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Resumen

Durante su historia, la agricultura ha evolucionado para mejorar la utilizacién de los re-
cursos disponibles, y asi poder brindar productos de mejor calidad en mayor cantidad.
Actualmente, el foco no es solamente optimizar la produccién, sino hacerlo de una ma-
nera ecoldgicamente sustentable. Para ello se introducen metodologias de agricultura de
precision —orientadas al manejo de cultivos de manera més atomica— y de agricultura inte-
ligente —utilizando técnicas de gestién y procesamiento de datos como soporte a la toma
de decisiones. En este trabajo se llevé a cabo una revision de literatura para evaluar el
estado del arte de la gestion de datos en la agricultura inteligente, tomando como fuen-
tes articulos publicados en revistas y conferencias con revision de pares. La metodologia
utilizada plantea una serie de pasos a seguir para que la experiencia pueda ser repetible,
objetiva y con foco en una temdtica previamente establecida. Ademas, se desarrollé un
caso de estudio practico, en el cual se simul6 un sistema ciberfisico orientado a la toma
de datos en una plantacién de pinos y robles. La informacién obtenida se guarda en un
gestor de base de datos relacional para su posterior procesamiento y andlisis mediante el
célculo de indices de vegetacion. Como resultado, se obtuvo una simulacién en la que se
exploran las distintas etapas correspondidas en un caso de uso de agricultura inteligente,
mostrando una potencial aplicacién de las distintas herramientas relevadas previamente
en la revision de la literatura. Si bien la revisién mostré que es un drea con creciente inte-
rés y desarrollo en los tltimos afios, no se pudo encontrar trabajos practicos ptblicamente
accesibles que presenten esta temdtica de una manera holistica. El trabajo aqui desarro-
Ilado se comparte en su totalidad como software libre y de codigo abierto, de manera que
pueda ser reutilizado en el futuro.

Palabras clave: Gestion de Datos, Sistemas Ciberfisicos, Agricultura Inteligente
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1 Introduccion

La agricultura es uno de los pilares de la subsistencia del ser humano; no solamente pro-
duce la materia prima necesaria para la alimentacién de la poblacién mundial, sino que en
ciertos paises y regiones es ademds un importante motor de la economia. Histéricamen-
te, ha sufrido importantes cambios tecnoldgicos y socioecondmicos, destacandose cuatro
grandes periodos o “revoluciones” (Liu et al. (2021)). El primero, se estima, comenzé
alrededor del afio 10.000 a.C. y se lo conoce como la Revolucién Neolitica. En ella se dan
los primeros indicios de comunidades humanas capaces de cultivar plantas y domesticar
animales. Con el advenimiento del motor de vapor en el siglo XVIII es que se entra en
el segundo periodo, en el cual la productividad aumenta gracias a la mecanizacién de las
distintas tareas —como ser arado, siembra y cosecha. Luego de la segunda revolucién in-
dustrial, se aumenta atin mas la eficiencia con la creacion del motor de combustion interna
y la aparicién del tractor. También se destacan el uso de fertilizantes y pesticidas quimi-
cos. Luego, en 1950 la llamada Revolucién Verde le sigue, marcando el tercer periodo.
En €l se utilizan nuevas variedades de plantas genéticamente modificadas, y se introdu-
ce tecnologia de posicionamiento global y aplicacién variable de pesticidas, fertilizantes,
e irrigacién —en contraposicion a técnicas en las cuales la aplicacidon era homogénea en
toda el 4rea sembrada. Finalmente, en el dltimo periodo se utilizan tecnologias de la infor-
macién, vehiculos no tripulados, dispositivos IoT" (por su sigla en inglés para Internet of
Things), y almacenamiento y andlisis de datos a gran escala para dar paso a la denominada
Agricultura Inteligente.

La Agricultura Inteligente se vale de sistemas ciberfisicos para recolectar datos sobre
los cultivos, como ser humedad del suelo o cantidades de ciertos nutrientes, mediante
sensores montados en vehiculos o estaciones fijas. Estos datos se podrédn utilizar ya sea
para tomar lecturas en tiempo real y actuar acorde a los valores presentes, para realizar
andlisis historicos sobre datos pasados y actuar acorde a predicciones a futuro, o para
ambas. A su vez, estos datos podran ser utilizados por otros sistemas ciberfisicos para
actuar sobre los cultivos, o para recolectar datos mds concretos sobre un 4rea en particular.
En cualquiera de estos casos se precisan técnicas de gestion de datos para almacenar y
procesar la informacién de una manera eficiente. Las potenciales dreas de aplicacién son
muchas y muy variadas y, como mencionan los autores en Navarro et al. (2020), es una
temadtica que en afios recientes —en particular del 2016 en adelante— ha visto un desarrollo

T“Internet de las cosas (JoT) es la red de objetos fisicos conectados mutuamente con el propdsito
de intercambio de datos mediante internet.” — https://

what—-is—-iot/

v.oracle. /internet-of-things/



https://www.oracle.com/internet-of-things/what-is-iot/
https://www.oracle.com/internet-of-things/what-is-iot/

significativo en el dmbito académico.

En la actualidad, la agricultura se enfrenta a un gran desafio: continuar incrementando la
productividad con los suelos y sistemas hidricos disponibles. Segtin el informe de la FAO
sobre el estado de los recursos para la agricultura mundial, no solo se estd decrementando
el margen disponible para nuevas superficies de tierra productiva, sino que la presion sobre
los sistemas hidricos estd aumentando (FAO (2021)). En el reporte se hace mencion a que
actualmente un 98 % de las calorias consumidas mundialmente provienen de actividades
agricolas que utilizan un modelo de intensificacién que no es sostenible, y que ha llevado
a los sistemas de tierras y aguas a una degradacion y utilizacién limites. En las Fig. 1.1y
1.2 se pueden ver datos sobre la degradacion de la tierra, y la presion sobre los sistemas
hidricos debido a la utilizacién de este sector productivo. Por dltimo, el reporte subraya
cémo el cambio climdtico aumentard los niveles de evapotranspiracién y la cantidad y
distribucién de las precipitaciones, con lo cual habra incluso mayores cambios y presiones
en los sistemas agricolas. Es en este contexto que la Agricultura Inteligente busca brindar
nuevas herramientas y soluciones a las problemadticas modernas.

. Degradacisn grave de la tierra de origen humano E Deterioro leve en condiciones de baja presion :| Terreno yermo
. Degradacion leve de |a tierra de origen humano [ Estabilidad o mejoria en condiciones de alta presion
. Deterioro grave en condiciones de baja presién . Estabilidad o mejoria en condiciones de baja presion

P S S e T
- s =

Figura 1.1: Degradacién de la tierra (erosién del suelo, agotamiento de los nutrientes y
aumento de la salinidad) segtin la gravedad de las presiones ejercidas por el
ser humano, y las tendencias de deterioro. (FAO (2021))
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Figura 1.2: Nivel de estrés hidrico debido al sector agricola, por cuenca. El indicador se
define como la razén entre el total de agua dulce extraida y el total de recursos
de agua dulce renovables, después de haber considerado las necesidades de
caudal ambiental. (FAO (2021))

1.1. Objetivos y resultados esperados

El objetivo de este trabajo es comprender el estado del arte y los principales desafios de
la gestion de datos en entornos de Agricultura Inteligente. En particular, al ser un area
tan vasta y rica en publicaciones, se tendra como prioridad la evaluaciéon de articulos que
mencionen el uso de vehiculos aéreos no tripulados o redes de sensores (IoT).

Los resultados esperados son el relevamiento de la literatura —producto del relevo de in-
formacién de distintas propuestas, herramientas y tecnologias utilizadas— y el desarrollo
de una prueba de concepto simulada que permita aproximarse al problema real. La simu-
lacién se compondra de un sistema que genere datos, otro que los recolecte y otro que los
almacene y procese.



1.2. Organizacion del documento

Este documento esta organizado de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se presenta la
revision de la literatura, se describe la metodologia utilizada para realizarla, se definen
los conceptos relevantes y se presentan los resultados de la misma. En el Capitulo 3 se
desarrolla el caso de estudio y se describen los componentes de la solucién planteada. En
el Capitulo 4 se detallan los resultados obtenidos de la revision de la literatura y la prueba
de concepto implementada. Finalmente, en el Capitulo 5 se concluye la tesis y sefialan los
potenciales trabajos a futuro.



2 Revision de la literatura

En este capitulo se describen en profundidad los procedimientos y procesos llevados a
cabo para efectuar la revision de la literatura, y los resultados obtenidos. En la Secc. 2.1
se describe la metodologia utilizada, y en la Secc. 2.2 se presentan los resultados.

2.1. Metodologia de revision

Para la revision de la literatura se opt6 por seguir la metodologia propuesta en Okoli
(2015). La misma se plantea en ocho pasos, detallando de manera explicita cémo operar
en cada una de las etapas. A los propésitos de este trabajo de investigacion, se efectud el
siguiente subconjunto de pasos:

1. Identificacién del propdsito: plantear las preguntas que se quieren responder.

2. Busqueda y filtrado de literatura: elegir las palabras clave y los motores de bisque-
da, y efectuar la bisqueda inicial. En este paso también se eliminan articulos que
no son vistos como relevantes, a juzgar por el titulo y resumen de la publicacién.

3. Extraccién de informacion: analizar los articulos elegidos. Es posible que publica-
ciones no relevantes hayan pasado la etapa anterior, en cuyo caso se descartan en
esta etapa, luego de una lectura con mayor detenimiento.

4. Sintesis de los estudios: recolectar la informacién extraida —ya sea cualitativa, o
cuantitativa— en un repositorio comtin que permita su facil interpretacion.

5. Escritura de la revisién: ademads de la revision en si, se deben plasmar en la docu-
mentacioén los pasos seguidos, para que la actividad pueda ser reproducida en caso
de ser necesario.

2.1.1. Identificacion del propdsito

Como se menciond en el Cap. 1, el principal objetivo es relevar el estado del arte de la
gestion de datos en sistemas ciberfisicos orientados a la Agricultura Inteligente. En parti-
cular se desea relevar informacion sobre sistemas ciberfisicos que se valgan de aeronaves



no tripuladas para la obtencion de los datos. Dentro de la gestion de datos, interesa hacer
hincapié en algunos aspectos en particular como los tipos de datos utilizados, las politi-
cas de gestion de datos de alto nivel (usuarios, permisos, etc.), el volumen de los datos
(generados, transmitidos y almacenados), la volatilidad de los datos y las arquitecturas uti-
lizadas (procesamiento centralizado o distribuido, presencia de alta disponibilidad, etc.).
A continuacién se enumeran estos aspectos en su totalidad, planteando algunas de las
preguntas que se buscé responder durante el relevamiento de la bibliografia.

Adquisicion de los datos.
(De qué dispositivos o fuentes provienen los datos?

Transferencia de los datos.
(Coémo se transfieren los datos desde los nodos a los servidores de bases de datos?

Procesamiento de los datos.
(De qué manera se manipulan los datos?

Almacenamiento de los datos.
(Coémo y dénde se persisten los datos?

Caracteristicas de los datos.
(Qué tipos de datos se utilizan, y quiénes los pueden acceder?

Temporalidad de los datos.
(Se utilizan los datos en tiempo real, o se almacenan para consultas histéricas?

Arquitectura para la gestion de datos.
(Los datos se procesan de manera centralizada o distribuida?

Escenario de aplicacion.
(El articulo refiere a un escenario de aplicacion en particular?

Tipos de licencias.
(Existe software desarrollado en el marco del articulo? En caso que se encuentre
disponible, ;con qué tipo de licencia?

2.1.2. Busqueda y filtrado de la literatura

Los motores de bisqueda utilizados fueron Google Scholar' y Timb6é Foco®. Google
Scholar provee acceso a publicaciones de variadas fuentes, y se vale de un indexador
web (web crawler) para obtener nuevos resultados; en €l se encuentran nucleadas publi-
caciones de sitios como IEEE Xplore, Elsevier, MDPI y Wiley. La principal desventaja es
que los articulos indexados no siempre estdn publicados de manera abierta, con lo cual es

IP4gina principal del buscador Google Scholar — ht tps
2Pagina principal del buscador Timbé Foco — ht tps: /,



https://scholar.google.com/
https://foco.timbo.org.uy/

necesario contar con una suscripcion para la editorial que lo publicé —o pagar una tarifa
por descargarlos. Por otra parte, si bien precisa de una cuenta de usuario, Timbd Foco
oficia de proxy de suscripciones a editoriales como IEEE Xplore, Elsevier y Springer, y
se utiliz6 como complemento para la bisqueda de articulos no disponibles gratuitamente.

Para compilar la lista inicial de articulos, se definieron biisquedas con combinaciones de
las siguientes palabras clave: “smart farming”, “precision agriculture”, “data” y “data ma-
nagement”. En una primer etapa de filtrado se analizaron los titulos de las publicaciones
y los resimenes, aceptando como vélido cualquier articulo que hiciera mencién a datos
y sistemas ciberfisicos en dmbitos agricolas. En esta etapa, se seleccionaron 62 articulos
—de un total de aproximadamente 250 evaluados—, de los cuales 4 fueron descartados por
no pertenecer a sitios con exigencias de revisién de pares®. En la siguiente etapa de filtra-
do se procedié a una lectura rdpida de los articulos, y se asigné un indice de relevancia
a cada uno: 1- poco relevante (no trata gestion de datos ni aeronaves no tripuladas), 2-
relevante (no trata gestion de datos, pero si de aeronaves no tripuladas), 3- muy relevante
(trata ambos temas). En esta etapa se obtuvo también informacién sobre el tipo de ar-
ticulo —revisién bibliografica o caso de estudio—, el afio de publicacion y la cantidad de
citas, y se ordenaron los articulos en funcién de estas nuevas categorias. En la Fig. 2.1
se muestran datos sobre las editoriales, el indice de relevancia y los afios de publicacién
de los 62 articulos preseleccionados. Luego de ordenar los articulos por afio y relevancia
—en orden descendiente—, se compila la lista final de articulos a analizar. La cantidad fi-
nal de articulos a relevar —compuesta de 33 publicaciones— se tomé estimando el tiempo
total dedicado de 75 horas. En el Cuad. 2.1 se puede consultar la lista exhaustiva de los
articulos analizados, con sus respectivos identificadores a utilizar en los distintos cuadros
y referencias de la Secc. 2.2, e identificacion de tipo de articulo —caso de estudio (CE) o
revision (R)- y referencia bibliografica.

(a) (b)

Figura 2.1: Estadisticas de los articulos relevados, sus fuentes y afios de publicacién. En
2.1a se muestran articulos por editorial y la graduacién inicial acorde al indice
de relevancia. En 2.1b se muestran cantidad de articulos seleccionados publi-
cados por afio.

3En particular, los articulos fueron publicados en ResearchGate.



ID | Titulo Tipo Referencia
A Generic ROS-Based Control Architecture
1 | for Pest Inspection and Treatment in CE Martin et al. (2021)
Greenhouses Using a Mobile Manipulator
Design of a Data Management Reference .
2 Architecture for Sustainable Agriculture CE Giray and Catal (2021)
Precision Agriculture Workflow, from Data
Collection to Data Management Using
3 FOSS Tools: An Application in Northern CE Belcore etal. (2021)
Italy Vineyard
Data management and internet of things: . .
4 A methodological review in smart farming R Debauche et al. (2021)
5 Big Data Storage and Analysis for Smart CE Fote et al. (2020)
Farming
6 | Smart data in innovative farming R Rakhra and Singh (2021)
7 D1g1t.ahzat10n apd Big data in smart R Taksch et al. (2021)
farming — a review
3 Agrlcultur.al data management and sharing: R/CE | Moore et al. (2021)
Best practices and case study
From Smart Farming towards Unmanned
9 | Farms: A New Mode of Agricultural R Wang et al. (2021)
Production
A Review of Applications and Communication
Technologies for Internet of Things (IoT) and
10 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Based R Islam et al. (2021)
Sustainable Smart Farming
11 | Smart Farming in Europe R Moysiadis et al. (2021)
Unmanned Aerial Vehicles in Smart
12 | Agriculture: Applications, Requirements R Maddikunta et al. (2021)
and Challenges
13 IoT—based data management for Smart CE Martinez et al. (2020)
Agriculture
14 Big Data Prf)cessmg Architecture for CE Roukh et al. (2020)
Smart Farming
15 | A Study of Smart Farming Based on IOT R Kanimozhi et al. (2020)
Applications of Remote Sensing in . .
16 Precision Agriculture: A Review R Sishodia et al. (2020)
Smart Farming Introduction in Wine
17 | Farms: A Systematic Review and a R Sarri et al. (2020)
New Proposal
18 A Systematic Review of IoT Solutions R Navarro et al. (2020)

for Smart Farming




Cuadro 2.1 (continiia de la pagina anterior).

Internet of Things (IoT) and Agricultural

19 | Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in smart R Boursianis et al. (2022)
farming: A comprehensive review
From Smart Farming towards Agriculture . . . L
20°1'5.0: A Review on Crop Data Management R Saiz-Rubio and Rovira-Mds (2020)
21 | A compilation of UAV applications for R Radoglou-Grammatikis et al. (2020
precision agriculture
CAN’t — An ISOBUS Privacy Proxy for .
22 Collaborative Smart Farming CE Helmké et al. (2019)
23 A RE.:V'ICW on UAV—Based Applications for R Tsouros et al. (2019)
Precision Agriculture
The Digitisation of Agriculture: a Survey
24 of Research Activities on Smart Farming R Bacco et al. (2019)
A Survey on the Role of [oT in Agriculture
2 for the Implementation of Smart Farming R Faroog etal. (2019)
Unmanned Aircraft System (UAS) =
26 Technology and Applications in Agriculture R Hassler and Baysal-Gurel (2019)
27 | An Architecture model for Smart Farming CE Triantafyllou et al. (2019)
Data Acquisition and Analysis Methods in
28 | UAV-based Applications for Precision R Tsouros et al. (2019)
Agriculture
Big Data Transformation in Agriculture: From .
29 Precision Agriculture Towards Smart Farming CE Rodriguez etal. (2019)
Unmanned Aerial Vehicles in Agriculture: A
30 | Review of Perspective of Platform, Control, R Kim et al. (2019)
and Applications
mySense: A comprehensive data management
31 | environment to improve precision agriculture CE Morais et al. (2019)
practices
32 | A Smart Decision System for Digital Farming | CE Cambra Baseca et al. (2019)
33 | Big Data in Smart Farming — A review R Iaksch et al. (2021)

Cuadro 2.1: Articulos pertenecientes a la lista de 33 publicaciones finales, con identifi-
cador —para referencia con tablas de la Secc. 2.2—, tipo de articulo —caso de
estudio o revisién— y cita bibliografica.

