imagenes que se utlizan previamente para el
entrenamiento y validacion de la red neuronal, donde se utilizan dos tipos
de imagenes, maiz con maleza que contiene 70 imagenes para el
entrenamiento y 20 para la validacion, en el caso de las imagenes de maiz
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sin maleza cuenta con 200 imagenes para el entrenamiento y 80 para
validacion.

En la segunda etapa de preprocesamiento, se crean cada una de las
clases de imagenes, las cuales se suben al Google Drive y se adjuntan
en el codigo, donde se van identificar mediante etiquetas, es decir, se
asigna 0 para las imagenes correspondientes al maiz con malezay 1 para
las plantas sin maleza, luego de realizar el etiguetado de las imagenes,
se concatenan para que todas las imagenes se guarden en una variable
llamada images.

La tercera etapa consiste en el procesamiento, donde se aplican las
técnicas para el tratamiento de las imagenes, como el espacio de color
RGB que se adapta con el espacio que trabaja opencv, ademas de
realizar un redimensionamiento a las imagenes para mejorar la calidad de
las mismas.

La cuarta etapa se trata de la creacion de la red, donde se trabaja con el
modelo secuencial y se utilizan dos tipos de capas, flatten en la cual se
usan tres canales de dimensién 150x150 y dense para asignar las
funciones de activacion softmax y relu. Finalmente, se compila la red
teniendo en cuenta que se mide la precision en el entrenamiento y
validacion posteriormente, ademas de sus pérdidas por entropia cruzada
de escasa categoria por las dos clases que se utilizan en la red y el
rendimiento y optimizaciéon Adam la cual estima pesos cada vez mejores.

La quinta etapa de entrenamiento del modelo, se considera el nUmero de
épocas en el que la red se entrena y encuentra la precision en la que esta,
asi mismo, mediante estos datos se comparan con la validacion que se
prueba con diferentes imagenes a las del entrenamiento para verificar si
la red aprendié y mantiene, mejora o disminuye su precision.

La etapa de exportacién del modelo consiste en guardar los pesos y el
modelo para luego encriptarlos en la tarjeta rpi4 y trabajar desde alli el
modelo para la identificacion de maleza en el cultivo a través de la
captacion de imagenes dada por la camara  USB.

3.2.1 ADQUISICION DE LA DATA

Para la recoleccion de la data se tomaron imagenes de dos cultivos diferentes,
en el cual se diferenciaban por la presencia y no presencia de maleza, como se
muestra en la figura 28 se utilizaron 270 imagenes para el entrenamiento, donde
70 pertenecen a imagenes con maleza y 200 sin maleza, ademas en la figura 29
se muestra también el conjunto de imagenes adquiridas para la validacion.
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Figura 28. Conjunto de imdgenes de entrenamiento. [Autor]
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Figura 29. conjunto de imdgenes de validacion. [Autor]

La figura 30 contiene imagenes de muestras con los que se entrenaron el modelo
de inteligencia artificial y como se puede evidenciar son imagenes de maiz con
maleza y sin maleza.
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Figura 30. muestras de las clases de imdgenes con las que se entrena el modelo. [Autor]

3.2.2 PREPROCESAMIENTO

En esta etapa de preprocesamiento se da inicio a la creacién de las clases a
partir de la data adquirida y posteriormente subida en Google drive para
incorporarlas en el cédigo de Google colab y de este modo realizar el
entrenamiento y validacion de la red neuronal como se presenta en la figura
31. Luego para guardar las imagenes en una lista se etiquetan las dos clases
de cada una de las imagenes, esto para que nos permita la identificacion del
tipo que pertenece la imagen, cuando es 0 a imagenes sin malezay 1 a las
imagenes con maleza; finalmente, se concatenaron todas las 270 imagenes
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en la variable images esto con el fin de que tensorflow las reconozca como
entradas de la red neuronal.

