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RESUMEN

La fumigacion en la agricultura mediante métodos tradicionales es una actividad compleja y
laboriosa, especialmente al manejar grandes extensiones de terreno. Esto conlleva a una
operacion lenta y costosa en términos de mano de obra. Por ello, al explorar alternativas que
optimicen estos procesos utilizando tecnologia moderna, se identifica la agricultura 5.0 y la
automatizacion mediante drones como soluciones viables. En este contexto, surge la idea de
desarrollar el presente proyecto de investigacion.

Esta investigacion presenta el disefio y evaluacion de un prototipo basado en los principios
de la agricultura 5.0: un sistema automético de fumigacion de cultivos mediante dron,
enfocado en la deteccién de texturas y colores en un entorno controlado a escala 1:5. Antes
de iniciar el desarrollo del proyecto, se realizd un analisis de factibilidad basado en una
revision exhaustiva del estado del arte. Ademas, el marco teérico recoge conceptos
fundamentales que sustentan el disefio y construccion del prototipo. Este tiene como objetivo
principal el ensamblaje de un dron cuadricOptero con las caracteristicas necesarias para
Ilevar a cabo fumigaciones de manera autonoma, integrando tecnologias como la inteligencia
artificial y la roboética en el marco de la agricultura 5.0.

El sistema desarrollado utiliza un vuelo automatico programado a través de la plataforma
Mission Planner. Durante las pruebas en el entorno controlado (a escala 1:5), el dron recorre
el area de estudio y, mediante un sistema de deteccion configurado, identifica colores,
texturas o posibles enfermedades en los cultivos. La inteligencia artificial, implementada
mediante Edge Impulse, permite el procesamiento de imagenes en tiempo real. Esta IA
utiliza una ESP32-CAM programada en la plataforma Arduino, detectando colores mediante
parametros RGB, texturas mediante escala de grises y enfermedades también a partir de
parametros RGB.

Con base en las detecciones realizadas, el sistema activa de forma automatica los
mecanismos de aspersion, aplicando liquidos o sélidos segun las necesidades del cultivo.
Esto permite optimizar el uso de insumos fitosanitarios con alta precision y eficiencia,
minimizando el desperdicio y reduciendo costos. Finalmente, el documento detalla las
conclusiones obtenidas y ofrece recomendaciones para el desarrollo de futuras
investigaciones en este campo.

Palabras claves: agricultura 5.0, Dron, Inteligencia Artificial, Machine Learning, sistema
de comunicacion, sistema autbnomo, precision, analisis.



Abstract
Pesticide application in agriculture through traditional methods is complex and labor-
intensive, especially when managing large land areas. This leads to slow operations and
high labor costs. Therefore, exploring alternatives to optimize these processes using
modern technology highlights Agriculture 5.0 and drone automation as viable solutions.
In this context, the idea of developing this research project arises.
This study presents the design and evaluation of a prototype based on the principles of
Agriculture 5.0: an automatic crop spraying system using a drone focused on detecting
textures and colors in a controlled environment at a 1:5 scale. Before initiating the project
development, a feasibility analysis was conducted through an exhaustive review of the
state of the art. Additionally, the theoretical framework outlines key concepts that support
the design and construction of the prototype. The main goal of this project is to assemble
a quadcopter drone with the necessary features to perform autonomous spraying,
integrating technologies such as artificial intelligence and robotics within the framework
of Agriculture 5.0.
The developed system utilizes automatic flight programmed through the Mission Planner
platform. During tests in the controlled environment (at a 1:5 scale), the drone traverses
the study area and identifies colors, textures, or potential crop diseases through a
configured detection system. Artificial intelligence, implemented via Edge Impulse,
enables real-time image processing. This AI uses an ESP32-CAM programmed on the
Arduino platform, detecting colors through RGB parameters, textures via grayscale, and
diseases using RGB parameters.
Based on the detections, the system automatically activates the spraying mechanisms,
applying liquids or solids as the crop requires. This allows for optimizing the use of
phytosanitary products with high precision and efficiency, minimizing waste and
reducing costs. Finally, the document details the conclusions obtained and offers
recommendations for future research.
Keywords: Agriculture 5.0, Drone, Artificial Intelligence, Machine Learning,

Communication System, Autonomous System, Precision, Analysis.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El avance tecnoldgico y las innovaciones promovidas por grandes empresas e instituciones
han dado lugar a la aparicion de la Agricultura 5.0, la cual se centra en optimizar, mejorar y
rentabilizar la productividad en el campo. Con la creciente demanda de mayor productividad
manteniendo la misma area de siembra, la tecnologia es fundamental para este proceso. Por
lo tanto, se ha logrado inmiscuir aspectos electronicos, sistemas informaticos,
modelamientos matematicos - estadisticos y detalles relacionados conjuntamente a la
agronomia [1].