2.1.3. Extraccion de informacion y sintesis de los estudios

Si bien en la metodologia estas dos etapas se plantean como disjuntas, fueron realizadas
en una misma iteracion. Es decir, se analiz6é con méds detenimiento los articulos preselec-
cionados, y se procedid a extraer la informacién —acorde a los puntos tratados en la Secc.



2.1.1-en una planilla de datos para su consulta e interpretacion.

2.2. Revision del estado del arte

En las siguientes secciones se detallan los resultados de la revision de la literatura de
acuerdo con los aspectos relevantes mencionados en la Secc. 2.1.1.

2.2.1. Adquisicion de los datos

En los sistemas ciberfisicos en general, y en aquellos presentes en la Agricultura Inte-
ligente en particular, las fuentes de los datos pueden ser muchas y de muy variadas ca-
racteristicas. Desde cdmaras convencionales de tipo RGB*, a cdmaras multiespectrales o
hiperespectrales®, hasta sensores desplegados en la plantacién y estaciones meteorolégi-
cas remotas. No hay un limite claro que defina el alcance de qué tipos de datos pueden
ser recabados por los distintos sistemas, pero si queda claro que se pueden agrupar en
categorias que comparten en gran parte caracteristicas similares. Es por ello que se opt6
por clasificarlos en categorias (o familias) de datos a mas alto nivel. Las familias de datos
resultantes son: sensores, imagenes satelitales, imdgenes de vehiculos terrestres y aerona-
ves, estaciones meteoroldgicas y otras fuentes —una especie de contenedor para el resto
de los datos, que no pueden ser facilmente agrupados o descritos con mayor profundidad.
En cada familia se comparten caracteristicas en comun en cuanto a resolucién temporal
y espacial, es decir, cada cudnto se generan datos, y de qué tipos son y qué dimensiones
tienen, respectivamente.

Los sensores recolectan datos directamente en la fuente, es decir, se ubican en la parcela
de tierra con los cultivos y toman mediciones de manera constante. Tipicamente, los datos
recolectados son numéricos y su resoluciéon temporal es alta, y si bien no se espera gran
variabilidad segundo a segundo, tienen la capacidad de recolectar datos a ese nivel, en ca-
so de ser necesario. Dado que los sensores no son unidades autosuficientes, precisan de un
ambiente de cdmputo que gestione la recoleccién y el almacenamiento, o el envio de da-
tos hacia centros de cémputo remotos. Los computadores de una sola placa (o SBCs, por
su sigla en inglés single-board computers) son muy populares en este respecto, brindando
un entorno de desarrollo que se adapta a las distintas necesidades de los ambientes /oT.
Por ejemplo, es necesario que los requerimientos energéticos sean minimos, ya que en
la mayoria de los casos estos sensores estardn desplegados en zonas remotas, sin acceso
directo a un tendido eléctrico, y deberdn valerse de baterias o generadores de electricidad
situados in situ —mediante celdas solares u otros generadores de bajo porte. Por otro lado,

“4Las cdmaras RGB captan luz dentro del espectro visible por el ojo humano.
SLas camaras multi o hiperespectrales captan luz fuera del espectro visible, en longitudes de onda mayores
al rojo y menores al violeta.
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deberédn contar con la habilidad de conectarse con una base de cémputos remota, y tam-
bién de almacenar temporalmente los datos en caso de desconexién. Existen varios tipos
de SBCs, pero segin Navarro et al. (2020) y Triantafyllou et al. (2019) los mds populares
son Arduino —un microcontrolador programable— y Raspberry Pi v.3 —una computadora
con soporte a sistemas operativos compilados para la arquitectura ARM.

Las cdmaras pueden recolectar datos de tres maneras: en la parcela de tierra desde vehicu-
los terrestres, sobre la parcela de tierra desde aeronaves, o desde satélites que orbitan la
tierra. A su vez, los vehiculos terrestres y aeronaves podran ser tripulados o no tripulados,
y dentro de estos dltimos podrédn ser piloteados remotamente o autonomos. Los tipos de
datos recolectados son mapas de bits. Existen cdmaras de tipo RGB, multiespectrales e
hiperespectrales; cudl se deba utilizar dependera de qué tipo de informacidn se quiera ob-
tener. En cuanto a la variabilidad en el tiempo, la cadencia de las imdgenes provenientes
de satélites depende por un lado de la velocidad de orbita del satélite que las recolecta, y
por otro del nivel de acceso que se tenga a los datos, y suele medirse en dias o semanas.
Las provenientes de vehiculos terrestres o aeronaves dependen mayormente del nivel de
acceso que se tenga a dicha infraestructura, pudiendo ser medida en horas, dias o semanas.

Las estaciones meteoroldgicas proveen datos numéricos variados, como ser velocidad y
direccién del viento, cantidad de precipitaciones y su probabilidad, humedad, tempera-
tura y nubosidad. Su variabilidad en el tiempo es baja, pudiendo ser consultada diaria o
semanalmente.

Por dltimo, se pueden recolectar datos de otras bases de datos —existen proyectos que
comparten publicamente datos, como Agro API® o la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDEuy)’—, de otros tipos de sensores —como los sensores LiDAR, que pueden ser utiliza-
dos para la construccién de modelos 3D o mapas topograficos del terreno—, o incluso de
otras fuentes como el web scraping®. En este caso, dado que se engloba al resto de los
datos en una familia, no se puede plantear una generalizacion sobre su tipo o variabilidad
en el tiempo.

En el Cuad. 2.2, se muestran las familias de datos mencionadas en cada articulo, y sus
principales caracteristicas de resoluciones temporales y espaciales. La resolucioén tem-
poral refiere a la potencial rapidez con la que se pueden obtener los nuevos datos: alta
(segundos o minutos), media (horas) y baja (dias o semanas). Por otro lado, la resolucién
espacial es cudnto ocupan esos datos: alta (Gb), media (Mb) y baja (Kb).

2.2.2. Transferencia de los datos

La transferencia de los datos se puede caracterizar de dos maneras: transferencia fisica y
16gica. La transferencia fisica refiere a cudl es el medio que se utiliza y como se envian los

SP4gina principal de Agro API - https://agromonitoring.com/
7Pégina principal de IDEuy —https://w gub.uy/infraestructura-datos—-espaciales/

8El web scraping es una técnica que permite obtener informacién de manera automatizada de sitios web.
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Resolucié Resoluci6 .
Familia de datos esolucion esolucion Articulo

Temporal | Espacial
2-7,9-13, 15-16, 18-20,

23-25, 27,29, 31, 32
Imégenes satelitales Baja Media 11, 13, 15, 16, 20,24, 3
Imégenes de vehiculos 1,4, 9-12, 15, 16, 18-21,

Sensores Alta Baja

terrestres o aéreos Media Alta 23-28, 30
2,5, 11, 13, 14, 18, 20,
Otras fuentes N/A N/A 24,27

Cuadro 2.2: Familias de datos mencionadas por articulo, y sus principales caracteristicas.

datos en este. En particular, interesé relevar informacién sobre transferencias inaldmbri-
cas, dado que los entornos se despliegan tipicamente en ambientes rurales remotos en los
que no es posible —o rentable— contar con una infraestructura completamente cableada. En
Debauche et al. (2021) se muestra un esquema con una arquitectura genérica utilizada en
entornos loT de Agricultura Inteligente, en el cual la comunicacién entre los dispositivos
y los servidores se efectiia exclusivamente de manera inaldmbrica (ver Fig. 2.2).

Cloud Computing
e
| Fog
Computing

Internet LPWA
Network

loT
Gateway

WIRCTENES m Edge comPUtlng

Figura 2.2: Arquitectura genérica propuesta para entornos de Agricultura Inteligente im-
plementados con dispositivos loT. Todas las comunicaciones entre los nodos
Edge y el resto de los componentes es mediante protocolos de comunicacién
inalambrica. (Debauche et al. (2021))

Cellular Networks

Por otro lado, la transferencia légica refiere a como se agrupan los datos en unidades
atémicamente transferibles —o paquetes—, sabiendo que la capa fisica resuelve el envio
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de los mismos en el medio. Tomando el modelo de interconexién de sistemas abiertos
(o modelo OSI, por su sigla en inglés Open Systems Interconnection) como referencia,
diremos que la transferencia fisica de los datos corresponde a las primeras tres capas —
fisica, enlace de datos y red— y la transferencia 16gica corresponde a las tltimas cuatro
—transporte, sesion, presentacion y aplicacion.

Para entender qué tipos de protocolos fisicos o de red se podran utilizar en un entorno
dado, es necesario conocer las caracteristicas de los datos que se deberdn comunicar.
Es decir, en términos de lo discutido en la Seccién 2.2.1, qué tipos de datos y con que
resolucion en el tiempo. Ademds, cada protocolo tendrd asociadas otras caracteristicas
como rango efectivo de comunicacion, utilizacién de recursos —como bateria— y calidad
de la red —tolerancia a desconexiones o garantias de consistencia.

Cabe también mencionar que se puede complementar alguna de las carencias o desven-
tajas de los protocolos elegidos con decisiones en la arquitectura de la red. Por ejemplo,
es cada vez mds comun ver utilizadas redes inaldmbricas de sensores (0 WSNs, por su
sigla en inglés Wireless Sensor Networks) en entornos en los que la conectividad o la
infraestructura de la red son problemdticas o inadecuadas. En una WSN, los nodos son
ellos mismos enrutadores de trafico de otros nodos, formando de esta manera una red in-
terconectada de nodos de sensores’. Algunas de las ventajas de una arquitectura de este
estilo son la independencia de infraestructura dedicada a la comunicacién de datos —como
antenas celulares cercanas o conexion satelital disponibles— y la posibilidad de contar con
una arquitectura disefiada especificamente para las necesidades de los nodos de los que se
dispone. Por otro lado, entre las desventajas se encuentran mayor gasto energético y com-
plejidad en cada nodo, y potencial introduccién de puntos tnicos de falla en la red —si falla
un nodo que conecta dos grupos de nodos inconexos, los grupos quedaran incomunicados
uno del otro.

Transferencia fisica

A nivel fisico se cuenta con los siguientes protocolos de red: Bluetooth y BLE (Bluetooth
Low Energy), Celular (2G, 3G, 4G, 5G), LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area
Network), LoRa WAN (Long Range Wide Area Network), NB-IOT (Narrowband IoT),
NFC (Near-field Communication), RFID (Radio-frequency Identification), SigFox, WiFi
(Wireless Fidelity), WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) y ZigBee.
La eleccién del protocolo a utilizar dependerd de los requerimientos de ancho de banda,
consumo energético, rango efectivo de comunicacién y costo de implementacion.

En Boursianis et al. (2022) se destacan los protocolos NB-IoT y LoRa WAN como prome-
tedores dentro de la Agricultura Inteligente. En caso de contar con infraestructura des-
plegada en interiores —como ser en un invernadero— los autores recomiendan NB-IoT
que cuenta con bajos costos de operacién, bajo consumo energético y soporte a mayor

Definicién de WSN segiin ScienceDirect — https://u

engineering/wireless—-sensor—-network

sciencedirect.com/topics/
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cantidad de dispositivos conectados, ofreciendo velocidades de hasta 200 Kbps. En ca-
SO contrario, para entornos en los que haya sensores desplegados en locaciones remotas,
recomiendan implementar la red utilizando LoRa WAN, que no solamente tiene requeri-
mientos energéticos muy bajos, sino que posee un gran rango efectivo de comunicacién
—llegando a los 20 kilémetros de alcance. El ancho de banda disponible es limitado, so-
portando velocidades de hasta 50 Kbps, pero remarcan que deberia ser suficiente para
transmitir datos de los sensores tipicamente encontrados en este tipo de entornos. En el
Cuad. 2.3 se muestra un resumen de las capacidades y principales caracteristicas de cada

uno, asi como las menciones por articulo.

Protocolo Alcance Ancho de banda Frecuencia Consumo Articulo
Bluetooth/BLE 100 m 1 - 24 Mbps 2.4 GHz Muy Bajo | 410,11, 19,27
Celular >100 m' 64 Kbps - 1 Gbps 0.9 - 8 GHz Medio 11, 19,27
LR-WPAN 30 m 20 - 250 Kbps 0.9-2.4GHz Bajo 19,27
LoRa WAN 20 km 0.3 - 50 Kbps 900 MHz Muy Bajo 10, 19, 27
NB-IOT 1-10km 200 Kbps 800 - 1800 MHz Bajo 10, 19
NFC 20 cm 400 Kbps 13.5 MHz Bajo 4
RFID 10 cm - 200 m 400 Kbps 0.125 - 10 GHz Bajo 4,27
SigFox 10 - 40 km 0.1 - 100 Kbps 433 -915 MHz Muy Bajo 4,10, 11, 19
Wi-Fi 100 m 0.2 - 1.3 Gbps 2.4-5GHz Alto 4,11, 192,27
WIMAX 50 km 2-66 GHz 1 Gbps Alto 4,19
ZigBee 100 m 20 - 250 Kbps 09-2.4GHz Medio 4,11,27

Cuadro 2.3: Protocolos de red mencionados por articulo y sus principales caracteristicas.

En el Cuad. 2.4 se puede ver una posible agrupacién de distintos protocolos de transfe-
rencia de datos por alcance y periodicidad de la comunicacion. Ademas, en Navarro et al.
(2020) se puede consultar una lista de protocolos de red utilizados por proyecto que puede
ser de utilidad.

Periodicidad de la comunicacion
Continua Regular Evento
<10 m BLE BLE RFID-NFC
Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi
10-100 m Zigbee Zigbee
NB IoT NB IoT Sigfox
>100 m | LoRa WAN | LoRa WAN | LoRa WAN
WIMAX WiIMAX WIMAX

Cuadro 2.4: Protocolos de red mencionados, agrupados por rango efectivo y periodicidad
de la comunicacion.

10E] articulo [4] menciona el rango como hasta 10 m.
Depende de la cobertura en esa zona.
12E] articulo [19] menciona la frecuencia mdxima como de 60 GHz.
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Transferencia légica

A nivel 16gico, se mencionan los siguientes protocolos: AMQOP (Advanced Message Queuing
Protocol), CoAP (Constrained Application Protocol), HTTP (Hypertext Transport Pro-
tocol) y MQTT (MQ Telemetry Transport). En el Cuad. 2.5 se muestran referencias a
los protocolos mencionados por articulo, asi como su tipo de arquitectura y protocolos
de capa de transporte sobre los que operan. En Farooq et al. (2019) se puede encontrar
una breve resefia, destacando las particularidades de cada uno y mencionando que la ca-
racteristica comun a todos es la de ser protocolos livianos —por ello su popularidad en
ambientes IoT. En particular, CoAP corre sobre UDP'? y sigue una arquitectura de tipo
pedido/respuesta. HTTP es también utilizado en modalidad pedido/respuesta, y soporta
tanto UDP como TCP'* como protocolos de capa de transporte. Por otro lado, AMQP
y MQTT utilizan una arquitectura de tipo publicacién/suscripcion, y dependen de TCP
como protocolo de capa de transporte. En todos los casos, estos protocolos soportan la
utilizacién de funcionalidades de transporte cifrado, mediante la utilizacién de TLS 15,

Si bien no fue parte de la revision de la literatura, en Glaroudis et al. (2020) se puede leer
con mas detalle un andlisis de protocolos de transferencia para entornos orientados a IoT
que puede ser de utilidad.

Protocolo | Tipo de arquitectura | Capa de transporte Articulo
AMQP Publicacién/suscripcion TCP 1,5,25
CoAP Pedido/respuesta UDP 5,13, 18, 24, 25
HTTP Pedido/respuesta UDP/TCP 5,18, 25, 31, 32
MQTT Publicacién/suscripcién TCP 5,13, 14, 18, 24, 25

Cuadro 2.5: Protocolos de transferencia 16gica mencionados por articulo.

2.2.3. Procesamiento de los datos

Segtn lo relevado, el procesamiento de los datos puede darse en dos etapas: previo al
momento de ingresarlos a la base de datos —como parte del proceso de calidad de datos—,
0 en una etapa de procesamiento posterior —como parte de un proceso mds complejo de
analisis de datos y extraccién de conocimiento e informacién.

En Debauche et al. (2021), Giray and Catal (2021) y Wolfert et al. (2017), los autores
hacen hincapié en la importancia de la calidad de los datos en los sistemas orientados al

BUDP (por su sigla en inglés User Datagram Protocol) es el protocolo de capa de transporte definido en el

RFC 768 — https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc768
4TCP (por su sigla en inglés Transmission Control Protocol) es otro protocolo de capa de transporte, defi-
nidoenel RFC 675 - https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc675

ISTLS (por su sigla en inglés Transport Layer Security) es un protocolo de encriptacién de comunicaciones.
Su ultima versién es la 1.3, definida en el RFC 8446 — https://da
rfc8446

~atracker.ietf.org/doc/html/
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soporte de toma de decisiones (0 DSSs, por su sigla en inglés Decision Support Systems),
y mencionan que una baja calidad de datos afecta directamente la calidad de las conclu-
siones a las que se puede llegar a partir de ellos'®. Entre otros, mencionan como posibles
puntos a tratar en este aspecto a la deteccion de valores atipicos (outliers) o errados, a
la inferencia de datos faltantes mediante interpolacién y al manejo de valores duplicados
(deduplication). En la Fig. 2.3 se muestra una secuencia de operaciones posible para el
manejo de la calidad de los datos en una etapa de preprocesamiento. La calidad de los
datos es mencionada en los siguientes articulos: 2, 4 y 33.

Data pre-processing technique

Multi-

Data verification Data verification

Intelligent data analysis technology

Subject data
= <mm L= -

Figura 2.3: Cadena de eventos en procesos de calidad de datos (arriba —“Data pre-
processing technique”—) y posprocesamiento (abajo —“Intelligent data analy-
sis technology”—). (Wolfert et al. (2017))

Por otro lado, en Saiz-Rubio and Rovira-Mds (2020) se habla de los sistemas de soporte a
la toma de decisiones como una plataforma ideada para, a partir de los datos provenientes
de las parcelas de tierra y mediante el uso de inteligencia artificial, arribar a una decisién
que permita actuar sobre el entorno monitorizado. De esta manera, se puede ademads retro-
alimentar un sistema de toma de decisiones ideado para mejorar los procesos y productos.
Ademads, se plantea que los datos se pueden transformar de manera que pueda ser mas
conveniente su uso. En particular, supongamos que se tienen datos de un vifiedo, en el
cual cada planta en particular fue catalogada utilizando un indice de vegetacion. Interesa
generar un nuevo mapa con los datos consolidados en grupos homogéneos mds grandes,
para poder tomar decisiones que puedan ser utilizadas mads eficientemente. En este ca-
so0, los datos se estan transformando para desplegar la informacién que brindan de una
manera mds conveniente y entendible. En la Fig. 2.4 se muestra un ejemplo de cémo se
pueden agrupar los datos para generar una nueva representacion de la realidad. Qué tipo
de decision se tome dependerd del caso en particular, pero es claro que hay dos grandes
regiones en las que el indice de vegetacion es similar segun el criterio de agrupamiento
utilizado.