© #CARGAR LOS DATOS DEL DRIVE
from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive")

[» Mounted at /content/drive

[ 1 'ep -r “/content/drive/MyDrive/DATA/entrenamiento” "/content/entrenamiento”

[ 1 'ep -r “/content/drive/MyDrive/DATA/validacion™ "/content/validacion”

Figura 31. carga de datos para el entrenamiento y validacion de la red. [Autor]
etiquetas_SM = np.repeat (0,200)
etiquetas_CM = np.repeat(1,70)

images = np.concatenate ([SM,CM])

3.2.3 PROCESAMIENTO

Por otra parte, en el procesamiento se realiza el tratamiento de las imagenes,
donde se tiene en cuenta el espacio de color RGB que se les aplico a cada una
de las imagenes debido a que OpenCv trabaja con el espacio BGR, ademas de
realizar un redimensionamiento de las imagenes de 150 pixeles de ancho por
150 pixeles de alto, y se guarda en la ultima posicion de la lista al procesar cada
imagen.

for img in os.listdir(SM folder path):

img = cv2.imread(os.path.join(SM folder path,img))
img color= cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGRZRGB)

img resize= cv2.resize(img color, (img size,img size))
SM.append (img resize)

3.2.4 CREACION DE LA RED

En cuanto a la creacion de la red neuronal convolucional, se tiene en cuenta la
implementacion del modelo keras donde primero se definid la estructura de la
red con la funcion model = keras.Sequential , CON esto se esta indicando que
el numero de capas van de manera jerarquica que en este caso son de dos tipos
keras.layers.Flatten VY keras.layers.Dense. En cada capa la funcion de
activacion se seleccioné un tipo diferente, en dense es tipo RELU ya que tiene
una rapida convergencia en el entrenamiento al no tener zonas de saturacion en
comparacion con otras funciones de activacion. Para flatten es de tipo SOFTMAX
la cual define la capa de salida que consta de 2 neuronas equivalente al nimero
total de clases, para lograr obtener resultados porcentuales, la funcién de
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activacion va a seleccionar como salida la neurona con mayor porcentaje de
activacion.

model = keras.Sequential ([keras.layers.Flatten (input shape= (150, 15
0,3)),keras.layers.Dense (128, activation='relu'),keras.layers.Dense
(2, activation='softmax')])

En la compilacién se configura el proceso de aprendizaje, primero se implementa el
algoritmo de optimizacion, es decir, el método de Adam (Adaptive moment
estimation), el cual, es adecuado para grandes parametros y se adapta dependiendo
de los resultados de la prediccion y funcion de perdida, en otras palabras, calcula
cuanto necesita para reducir la perdida entre la entrada y la prediccion. Luego se
determina la funcién de perdida, debido a que se tiene dos clases se hace uso del
sparse categorical crossentropy e€lcual calcula la perdida entre la etiqueta y
la prediccion. Por dltimo, para la medicion del aprendizaje del modelo se define
accuracy que permite ver la precision del modelo.

model.compile (optimizer='adam', loss="'sparse categorical crossentrop

y', metrics=['accuracy'])

En la Figura 32 se aprecia la estructura del modelo implementado como el
namero de parametros que seran ajustados en el entrenamiento del modelo. En
la columna uno se especifica el nombre de cada capa creada, la columna dos
especifica el tamafio de los tensores de salida y en la columna tres detalla el
namero de parametros por bloque.

Layer (type) Output Shape Param #
Flatten (Flatten)  (lone, 67500) @
dense (Dense) (None, 128) 36498128
dense_1 (Dense) (None, 2) 258

Total params: 8,648,386
Trainable params: 8,648,386
Non-trainable params: @

Figura 32. Estructura interna del entrenamiento de la red neuronal. [Autor]

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval
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3.2.5 ENTRENAMIENTO

Para el entrenamiento del modelo, se realizé con la funcion fit() el cual recibe
como parametro las imagenes, etiquetas para el entrenamiento, el nimero de
épocas, Yy para conocer la precision con la que la red fue entrenada se acude a
la funcion tensorboard, se guardan los datos en el directorio para lanzar la
aplicacion desde Google colab y visualizar las gréficas del entrenamiento de la
red al transcurrir las épocas .

from tensorflow.keras.callbacks import TensorBoard

tensorboardcnn = TensorBoard(log_dir='logs/model')

model.fit (Images, Labels, epochs=10,callbacks=[tensorboardcnn])

3.2.6  EXPORTACION DEL MODELO A RPI4

Finalmente, para la Ultima etapa del sistema de identificacion de malezas,
primero guardamos el modelo y los pesos en el directorio de trabajo, luego se
realizé la exportacién del modelo entrenado y sus pesos adquiridos en Google
colab, descargando en el sistema embebido, para verificar la validacion desde
Su entorno raspbian para adaptarlo y monitorizar el cultivo.

model.save ('./modelo/modelo.h5")

model.save weights('./modelo/pesos.h5")

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval
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4.