La Agricultura 5.0 es un enfoque moderno de la agricultura que utiliza tecnologias
avanzadas, como el Internet de las cosas (loT), la analitica de datos, la robdtica y la
automatizacion. Esta nueva forma de agricultura integra diferentes tecnologias y procesos
para la gestion de recursos y la toma de decisiones en tiempo real.

La inteligencia artificial aporta capacidades de analisis avanzadas, permitiendo el
reconocimiento de patrones, la prediccion de rendimientos y la optimizacion de los procesos
agricolas. Los algoritmos de aprendizaje automatico y la vision por computadora se utilizan
para clasificar enfermedades en las plantas, identificar malezas y determinar el momento
apropiado de la cosecha. En el contexto de la Agricultura 5.0, se aprovecha la informacion
proporcionada por la naturaleza y se convierte en datos para su gestion; ademas, se utilizan
analisis de Metadata para identificar tendencias y comportamientos mediante comparaciones
constantes con mediciones reales [2].

El presente proyecto de investigacion cumplira con aspectos innovadores dentro del area de
la agricultura. Una de ellas, la fumigacion de diversos cultivos mediante Dron y su
programacion en Machine Learning, cumplira un rol fundamental para un control idéneo de
enfermedades y plagas que dia a dia dificultan un desarrollo correcto de los sembrios, para
lo cual se disefiara un prototipo y se detallard un sistema de fumigacién automatico. Dicho
sistema permitird obtener mayores beneficios en comparacion a otras herramientas
tradicionales ya existentes [2]. Un sistema automatico como este, tomaré en cuenta aspectos
fundamentales como: tiempos de fumigacién, areas de cultivos, distancias, etapas y
productividad claramente, para tener control total sobre un area determinada de cultivo, y
asi obtener resultados positivos en la reduccion de costos y aumento de la rentabilidad [3].
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1.2. Planteamiento del Problema

Dada la preocupacion por los efectos negativos en la salud humana y el ambiente, asi como
las nuevas regulaciones relacionadas con el control de plagas y enfermedades en la
agricultura ecuatoriana, ha surgido la idea de brindar a los pequefios productores un servicio
de aplicacién de agroquimicos utilizando un Dron. Esto permitiria reducir de manera
significativa el impacto en la salud de aquellos que aplican los productos fitosanitarios
manualmente mediante bombas, asi como la disminucion de la contaminacion del suelo y
las fuentes de agua por exceso en las cantidades aplicadas [4].

En el desarrollo de la Agricultura 5.0, el uso de drones en la fumigacion de cultivos ha
surgido como una solucién prometedora para mejorar la eficiencia y la precision de las
operaciones agricolas. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos, existe un desafio
significativo en la deteccion y el reconocimiento preciso de las areas que requieren
fumigacion, lo que limita la efectividad y la optimizacidn de este proceso automatizado [5].
Actualmente, los sistemas automaticos de fumigacion de cultivos enfocado en drones se
basan principalmente en la deteccion de &reas afectadas por enfermedades o plagas
utilizando sensores, video e imagenes para el andlisis de vegetacion. Sin embargo, estas
técnicas se centran, principalmente, en la deteccién de anomalias en el crecimiento o la
reflectancia de las plantas, lo que puede llevar a falsos positivos o a la falta de deteccion de
areas probleméticas [6].

Ademas, la deteccion y clasificacion de areas afectadas basadas Unicamente en la
informacion de vegetacion no siempre es suficiente, puesto que algunos problemas de cultivo
pueden estar relacionados con la textura y el color de las hojas y/o los frutos, por ejemplo,
ciertas enfermedades pueden manifestarse a través de cambios sutiles en la textura de las
hojas o la aparicién de manchas especificas en los cultivos.