En general, en la bibliografia relevada se plantea el uso de Inteligencia Artificial —en par-
ticular de Aprendizaje Automético (Machine Learning) y Aprendizaje Profundo (Deep

16“Garbage In, Garbage Out” — ht tps://www.worldwidewords.org/qa/ga-garl.htm
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Figura 2.4: A la izquierda, valores atémicos de cada zona en la plantacion. A la derecha,

la transformacion de los datos luego de aplicar un algoritmo de agrupamiento.
(Saiz-Rubio and Rovira-Mas (2020))

Learning)— como herramientas cada vez mas explotadas en sistemas de esta indole, en
donde existe una gran cantidad de datos, o donde la relacién entre los datos disponibles
y la informacién que se desea extraer de ellos no es necesariamente directa o depende
de distintos factores —en el ejemplo anterior, ¢la planta muestra un indice bajo por falta
de riego o nutrientes, o por enfermedades?. Se pueden utilizar estas técnicas en diversas
areas: para predecir métricas a futuro, analizar imdgenes en busca de objetos (frutos, pes-
tes, etc.), para interpretar indices de vegetacidn, e incluso para generar nuevos. Si bien no
se ahonda en las técnicas utilizadas en particular, en Moysiadis et al. (2021), Navarro et al.
(2020) y Hassler and Baysal-Gurel (2019) los autores dedican una seccién a presentar tra-
bajos relacionados al uso de Inteligencia Artificial en entornos de Agricultura Inteligente.
Por ultimo, se encuentran ademds —en menor medida— referencias a otras técnicas como
Légica Difusa (Fuzzy Logic) y Vision Artificial (Computer Vision). En el Cuad. 2.6 se
muestran referencias a tipos de transformaciones de datos citadas por articulo.

Técnica de procesamiento de datos Articulo

Inteligencia Artificial'’ 9, 15, 16, 18-20, 24
Aprendizaje Automatico 2,9,11, 13, 16, 18-21, 23-26, 28, 33
Aprendizaje Profundo 1,2,9, 11, 16, 18-20, 23, 26, 28, 30
Otros 1,2,9,11, 18-21, 23, 26, 28, 33

Cuadro 2.6: Técnicas de procesamiento de datos mencionadas por articulo.

17Si bien Inteligencia Artificial es un término que engloba el resto de las técnicas mencionadas, se agrega
por completitud en las menciones por articulo.
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2.2.4. Almacenamiento de los datos

El almacenamiento de datos es un drea que puede ser muy amplia: desde la utilizacién de
estructuras de datos en memoria, pasando por datos guardados en simples archivos de tex-
to, a la utilizacién de herramientas disefiadas expresamente a los efectos de la persistencia
de los mismos. En esta revision interesé relevar datos sobre la utilizacién de sistemas de
gestién de bases de datos'® (o DBMS, por su sigla en inglés Database Management Sys-
tem) en particular. Existe una gran variedad de ellos, pero entre los mas utilizados se
encuentran los relacionales, de documentos, de busqueda, de series de tiempo, de grafos,
los columnares y los de clave-valor. En el ranking DB-Engines'® se puede ver un listado
con los manejadores mds populares, asi como también una seccién con un glosario que
muestra los distintos tipos que existen. Qué tipo de manejador se adapta mejor a los datos
dependera de cémo se modelen, de las restricciones que se tengan y de las funcionalida-
des que se deseen utilizar. Histéricamente, los motores de bases de datos relacionales han
dominado el mercado, aunque en tiempos recientes es cada vez mas comtin ver entornos
heterogéneos en donde se utilizan, ademds, otros manejadores para un subconjunto de los
datos.

Dentro del total de articulos relevados, siete (21 %) hicieron mencién explicita al maneja-
dor de base de datos utilizado, y es interesante notar que todos ellos son herramientas de
codigo abierto. Ademds, tres de esos proyectos mencionaron utilizar tanto uno relacional
como otro no relacional al mismo tiempo, demostrando que los entornos heterogéneos
son de hecho utilizados en la practica. Los manejadores relacionales nombrados fueron
MySQL 'y PostgreSQL, y los no relacionales Cassandra, Elasticsearch’ y MongoDB. En el
Cuad. 2.7 se muestran los motores de bases de datos utilizados por articulo, y sus princi-
pales caracteristicas.

Gestor de base de datos Tipo Distribuido | Articulo
Elasticsearch de Busqueda Si 1
Cassandra Columnar Si 5,14
MongoDB de Documentos Si 31
MySQL Relacional No 27,31, 32
PostgreSQL Relacional No 3,5,14

Cuadro 2.7: Sistemas de gestién de bases de datos por articulo y sus principales caracte-
risticas.

Un sistema de soporte a la toma de decisiones (DSS) para entornos de Agricultura Inteli-
gente es desarrollado en Cambra Baseca et al. (2019), en el cual se utiliza MySQL —un ma-
nejador de bases de datos relacional— para la gestion de datos. El manejador es encargado
de gestionar todos los datos generados por el entorno: desde la informacién proveniente
de sensores e imagenes terrestres y aéreas —con sus respectivos indices computados—, a

18 También Ilamados manejadores o administradores de bases de datos.

19Ranking de manejadores de bases de datos — ht tps://db-engines.com/en/ranking
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los datos de estaciones meteoroldgicas cercanas e interacciones entre usuarios. Dado que
no se mencionan particularidades de la implementacién, o sobre el manejo de datos y
metadatos, no es posible ahondar en su estudio.

PostgreSQL es un manejador de bases de datos relacional que soporta la adicién de funcio-
nalidades mediante médulos externos (o extensiones). Entre ellas, una de las més popula-
res es PostGIS, que implementa los tipos de datos y funciones necesarias para manipular
informacién en un sistema de informacién geografica (SIG). En Belcore et al. (2021) se
formula una implementacién holistica —desde la recoleccidn de datos, hasta la visualiza-
cién de los mismos— enteramente basada en herramientas de cédigo abierto, que utiliza
PostgreSQL y PostGIS para procesar datos espaciales de un vifiedo. Si bien se muestra
informacion sobre la estructura de las tablas utilizadas, solamente se describe una de ellas
en profundidad, por lo que no es posible evaluar con mayor profundidad la solucién plan-
teada.

En Morais et al. (2019), se presenta también una implementacién de un sistema de so-
porte a decisiones que utiliza dos tipos distintos de manejadores: MySQL (relacional) y
MongoDB (de documentos). La arquitectura fue disefiada teniendo en cuenta que los ter-
minales ubicados en la plantacién no disponen de una conexién confiable, y por lo tanto
deben poder guardar datos localmente en caso de problemas en la red. Para ello, se des-
pliega localmente un servidor MySQL que se encarga de persistir temporalmente los datos
hasta que sea posible enviarlos a la unidad central de procesamiento. Dentro de la unidad
central de procesamiento se utiliza tanto MySQL como MongoDB. MySQL es encarga-
do de gestionar los datos cuasiestiticos, como metadatos de los terminales, usuarios y
reportes, y MongoDB de los datos provenientes de los sensores. MongoDB es un gestor
de bases de datos distribuido orientado al manejo de documentos, sin requerimientos de
esquemas definidos y con escalado horizontal (sharding) implementado de forma nati-
va. Los documentos se conforman acorde al estindar de texto JSON?", que en términos
simples se define como una agrupacién de uno o mds campos de tipo clave-valor, y dado
que no requiere que las tablas utilicen un esquema definido, es ttil para operar con da-
tos no estructurados. En este caso, el mayor beneficio de utilizar un manejador con estas
prestaciones es la facilidad para manejar grandes datos que provee el sharding nativo, per-
mitiendo facilmente desplegar mds instancias para elevar la capacidad de almacenamiento
y procesamiento de datos. Esto no es un problema en los terminales de la plantacion, ya
que el volumen de datos generado por los sensores no amerita tales consideraciones.

En Martin et al. (2021), los autores utilizan un vehiculo no tripulado para la deteccién
y tratamiento de plagas en invernaderos. La arquitectura en capas disefiada utiliza ROS?!
para controlar el robot, que a su paso por el invernadero genera datos de la capa de registro
(o logging), documentando no solo el estado de las plantas, sino que también generando

20p4gina principal del formato de texto JSON (JavaScript Object Notation)— ht tps: //
json—-en.html

21 Robot Operating System, o ROS, es un entorno disefiado para el trabajo con robots. Provee un conjunto de
bibliotecas y herramientas que pueden ser utilizadas para controlar sistemas robéticos (o incluso simularlos en
su totalidad).

/. json.org/
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datos sobre su propio funcionamiento interno. Para gestionar estos datos se utiliza Elas-
ticsearch, que es un manejador de base de datos de busqueda con foco en almacenamiento
y recuperacion de documentos (con formato JSON). En particular, su fortaleza radica en
busquedas en texto completo (full-text) en entornos distribuidos.

Si bien MySQL es mencionado en Triantafyllou et al. (2019) como parte de la capa de
gestién de informacién, no se proveen mayores indicios de cémo se utiliza. Los autores
se limitan a mencionar a la base de datos como un repositorio central de informacién, sin
ahondar en mds detalles.

Por dltimo, en Fote et al. (2020) y Roukh et al. (2020), si bien se mencionan PostgreSQL
y Cassandra como manejadores utilizados, se limitan a catalogar su uso como motores de
datos estructurados y no estructurados, respectivamente, sin mencionar particularidades
de la implementacioén. Cassandra es un manejador de base de datos columnar, y al igual
que MongoDB esta orientado al procesamiento de grandes volimenes de datos —ya que
es un manejador distribuido que provee escalado horizontal nativo. La gran diferencia
radica en cémo organiza internamente la informacién de cada registro, agrupando con
mayor afinidad los datos de cada columna (o familia de columnas) para un rdpido acceso
de lectura en tipos de datos que requieren operaciones sobre las mismas. Un ejemplo de
esto puede ser computar el promedio de precipitaciones y temperaturas maxima y minima
para un sensor dado, en un periodo de tiempo.

Big Data

Ademds de mencionar motores de bases de datos en particular, en la literatura se hizo re-
ferencia a requerimientos de manejar datos a gran escala, mas conocido como Big Data.
Los datos a gran escala estan caracterizados por varias dimensiones, no solamente por el
tamaifio del conjunto de datos (dataset), sino ademads por otros factores como la velocidad
de arribo de nuevos datos, o la variedad de las fuentes que los originan. En Rodriguez
et al. (2019) se definen los datos a gran escala como conjuntos de datos de gran volumen,
generados a gran velocidad y de una variedad de fuentes, de los cuales se puede extraer
conocimiento (o valor) con exactitud (o veracidad). A esta definicion se la conoce como
las cinco “V”, ya que en inglés se pueden definir estas dimensiones como: volume, velo-
city, variety, value y veracity. Si bien esta definicién puede ser considerada como vaga,
ya que no cuantifica de ninguna manera las dimensiones presentadas, se podria decir que
se estd ante datos a gran escala si no es posible procesarlos eficientemente mediante téc-
nicas y herramientas de gestién de datos tradicionales’” >* —esencialmente, manejadores
de base de datos relacionales no distribuidos. Se puede extender la cantidad de dimen-

siones a diez, como se muestra en Fote et al. (2020)**, pero en términos generales basta
2Definicién de Big Data segin IBM — https://www.ibm.com/hk—en/analytics/hadoop/
big-data-analytics
BDefinicion de Big Data segin Oracle — https://www.oracle.com/big-data/

big-data/

what-1is
24Venue, validity, variability, vagueness y vocabulary.
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con utilizar las cinco “V”” mencionadas anteriormente. En Jacobs (2009), el autor plantea
los principales problemas que se pueden encontrar al enfrentarse a datos a gran escala,
y discute posibles soluciones a ellos, como ser la desnormalizacién de los datos en pos
de optimizar la lectura, o la distribucién de los datos en mdltiples nodos para el proce-
samiento en paralelo. Si bien en la literatura se hace referencia a Big Data en un gran
nimero de articulos, no se encontraron mayores detalles sobre su implementacién, o las
dimensiones que estos datos a gran escala tomaron. Tanto en Rakhra and Singh (2021)
como en Wang et al. (2021) se subraya este hecho, y se concluye que, si bien presente,
Big Data —como disciplina— estd todavia en sus etapas iniciales de crecimiento en lo que
respecta a entornos de Agricultura Inteligente.

2.2.5. Caracteristicas de los datos

El objetivo principal de esta categoria es el de identificar las principales caracteristicas de
los datos en el contexto de las bases de datos; por ejemplo, qué tipos de datos atomicos se
utilizan para almacenar la informacién proveniente de las fuentes, o qué clase de segre-
gacion de permisos de acceso tiene cada tipo de usuario sobre ellos. Debido a la falta de
informacién en la literatura relevada, no fue posible hacer un estudio del estado del arte
en esta categoria. Se destaca el trabajo en laksch et al. (2021) en este aspecto, en el cual se
arriba a la misma conclusién de falta de referencias, y se plantea como potencial drea para
trabajar a futuro el desarrollo de un modelo de datos universal para la implementacion de
sistemas de Agricultura Inteligente.

2.2.6. Temporalidad de los datos

En general, cuando se monitoriza un sistema existen dos posibles maneras de utilizar los
datos resultantes. En tiempo real, para poder mejorar los tiempos de reaccién ante ciertos
eventos, o en diferido, para optimizar un proceso, aprender de experiencias pasadas, o
examinar potenciales fuentes de errores o problemas. Para la utilizacién en tiempo real
interesa modelar el sistema de tal manera de minimizar el tiempo de reaccién ante los
eventos que generaron los datos. En estos casos la retencién de los datos no es necesaria-
mente un problema, dado que luego de haber actuado sobre el evento se pueden descartar.
Contrariamente, para la utilizacién en diferido —o de andlisis histérico—, en general no
importa tanto la rapidez de arribo de los datos como el poder de retencién de los mis-
mos. En este tipo de sistemas el problema es como escala la solucién en el tiempo, dado
que es costoso mantener datos histéricos con gran precision en el tiempo. La solucién es,
tipicamente, utilizar técnicas de agregacion de datos para minimizar la cantidad a alma-
cenar —por ejemplo, datos que se generaron cada cinco minutos pueden ser promediados
y agrupados por hora. Qué tipo de agregacion se haga dependera del tipo de dato y de la
informacidn que se quiera extraer de ellos, y cada caso en particular ameritard un estudio
de la realidad a modelar.
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Como es de esperar, en entornos de Agricultura Inteligente interesan tanto los datos en
tiempo real como los histéricos. Tanto es asi que en la mayoria de los articulos se hizo
mencién no solo a una de estas técnicas, sino que a las dos por igual. Los articulos en los
que se hizo mencién al manejo de datos en el tiempo son los siguientes: 1, 2, 4-7, 9, 11,
13-16, 18-20, 23, 25-29 y 31-33. En particular, en Morais et al. (2019) se muestran las
dos instancias encargadas de gestionar los datos en el diagrama de arquitectura de la base
de datos. En una de ellas se guardan datos de los ultimos treinta dias, y en la otra datos
histéricos semanales (ver Fig. 2.5). Ademds, se detalla un médulo de alertas en tiempo
real encargado de enviar notificaciones con evaluaciones de riesgo de enfermedades o
pestes que afectan a la plantacién. En particular, se presenta el mildiu de la vid®> como
ejemplo, aunque no se menciona qué datos o reglas componen las alertas. Otro ejemplo
de agregacién de datos histéricos es planteado en Cambra Baseca et al. (2019), en el cual
los autores muestran promedios diarios de temperatura y velocidad del viento para los
ultimos diez meses.
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Figura 2.5: Separacién de datos para andlisis en tiempo real y diferido. En azul se muestra
la base de datos destinada a persistir datos recientes, y en rojo se muestran
las distintas bases de datos para persistencia histérica semanal. (Morais et al.
(2019)).

SQL-based
query system

2“El  mildiu de 1la vid es wuna enfermedad potencialmente muy peligrosa, [...]
que afecta a todas las partes verdes de la vid, principalmente hojas, inflorescen-
cias y bayas.” - https://www.certiseurope.es/noticias/detalle/news/
mildiu-de-la-vid-plasmopara-viticola-sintomas—-danos—-y-tratamiento
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2.2.7. Arquitectura para la gestion de datos

El relevamiento se enfocd principalmente en los aspectos de distribucién de los datos;
es decir, intereso evaluar si se utilizaron modelos con arquitecturas centralizadas, en las
cuales todo el conjunto de datos se guarda en un nodo, o arquitecturas distribuidas, en
las cuales un conjunto de nodos comparten la carga de trabajo’. Los articulos que hicie-
ron referencia a arquitecturas utilizadas fueron minimos, por lo que no se pudo evaluar
tendencias en esta temadtica.

En una arquitectura centralizada, el gestor de base de datos es desplegado y opera en su
totalidad en una sola instancia. En ella se persiste toda la informacién requerida para que
las aplicaciones puedan funcionar correctamente sin necesidad de consultar otros nodos
—ya sea implicita o explicitamente. Esto no quiere decir que no puedan existir otros nodos,
pero, en el caso de existir, no se contard con funcionalidades para manejar la distribucién
de operaciones consistentes de escritura y lectura. Un ejemplo de esto es la replicacién
asincrénica de datos en MySQL y PostgreSQL, en la que se cuenta con un nodo primario
—en el cual se efectian todas las escrituras— y uno o mas nodos secundarios. En los nodos
secundarios se pueden efectuar lecturas, pero debido a la naturaleza asincrénica del envio
de datos, no se puede garantizar la consistencia de los mismos —al menos no sin consultar
en el nodo primario. Incluso si se forzara el sincronismo en el envio de datos del nodo
primario a las réplicas, al tener todos los nodos todo el conjunto de datos se puede decir
que es de igual manera un tipo de arquitectura centralizada, dado que estos nodos proveen
solamente herramientas de alta disponibilidad y no de particién de datos.

Por otro lado, en una arquitectura distribuida los datos son particionados (o segregados)
en los distintos nodos que la componen. En estos casos se debe llevar un control sobre
qué datos estan en qué nodos, para poder manejarlos eficientemente y asi evitar consultas
innecesarias en nodos que no contengan los datos requeridos. Si bien puede ser resuel-
to desde la capa de aplicacion, la complejidad asociada al manejo de datos distribuidos
llama a la utilizaciéon de manejadores que proveen esta funcionalidad de forma nativa,
como MongoDB o Cassandra. Asi como en las arquitecturas centralizadas, pueden existir
también nodos dedicados a incrementar la disponibilidad mediante replicacion; sin em-
bargo, en este caso no necesariamente requiere de nodos adicionales, ya que se puede
implementar en los mismos nodos utilizados para las particiones”’.