Resultados.

4. RESULTADOS

En este capitulo se dara a conocer los resultados obtenidos a lo largo del proceso
del desarrollo del proyecto, en primera instancia se hablard sobre la
implementacion del sistema de control de riego por goteo, luego del sistema de
identificacion de maleza con inteligencia artificial, donde se muestra en efecto la
adquisicion de la data, el entrenamiento y validacién alcanzadas por la red
neuronal.

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval
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4.1 SISTEMA DE CONTROL ON-OFF POR HISTERESIS

En la figura 33 se muestra el resultado del sistema de control on-off por histéresis
para el riego por goteo, donde se visualiza el paso a paso del desarrollo para el
prototipo, en el cual el rango de control es el rango del porcentaje de humedad
para el sensor 1, para el caso del sensor 2 el rango del porcentaje de humedad
es de 45 a 80%, esto a partir del cumplimiento de las condiciones y teniendo en
cuenta las perturbaciones. También se tiene en cuenta que a partir del nivel de
agua gue mantenga el tanque permitira el riego, en caso de no estarlo la
electrovalvula no se acciona.

Y4
I =z
! Perturbaciones
: Tanque ll l l
I
Rango de contral i 1 CC Humedad del
b \ L | suelo
43%-10% — —  Controlador —:' Electrovalvula ~ ——  Planta o process —1—>

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 33. Diagrama en bloques del sistema de control de riego. [Autor]

4.1.1 ADQUISICION DE LA VARIABLE DE TEMPERATURA

En la figura 34 se visualiza la adquisicion de la variable de temperatura, donde
se obtuvo los datos que caracterizan la temperatura en un intervalo de tiempo de
20 segundos.

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval
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qam == Ao =
a (] [l Thonny - /home/pi/. IE\,IFlgurM )B = 1858
me me280.p 6:17 v o x
N\ Switch to
reqular
= mode
New Load Run Debug a0 o 2
interfaz_sensortemperatura.py * 3 | bme280.py ¥ | sensor_bme280.py %
le[] Temperatura ambiente en °C B
while (cont<=20):
temperature = bme280.readBME28OALL() 26.790
print ("Temperature : ", temperature[0], "°C")
graf.append(temperature[0]) 26.785
cont=cont+1
time.sleep(1) 26.780 4
x.append(cont)
plt.figure(1) 26.7751
plt.plot(x,graf)
plt.title("Temperatura ambiente en °C") 26.770 1
plt.show() |-
26.765
Shell
ieliperature o ZuirT 26.760 o
Temperature : 26.76 °C
Temperature : 26.76 °C ]
Temperature : 26.77 °C 26.755
Temperature : 26.76 °C
Temperature : 26.76 °C 26.750 7
X 5 T T T T T T T T
UE TR 8 Eorid 98 00 25 50 75 100 125 150 17.5 200
Temperature : 26.75 °C
Temperature : 26.75 °C
Temperature : 26.76 °C P (. .) = x=7.31855 y=26.7765
Temperature : 26.75 °C JJJ ﬂgJ J
Temperature : 26.75 °C
Temperature : 26.75 °C
Python 3.7.3

Figura 34. Datos de temperatura ambiente en el cultivo. [Autor]

4.1.2 DISENO DE CIRCUITO DE ADQUISICION

Para lograr la adaptacion del prototipo en el area del cultivo se necesitaba del
circuito impreso, el cual se disefié en proteus y a partir de ello se realizé la pcb
de implementacion para la adquisicién de los datos y ejecucion de la planta.
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Figura 35. Disefio de PCB para el sistema de control. [Autor]
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NAST) V01 | NN V.
2N 120 0

Electrovalvula 2
Electrovalvula |

Indicadores de activacidn
Alimentacidn externa

Figura 36. Circuito del sistema de control de riego en pcb. [Autor]

De la figura anterior se puede observar, que la tarjeta se compone de pinea de
entrada y salida para la conexién de los cables con el controlador, elemento de
medida y las electrovalvulas, ademas cuenta con indicadores led de encendido
cuando los leds verdes estan activos las electrovalvulas se encuentran activas,
pasa lo contrario cuando estan encendidos los leds rojos, ademas el led azul
indicara que el nivel de agua del tanque es bajo y por tanto la electrovalvula no
va a funcionar.

4.1.3 ADQUISICION DE SENALES DEL ELEMENTO DE MEDIDA

Implementando el elemento de medida (figura 36), primero se realizd la
adquisicion ilustrada en la figura 37 y 38, ademas se realiza la sintonizacién de
los datos para determinar las condiciones con los que la electrovalvula trabaja.

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval
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Figura 38. Adquisicion de datos del sensor. [Autor]

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval
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Figura 39. Registro de humedad de la zona del cultivo. [Autor]

4.1.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

En la figura 39 se ilustra el tendido de la manguera en el cultivo por medio de la
cual se realiza el riego. Ademas, la implementacién del sistema de riego por

goteo segun el requerimiento hidrico.

4 R\ Y X U »

Figura 40. Perimetro de riego. [Autor]

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
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47
4




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL PARA CULTIVOS DE MAIZ EN EL MUNICIPIO DE PAZ DE ARIPORO, CASANARE.

Figura 41. Sistema de riego por goteo. [Autor]

4.2 SISTEMA DE IDENTIFICACION DE MALEZA MEDIANTE IA

Para el sistema de identificacion de maleza se tuvo en cuenta la adquisicion de
la data, entrenamiento de la red neuronal donde se tiene las graficas de
aprendizaje, ademas de la comparacion con el modelo que se realiza en la
exportacion a la Rapsberry pi4 y la manera en cdmo se comporta en tiempo real
tomada por sectores en el area de cultivo.

4.2.1 ADQUISICION DE LA DATA

Mediante la adquisicion de la data se desarroll6 la prediccién de la red neuronal
con nuevas imagenes, en la figura 37 se muestra la prediccién en Google colab
de una nueva imagen a la red, hay que tener en cuenta que debe usarse el
mismo tratamiento a las imagenes a comparar y el resultado fue que tiene buen
aprendizaje por su precision con las imagenes que no conoce.

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
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img = new[79]

plt.imshow(img)

plt.show()

img2= cv2.resize(img, (img_size,img_size))
print(img2.shape)

img2 = (np.expand_dims(img2,0))
print(img2.shape)

print(img.shape)
img = (np.expand_dims(img,9))
print(img2.shape)

predictions_single = model.predict(img)
print(predictions_single)
print(np.sum(predictions_single))
print(np.argmax(predictions_single))
print(class_names[np.argmax(predictions_single)])

100
120

140 §

|
0 25 50 s 100 125

(150, 15@, 3)
(1, 15, 150, 3)
(150, 150, 3)
(1, 150, 150, 3)
[[1. ©.]]

1.0

o
sin maleza

Figura 42. Prediccion de la data. [Autor]

4.2.2 ENTRENAMIENTO DE LA RED NEURONAL

Se obtuvo que el tiempo de entrenamiento no fue mayor de 30 minutos ya que
se trata de una red neuronal sencilla, el modelo logré6 una precision de
entrenamiento y validacién del 100% en la época 5.

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval
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Epoch 3/18

27@/270 [==============================] -
Epoch 4/18

270/270 [========s================s====] -
Epoch 5/16

278/270 [==============================] -
Epoch 6/16

270/270 [==============================] -
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2?@1"‘2?8 [==============================] -
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2?@1"‘2?6 [==============================] -
Epoch 18/1@

2?@;"‘2?@ [==============================] -

<tensorflow.python.keras.callbacks.History

1s

1s

1s

1s

1s

1s

1s

1s

1s

1s
at

3ms/sample - loss: 2963.1514 - acc: 8.6741
2ms/sample - loss: 556.2877 - acc: @.8852
2ms/sample - loss: 78.3859 - acc: ©.9503
2ms/sample - loss: 3.9744 - acc: 8.9963
2ms/sample - loss: ©.8@08=+488 - acc: 1.0086
2ms/sample - loss: 9.0@882+8@ - acc: 1.0068
2ms/sample - loss: 8.8@882+8@ - acc: 1.0888
2ms/sample - loss: 9.8888e+88 - acc: 1.8888
2ms/sample - loss: 8.80882+8@ - acc: 1.086@
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8x7f28855f42da>