En Triantafyllou et al. (2019) se menciona el uso de MySQL como manejador de base
de datos, pero no queda clara la arquitectura utilizada. Se hace referencia a un “servidor
principal” en el cual la base de datos estd alojada, por lo cual se intuye que es de tipo
centralizada. Ademds, no solo no es comun ver entornos de MySQL que cuenten con una
arquitectura distribuida, sino que cuando se habla de sharding en MySQL se le llama ex-

26p4gina de documentacién de Oracle con definiciones y conceptos sobre distintas arqultecturas p0§1ble§ -

https://do oracle.com/cd/B10501_01/serv 20/a96521/ds_concepts.htm

2T Cassandra es un ejemplo, en el cual se utiliza el “factor de rephcamon para determinar cudntas coplas
de la tupla se deben tener en el cluster —https://d datastax.com/en/cassandra-oss/3.x/
cassandra/architecture/archDataDistributeAbout.html
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plicitamente MySQL NDB Cluster’®, o se mencionan herramientas especificas disefiadas
sobre MySQL, como Vitess®’.

Como se mencioné anteriormente en la Secc. 2.2.4, MySQL es utilizado en conjunto con
MongoDB en Morais et al. (2019), siendo este un caso de arquitectura distribuida. Mon-
goDB persiste los datos de los sensores y MySQL persiste metadatos e informacién de
usuarios. Desafortunadamente no se detalla la arquitectura utilizada internamente en Mon-
goDB, que al ser un manejador con soporte nativo a sharding es, a su vez, naturalmente
utilizado en ambientes distribuidos. De particular interés en estos casos es conocer el es-
quema de datos y las claves (o campos) que se utilizan para efectuar la particién de los
datos en los distintos nodos.

Computo y almacenamiento en la nube

Si bien los detalles de arquitecturas utilizadas fueron escasos, las menciones a entornos
desplegados en la nube abundaron: 23 de los 33 articulos hicieron mencién a ello, ya sea
siendo explicitamente utilizada en la solucidn planteada, o en alguna seccién del articulo
dedicada al estado de la tecnologia. Los articulos son los siguientes: 1, 2, 4-7, 9, 11-16,
18-20, 24, 25, 27, 29, 31-33.

La computacidén en la nube es la disponibilidad a demanda de servidores o servicios remo-
tos accesibles via red*’. Existen prestadores de servicios orientados al ptblico en general,
asi como también entornos de nube privados dedicados a suplir la demanda interna en
una organizacién. Los servicios se pueden discriminar en tres grandes categorias, depen-
diendo del nivel de abstraccién que se ofrece (de menor a mayor): infraestructura como
servicio (o laaS$, por su sigla en inglés Infrastructure as a Service), plataforma como
servicio (o PaasS, por Platform as a Service) y software como servicio (o SaaS, por Soft-
ware as a Service). Conforme aumenta el nivel de abstraccién, se pierde control sobre
las funcionalidades del servidor, pero se gana en facilidad de manejo y mantenimiento
—por ejemplo, ya no es necesario saber cémo administrar un servidor de base de datos, el
usuario solamente debe entender cémo utilizarlo para guardar y recuperar informacion.
En JaasS se tiene acceso al sistema operativo, teniendo la posibilidad de configurarlo e ins-
talar paquetes de software a discrecion; en PaaS ya no es posible configurar pardmetros
del sistema operativo, pero se pueden instalar los paquetes de software necesarios para
la aplicacion final; por dltimo, en SaaS ya no es posible configurar el sistema operativo
o elegir software en particular, es decir, se tiene acceso a la aplicacion final y el dnico
control que se tiene es sobre los datos. En la Fig. 2.6 se muestra a qué nivel se sitia cada
servicio respecto a las capas que componen una aplicacién.

28Manual de referencia de NDB Cluster — https://dev.mysqgl.com/doc/refman/8.0/en/
mysqgl— clus >r.html

P4gina principal de Vitess — https://vitess.io/

pigina  de documentacién de Amazon AWS - https://aws.amazon.com/es/

what-is—-cloud-computing/
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Figura 2.6: Niveles de abstraccién en los que operan los distintos servicios prestados en
la nube en relacion a las capas que componen una aplicacién. (Elaboracion
propia.)

Entre las ventajas de este modelo de servicio se pueden destacar la flexibilidad que brinda
al momento de elegir qué solucién se adapta mejor al proyecto, la habilidad de escalar fa-
cilmente — incluso a demanda, y de manera automética—, el acceso a una gran capacidad
de céomputo sin necesidad de invertir en hardware, el facil acceso a los datos —en pro-
veedores publicos, el entorno se accede via internet— y el manejo automético de parches,
actualizaciones y respaldos en el caso de servicios de tipo SaaS. Por otro lado, algunas
de las desventajas son la potencial dependencia del proveedor (vendor lock-in), 1os costos
elevados —a mayor capa de abstraccion, mayor costo tendran los servicios—, el alojamien-
to de datos criticos fuera de la esfera de accion del usuario y la falta de control sobre la
infraestructura —en especial en modalidades de tipo SaaS. En SRG (2022) se puede ver un
reporte sobre los mayores proveedores de servicios en la nube en la actualidad, y en Gart-
ner (2022) se puede ver una prediccidn sobre la adopcién de los servicios para los afios
2022 y 2023 —que se estima crecera globalmente en un 20,3 % y 21,2 % respectivamente.
Actualmente, Amazon Web Services®' (AWS) lidera el grupo, con un 33 % del valor de
mercado, seguido por Microsoft Azure® con el 21 % y Google Cloud Platform> (GCP)
conel 10 %.

Como resultado de la revision de literatura en Navarro et al. (2020), se mencionan las si-
guientes plataformas en la nube como las mas utilizadas: ThingSpeak, FIWARE, Ubidots,
SmartFarmNet, AWS IoT y Thinger.io. En particular, ThingSpeak®* fue la mas mencio-
nada, debido a que es una plataforma que cuenta con una aplicacion (cliente) de cédigo

31p4gina principal de AWS — https://aws.amazon.com
32P4gina principal de Azure — https://azure.microso
33P4gina principal de GCP —https://cloud.google.com/
34Pagina principal de ThingSpeak — https: //thinc

peak.com/

25


https://aws.amazon.com/
https://azure.microsoft.com/
https://cloud.google.com/
https://thingspeak.com/

abierto® y con bajos requerimientos de infraestructura, que se adapta bien a las necesi-
dades de este tipo de entornos. Se destaca también el uso de AWS como plataforma en la
que se utiliza una mayor variedad de técnicas de almacenamiento y procesamiento de los
datos. Por dltimo, los autores notan un marcado incremento en la mencién de entornos
desplegados en la nube conforme avanzan los afios, mostrando una adopcién que tiende a
favorecer su uso.

2.2.8. Escenario de aplicacion

La esfera de accién de la Agricultura Inteligente comprende una gran cantidad de etapas
dentro del ciclo de produccion. Desde la preparacién de la tierra, la siembra, el cuidado
de los cultivos y su posterior cosecha, a la logistica involucrada en el almacenamiento,
venta y distribucién de la produccién. Como es de esperar, los trabajos relevados reflejan
en gran medida esta realidad, describiendo en muchos casos multiples etapas a la vez. Co-
mo se menciond en la Secc. 2.2.3, en Saiz-Rubio and Rovira-Mds (2020) se presenta un
sistema de soporte a la toma de decisiones orientado a mejorar los procesos y productos.
En particular, se muestra como se puede aplicar a los cultivos, tomando datos de sensores
y procesandolos de tal manera que como resultado se generen acciones —los cuales brin-
dardn nuevos datos, retroalimentando el sistema. En la Fig. 2.7 se muestran las distintas
etapas de este proceso, que empieza y termina con el cultivo (crop). La etapa descrita co-
mo “plataforma” (platform) estd compuesta por los sensores y medios fisicos con los que
se toman datos de los cultivos, para luego ser recolectados en un repositorio central en
la siguiente etapa (data). Mediante la aplicacién de técnicas de inteligencia artificial, se
interpretan los datos y se extrae informacién que es de utilidad para la toma de decisiones,
las cuales son finalmente llevadas a cabo en la etapa de actuacién. El proceso se repite
hasta la cosecha, cerrando el ciclo de ingesta y procesamiento de datos.

% Implements

ACTUATION

DECISION

Software

Sensor(s)

Figura 2.7: Etapas del ciclo de administracién de cultivos en Agricultura Inteligente.
(Saiz-Rubio and Rovira-Mas (2020))

35Cédigo fuente del cliente ThingSpeak — ht tps://github.com/iobridge/thingspeak
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Dentro de la monitorizacién de los cultivos existen varias categorias de datos de las cua-
les se puede extraer informacién. En el Cuad. 2.8 se muestra una lista no exhaustiva de
categorias de datos y dreas de interés mencionadas por articulo. Se puede concluir que las
mads populares son las concernientes a cultivos y suelos, destacdndose particularmente las
orientadas al manejo de enfermedades, pestes e irrigacion, y a la deteccion de hierbas y
rendimiento de la cosecha.

Area de monitorizacion

Categoria Subcategoria Articulo

Humedad 9,10, 12, 15, 31
Luz solar 9, 31

Clima Precipitaciones 31
Temperatura 9,10, 12, 15, 19, 31
Velocidad del viento 10, 19
No especifica 7,25

Magquinaria | No especifica 7,17
Manejo de enfermedades 10, 11, 16, 17, 21, 24, 25, 26
Manejo de fertilizantes 7,11, 12, 15, 16, 21, 24, 25, 26
Conteo 26
Control de plagas 1,7, 10, 21, 30
Evapotranspiracién 16

Planta Modelado 3D 19, 26, 30
Niveles de biomasa 21, 23, 24, 26
Polinizacién artificial 30
Rendimiento de la cosecha | 7, 11, 15, 16, 19, 23, 25, 28
Salud 7
No especifica 17, 23, 25, 30
Manejo de riego 7,9,11, 16, 17, 19, 23, 24, 25, 30
Conductividad eléctrica 19
Deteccién de hierbas 11, 15, 16, 19, 23, 24, 26, 28

Suelo Humedad 9, 15, 16, 19, 21, 24, 26, 31
Nivel de pH 12,15, 19
Niveles de nutrientes 10
No especifica 7,17, 24

Trazabilidad | No especifica 17

Cuadro 2.8: Dentro de la monitorizacién de variables en los cultivos, existe una gran va-
riedad de categorias de las cuales extraer informacién. En este cuadro se
muestra una lista no exhaustiva de potenciales casos de uso, y los articu-
los que hacen referencia a ellos.

27



2.2.9. Tipos de licencias

En lo que a licencias de software respecta, el paisaje estd dominado por proyectos pro-
pietarios de cdédigo cerrado. Si bien se encuentran menciones a trabajos que utilizan de
manera subyacente herramientas de cédigo abierto (open source), los detalles de las im-
plementaciones en particular no son —en general— compartidos. El software libre y de
c6digo abierto (FOSS, por su sigla en inglés Free and open-source software) hace posible
el acceso universal a las herramientas, y facilita la reproduccion y validacién de los siste-
mas desarrollados dado que, a diferencia del c6digo propietario, es en general accesible
gratuita y puiblicamente. No todo el software libre es de c6digo abierto, y viceversa, y exis-
te ademads una plétora de licencias en las cuales un proyecto se puede basar. Es necesario
estudiar cuidadosamente los términos de cada una al momento de elegir una herramienta
para un proyecto, dado que algunas licencias imponen restricciones en los términos que
rigen los trabajos derivados que las utilizan. Un gran impulsor detras de la adopcién de
software de cédigo abierto fue la plataforma GitHub, que provee de manera gratuita
la posibilidad de publicar proyectos y herramientas open source. Cuenta con funcionali-
dades que facilitan la interaccién entre los usuarios y los desarrolladores, no solamente
permitiendo crear reportes de problemas (bugs) o peticiones de nuevas funcionalidades
(feature requests), sino que también de aportar cédigo directamente —mediante los deno-
minados Pull Requests. Se vale de la herramienta de control de versiones distribuido git*’
para el manejo del cédigo fuente y sus versiones.

Un claro ejemplo de trabajos que utilizan herramientas libres y de cddigo abierto es el
descrito en Belcore et al. (2021), el cual es presentado como “flujo de trabajo para agri-
cultura de precision utilizando herramientas FOSS”. Si bien se comparte en gran detalle
cada componente y procedimiento llevados a cabo, carece de referencias donde se pueda
acceder a inspeccionar el codigo fuente resultante. Los autores remarcan en las conclusio-
nes y trabajos futuros las bondades del cédigo abierto como facilitador de la replicacién
y validacién de un sistema, pero carecen proveer —al menos para el publico en general—
las herramientas necesarias a tales efectos.

En Saiz-Rubio and Rovira-Mas (2020) se listan 36 aplicaciones de software para el ma-
nejo de informacién agricola, de las cuales solamente dos son open source: ADAPT>®
(de AgGateway) y AgroSense®® (de Corizon). ADAPT es un entorno de trabajo (frame-
work) que ofrece interoperabilidad entre aplicaciones basadas en hardware o software
distintos, y puede ser de utilidad para reducir la brecha en sistemas heterogéneos. Por
otro lado, AgroSense es descrito como una solucién para la administracién de entornos
de agricultura de precision, en la cual se pueden importar y exportar datos desde y hacia
otras herramientas, e incluso compartirlos con los diferentes actores involucrados —sean
empleados u otras empresas contratadas. Lamentablemente, parece no estar mas disponi-

36p4gina principal de GitHub — https:/github.com/

3T P4gina principal de gir — https://git-scm.com/

38P4gina principal de ADAPT — https://adapt framework.org/
3Pagina principal de AgroSense — https://agrosense.eu/
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ble como cddigo abierto, ya que el enlace asociado al proyecto™ retorna un error de “no

encontrado” (“404 - Repository not found”).

El tnico articulo cuyo cédigo fuente es accesible es, lamentablemente, el menos relacio-
nado a los objetivos de esta revision de literatura. En Helmké et al. (2019), los autores
desarrollaron un proxy de privacidad para dispositivos conectados mediante el protocolo
ISOBUS. ISOBUS es utilizado para la comunicacidn entre ciertos componentes electréni-
cos —llamados unidades de control- en maquinaria agricola, cuya funcién es encargarse
de tareas como el manejo de sensores y actuadores, o el control de la maquinaria en su
entorno. Dada su poca relevancia a los propdsitos de esta revision, no se analizé el cédigo
fuente con mayor detenimiento. De cualquier manera, y por completitud, se puede acceder
al mismo mediante el siguiente enlace: https://github.com/rhelmke/cant.

Finalmente, es de destacar que cuando se habla de open source se tiende a pensar exclu-
sivamente en software, aunque también existe su contraparte en el hardware, e incluso
en los conjuntos de datos. Los autores en Debauche et al. (2021) mencionan dos SBCs
en particular que son ampliamente utilizados en entornos loT: Arduino y BeagleBone. Si
bien no es comiin ver modificaciones de componentes de hardware en la literatura, es
destacable que existan proyectos que permitan al usuario tener el control y las libertades
provistas por las licencias abiertas. Por tltimo, los autores en Moore et al. (2021) descri-
ben la importancia de contar con datasets abiertos, tanto para los productores como para
los investigadores, y mencionan cémo instituciones publicas y privadas pueden aportar
valor mediante la liberacién de los mismos.

4OEnlace al cédigo fuente de AgroSense — https://bitbucket .org/corizon/agrosense/
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3 Caso de estudio

Como ejemplo de caso de estudio se desarroll6 una interaccién entre un nodo robético que
captura datos y los guarda en una base de datos remota para su posterior procesamiento.
El nodo robdtico es representado por un drone, y la base de datos remota por una instancia
PostgreSQL. Como resultado de la exploracion del drone, se generan imdgenes que podran
ser utilizadas para evaluar el estado de la plantacién en un momento dado. Ademads, se
generan nuevas imagenes a partir del cdlculo de indices de vegetacidn, y se comparan los
resultados obtenidos.

El desarrollo del caso de uso tiene como objetivo principal validar empiricamente los
conocimientos adquiridos mediante la revision de la literatura, y como objetivo secun-
dario el de proveer un prototipo funcional que pueda servir como referencia en futuros
trabajos. Para ello se opt6 por utilizar un ambiente simulado, que cuenta con numerosos
beneficios sobre experiencias de otra indole, en las cuales se debe tener acceso no solo a
la infraestructura necesaria —como ser un dron con una cdmara RGB—, sino que también
al entorno del cual extraer informacién —una parcela de tierra con cultivos. Otros benefi-
cios son un menor costo de implementacion, la libertad de ejecutar pruebas sin temor a
ocasionar dafios por mal funcionamiento o errores, la reproducibilidad y la de contar con
una herramienta que puede ser utilizada por terceros en su propio cédigo (o incluso para
duplicar la experiencia aqui documentada y realizar una revisién de la misma). Por otra
parte, las desventajas vienen dadas en su mayoria por la calidad de los datos y del mode-
lo utilizados. La validez de los resultados en experiencias andlogas no simuladas estara
sujeta a qué tan precisamente se haya modelado la realidad en la simulacién.

Para el desarrollo del caso de estudio se opt6 por utilizar Robot Operating System (ROS")
como entorno de trabajo de aplicaciones robéticas. Es un buen entorno para trabajar con
prototipos y simulaciones dado que, como se verd mds adelante, cuenta con herramientas
especialmente desarrolladas para tales fines. ROS es un conjunto de bibliotecas y apli-
caciones de software libre disefiado para uso en entornos ciberfisicos —tanto simulados
como fisicos—, proveyendo una arquitectura modular confiable y escalable. En particular,
para la simulacién y control del dron se utilizan ArduPilot y QGroundControl, y para la
visualizacién del modelo 3D Gazebo. PostgreSQL oficia de motor de base de datos, y dos
mddulos se escriben en Python, uno para consumir las imdgenes de la cdmara del dron e
insertarlas en la base de datos y el otro para el posprocesamiento y generacién de nueva
informacidn a partir del cédlculo de indices de vegetacion. En la Fig. 3.1 se puede ver un

"Pagina principal de la documentacién en linea de ROS — https://docs.ros.org/
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diagrama que muestra las distintas interacciones entre estas herramientas.

4 drone camera listener.py
PostgreSQL
g& ﬁ
python

process images drone mission.py

Figura 3.1: Diagrama de interacciones entre las distintas herramientas que componen la
prueba de concepto desarrollada. Desde el dron (1) y mapa (2) simulados, al
modulo Python que consume las imdgenes (3) y las guarda en la base de datos
(4), al médulo Python que posprocesa las imdgenes (5) para generar la imagen
resultante del calculo de los indices de vegetacién (6).