Figura 43. Numero de épocas del entrenamiento de la red neuronal. [Autor]

En las figuras 39 y 40 se visualizan las gréaficas de aprendizaje de la red neuronal,
en la figura 39 se observa el aprendizaje de la red al transcurrir cada época del
entrenamiento; Asi mismo, en la figura 40 segunda se aprecia la disminucion de
perdida al transcurrir cada época del entrenamiento. Por tanto, la red neuronal
aprendio a diferenciar imagenes con maleza de imagenes sin maleza.
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0.96 T
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0.88
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4

P S
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Figura 44. Precision de las épocas del entrenamiento de la red. [Autor]
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Figura 45. Perdidas de las épocas del entrenamiento de la red. [Autor]

4.2.3 PREDICCION DE IMAGENES EN EL MODELO DE RPI4,

En la figura 41 se muestra la comparacion de una imagen con maleza con el
modelo entrenado y exportado en Rapsberry pi4. Donde se comprueba que la
red predice nuevas imagenes, se imprimen sus dimensiones, a la clase que
pertenece y su precision.

& @ S pi Th Thonny - /home/pi/. Dlmagen comparada * T 1033
Thonny - /home/pi/Desktop/validacion/predecirpy @ 18:13 v o x
Switch to
é 4 mode
New Load Run Debug Stop Zoom Quit

predecir.py 3 | vid.py * 3 ‘ capture_video.py ¥ ‘

| import numpy as np

2 import tensorflow

2 import os Imagen comparada x
! import cv2 HIaeen 0mba =

5 import tensorflow as tf

/ tf.get_logger().setlLevel('ERROR')
0 model = tf.keras.models.load_model('modelo.h5")

1 model.load _weights('pesos.h5")
2 print("modelo cargado")

4 (x=13A v=h4) ~ RG] 3117 R
15 class_names=['sin maleza', 'con maleza']
6 new=[]

T a1 v

Shell

modelo cargado
(1, 150, 150, 3)
(150, 150, 3)
(1, 150, 150, 3)
[re. 1.11

1.0

1
con maleza

v

Python 3.7.3

Figura 46. Comparacion del modelo con nuevas imdgenes. [Autor]
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4.2.4 PRUEBA DE NUEVAS IMAGENES CON LA RED NEURONAL
DESDE RPI4.

En la figura 42 y 43 se muestra la prediccion de imagenes con maleza con el
modelo entrenado y exportado en Rapsberry pi4. Donde se verifica la prediccion
de nuevas imagenes en la red neuronal, y se muestran las caracteristicas de la
misma, sus dimensiones, a la clase que pertenece y su precision.

' @ validacion Tk Thonny - /home/pi/. :Image\eomparada * Tl 4 114

home/pi/Desktop/validacion/predecir.py 19:18 v oo x

s y
Switch t
+ o E Imagen comparada %
mode

New Load Run Debug
predecir.py X ! vid.py * 3 | capture_video.py %
15 img size=150
19 img=cv2.imread("2.ipg")
20 newImg = cv2.resize(img, (img_size, img_size))
newImg2 = cv2.resize(img, (600,600))

l; cv2.imshow('Imagen comparada',newImg2)
23 imx = cv2.cvtColor(newImg, cv2.COLOR BGR2RGB)

27 new.append(imx)
4 new2.append(imx)

1 new = np.array(new)
32 print(new.shape)

4 img = new[0]

Shell

mode lo cargado
(1, 150, 150, 3)
(150, 150, 3)
(1, 150, 150, 3)
[fe. 1.1]

1.0

1
con maleza

v

Python 3.7.3

LRI i e e s

Figura 47. Comparacion de imagen con maleza en rpi4. [Autor]
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20 newImg = cv2.resize(img, (img_size, img_size))
21 newImg2 = cv2.resize(img, (600,600))
22 cv2.imshow('Imagen comparada',newImg2)
23 imx = cv2.cvtColor(newImg, cv2.COLOR _BGR2RGB)

l' new.append(imx)
2 new2.append(imx)

new = np.array(new)
print(new.shape)

img = new[©]

o
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Figura 48. Comparacion de imagen con maleza en rpid. [Autor]
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En la figura 44 y 45 se muestra la prediccion de imagenes sin maleza con el
modelo entrenado y exportado en Rapsberry pi4. Donde se verifica la prediccion
de nuevas imagenes en la red neuronal, y se muestran las caracteristicas de la
misma, sus dimensiones, a la clase que pertenece y su precision.