El resto de este capitulo estd compuesto de la siguiente manera. En la Secc. 3.1 se presen-
tan los distintos tipos de vehiculos aéreos no tripulados disponibles en la actualidad, y en
la Secc. 3.2 se discuten en mayor profundidad los indices de vegetacién y sus potenciales
usos. Finalmente, en la Secc. 3.3 se detallan las particularidades de la implementacion: los
paquetes de software instalados, las configuraciones utilizadas y las pruebas realizadas.
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3.1. Vehiculos aéreos no tripulados

Fue de interés relevar datos sobre sistemas ciberfisicos que utilizaran vehiculos aéreos
no tripulados (drones o UAVs, por su sigla en inglés Unmanned Aereal Vehicles) para la
captura de datos. En particular, se hizo hincapié en articulos que presentaran casos de uso
utilizando UAVs, dado que existe una gran variedad, y sus entornos de aplicacién son muy
diversos.

A grandes rasgos, se pueden clasificar en funcién de su uso como militares o civiles,
o en funcién de su método de control como auténomos, monitorizados, supervisados,
preprogramados o controlados remotamente (ver Unidad Reguladora y de Control de Da-
tos Personales (2018)). Ademas, se pueden categorizar por las caracteristicas de vuelo,
siendo dirigibles, planeadores, de ala fija, de alas giratorias, o hibridos. Un dirigible es
un aeronave que se vale de gases de menor densidad que los que componen la atmésfera
—como el hidrégeno o el helio— para lograr la sustentacién aerostdtica, y cuenta con un
timén y propulsores para controlar su traslacion. El resto son aeronaves de sustentacion
aerodindmica (o aerodinos), debido a que son mds densos que el aire circundante y se
valen de sus propios medios para la sustentacion y traslacién en el aire. Los planeadores
carecen de motor, por lo que necesitan ayuda de otros medios para el despegue, y una vez
en el aire dependen de corrientes de aire para poder operar. Finalmente, tanto las aero-
naves de ala fija como las giratorias —y las hibridas— son completamente independientes
en ambos sentidos, proveyendo sus propios medios tanto para la sustentacién como pa-
ra la traslacion. Estas dltimas son las plataformas mds utilizadas dentro de ambientes de
Agricultura Inteligente, como se menciona en Hassler and Baysal-Gurel (2019). A su vez,
dentro de las aeronaves de alas giratorias, se puede diferenciar respecto a la cantidad de
hélices: dos (helicoptero), tres (tricptero), cuatro (cuadricéptero), seis (hexacoptero) y
ocho (octocdptero) son las configuraciones mas comunes. Otras categorizaciones posi-
bles son: velocidad de desplazamiento, carga titil, autonomia, costo, tamafio y peso.

(@) (b) (©

Figura 3.2: Distintos tipos de aeronaves de alas giratorias (o drones): en 3.2a se muestra
un cuadricéptero, en 3.2b un hexacdptero y en 3.2c un octocoptero.

Las aeronaves de ala fija tienden a desplazarse mds rdpidamente, y pueden cubrir més
area que las de alas giratorias, pero no son capaces de desarrollar tareas de precisién
o de permanecer estacionarias en un lugar fijo sobre el terreno. Generalmente precisan
de una pista de aterrizaje y despegue, por lo que las potenciales dreas de aplicacién son
diferentes en unas u otras. Las de ala fija se adaptan mejor a tareas como mapeo de grandes
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superficies, o de aplicacion de fertilizantes, pesticidas o riego a gran escala. Por otro lado,
las de alas rotatorias estdn mejor adaptadas a trabajos en dreas mas reducidas, en las que
se desea tener un mayor control, como ser: deteccion de estrés en plantas, estimacién de
nutrientes y biomasa, manejo de plagas, polinizacién y aplicaciones de precisién (como
aplicacién localizada de pesticidas —por planta). Inclusive dentro de la categoria de alas
giratorias, existen diferencias entre las posibles aplicaciones dependiendo de la cantidad
de rotores y su tamafio.

Entre los tipos de sensores disponibles se encuentran los de localizacién, de imdgenes
—radiacion electromagnética visible, multiespectrales e hiperespectrales—, térmicas y de
distancia o profundidad; y entre los mecanismos agregados se encuentran los de aplica-
cién de productos, irrigacién y de manipulacién.

Los sensores de localizacién se encuentran en todos los vehiculos descritos en la litera-
tura, y son parte fundamental de entornos en los cuales se depende de la geolocalizacién
para llevar a cabo las tareas —delimitar areas de trabajo, predefinir caminos a recorrer o
habilitar puntos de “retorno al origen”—, o para poder utilizarla como metadatos en eta-
pas de procesamiento posteriores —para agregar informacién georreferencial a imédgenes,
por ejemplo. Tipicamente se hace uso de un sistema global de navegacién por satélite
(o GNSS por su sigla en inglés Global Navigation Satellite System), siendo el GPS uno
de los mds utilizados. El sistema GPS (por su sigla en inglés Global Positioning System)
fue desarrollado por Estados Unidos y puesto en funcionamiento en 1994, y consta de
32 satélites. Existen otros sistemas, también populares, como el GLONASS (por su sigla
en ruso Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), desarrollado por Rusia y
desplegado en 1995, que consta de 24 satélites. BeiDou, desarrollado por China, estd en
funcionamiento desde 2018 y consta de 35 satélites. Y finalmente Galileo (compatible con
GPS), desarrollado por la Unién Europea, estd en funcionamiento desde 2014 y consta de
24 satélites.

Las cdmaras utilizadas pueden ser de distintos tipos, siendo las mds comunes aquellas
que captan imdgenes en el espectro de luz visible —también conocidas como cdmaras
RGB-y en espectros con longitudes de onda inferiores y superiores —conocidas como
cdmaras multi e hiperespectrales. Las cimaras RGB almacenan datos de cada color —rojo,
verde y azul- para cada pixel de la imagen. Tienen la bondad de ser mds accesibles,
de proveer imagenes de alta calidad sin necesidad de configuraciones complejas, y son
livianas y sencillas de operar. En contraposicién, los puntos negativos son la falta de
datos para generar indices de vegetacion adecuados —ya que muchos de ellos precisan,
ademads, datos del espectro no visible— y la variabilidad de las imdgenes dependiendo
de las condiciones climdticas o la hora del dia en las cuales fueron tomadas. Por otro
lado, las cdmaras multi e hiperespectrales cuentan con sensores capaces de detectar luz
en espectros infrarrojos y ultravioletas, siendo la mayor diferencia entre estos dos tipos
como se capta y presenta la informacién. En las cdmaras multiespectrales, las bandas
espectrales son mds anchas que en las hiperespectrales, agrupando mas datos en menos
puntos de referencia. Como se menciona en Lu et al. (2019) y Lucieer et al. (2014), en
las cdmaras multiespectrales es comun tener un grupo limitado de bandas —agrupando
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decenas o centenas de nanémetros por banda— e incluso haber brechas entre las mismas.
En cambio, en las cdmaras hiperespectrales se tienen cientos de bandas —teniendo cada
banda a lo sumo decenas de nandmetros— logrando una mayor precision y continuidad
en la informacioén registrada. En la Fig. 3.3 se puede ver un ejemplo de esta agrupacién
por bandas, y cémo las cdmaras hiperespectrales pueden dar una nocién mas clara de
continuidad, en contraposicién a los grupos de datos mds discretos de las multiespectrales.
Las cdmaras hiperespectrales son mas complejas de configurar, y al generar una gama mas
amplia de datos el posprocesamiento serd también mds demandante: como mencionan los
autores en Tsouros et al. (2019), las imédgenes resultantes se deben calibrar y procesar
para aplicar correcciones y mejoras antes de ser utilizadas. Como se verd mas adelante,
no siempre es necesario contar con informacién tan granular, ya que algunos indices de
vegetacion sumamente eficientes pueden ser computados con unas pocas bandas.

[102-107] [101-1] [1-10] [400 - 700] [10%- 109 [10°-10%] Wavelength
Gamma rays Xray Ultra-violet  guuus - Infrared Radio waves [nm]
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Figura 3.3: Representacion del espectro de luz: (A) Ejemplo multiespectral utilizando cin-
co bandas; y (B) ejemplo hiperespectral utilizando mayor cantidad de bandas
(usualmente se extiende a los cientos de bandas). (Addo et al. (2017))

23 e s

Ademds, se puede obtener datos de cdmaras termales y sensores de proximidad. Las cima-
ras termales son casos particulares de cdmaras hiperespectrales, capturando informacién
de espectros comprendidos entre 3.000 y 15.000 nm de longitud de onda. Su funciona-
miento se basa en que todo objeto que tenga una temperatura superior al cero absoluto
emana energia de manera proporcional a la misma. Generalmente, los datos termales son
utilizados para medir el estrés hidrico del suelo y la evapotranspiracién de las plantas,
aunque también tienen aplicaciones de deteccion de plagas y enfermedades, y prediccion
de rendimiento. Finalmente, los sensores de proximidad (o LiDARs, por su sigla en inglés
Light Detection and Ranging) se valen de pulsos laser para medir distancias. Se utilizan
para trazar mapas y modelar parcelas de tierra en 3D, y como ayuda en operaciones de
vuelo para detectar obstaculos, evitar colisiones, y regular la altura de la aeronave en mi-
siones de aplicacion de fertilizantes, pesticidas o riego. En Belcore et al. (2021) se puede
ver, a modo de ejemplo, el resultado de utilizar un LiDAR para generar una imagen de
nube de puntos en 3D.

Las ventajas de contar con aeronaves no tripuladas en entornos de Agricultura Inteligen-
te son numerosas. En contraposicién a aeronaves tripuladas de mayor porte —como ser
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helicopteros o avionetas— los drones son mds accesibles al piblico en general, siendo su
costo de compra, operaciéon y mantenimiento 6rdenes de magnitud menor. Esto permite
no solo que los productores puedan asumir el costo como parte de su operativa propia,
sino que haya menos barreras de entrada a potenciales proveedores de servicios o trabajos
de investigacién. A su vez, con una mayor utilizacién, el ecosistema entorno a sistemas
de Agricultura Inteligente basados en UAVs se retroalimenta, generando nuevas oportu-
nidades, aplicaciones y demanda en general. Ademds, introduce nuevas dimensiones en
los datos disponibles, como ser mayor resolucion temporal —ya no se depende de que el
satélite orbite sobre el mismo punto para tomar mediciones— y espacial —un dron pue-
de efectuar vuelos rasantes o incluso permanecer estacionario mientras se capturan los
datos, generando imagenes con resoluciones en el orden de los milimetros por pixel—, y
tiene una mayor tolerancia a interferencia por parte de nubes. Dado que son altamente
personalizables, se puede decidir qué tipos de cdmaras o sensores se utilizan en cada vue-
lo, ofreciendo mayor versatilidad en las funcionalidades y los tipos de datos que capturan.
Los satélites en particular cuentan con un gran nimero de sensores, pero no siempre son
datos de publico acceso, o pueden incluso contar con ciertas restricciones de uso —como
ser ancho de banda o niimero de imdgenes descargadas por unidad de tiempo— o costos
asociados a licencias. También se tiene control sobre los caminos a seguir en cada vue-
lo, pudiendo trazar recorridos automatizados mediante coordenadas GPS, lo que permite
hacer un seguimiento preciso de una parcela de tierra en el tiempo para monitorizar la
evolucién de los cultivos. En caso de ser necesario, se puede incluso interactuar con los
cultivos mediante modificaciones que permitan, por ejemplo, irrigar o esparcir agroqui-
micos, 0 en casos mds complejos recolectar frutos (ver Hassler and Baysal-Gurel (2019)).
Por ultimo, en el caso de aeronaves de alas rotatorias, no es necesario contar con una pista
de despegue y aterrizaje, minimizando la infraestructura necesaria para su operacion.

Naturalmente, existen también desventajas vinculadas a la utilizacién de UAVs. Cada pais
tiene sus propias regulaciones en lo que refiere a operar aeronaves no tripuladas: desde el
tamaifio, la altura maxima y zonas permitidas para el vuelo, a los tipos de licencias nece-
sarias y costos asociados a permisos. Al ser un 4ambito relativamente nuevo, es de esperar
que las politicas y leyes asociadas estén sujetas a modificaciones en el corto y mediano
plazo, por lo que se requiere un trabajo adicional de seguimiento de las mismas. Las cé-
maras multi e hiperespectrales y demds sensores necesarios pueden tener costos elevados,
dependiendo qué datos se desee capturar y con qué precisién. Ademads, si no se cuenta con
personal capacitado capaz de operar y mantener la infraestructura, se deben subcontratar
empresas especializadas, con lo que se puede incurrir en problemas de gobernanza de da-
tos y dependencia de proveedor. Por dltimo, existen limitaciones fisicas en el desempefio
de los drones, tales como la vida util de la bateria, la autonomia de vuelo, la carga con
la que puede operar la aeronave y el poder de cémputo disponible para realizar tareas
en paralelo —como ser evasién de obsticulos, o cdlculos dindmicos de indices de vege-
tacion sobre los datos recolectados. En general, se deberd balancear las funcionalidades
disponibles con la autonomia de vuelo, buscando maximizar el desempefo sin sacrificar
la toma de datos necesarios. En Matese et al. (2015) se menciona que el rango efectivo de
aplicaciones que utilicen UAVs es entre 5 y 50 hectdreas, dado que en dreas mayores la
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utilizacién de imdgenes satelitales provee un costo/beneficio que permanece competitivo.

Cabe destacar los trabajos en Radoglou-Grammatikis et al. (2020) y Kim et al. (2019),
en los cuales se puede ahondar en la utilizacién de vehiculos aéreos no tripulados en
entornos de Agricultura Inteligente. En ellos, los autores describen en mayor profundidad
tanto los distintos tipos de vehiculos disponibles, como las aplicaciones en las que fueron
utilizados, proveyendo una buena guia del estado del arte de los mismos.

3.2. indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son valores numéricos calculados en base al reflejo de la radia-
cioén electromagnética por parte de los cultivos, y suelen ser utilizados para monitorizar
la salud y el desarrollo de los mismos. Se valen de férmulas matemdticas que toman va-
lores de algunas bandas del espectro electromagnético para definir de manera cuantitativa
cualidades de la planta como: propiedades fisicas o bioquimicas —biomasa o contenido
de clorofila—, efectos del entorno —escasez de agua o nutrientes— o enfermedades. Son
calculados a partir de los datos recabados por las cdmaras y sensores, y son tipicamente
computados en una etapa posterior a la de la recoleccién®. Existe una gran variedad de
indices generados a partir de una gran variedad de fuentes, los cuales se pueden incluso
combinar para generar nuevos indices. En el Cuad. 3.1 se puede ver un breve resumen
de algunos de ellos; ademads, en Sishodia et al. (2020) se puede ver una tabla con més
indices de vegetacién disponibles, en donde se muestran las férmulas para calcularlos y
sus principales aplicaciones en entornos de Agricultura Inteligente. Las bandas més utili-
zadas son: azul (B) —430-500 nm—, verde (G) —500-560 nm—, rojo (R) —-620-670 nm—, red
edge (RE) —670-720 nm- e infrarrojo cercano (NIR) —720-1.500 nm—, siendo suficiente
una cdmara multiespectral de cinco bandas, como se presenta en la Fig. 3.4b.

Algunos ejemplos de indices basados en imdgenes de cimaras RGB son: Normalized Dif-
ference Index (NDI), Excess Red (ExR), Excess Green (ExG) y Excess Blue (ExB). El
NDI se vale de las bandas G y R para segregar las plantas del suelo y demds ruido, y el
ExG utiliza las tres bandas para el célculo, basdndose en que las plantas reflejan en mayor
grado la luz en el espectro verde. En Lottes et al. (2017) se puede ver como los auto-
res utilizan el indice ExG para detectar y clasificar vegetacién cuando no se cuenta con
informacién multiespectral, y en Hassler and Baysal-Gurel (2019) se muestra la imagen
fuente y el resultado de aplicarle los indices Ex. Si bien existen aplicaciones para estos in-
dices, los mas utilizados son los calculados a partir de informacién multi o hiperespectral.
Algunos ejemplos son: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Ratio Vegetation
Index (RVI), Normalized Difference Red Edge Index (NDRE), Green Normalized Differen-
ce Vegetation Index (GNDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), Canopy-Chlorophyll
Content Index (CCCI), Leaf Area Index (LAI) y Crop Water Stress Index (CWSI). Muchos

2Existen dispositivos que tienen la funcionalidad de computar ciertos indices de manera dindmica. Un
ejemplo de ello es el drone DJI P4 Multispectral (ver Fig. 3.4), que tiene la habilidad de mostrar imdgenes con
valores NDVI calculados durante el vuelo.
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Figura 3.4: En 3.4a se puede ver un ejemplo de drone con soporte a captura de imagenes
multiespectrales: el DJI P4 Multispectral. En 3.4b se muestra la cimara mul-
tiespectral en mayor detalle, describiendo las bandas de luz y los rangos en
los que captura iméagenes.

de estos indices se basan en el mismo concepto de normalizacién, utilizando dos bandas
y computdndolos como el cociente entre su diferencia y su suma, resultando en valores
comprendidos entre -1 y 1:

Banda;—Bandas

Banda,+Bandas

Por ejemplo, el indice NDVI utiliza el infrarrojo cercano (NIR) como primer banda y
el rojo como segunda banda, y se basa en el hecho de que una planta saludable refleja
luz en grandes cantidades en la banda NIR y absorbe luz —debido a la clorofila— en la
banda R. Por otro lado, una planta estresada o enferma refleja en menor cantidad luz
en la banda (NIR). En la Fig. 3.5 se muestra un ejemplo ilustrado de cémo una hoja
en diferentes condiciones de salud refleja las diferentes bandas de luz en los espectros
visibles e infrarrojo cercano. En la escala de NDVI, valores negativos indican la presencia
de un cuerpo de agua, valores cercanos a cero indican suelos sin cultivos —o cultivos
muertos—, y valores cercanos a uno indican cultivos saludables. En Cambra Baseca et al.
(2019), Martinez et al. (2020), Belcore et al. (2021) y Kim et al. (2019) se pueden ver
ejemplos de trabajos en donde se generan mapas con informacién proveniente de indices
NDVI para seguimiento del crecimiento y la salud de distintos tipos de plantaciones, y
en la Fig. 3.4 se puede ver un dron que tiene la funcionalidad de no solamente calcular
valores NDVI de manera dindmica, sino también de desplegarlos en vivo en la interfaz
grifica, ayudando a la toma de decisiones durante el vuelo. En Islam et al. (2021) se
incluye una tabla con una gran variedad de indices de vegetacién utilizados en entornos
de Agricultura Inteligente.

38



Indice de vegetacién Foérmula
Excess Greenness Index (ExG) 2+G—R—-B
Normalized Difference Index (NDI) G—R
G+R
Ratio Vegetation Index (RVI) NIR
R
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) NIR-R
NIRTR
Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) NIR—RE
NIR+RE
Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) | nir—c
NIRTG

Cuadro 3.1: Algunos de los indices de vegetacién mas utilizados y sus férmulas. (Tsouros
et al. (2019))

3.3. Desarrollo del caso de uso

El caso de uso se desarrolla entorno a una plantacién de pinos y robles —modelos 3D
que se importaron facilmente, tomando como referencia proyectos preexistentes—, sobre
la cual se sobrevuela un dron que captura imdgenes. La misién del dron es efectuar un
vuelo de cubrimiento a 10 metros de altura, a la vez que envia informacidn a la estacién
de control situada en las inmediaciones del predio. Luego de terminar la mision, el dron
se dirige al punto de salida y aterriza. La recorrida del dron se planifica con antelacion,
y se carga el plan de vuelo desde la estacion de control. Al finalizar la captura de datos,
se procesan las imdgenes guardadas en la base de datos para generar nueva informacién
a partir del calculo del indice de vegetacion Excess Greenness (ExG). Con esta nueva
informacién se podra, por ejemplo, obtener la cantidad de arboles en el predio delimitado
por la misién de vuelo.

Las siguientes secciones se componen de la siguiente manera. En la Secc. 3.3.1 se des-
cribe el entorno de trabajo utilizado, y en la Secc. 3.3.2 se muestra como se instalaron y
configuraron las herramientas que lo componen. En la Secc. 3.3.4 se detallan las pruebas
funcionales realizadas y, finalmente, en la Secc. 3.3.5 se muestran los resultados de las
pruebas de rendimiento.
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Figura 3.5: Diferencias en el reflejo de radiacién electromagnética (luz) en las bandas
RGB y NIR por hojas muertas, estresadas y saludables. El indice de vegetacién
NDVI se basa en este principio. (Sylvester (2018))

3.3.1. Entorno de trabajo
Entorno robético

Como principal componente de software se decidié utilizar el marco de trabajo robético
de cédigo abierto Robot Operating System (ROS). Existen actualmente dos versiones ma-
yores de ROS: ROS 1y ROS 2, cada una con sus respectivas versiones menores, a las que
se les asigna un nombre cddigo cuya primer letra es tomada en orden alfabético crecien-
te. Si bien ROS 2 es recomendada (ver Macenski et al. (2022)) se decidi6 utilizar ROS 1
(Noetic Ninjemys), ya que se cuenta con experiencia previa trabajando en esta version del
entorno. ROS se puede instalar tanto en Ubuntu como Debian, y de manera experimen-
tal (no enteramente soportado) en Windows y Arch Linux. Aunque actualmente Ubuntu
22.04 (Jammy) es la versiéon mas actual, Ubuntu 20.04 (Focal) sigue siendo la versién
recomendada en la documentacién de ROS I°, y fue por ende la version utilizada en este
proyecto.

En ROS, los distintos médulos se comunican entre si mediante la publicacion de mensa-
jes en tépicos (fopics), siguiendo el modelo publicador-suscriptor. En este contexto, un
médulo puede ser cualquier componente: desde una cdmara —ya sea simulada o real- a
un programa disefiado para procesar datos de varios tépicos y publicarlos en uno nuevo.
Cuando un médulo genera informacién, la publica en una cola de mensajes previamen-
te definida, con un formato de mensaje bien establecido —e inmutable. Los médulos que

3Gufa de instalacién de ROS I (Noetic) — https://wiki.ros.org/noetic/Installation
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quieran consumir esa informacidn se suscriben al topico, y reciben estos mensajes de
manera asincrona mediante la definicion de funciones de retrollamada (callback). Los
mensajes pueden ser definidos como simples tipos atdmicos de datos —como ser nimeros
reales en punto flotante de 64 bits—, como tipos complejos de datos —como ser las coor-
denadas en el espacio de un objeto— e incluso como tipos de datos compuestos por un
conjunto de otros tipos de datos —como ser la posicién de un objeto, dada por sus coor-
denadas y su rotacién. Ademads, ROS brinda soporte para la definicion de nuevos tipos de
datos, de manera que cada aplicacion puede extenderlos acorde a sus necesidades.

Para la simulacién del dron se utilizé la componente de software in the loop (SITL) de
Ardupilot*, 1a cual despliega varias consolas en pantalla con el estado de los distintos
sistemas simulados (GPS, bateria, etc.). En la Fig. 3.6 se muestran las distintas consolas
utilizadas: a la izquierda se ven las lanzadas por Ardupilot para mostrar el estado de la
simulacién, y a la derecha se ve la terminal utilizada para ejecutarla, en la cual se pueden
ingresar comandos para interactuar con el dron —cual si fuera una estacién de control.

ArduCopter agustin@scf: ~

Set parameter SIM_SPEEDUP to 1.000000 agustin@scf: ~ 75x38
Starting sketch 'ArduCopter’
Starting SITL input
Using Irlock at port : 9005
bind port 5760 for ¢
Serial port ¢ on TCP port 5760
Waiting for connection ....
Connection on serial port 0
Loaded defaults from /home/agustin/ardupilot/Tools/autotesBUILD SUMMARY
r.parn Build direct:
Home: -35.363262 149.165237 alt=584.000000m hdg=353.000000T
001

bind port 5762 for 2

Serial port 2 on TCP port 5762

bind port 5763 for

Serial port 8 on TCP port 5768

validate_structures:411: Validating structures

Loaded defaults from /home/agustin/ardupilot/Tools/autotes
r.parm

Console

STABILIZE ARM  GPS: OKG (10) Vcc5.00  Radio:- INS  MAG  AS
Batt: 100%/12.59V 0.0A  Link 1 OK 100.0% (8248 pkEs, 0 lost, 0.00s delay)
Hdg353/ 0 Altom AGLOM/Om Airspeed Om/s GPSSpeedom/s ThrO Rolf
WPO _ DistanceOm  Bearing0  AltError Om(H)  AspdError om/s(H)  FlightTime
AP: EKF2 IMUO initial yaw alignment complete
AP: EKF2 IMU1 initial yaw alignment complete
AP: EKF2 IMUO tilt alignment complete]

AP: EKF2 IMU1 origin set]
AP: EKF2 IMUO is using GPS
AP: EKF2 IMU1 is using GP:
Flight battery 100 percent

Figura 3.6: Consolas desplegadas luego de ejecutar la simulacién SITL de Ardupilot.

Si bien se puede interactuar con el dron mediante la terminal, es provechoso contar con
una herramienta disefiada especificamente a tales efectos, es decir, una estacion de control
(0 GCS, por su sigla en inglés Ground Control Station). Para ello se utilizé QGroundCon-
trol, una estacién de control compatible con drones que soporten el protocolo de mensa-
jerfa MAVLink>. QGroundControl ofrece una interfaz sencilla e intuitiva, y todas las fun-

4Documentacién de la componente de SITL de Ardupilot — http
sitl-simulator-software-in-the-loop.html
SPagina principal de MAVLink — https://mavlink.io/en/
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cionalidades necesarias tanto para controlar el dron manualmente como para crear planes
de vuelo auténomo. En la Fig. 3.7a se puede ver su funcionamiento como controlador ma-
nual de vuelo, y en 3.7b el editor de planes de vuelo auténomo. En este caso se muestra
c6mo se puede delimitar un rectingulo manualmente para que la herramienta planifique
un vuelo que lo cubra —acorde a ciertos pardmetros de distancia entre caminos y altura
especificados. Ademds, en 3.7a se muestran estadisticas e informacién del dron como:
carga de la bateria (95 %), conteo de satélites GPS disponibles (10) y su precisioén (1.2
segtin el indice HDOP®), altura (10.0 m), velocidad de traslacién (17.5 km/h), distancia
recorrida (57.9 m), tiempo de vuelo (25 segundos), y direccion (Norte), entre otras.

(a) (b)

Figura 3.7: Interfaz gréfica de la estacién de control QGroundControl. En 3.7a se muestra
su funcionamiento de control manual, en el cual se pueden controlar para-
metros de vuelo como altura y destino. En 3.7b se muestra la herramienta de
creacion de planes de vuelo auténomo.

Luego de contar con un dron que puede ser controlado remotamente, es deseable poder
visualizarlo en su entorno, para lo que se precisa de un simulador de entornos fisicos
tridimensionales. Para ello se utilizé6 Gazebo’, que cuenta con un motor fisico capaz de
simular ambientes tanto interiores como exteriores, y graficos que incluyen proyecciones
de luz y sombras y renderizado de texturas. Se integra de forma nativa con ROS mediante
el meta paquete ros-noetic-gazebo-ros-pkgs®, facilitando su instalacién y uso.
Ademads, es necesario contar con un plugin para la comunicacién entre Gazebo y Ardupi-
lot’, para lo que se utiliza el médulo ardupilot_gazebo'®. En la Fig. 3.8 se puede ver una
simulacién de la pista de aterrizaje del aeropuerto mostrado previamente en la Fig. 3.7a,

SEl indice HDOP (por su sigla en inglés Horizontal Dilution of Precision) es una medida del error en
la medicion de las coordenadas GPS — http://wiki.gis.com/wiki/index.php/Dilution_of
precision_ (GPS)

7P4gina principal del simulador Gazebo — ht tps://classic.gazebosim.org/

8P4gina que muestra la integracién de Gazebo y ROS — https://classic.gazebosim.org/
tutorials?tut=ros_overview

9P4gina que muestra la integracion de Gazebo y Ardupilot —ht tps://ardupilot .org/dev/docs/
using-gazebo-simulator-with-sitl.html

10p4gina del proyecto ardupilot_gazebo con documentacién y cédigo fuente — https: //github.com/
khancyr/ardupilot_gazebo
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en la cual se logra representar en un entorno tridimensional la informacién del mapa de
dos dimensiones desplegado en QGroundControl —si el dron recibe una orden de vuelo,
esta serd reflejada también en el simulador. En la barra de estado situada por debajo de la
renderizacién se muestran estadisticas de la simulacién como duracién, factor de tiempo
real y cuadros por segundo (FPS). El factor de tiempo real es una medida de qué tan bien
se puede simular el entorno con los recursos disponibles, siendo un factor de tiempo real
con valor 1 el ideal. También se puede ver una proyeccion saliendo del dron, que repre-
senta en este caso las imdgenes que estdn siendo procesadas por la cdmara integrada en
el mismo. Como se verd mas adelante, estas imagenes son publicadas como tdpicos, los
cuales se pueden consumir facilmente gracias a la integraciéon de Gazebo con ROS.

Gazebo
File Edit

World | Insert yers AL I 1S
Gul

Scene
spherical Coordinates
Physics

Atmosphere

wind
» Models
» Lights

Property Value

Real Time Factor: sim Time: Real Time: Iterations:

Figura 3.8: Simulacién de una pista de aterrizaje en Gazebo. La pista representa el aero-
puerto mostrado en la Fig. 3.7a.

Finalmente, la comunicacion de datos entre el dron y los nodos ROS se efectia mediante
los tépicos publicados por un nodo proxy: mavros''. Los datos se podran utilizar como
metadatos asociados a las imdgenes provenientes de la cdmara, como ser coordenadas
GPS'y altura relativa al suelo.

En lo que al hardware respecta, se utilizé una computadora de escritorio con las siguientes
especificaciones:

= Placa madre: MSI H77TMA-G43
= Procesador: Intel® Core™ i7-3770 CPU @ 3.40GHz (4 niicleos)
» Tarjeta de video: NVIDIA GF108 (2Gb RAM, 96 niicleos CUDA)

"Documentacién del nodo mavros — https://wiki.ros.org/mavros
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= Memoria: Kingston HyperX DDR3 24Gb @ 1333MT/s
= Disco duro: Intel® SSD 540s Series (SATA 6Gb/s)

= Red: tarjeta de red onboard, full duplex de 10Gbit/s

Entorno de base de datos

En Soto et al. (2019) y Amado et al. (2021) los autores describen dos versiones de un
dron de vuelo auténomo (Termodron II y III, respectivamente) que utiliza una estacién
de control desarrollada en una Raspberry Pi 3, por lo que se decidi6 tratar de emular este
entorno, como una potencial aplicacién de un caso previamente desarrollado. Fue asi que
la base de datos se instalé sobre una Raspberry Pi 3'?, que se encuentra en la misma red
local que la computadora de escritorio utilizada para la simulacion.

En la base de datos se guarda toda la informacidn perteneciente a las misiones de cada
dron, es decir, las imagenes acompafiadas de metadatos como ID del dron y la misién,
las coordenadas GPS, altura y timestamp —secs y nsecs para segundos y nanosegundos,
respectivamente. Cada imagen se guarda como una secuencia de bytes utilizando el ti-
po de dato bytea, y —si bien transparente para el usuario— serdn guardadas en tablas
secundarias llamadas TOAST'? (por su sigla en inglés The Oversized-Attribute Storage
Technique). Se agrega un indice para mejorar los tiempos de biisqueda de imdgenes para
un dron y misién dados, y dado que fue ideada para uso en un ambiente controlado de
pruebas, por el momento no se aplican restricciones como claves tnicas o primarias. El
esquema utilizado se muestra a continuacion:

gdscf=# \d drone_camera_blob;
Table "public.drone_camera_blob"

Column I Type | Collation | Nullable | Default
drone_id | integer | | |
mission_id | integer | | I
secs | integer | | |
nsecs | integer | I I
latitude | double precision | | |
longitude | double precision | I |
altitude | double precision | | |
image | bytea | | |

Indexes:

"idx_dcb_1" btree (drone_id, mission_id)

12P4gina con especificaciones completas de la Raspberry Pi 3 —https:/ /s
products/raspberry-pi-3-model-b-plus/

3P4gina de documentacién de TOAST en PostgreSQL — https://www .
current/storage-toast.html

.raspberrypi.com/

postgresqgl.org/c
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Se opt6 por el motor relacional de cédigo abierto PostgreSQL'* para la capa de base de
datos, y para el manejo de las coordenadas GPS la extension PostGIS'>, que brinda so-
porte a sistemas de informacién geogréfica. Si bien la versién actual de PostgreSQL es la
15, se decidio utilizar la version disponible en los repositorios, para facilitar la instalacion
de los distintos componentes. Cabe mencionar que al momento de escribir los datos no
es necesario contar con la extension PostGIS instalada, dado que las coordenadas GPS
se guardan como ndmeros en punto flotante. PostGIS se utiliza solamente en la etapa de
posprocesamiento, que puede incluso ser efectuada en otro nodo luego de haber migrado
los datos. Finalmente, para validar los datos geograficos generados por el dron se utili-
z6 el administrador pgAdmin'®, que cuenta con una interfaz grifica capaz de desplegar
datos de posicionamiento global en una renderizacién de mapa en 2D mediante el mo-
tor OpenStreetMap'’. En la Fig. 3.9 se puede ver la interaccién entre estos componentes
para desplegar en pantalla un conjunto de puntos de un vuelo de cubrimiento sobre el
aeropuerto simulado.

L] pgAdmin 4
EEAdmin =
S o= Q,||>_ Dashboard Properties SQL Statistics Dy D d £ gdscf/postgres@gdscf x
v E servers (1) & gdsct/postgres@gdsct v |8 3]
« @ gdscf ry ) -
7 m A Yy Nimt v @~ @ @R D = O
~ = Databases {
5 = gdscef  Query Query History 2
> = PBS'Q'Efi 1 SELECT ST_SetSRID(ST_MakePoint(longitude,latitude),4326)
> &, Login/Grouy 2 FROM drone_camera_blob_backups
» B2 Tablespace 3 WHERE drone id = 12 AND mission_id = 24;

Data output Messages Geometry Viewer X  Notifications Va
1 1 z

Leaflet | @ OpenStreetMap

Total rows: 194 0of 194  Query complete 00:00:00.598 Ln 3, Col 41

€

Figura 3.9: Interaccién entre pgAdmin, PostgreSQL y PostGIS para desplegar en un mapa
un conjunto de puntos de un vuelo de cubrimiento sobre el aeropuerto simu-
lado.

Las especificaciones de la Raspberry Pi son las siguientes:

14p4gina principal de PostgreSQL — ht tps: / /ws
15P4gina principal de PostGIS — https://postgis.net/
16p4gina principal de pgAdmin —https: //www.
17P4gina principal de OpenStreetMap — https: //

'w.postgresgl.org/

admin.org/

.openstreetmap.org
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Modelo: B Plus Rev 1.3

» Procesador: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMvS) @ 1.4GHz
= Memoria: LPDDR2 SDRAM 1Gb @ 800MT/s

= Tarjeta micro SD: Samsung (MB-ME32GA/AM) 32GB (95Mb/s)

= Red: tarjeta de red onboard, full duplex de 100Mbit/s

Entorno de monitorizacion

Por tltimo, se instalé una herramienta de monitorizacién de recursos para contar con
la mayor cantidad de informacién posible en la etapa de pruebas de rendimiento. Para
ello se utilizé la herramienta de cédigo abierto Percona Monitoring and Managament
(PMM)'® que es capaz de recolectar métricas tanto del sistema operativo como del gestor
de base de datos. Soporta de forma nativa la recoleccién de datos de Linux y PostgreSQL
(y también de MySQL y MongoDB) con una resolucion de hasta un segundo, por lo que se
puede obtener informacion realmente precisa sobre los sistemas. PMM es implementada
siguiendo una arquitectura de tipo cliente-servidor, en la cual se tiene un nodo central
encargado de recibir y persistir los datos de todas las métricas y consultas, y uno o mas
clientes que las recolectan localmente. El servidor corre sobre Docker —una aplicacién de
virtualizacién orientada al manejo de contenedores—, y los clientes cuentan con binarios
compatibles con sistemas operativos Linux con manejadores de paquetes de tipo .deb y
.rpm. El servidor se ejecutd en una MacBook Pro con procesador Apple M1 Pro, ubicada
también en la red local. Las especificaciones en este caso no son relevantes, dado que es
simplemente el nodo de monitorizacién.

3.3.2. Instalacion de herramientas y configuraciones utilizadas

Los comandos utilizados para instalar y configurar las herramientas necesarias se en-
cuentran documentados en el proyecto GitLab accesibleen https://gitlab.fing.
edu.uy/agustin.gallego/gdscft.

Entorno robético

Los pasos seguidos para instalar gran parte de las herramientas necesarias se encuentran
documentados en Johnson (2022). El proyecto segrega entre versiones de Ubuntu para
algunas herramientas, documentdndose para la 18.04 y la 20.04 cuando aplique. Luego de

8p4gina principal de PMM — htt

percona-monitoring—and-manag

//www.percona.com/software/database-tools/
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completar los pasos de instalacién y configuracion, se tendrédn las siguientes herramientas
disponibles: Ardupilot, MAVProxy, QGroundControl, Gazebo, Ardupilot Gazebo Plugin,
y ROS. La tnica diferencia con los pasos documentados fue la instalacién de mavros desde
el repositorio de ROS como paso final.

Una vez se tuvo un entorno de simulacién funcional, se procedié a clonar el repositorio
inicial de datos'” y su posterior compilacién en ROS. El repositorio incluye scripts para
ejecutar las herramientas y el archivo de mundo necesarios para una simulacién bdsica.