validacion

4 1 OB |

New Load Run Debug
predecir.py X | vidpy * ¥ | capture_video.py %
img_size=1560
19 img=cv2.imread("16.jpg")

newImg = cv2.resize(img, (img_size, img_size))
newImg2 = cv2.resize(img, (600,600))
cv2.imshow( 'Imagen comparada',newImg2)
imx = cv2.cvtColor(newImg, cv2.COLOR BGR2RGB)

new.append(imx)
new2.append(imx)

new = np.array(new)
print(new.shape)

img = new[0]
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Figura 49. Comparacion de imagen sin maleza en rpi4. [Autor]
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Figura 50. Comparacion de imagen sin maleza en rpid. [Autor]
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4.2.5 IDENTIFICACION DE MALEZA POR ZONAS.

En la figura 46 se visualiza el cédigo para tomar 10 videos de 10 segundos de
duracion por sectores con la camara USB, para luego cargar los videos y predecir
donde se puede encontrar posibles malezas en el cultivo de maiz.

' @ ! pi TR Thonny - /homef/pi/... Dlmageﬂ comparada * Tl 1037

Thonny - /home/pi/Desktop/validacion/capture_videopy @ 17:4

# 1o OB 0~ @ z

New Load Save Run Debug ver t ut Stop Zoom Quit

predecir.py 3 | vid.py *3 | icapture_video.py X ‘

import time

-

2 import os

3

4

5 os.system('fswebcam -D 5 -r 720x720-S 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/videol.h264"')
6 os.system('fswebcam -D 5 -r 720x720-5 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/video2.h264")
7 os.system('fswebcam -D 5 -r 720x720-5 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/video3.h264')
8 os.system('fswebcam -D 5 -r 720x720-S 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/video4.h264')
9 os.system('fswebcam -D 5 -r 720x720-5 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/video5.h264")
10

11

10 -r 720x720-S 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/video6.h264')
10 -r 720x720-5 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/video7.h264')

-r 720x720-S 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/video8.h264')
10 -r 720x720-S 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/video9.h264')
10 -r 720x720-5 3 --jpeg 50 --save /home/pi/Desktop/validacion/videol0.h264"')

12 os.system('fswebcam -
13 os.system('fswebcam -
14 os.system('fswebcam -
15 os.system('fswebcam -
16 os.system('fswebcam -

ooooo
=
@

“ »
Shell
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Figura 51. Toma de video por zonas. [Autor}

4.3 VALIDACION DEL SISTEMA POR EL EXPERTO

Autor: Leidy Tatiana Calderén Meza
Director: Marleny Fernandez Sandoval
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Paz de Ariporo, Casanare. 13 de diciembre de 2021

Declaracion de cumplimiento

Jonathan Farney Carvajal Barrios, ingeniero agronomo identificado con matricula
profesional MP 121019-0527923, me permito comunicar que valore el proyecto
DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO E IDENTIFICACION
DE MALEZAS MEDIANTE INTELIGEMCIA ARTIFICIAL EN EL MUNICIPIO DE
PAZ DE ARIPORO, CASAMARE, realizado por Leidy Tatiana Calderdn Meza,
estudiante deingenieria electronica de la universidad de pamplona; validando la
implementacidndel prototipo de bajo costo donde el sistema de riego por goteo es
una alternativa de ahorro al agricultor v que preserva el recurso hidrico, asi como
el sistema de inteligencia artificial ayuda en el diagnostico de deteccién de maleza
en un cultive de malz, ademas, certifico que se establecieron asesorias para
determinar los porcentajes de humedad que se deben cuidar en el cultivo, asi
coOmo una revision y clasificacion de las imagenes correspondientes a maiz sin
maleza y con maleza.

Cordialmente,

Jonathan Farney Carvajal Barrios
M.P. 121019-0527923
C.C. 1005078425

Figura 52. Comprobante de validacion por experto. [Autor]
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D.

Conclusiones.