Por dltimo, se instalaron los médulos de Python necesarios para la comunicacién con la
base de datos, el procesamiento de imdgenes, la construccién de gréficas y la ejecucion de
algoritmos de k-means®. Para ello se utilizaron psycopg2, pil, matplotlib y scikit-learn,
respectivamente.

Entorno de base de datos

Para instalar PostgreSQL en la Raspberry Pi 3 se utilizaron los paquetes disponibles en
los repositorios oficiales de Ubuntu. Como se menciond anteriormente, se opté por la
version 12 de PostgreSQL y 1a 3.0 de PostGIS por ser las mds recientes que se encuentran
actualmente en ellos.

Por defecto, PostgreSQL estd configurado para recibir conexiones locales solamente, por
lo que precisa de ciertos cambios en las configuraciones. Primero, se debe editar el ar-
chivo de configuracién (postgresqgl.conf) para cambiar el valor de la opcion lla-
mada listen_addresses. Valores posibles son: asterisco (x) para escuchar en to-
das las interfaces —que es tipicamente la variante mas comin—, o direcciones /P en par-
ticular. También se deben efectuar cambios en el archivo de autenticacién de clientes
(pg_hba.conf), agregando entradas para las nuevas reglas de conexién. Para ahondar
en como se deben generar las reglas de conexion se puede consultar la documentacion en
linea del archivo de configuracién®'.

Ademas, se instal6 el paquete de contribuciones externas (postgresql-contrib) para poder
contar con informacién sobre las sentencias ejecutadas (queries) y asi poder realizar un
posterior andlisis en la herramienta de monitorizacién. En particular, se configurard la
extension llamada pg_stat_statements para la recolecciéon de informacién relacionada a
la ejecucién de las queries. Se debe editar nuevamente el archivo de configuracion para
modificar la opcién llamada shared_preload_libraries y reiniciar el servicio.

En cuanto a otras configuraciones, PostgreSQL tiene por defecto valores aptos para eje-

9Pigina del codigo fuente del cual se creé el fork inicial — https://github.com/
Intelligent—Quads/ig_sim

20Introduccién al clustering mediante el algoritmo de k-means — ht tps://towardsda
com/k-means—a-complete-introduction-1702af9cd8c

2lpigina de documentacién del archivo de configuracién pg_hba.conf — https://www.
postgresqgl.org/docs/current/auth-pg-hba-conf.html
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cutar en una instancia con recursos reducidos, como lo es la Raspberry Pi, por lo que a
priori no se efectuardn cambios, a no ser por las modificaciones en el subsistema de sin-
cronizacion a disco. Para esta aplicacién en particular no se busca minimizar el tiempo de
respuesta ante una falla catastréfica, por lo cual se relajan las condiciones requeridas para
efectuar los checkpoints (o puntos de sincronizacion) a disco: checkpoint_timeout
ymax_wal_size.

Entorno de monitorizacion

Al servidor PMM contar con una imagen de contenedor Docker disponible, solamente ha-
ce falta contar con un entorno en el cual se puedan desplegar este tipo de contenedores””,
bajar la imagen y ejecutar el comando docker run apropiado.

Para instalar el cliente en la terminal del simulador, se utiliz6 el repositorio disponible
para manejadores de paquetes de tipo .deb, y se siguieron los pasos descritos en la do-
cumentacién del producto®. Luego, para registrarlo en el servidor se ejecuté el comando
pmm-admin config.

Dado que no hay paquetes disponibles para la arquitectura ARM, no se cuenta con binarios
previamente compilados para la Raspberry Pi. Siguiendo los pasos documentados en el
proyecto GitLab se pudo compilar los binarios requeridos, para luego registrar la instancia
en el servidor, y de esta manera contar con métricas del sistema operativo. Como dltimo
paso se conecta PMM a la base de datos. Para ello se utiliza la funcionalidad de conexién
remota, la cual no precisa de un cliente ejecutdndose localmente en la instancia, y se puede
configurar directamente desde la interfaz grafica web del servidor’*.

3.3.3. Desarrollo

Las funcionalidades fueron implementadas en cinco etapas, siguiendo un modelo iterati-
vo e incremental. En una primer etapa se desarrollaron los cambios en el mapa 3D para
obtener una simulacién de un dron en un ambiente orientado a la agricultura. Luego, se
agreg6 un plan de vuelo auténomo, en el cual el dron es guiado por la estacién de control
trazando un recorrido en cubrimiento de la parcela. La tercer etapa estuvo compuesta por
la generacion de imdgenes con metadatos del vuelo —coordenadas GPS y altura relativa
al suelo—, y la cuarta etapa por la implementacién de la comunicacién con la base de
datos. De esta manera se logra tener toda la informacién necesaria para trabajar con la

22P4gina de instalacién de Docker en distintas plataformas — ht tps: //docs.docker . com/engine/
install/
BPigina de instalacién del cliente PMM via paquetes .deb — https://d

percona-monitoring-and-management/setting-up/client/#pac

24Pigina de documentacién del cliente remoto para PostgreSQL — htt .percona.
com/percona-monitoring—-and-management/setting-up/client/pos 1.html#
with-the-user-interface
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generacién de nueva informacién. En la quinta etapa de desarrollo se consume la infor-
macién almacenada en la base de datos, y se procesa para generar nuevos datos, dando
por finalizado el proceso de desarrollo del caso de uso.

La primer etapa en particular represent6 un gran desafio, dado que previamente no se tenia
experiencia en la creacion y el modelado de ambientes graficos en 3D. Se tomé un archivo
preexistente de “mundo” provisto por el proyecto en el cual se basa esta simulacién, y se
modificé para incluir dos modelos de arboles y un modelo de piso de tierra obtenidos
del proyecto de cédigo abierto agribot?. Se exploraron también otros proyectos, pero
debido a que no fue posible integrarlos de manera exitosa en un plazo de tiempo razonable,
se decidi6 continuar con este modelo simple. Entre los proyectos investigados se destaca
fields-ignition®, que aleatoriamente genera mapas con plantas de tomates en filas
paralelas, situadas sobre un piso de tierra.

Luego de generar el mapa, se cambio la definicién del dron para tener una cdmara orien-
tada verticalmente hacia abajo y otra en diagonal hacia abajo y adelante. La primera es la
encargada de tomar las imdgenes de la plantacién durante el vuelo, y si bien la segunda
no cumple un rol activo en la toma de datos, se decidi6 dejar para casos futuros en los
que pueda ser de utilidad. Ambas cdmaras generan imagenes con resolucién de 640x480
pixeles. En la Fig. 3.10 se muestra el resultado de este proceso, en el cual se tiene un
dron que es capaz de sobrevolar —guiado manualmente— una extensién de tierra con arbo-
les. Por dltimo, se modifico la velocidad de generacién de imdgenes a una por segundo,
cambio que se actualizard luego en las pruebas funcionales, a modo de probar el cubri-
miento de las configuraciones para una misién dada. Esta configuracion se encuentra en
el archivo worlds/agro.world, enla seccidn update_rate de la camara llamada
webcam_down.

Con estos cambios implementados, se pasé a la segunda etapa de desarrollo, en la cual
se agregé un plan de vuelo al dron de manera que pueda desplazarse de forma auté-
noma. Para ello se utiliza la estacion de control QGroundControl, como se menciond
anteriormente, y se trazan de manera manual los puntos del mapa por donde se desea
que el dron vuele. Ademads, se establecen la altura de vuelo (10 metros) y la velocidad
de desplazamiento (18 km/h) deseadas. Una vez se tiene el plan de vuelo trazado, se lo
carga al dron para su almacenamiento y ejecucion, y se guarda un respaldo en el archivo
mission.plan.

Una vez se obtuvo una simulacién exitosa del dron sobrevolando el mapa, se pasé a gene-
rar el archivo de lanzamiento automatizado en ROS (agro.launch), para utilizar con
el comando roslaunch y poder ejecutar las distintas herramientas necesarias de ma-
nera desatendida. En una primer instancia se agregaron las siguientes componentes: el
simulador SITL, QGroundControl, Gazebo con el nuevo mapa y el traductor mavros.

Con estas funcionalidades desarrolladas y probadas, se da paso a la iteracién de desarrollo

2Cédigo fuente de agribot —https://github jribot

26Cédigo fuente de fields-ignition — https://github.com/azazd

om/PRBonn/a

az/fields-ignition
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Figura 3.10: Dron guiado manualmente, sobrevolando un modelo 3D con pinos y robles.

de los médulos Python, en los que se integran la 16gica de persistencia en la base de datos,
y del posprocesamiento de los mismos. El primer paso fue la creacién de un nuevo tipo de
mensaje —o estructura de datos— ROS en el cual se componen los datos de imagen, coor-
denada GPS'y altura relativa al suelo publicados respectivamente en los siguientes tépicos
ROS: /webcam_down/image_raw, /mavros/global_position/global,y
/mavros/global_position/rel_alt. Alser generados en tres topicos distintos,
es necesario desarrollar un nuevo nodo ROS encargado de la sincronizacién. Las coor-
denadas GPS y alturas se coordinan mediante la primitiva de sincronizaciéon de topicos
ApproximateTimeSynchronizer?’, que permite definir un pequefio desfasaje en-
tre la deteccién de mensajes publicados en tépicos distintos. La unién de estos datos se
guarda —y actualiza con cada llamado— como variable global, a la cual luego se tiene ac-
ceso desde la callback definida en el suscriptor del tépico de imagenes. De esta forma,
se logra no perder datos de imagenes en caso que la actualizacién del GPS o la altura no
existan en un momento dado; es decir, se prioriza tener metadata potencialmente desac-
tualizada sobre las imdgenes, antes que perder imdgenes. Se publica la nueva informacién

2Tpigina de documentacién de ApproximateTimeSynchronizer — https://docs.ros.org/en/
api/message_filters/html/python/index.html?highlight=slop#message_filters.
ApproximateTimeSynchronizer
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en el topico /sync_drone_image, y el nodo encargado de esta tarea es el definido en
scripts/gdscf/sync_drone_image.py.

Por otro lado, para la persistencia de los datos se hizo uso del conector de base de da-
tos psycopg2enelnodo scripts/gdscf/drone_camera_listener.py.Enuna
primer instancia se obtiene la conexién con la base de datos, la cual se mantiene abierta
durante todo el ciclo de vida del médulo. Luego de la conexidn, el médulo se suscribe al
tépico de imdgenes con metadatos en /sync_drone_image y espera por nuevos lla-
mados en la callback mediante la primitiva de ROS rospy . spin (). El médulo cuenta
con una variable global para detectar cudndo comienza y termina la misién, y en caso de
no encontrarse activamente en un recorrido se descartan las imdgenes. La logica para ello
es simple, pero efectiva en el caso de la simulacién controlada: cuando el dron supera los
8 metros de altura se considera que la misiéon ha comenzado, y por el contrario, cuando
la altura es menor a 8 metros se considera que ha terminado. Al contar también con las
coordenadas GPS, es facil ver como se puede extender esta l6gica para contemplar casos
mds complejos sin mucha dificultad. Una vez se considera que el dron estd activamente
en vuelo, las imagenes y metadatos entrantes se guardan en la tabla correspondiente en la
base de datos mediante la ejecucién de sentencias INSERT INTO. Este proceso se repite
hasta que el médulo se detiene, y se procede a cerrar la conexién con la base de datos.

La quinta etapa comprendi6 el posprocesamiento de la informacién almacenada para una
misién dada, y fue implementada en process_images_drone_mission.py. En
este caso, la conexion con la base de datos se cierra inmediatamente luego de obtener las
tuplas, dado que se utiliza fetchall () para obtener todo el resultado de la consulta.
Podria ser necesario cambiar esta 16gica si se decidiera operar de manera iterativa sobre el
conjunto de datos, por ejemplo, en casos en los que exceda los limites de la memoria dis-
ponible. De cada imagen interesa obtener el valor de la componente verde de cada pixel,
el valor del indice ExG y los histogramas de cada uno de ellos. Con esta informacién se
valid¢ la hipétesis planteada sobre la distribucion de los verdes en las imagenes, para lue-
go definir la cantidad de grupos que se desea segregar mediante el algoritmo de k-means.
Se observé que hay dos grandes grupos de pixeles: los que cuentan con “poco verde” y
los que no, resultado que se mantuvo tanto para el histograma de verdes como para el
de valores ExG. En la Fig. 3.11 se puede ver un ejemplo de histogramas computados a
partir de una imagen tomada por el dron en la que se distinguen estos dos grupos. En el
histograma de la derecha, utilizando el indice de vegetacion ExG, se puede apreciar de
mejor manera la distincién entre estos dos grupos.

Utilizando k=2 para el calculo de los centros se tom6 el punto medio y se obtuvo el valor
de corte para generar imagenes en blanco y negro, en donde un pixel negro representa la
ausencia de vegetacion y uno blanco lo contrario. Dado que el algoritmo de k-means arro-
ja como resultado la cantidad de puntos en cada conjunto, se decidié también ponderar
el valor de corte respecto a la poblacién de cada uno, brindando un nuevo valor de corte
que tender a estar proporcionalmente mas cerca del centro con mayor poblacién®®. Con

28Esto es equivalente a ejecutar k-means con k=1. En el script process_images_drone_mission.py
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Figura 3.11: Histogramas generados para una imagen tomada por el dron, en los que se
pueden ver los dos grandes grupos de pixeles: verdes y “no verdes” en el
histograma de la izquierda, y ExG a la derecha. Es posible ver cémo la utili-
zacién del indice de vegetacion ExG mejora la distincién de estos dos grupos.

este resultado se genera una segunda ronda de imédgenes en blanco y negro, componiendo
de esta manera el resultado final que se observa en la Fig. 3.12. Se eligié una disposicién
en columnas para poder comparar las diferencias en cada paso de manera mds clara. Por
ejemplo, las imdgenes desplegadas en la segunda columna son las equivalentes al mismo
paso computacional, partiendo de distintas fuentes —RGB arriba versus ExG abajo. En la
primer iteracién a partir de la imagen RGB, se puede ver como hay un gran niimero de fal-
S0S positivos, es decir, pixeles que se toman como vegetacion que no lo son. También se ve
una gran influencia de las sombras e incluso la deteccion de troncos y ramas como vegeta-
cién. Este fenémeno no estd presente en las calculadas a partir del indice ExG, en ninguna
de las iteraciones. En la tercer columna se muestra el refinamiento de los centroides por
poblacion, lo cual en ambas instancias mejora la calidad de los resultados. En el caso de
RGB ayuda a disminuir la deteccién de falsos positivos, y en el caso del indice ExG ayuda
a disminuir los falsos negativos por influencia de las sombras. Habiendo efectuado una
inspeccién visual sobre todas las imdgenes generadas, se concluye que los mejores re-

se agregan salidas en pantalla para mostrar estos resultados.
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sultados se obtienen con los indices ExG con centroides corregidos por poblacién. Tanto
las imdgenes como los histogramas generados se guardan en un directorio —elegido por
el usuario— para su posterior andlisis, y se incluyen los resultantes de la simulacién en el
directorio data/outputs/ del proyecto en GitLab.

Figura 3.12: Imé4genes generadas en la etapa de posprocesamiento. Arriba: a la izquierda
la imagen RGB original, al centro y a la derecha imdgenes en blanco y negro
con valores de corte sin y con correccién proporcional a la poblacién. Abajo:
a la izquierda la imagen en escala de verdes del indice ExG, al centro y a la
derecha imégenes en blanco y negro con valores de corte sin y con correccién
proporcional a la poblacidn.

Como parte de los resultados de la simulacién se decidi6é también guardar los datos de
todos los tépicos ROS. Para ello se utilizé una ROS Bag”, que es un repositorio de t6-
picos que puede ser utilizado para reproducir experiencias previamente guardadas, para
intercambio de informacion entre distintos desarrolladores, o simplemente como respal-
do. Esta informacién se guarda automdticamente en data/rosbag/ y, dado que puede
generar archivos grandes rdpidamente, se encuentra comentada por defecto. Por ejemplo,
una simulacién de 3 minutos con 10 fotos por segundo result6é en un archivo de aproxi-
madamente 20Gb.

Finalmente, es deseable poder lanzar todas estas componentes de manera desatendida
—exceptuando el script de posprocesamiento—, para lo que se cred un archivo de lan-
zamiento (launch file) ROS. En él se definen mediante lenguaje XML todos los nodos
con sus argumentos, y es la herramienta la encargada de ejecutarlos sin intervencién
del usuario. Con este fin se cred el archivo launch/agro.launch, el cual se pue-
de ejecutar con el comando roslaunch ig_sim agro.launch drone_id:=X

29P{1gina de documentacién de ROS Bag — https://wiki.ros.org/Bags
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mission_id:=Y, donde X es el ID asignado al dron y el ID de la misién es Y.

3.3.4. Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales —al igual que el desarrollo— también siguieron un modelo iterativo
e incremental. A medida que las funcionalidades se fueron implementando, se generaron
pruebas y mensajes de impresion en pantalla para validarlas. Para futura referencia, gran
parte de los mensajes desplegados se dejaron en el c6digo, ya sea en forma de comentario
o como parte de los mensajes de salida controlados por la variable debug. Por defecto se
le asigna el valor “falso”, para que la salida sea lo menos verbosa posible, pero se puede
cambiar la asignacién en el cédigo en caso de querer reproducirlos.

El primer paso fue validar que la camara estuviera correctamente publicando las imdgenes
en el tépico deseado. Para ello se utilizé el nodo image_view’’, que toma las imdgenes
publicadas en un tépico a eleccion y las despliega en pantalla a medida que se publican. Se
agreg6 en el archivo de lanzamiento en forma de comentario, para documentar su modo
de ejecucién y tener una clara referencia de cémo se llevé a cabo la validacién. Luego de
una inspeccién visual de una recorrida completa, se probd el suscriptor ROS desarrollado
en Python, que imprime el c6digo RGB del primer pixel de cada imagen en pantalla, para
luego ser corroborado manualmente con un generador de colores en linea®'. Ademds, se
volvieron a generar las imdgenes para realizar una inspeccion visual de todos los pixeles
procesados. Para ello se utilizé la funcién Image. show () 32 de 1a biblioteca pil, que
despliega en pantalla una imagen generada, en este caso, a partir de un arreglo de tuplas
RGB.

Luego se probd que la informacién en la base de datos fuera consistente con estos datos.
En cada insercion se imprime un mensaje en consola con los metadatos asociados y los
valores del primer pixel, de manera de poder validarlos ejecutando consultas directamente
en la base de datos. Si bien fue un proceso manual —y parcial, dado que no se comprobé en
extension para todos los pixeles—, en etapas posteriores se regeneraron las imiagenes RGB
a partir de los datos recuperados de la base de datos, y se verificé que se generaron las
mismas imdgenes que fueron publicadas en los tépicos (un ejemplo de esto es la imagen
de arriba a la izquierda en la Fig. 3.12).