5. CONCLUSIONES

En la caracterizacion de la variable de humedad se considero el elemento
de sensorica de sonda higrometro, el cual se adapté a las necesidades de
respuesta para el area 10x10 metros del cultivo, se tomaron los datos de
humedad a una profundidad de 50cm bajo tierra, que es la distancia en
que la raiz de la planta absorbe el agua, ademas, cuando se realizo la
adquisicién no se visualizaron fluctuaciones en el porcentaje de humedad
y no fue necesario implementar una etapa de filtrado porque no hay
sefales externas que modifiquen la respuesta del sensor, era de
esperarse porque el convertidor envia datos digitales a la tarjeta y la
transmision de datos esta blindada ante posibles sefiales analdgicas
cercanas al sistema. Por otra parte, se considero la caracterizacion de la
variable de temperatura la cual se tomé los datos de la temperatura
ambiente en el area del cultivo, pero debido a que la semilla al ser
tecnificada se adapta a las condiciones climaticas que la zona mantiene
para el cultivo de maiz no fue necesario aplicar la variable en el lazo de
control.

Considerando las respuestas del sistema se implementé un lazo de
control cerrado a partir de un control ON-OFF por histéresis debido a que
este respondié de manera satisfactoria en un tiempo estimado de 20 a 25
minutos para alcanzar la estabilidad del sistema para el control de riego
por goteo, ya que se pudo determinar el rango de humedad en el que la
electrovalvula se acciona y se consideraron las perturbaciones como la
lluvia y el sol. Ademas, el sistema de control protege la electrovalvula
porgue no se enciende y se apaga de inmediato, al conocer el porcentaje
de humedad en el que se debe mantener para activarse o desactivarse y
esto se debe a los datos del elemento de medida ya que es un sistema
retroalimentado donde la salida influye sobre la entrada.
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Mediante la aplicacion de técnicas de IA como las redes neuronales y
técnicas para el preprocesamiento de imagenes como vision artificial
proporcionadas por OpenCv se obtuvo el 100% de la clasificacion. Con la
ayuda de la red neuronal se monitoriza el cultivo de maiz mediante un
acompafamiento al agricultor sin necesidad de supervision constante, en
el que a través de una alarma que se genera al ser detectada maleza el
agricultor se dirige al cultivo a regar el fungicida. Ademas, no solamente
se adapta en cultivos de maiz, también se puede adaptar a otros tipos de
cultivos al que se quiera adecuar el sistema en el que se pueden
implementar estrategias como la deteccion de enfermedades de la planta,
la deteccion de hongos, la deteccidn de bacterias y/o babosas.

Mediante el prototipo tecnoldgico se beneficia el agricultor y el cultivo con
ventajas como la preservacion del medio ambiente por medio de la accion
de los dispositivos sensoriales que dieron a conocer cuando la planta tiene
necesidad hidrica y abastecerla en justa medida con el ahorro del agua,
ya que por sistemas de control de riego por goteo se disminuye en gran
medida el desperdicio del agua sin necesidad de un riego permanente.
Ademas, mediante el mapeo de la camara USB dirigida por IA se ayudo6
a proteger el cultivo ya que cubre la zona deseada que en este caso es
10x10 metros.

El sistema de identificacion de malezas se valido mediante asesorias con
un ingeniero agronomo quien dio el aval del funcionamiento en el que se
ensayo a través de sectores de un metro, indicando asi el lugar donde se
encuentra la maleza, también se debe tener en cuenta que este sistema
para trabajos futuros se puede implementar para saber dénde se
encuentra determinada enfermedad y mediante vision artificial realizar un
monitoreo del nivel de humedad, ademas con el calendario establecer
puntos de humedad, es decir, los dias en que se debe mantener un
porcentaje de humedad ajustado, en este caso ademas de las medidas
adquiridas por el sensor, se tuvo en cuenta las condiciones climaticas
dadas por el ideam. Por otra parte, se debe tener en cuenta que para
lograr este tipo de sistemas se utilizan los datos de caracterizacion,
adquisicién, sintonizacién, procesamiento, entrenamiento y validacion;
dependiendo del cultivo al que se quiere adaptar un sistema de control e
identificacion de malezas.
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6. TRABAJOS FUTUROS