La siguiente etapa de pruebas involucré el armado de histogramas y cémputo de centros
del algoritmo de k-means. Para ello se crearon graficas con los histogramas tanto para
valores de verdes como para valores de indice ExG, y se imprimieron en pantalla los
resultados de todos los centros y las poblaciones de cada grupo para validacién manual.
Por ultimo, se generaron las imdgenes compuestas y se inspeccionaron visualmente como
forma de validacion de los resultados finales obtenidos.

30p4gina de documentacién de image_view—https://wiki.ros

31Como el que puede encontrarse en la siguiente pagina — ht tps: //

%psgina de documentacién de show() — https://pillow.readthe
reference/Image.html#PIL.Image.Image.show
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3.3.5. Pruebas de rendimiento

El objetivo de las pruebas es medir la utilizacién de los recursos disponibles en busca de
potenciales mejoras en el rendimiento. Medir no solo permite descubrir dreas en las que
se puede mejorar —o si se puede de hecho mejorar—, probar cambios en configuraciones y
algoritmos utilizados o brindar datos de soporte a la toma de decisiones, también permite
comparar la calidad de las distintas herramientas desarrolladas. Se debe notar que optimi-
zar la utilizacién de un recurso no es siempre sinénimo de reducir su uso; por ejemplo, en
la fase de posprocesamiento, es deseable poder maximizar el uso del procesador, mientras
que en la fase de recoleccion de datos por el dron es deseable minimizarlo.

En la simulacién se relevaron datos de la misién y el dron, con el objetivo principal de
cuantificar el rendimiento de la baterfa. En un dron, es deseable poder maximizar el tiem-
po de vuelo, y para ello es necesario optimizar los recursos que hagan uso de la bateria.
En esta instancia el foco fue meramente observar su utilizacién con el objetivo de docu-
mentarla, y no tratar de obtener datos para un trabajo de optimizacién. En la Fig. 3.13
se puede ver un ejemplo de la utilizacion de la bateria en dos pruebas distintas, siendo
la dnica diferencia entre ellas la frecuencia de actualizacion de la cdmara — una foto por
segundo versus diez. Se observé que no hay grandes diferencias en la utilizacion de la
bateria (0,52 %, dado que la capacidad total de la bateria es de 3300 mAh), por lo que
a priori se puede concluir que la frecuencia de la cdmara no influye negativamente en la
duracién de una misién. Sin embargo, en estas pruebas, el mdédulo de procesamiento de
imdgenes y escritura en la base de datos (drone_camera_listener.py) no es te-
nido en cuenta como parte de la utilizacién de recursos del dron. En una implementacién
no simulada este médulo podria ser un factor determinante en este sentido, si el procesa-
miento de cada imagen tiene un costo no despreciable (por ejemplo, por la comunicacién
remota con la base de datos en la estacion de control).

Al ejecutar pruebas con frecuencias de diez fotos por segundo, se not6 que la cantidad
de imégenes guardadas en la base de datos no se correspondia con la esperada. Luego
de consultar los metadatos de las imdgenes, se notd que no todos los segundos tenian
diez iméagenes asociadas, por lo que se procedi6 a inspeccionar la informacién de manera
visual en un mapa. Como se muestra en la Fig. 3.14, el resultado de haber incrementado
excesivamente la cantidad de imédgenes a recolectar fue la pérdida de datos en gran parte
del tramo de la misién. En la misién con una foto por segundo se guardaron 105 imégenes,
y en la misién con diez fotos por segundo 378. Si bien hay mds de tres veces la cantidad
de fotos, a partir de la reconstruccién de los datos se puede ver que el recorrido del dron
no es representativo de la mision real.

Para entender mejor cudnto tiempo lleva cada escritura en la base de datos, se agregaron
en el médulo drone_camera_listener.py impresiones en pantalla con los tiem-
pos de cada operacidn, y se ejecutd nuevamente una simulacién —esta vez con una foto
por segundo, para evitar tomar mediciones en un sistema saturado. Los resultados arro-
jaron tiempos de escritura a la base de datos en el orden de los 500 ms., al menos un
orden de magnitud mayor al esperado. Como se puede ver en la Fig. 3.15, al inspeccio-
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Figura 3.13: Pruebas de utilizacién de la bateria para un mismo recorrido. En 3.13a se
muestran datos de la misién con una foto por segundo, y en 3.13b con diez
fotos por segundo.

nar el desempefio de la Raspberry Pi en PMM se not6 que las métricas de latencia de
las escrituras a disco se correlacionaron con los tiempos vistos desde la aplicacién. En
este caso, el cuello de botella se encuentra en el subsistema de E/S (entrada/salida) del
nodo de base de datos, ya sea por su latencia implicita o por la latencia resultado de for-
zar el sincronismo de la escritura a disco. No se detectan diferencias en la utilizacién de
memoria, y si bien el procesador estd notoriamente mds exigido en las pruebas con diez
imdgenes por segundo, se puede ver como gran parte del tiempo estd dado por esperas
al subsistema de E/S (en rojo en la Fig. 3.15a). Se probd deshabilitando el sincronismo
forzado a los logs de escritura (synchronous_commit='off’), pero no hubo cam-
bios considerables en los tiempos de escritura reportados. Se prob6 también incrementar
las variables shared_buffers (a 512Mb) y bgwriter_lru_maxpages (a 500),
sin mejoras aparentes en los resultados. La variable shared_buffers es utilizada para
asignar la cantidad de memoria RAM que puede utilizar PostgreSQL para dimensionar el
cache interno, de manera de minimizar la presién de E/S ejercida sobre el page cache del
sistema operativo. Ademds, incrementar bgwriter_lru_maxpages ayuda a que los
procesos encargados de escribir las paginas a disco puedan procesar una mayor cantidad
de paginas en cada bucle de ejecucion, liberando a los clientes de aplicacion de esta tarea
bloqueante. Esto podria ayudar a que los procesos de conexidén de clientes ejecuten mas
rapidamente, decrementando los tiempos de ejecucion vistos del lado de la aplicacion.
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Figura 3.14: Datos de posicién GPS por imagen subidos a Google Maps para su visuali-
zacion. En 3.14a se muestra una misién exitosa con una foto por segundo.
En 3.14b se muestra una misién con el mismo recorrido (pero tomando diez
fotos por segundo) en la que hubo pérdida de informacion.

Como se menciond anteriormente, en ninguno de los casos se vio mejoras sustanciales
en los tiempos reportados en drone_camera_listener.py, con lo que se concluye
que la limitacién estd dada por la latencia de escritura a la tarjeta microSD utilizada.

Por tltimo, para la ejecucién del algoritmo de k-means, se prob6é cambiar la variable
de paralelismo (n_jobs), y el tipo de algoritmo utilizado (algorithm) en diferentes
ejecuciones, pero no se logré mejorar los tiempos de ejecucion reportados por imagen
logrados con sus valores por defecto. Se probd también decrementar la cantidad de veces
que se ejecuta el algoritmo para distintos centros iniciales, definida por n_init,y enese
caso si se logrd reducir los tiempos de ejecucion, sin sacrificar la precision de las solu-
ciones encontradas. A diferencia de las otras variables, reducir n_init podria afectar la
calidad de la solucién encontrada, por lo que puede no ser deseable sacrificar precisién en
pos de una ejecucién mds rapida.
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Figura 3.15: Métricas de utilizacién de recursos del nodo de base de datos. En 3.15a se
ven métricas de utilizacién de CPU y memoria, y en 3.15b de tasa y latencia
de E/S. Entre las 11:12 y 11:15 se ejecut6 una simulacién con 10 imigenes
por segundo, y entre las 11:17 y 11:19 con una imagen por segundo.
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4 Resultados obtenidos

4.1. Revision de la literatura

El relevamiento del estado del arte permitié ahondar en numerosas etapas del ciclo de
vida de los datos, desde la obtencidén mediante sensores, la transferencia y persistencia en
un manejador de base de datos, a su procesamiento y posterior utilizaciéon como parte de
un sistema de soporte a la toma de decisiones.

Los datos se generan a partir de sensores, cimaras y otras fuentes —como estaciones me-
teoroldgicas cercanas— para brindar informacion sobre el estado de los cultivos. Esta in-
formacion se transfiere a unidades de procesamiento central, encargadas de la persistencia
y gestion. Tipicamente se utilizan tecnologias de transferencia inaldmbrica para el envio
de los datos, y se favorecen herramientas y protocolos ligeros, dado que la vida util de
la bateria es una restriccién en este tipo de entornos. En las etapas previas al ingreso de
los datos en el manejador, se pueden aplicar técnicas de calidad de datos para reducir el
error de las inferencias generadas en etapas posteriores. Ademas, en las etapas de pospro-
cesamiento es comun aplicar técnicas de inteligencia artificial sobre los datos, ya sea para
generar nueva informacion o interpretar la existente de manera mds efectiva.

En cuanto al almacenamiento y gestion de los datos, la totalidad de los manejadores de
bases de datos mencionados son de cédigo abierto, y si bien predominan los relacionales,
algunos proyectos utilizan también no relacionales —habiendo incluso menciones a siste-
mas hibridos. Las teméticas de datos masivos y la computacién en la nube estdn presentes
en la literatura, aunque son tratadas Unicamente de manera superficial.

En la mayoria de los casos, los datos son utilizados tanto en tiempo real como para su
andlisis a posteriori, y en general no hay exigencias en los tiempos de arribo de nueva
informacién. Los escenarios de aplicacion varian desde monitorizacion de la salud de las
plantas, al andlisis de riesgos y predicciones de las cosechas, ademds de ser parte integral
de los procesos y sistemas de soporte a la toma de decisiones. Los datos son utilizados
durante todo el ciclo de vida del cultivo, alimentando un bucle de toma de decisiones que
tiene como objetivo la optimizacion de la produccién.

Finalmente, se pudo ver también la influencia de las licencias open source, tanto para las
herramientas de software como para algunas piezas de hardware utilizadas. Si bien no
fueron muchos los casos en los que se compartié el cédigo fuente, se espera que estos
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aumenten a medida que se desarrollen mds trabajos de investigacion en el area.

Solamente dos teméticas —de las nueve propuestas inicialmente— permanecieron inconclu-
sas por falta de referencias: las caracteristicas de los datos y la arquitectura de gestion de
datos. En particular, no se encontrd informacion sobre posibles arquitecturas de referencia
a utilizar en entornos de Agricultura Inteligente.

4.2. Caso de estudio

El principal resultado obtenido a partir del desarrollo del caso de estudio fue el de presen-
tar una simulacién funcional, implementada utilizando solamente herramientas de c6digo
abierto, en la que se pueden explorar la completitud de las etapas correspondidas en una
posible aplicacién de Agricultura Inteligente, desde la captura de datos, a su almacena-
miento en una de base de datos y posterior posprocesamiento para la extraccién de in-
formacién. No se tiene conocimiento de otro proyecto de cddigo abierto especificamente
disefado para entornos de Agricultura Inteligente que cuente con estas funcionalidades
en la actualidad.

En particular, se permite visualizar imdgenes a partir de indices de vegetacién calcula-
dos sobre las imdgenes recolectadas por un dron. Si bien el indice utilizado (ExG) no es
de gran utilidad para medir la salud de los cultivos, es ttil para separar vegetaciéon de
su entorno, lo cual lo convierte en un indice adecuado para el conteo o seguimiento del
crecimiento de dreas verdes. Al utilizar informacién del espectro visible tinicamente, no
€s necesario contar con equipamiento costoso —como ser cdmaras multiespectrales—, 1o
que lo convierte en un buen candidato para realizar pruebas de campo no simuladas, de
manera de corroborar los resultados de la simulacién. Las pruebas simuladas demostraron
que el indice ExG arroja mejores resultados que el procesamiento basado Gnicamente en
la componente verde del espectro RGB de una cdmara convencional. Al generar informa-
cién con los centroides ponderados por poblacion, resultado de aplicar el algoritmo de
k-means, se puede segregar mas efectivamente la vegetacion del suelo. Si bien los resulta-
dos de los centroides sin ponderar (por poblacidn) son también utiles, se pierden algunas
zonas de verdes producto de las sombras proyectadas. En ambos casos —centroides con
y sin correccidon de poblacién— los resultados de utilizar el espectro verde contienen un
mayor porcentaje de “ruido” que puede dificultar la interpretacion de los resultados, es
decir, tienen mayor nimero de falsos positivos.

Ademas, se pudo probar que con las especificaciones mencionadas, la Raspberry Pi 3 no
es un buen candidato para nodo de base de datos, ya que la latencia del subsistema de
E/S no permite escalar por encima de dos imagenes de 640x480 por segundo, aproxima-
damente. Teniendo en cuenta que una cdmara RGB hoy en dia tiene comtinmente soporte
para resoluciones de al menos 1280x720, es posible que no sea suficiente inclusive para
una imagen por segundo en estos casos. Se debe tener en cuenta que ademds la Raspberry
Pi oficia como estacién de control, por lo que no es recomendable saturar los recursos con

60



la funcionalidad de persistencia de datos.
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5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

La Agricultura Inteligente es un campo cada vez mas relevante, y como tal, tiene gran
potencial para continuar su estudio en trabajos futuros. El relevamiento del estado del arte
reveld que si bien en los dltimos afios se ha visto un incremento en la cantidad de trabajos
académicos con foco en entornos de Agricultura Inteligente, todavia hay temadticas que
no han sido desarrolladas en profundidad. En particular, en el drea de gestién de datos no
se pudo relevar informacidén sobre arquitecturas de referencia para este tipo de entornos,
o de los tipos de datos y estructuras a utilizar. Por otro lado, hay una gran cantidad de
estudios e informacion sobre otras dreas relevadas, como la generacién y transferencia
de los datos, la temporalidad de los datos y los escenarios de aplicacién. Por dltimo, si
bien no hubo un desarrollo en profundidad, se estudiaron también distintas herramientas
y técnicas de procesamiento y almacenamiento de los datos.

La prueba de concepto aqui desarrollada muestra una visién completa de las técnicas a
aplicar en un posible caso de uso, y si bien existen mejoras y funcionalidades adicionales
que se pueden implementar, se pudo validar que la utilizacion de técnicas de Agricul-
tura Inteligente —en particular, la creacién de nueva informacién a partir de indices de
vegetacion— puede generar buenos resultados. El caso de estudio mostré una posible im-
plementacién de un sistema de deteccion de copas de arboles, en la cual se utilizé el indice
de vegetacién ExG para aislar los arboles —o la vegetacion— del suelo.

5.2. Trabajos futuros

En lo que a la simulacidn respecta, se puede mejorar el mundo 3D provisto para contener
mayor variedad de objetos. En particular, agregar modelos que sean de utilidad para es-
tudiar plantaciones tipicas de la regién —como ser soja, vid o arroz—, o generar modelos
aleatoriamente' para cada tipo, de manera de poder simular més fielmente la realidad.
Ademds, se debe incrementar la resolucioén de la cdmara utilizada, y experimentar con
imagenes generadas a partir de informacién multi e hiperespectral. En Willis et al. (2022)

1Como el trabajo propuestoen ht tps://github.com/azazdeaz/fields—ignition menciona-
do previamente.
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se describe un proyecto que genera, a partir de imdgenes disponibles via Google Earth
Engine’, modelos de mundo en Gazebo con informacién multiespectral. Si bien se reali-
zaron pruebas con la intencién de utilizar la herramienta, al generar las imdgenes se not6
que la resolucién de la informacién multiespectral que brinda el motor de Google Earth es
muy baja (de 10 metros por pixel la mas precisa), por lo que no es adecuada para el caso
de uso que se queria demostrar. En la Fig. 5.1 se puede ver la diferencia en la cantidad de
informacion obtenida de dos fuentes distintas —una cdmara RGB y una multiespectral que
capta el infrarrojo cercano— utilizando los mismos pardmetros de ubicacién y drea cubier-
ta (media hectdrea), es decir, ambas imdgenes describen exactamente la misma extension
de tierra, pero una tiene 10 veces menos resolucion. Puede ser titil para simulaciones que
abarquen estudios en cultivos de extensiéon como la soja, por ejemplo, por lo que no se
descarta su inclusién en trabajos futuros.

En el drea de procesamiento de imagenes, es cada vez mas notoria la utilizacién de técni-
cas de inteligencia artificial. En el caso particular de la simulacién presentada, se puede
continuar explorando resultados de extraccién de informacién a partir de los indices ge-
nerados, como ser conteo de drboles detectados por imagen o metro cuadrado, o drea de
verde detectada por arbol. Es también interesante poder generar una sola imagen a partir
de las distintas imagenes capturadas durante la misién, para generar de esta manera un
mapa completo del predio evaluado. Ademds, es necesario contar con informacion sobre
las coordenadas GPS proyectadas en cada vértice de las imigenes, tanto para situar el
mapa como los objetos de interés ubicados en él. Para ello se pueden utilizar técnicas de
transformacién de marcos de referencia en el robot® en conjuncién con proyecciones de
camera pinhole*. Con esta informacién, se tiene la posibilidad de mejorar los planes de
vuelo para maximizar el drea cubierta por misién, o garantizar el cubrimiento y solapa-
miento necesarios para generar mapas de mayor calidad.

Se debe, ademds, investigar en mayor profundidad las diferentes temdticas concernientes
a la gestion de los datos. En el drea de caracteristicas de los datos, ;qué tipos de datos
y estructuras de tablas se deben utilizar? Y en cuanto a la distribucién de los datos, ;el
volumen amerita utilizar herramientas que cuenten con sharding nativo? ;Cambia ésto las
consideraciones que se deben tener sobre los tipos de datos y demds estructuras a utili-
zar? También puede resultar interesante investigar los tipos de acceso que los diferentes
actores involucrados deben tener a la informacién almacenada y, como se mencioné an-
teriormente, la falta de una arquitectura de referencia para gestién de datos en este tipo
de entornos es notoria y amerita un desarrollo en mayor profundidad. Por dltimo, dos
dreas en las cuales tampoco hay suficiente informacién —que fueron nombradas en reite-
radas ocasiones en la literatura— son los datos a gran escala (Big Data) y el computo y
almacenamiento en la nube (Cloud Computing).

2P4gina principal de Google Earth Engine —https://earthengine . goc

3Pigina de documentacién de ROS TF para el manejo de transformadas — ht tp
tf

4Pigina de documentacién del médulo ROS de camera pinhole

api/image_geometry/html/c++/classimage__geometry_1_

holeCameraModel.html
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Figura 5.1: Imdgenes  obtenidas de  Google  Earth  Engine  mediante
ros_georegistration. Se puede ver informacién de cdmaras RGB y
NIR (en el recuadro rojo) centradas en la posicién de comienzo del dron
simulado, y de 500m de lado. Si bien la dimensién utilizada es la misma, la
resolucién de los datos es 10 veces menor en la imagen NIR (no se alterd el
tamaflo de las imagenes).
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