Son muchas las aplicaciones que puede tener un sistema de riego e
identificacion de malezas en los cultivos no solo de maiz, sino también de
verduras, frutas y otros vegetales, en cuanto al area de la agricultura la
implementacion de sistemas de IA ayuda al agricultor y disminuye la mano de
obra, ademas aporta beneficios con la monitorizacion de los cultivos como por
ejemplo, ayuda a la deteccidn y prevencion de enfermedades, babosas, insectos
y/o aves que afecten el progreso del cultivo para que se tomen medidas
inteligentes; con la utilizacién de sensores, drones, tractores que realicen las
tareas para mantener un cultivo sano. También tener un control de riego ayuda
a mantener las plantaciones en mejores condiciones cuando requieren
abastecimiento hidrico y se presentan épocas inesperadas de verano. Para ello
es importante realizar la caracterizacion del cultivo al que se va aplicar sistemas
de riego por goteo para controlar la distribucion del agua y evitar los desperdicios,
ya que son sistemas amigables con el medio ambiente porque el riego va
directamente a la planta sin necesidad de malgastar el recurso hidrico.
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8. ANEXOS

A continuacion, se muestra el codigo para la simulacién de la planta del
sistema de control.

const int moistureAl = AG;
const int ledPin = 13;

int AD=0;

int tmp = [;

int umb_bajo = [;

int umb_alto =0

int YOUT = 0;

int hum = [;

float vsal =0 ;

void setup ()f
Serial.begin(3600);
pinMode(maistureAl, INPLIT);
pinMode(ledPin, DUTPLT);

}

vaid loop () {
tmp=analogRead( moistureAd );
AD=tmp;
vsal=(0*tmp)/1023.00;
hum=100-(vsal*20);
umb_bajo = 45;

umb_alto = 80;
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if (hum <= umb_baja) {
YOUT = &;
digitalWrite(ledPin, HIGH);
Serial.printIn(hum);
Serial.println(YOUT);
delay(100);

Serial.printIn(hum);
Serial.println(YOUT);
delay(100);

if (hum >= umb_alta) {

while (true){
YOUT =10
digitalWrite(ledPin, LOW);
Serial printin(hum);
Serial.printin(YOUT);
delay(100):
tmp=analogRead( maistureAd );
AD=tmp;
vsal=(0"tmp)/1023.00;
hum=100-(vsal*20);

if (hum <= umb_bajo) {
digitalWrite(ledPin, HIGH):
Serial println(hum):
Serial println(YOLT);
delay (100):

break:
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En la figura 47 se muestra el cdédigo en Matlab para obtener las graficas de la
caracterizacion del sensor 1y de la misma manera para el sensor 2.
clc; clear zll; close all;

load('hum.mat ") ;
load ("YOUT .mat ') ;

Xin = hum;
vout = YOUT;

%1 = xin.=signals;
¥ _entr = xl.values;

vl = yout.=signals;
¥_sal = yl.wvalues;

figure (1),
plot (X entr);

figure (2),
plot (¥ _sal):
axis ([0 10500 -1 5.5]1):

Figura 53. Cddigo de visualizacion de grdficas de caracterizacion del sensor. [Autor]

Tabla 5. Costos y presupuestos para sistema de control de riego. [Autor]

Cantidad Articulo Valor Unitario Valor total
Manguera de
1 100m 68000 68000
20 Uniontipo T 1500 30000
1 Arduino UNO 35000 35000
20 Tapones 500 10000
2 Sensores de 28000 46000
sonda higébmetro
1 Electrovalvula 71100 71100
1 Llave de lavadora 7500 7500
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1 Teflon 1000
Impresion de
placas PCB

(Relés de
activacion,
transistores,
diodos,
resistencias,
borneras, leds)

30.000

1 Conexion externa 50.000
1 Carcasa de 5000
proteccion
TOTAL

Tabla 6. Costos y presupuestos de sistema de identificacion de malezas. [Autor]

Articulo Valor Unitario

Raspberry con
accesorios
(ventilador, cable
HDMI, fuente de
alimentacion,
teclado y mouse)

1 Camara USB 120000
Riel de

1 . 3000
desplazamiento
5 M,oto_res 2500
eléctricos
Varios (pistola de
- silicona, estafo,
cautin)

Cantidad

450000

20000

TOTAL

1000

30.000

50.000
5000
353.600

Valor total

450000

120000
3000

5000

20000

598000
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