El problema, asi descrito, radica claramente en la falta de un sistema automatizado de
fumigacion de cultivos basado en Dron. Entonces la necesidad de desarrollar dicho sistema,
en el marco de la Agricultura 5.0, plantea la incorporacién de técnicas avanzadas de
deteccion y reconocimiento con un enfoque en textura y color para detectar y clasificar areas
probleméticas en los cultivos y, de esta manera, reducir el uso innecesario de los recursos
que muchas veces son limitados y costosos. La solucion a este problema no solo mejoraria
la eficiencia de la fumigacion, sino que también permitiria una gestion mas precisa y
sostenible de los recursos agricolas, optimizando el uso de productos quimicos [6].
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1.3.

Justificacion

La fumigacion es parte fundamental de procesos de mantenimiento de la mayoria de los
cultivos, pues mediante esta técnica se realizan controles de plagas y enfermedades que
llegan a afectar de forma significativa la calidad de los cultivos [7]

Segun la problematica analizada, se puede describir la justificacion del desarrollo de este
Sistema Automatico de Fumigacién fundamentado en los siguientes aspectos:

Mejora de la precisién y eficiencia: La deteccion de areas afectadas por
enfermedades o plagas en los cultivos basada Unicamente en la informacion de
vegetacion puede llevar a resultados imprecisos o falsos. Al incorporar la deteccion
de textura y color, se logra una mayor precision en la identificacion de areas
probleméticas, lo que permite una aplicacion méas precisa de los productos
fitosanitarios.

Reduccién del impacto ambiental: La utilizacién de Drones para la fumigacion de
cultivos automatizada y basada en la deteccion de textura y color permite una
aplicacion mas focalizada y dirigida de los agroquimicos. Esto evita la fumigacion
indiscriminada de areas no afectadas, reduciendo asi la cantidad del producto
utilizado y disminuyendo ademas la contaminacion del suelo, del aire y del agua.
Proteccion de la salud humana: La exposicion directa a los agroquimicos puede
representar un riesgo para la salud de los trabajadores agricolas encargados de la
fumigacion manual. Al implementar un sistema automatizado de fumigacién
mediante Dron, se evita la exposicion directa de los seres humanos a los productos
fitosanitarios, como herbicidas y pesticidas, reduciendo de esta manera los riesgos
asociados a su manipulacién y aplicacion. Esto mejora las condiciones de trabajo de
los agricultores y protege su salud.

Los gastos y costos financieros innecesarios: se producen por la no planificacion vy,
por lo tanto, por el desperdicio de las sustancias de fumigacién y en ciertos casos por
mala manipulacién o procesos errados. Es importante, también, la mano de obra y
personal altamente calificado, pero en muchas ocasiones esto no es alcanzable.
Ademaés, hay circunstancias en las que la fumigacién llega a ser un trabajo tedioso,
cansado y muchas veces peligroso lo que puede afectar y generar pérdidas
econdmicas; por ejemplo, cuando las areas son extensas, cuando los cultivos son
variados, y cuando los terrenos son claramente irregulares [8].
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1.4.

Objetivos

1.4.1. General

Desarrollar un sistema automatico de fumigacion para la aplicacién de productos
fitosanitarios sobre cultivos mediante la utilizacion de un Dron, basado en la
deteccion de textura y color, dentro del desarrollo de la Agricultura 5.0.

1.4.2. Especificos

Investigar los métodos de fumigacion en cultivos con el uso de Drones a través
de recursos tecnoldgicos y entornos cientificos para gestionar soluciones
tecnologicas que se adapten a sus necesidades.

Analizar las caracteristicas de textura y color de cultivos para determinar los
indicadores mas relevantes en la deteccidn de areas afectadas por enfermedades
o plagas utilizando algoritmos de inteligencia artificial (Machine Learning).
Disefar e implementar técnicas de procesamiento de imagenes que permitan la
deteccion precisa de é&reas problematicas en los cultivos, utilizando la
informacidn de textura y color recopilada por el Dron, para mitigar los riesgos
asociados a la manipulacion y aplicacion de productos fitosanitarios en el proceso
de fumigacion.

Efectuar pruebas de campo del prototipo desarrollado para evaluar el rendimiento
en contextos reales de fumigacion. Mediante el Disefio Experimental en un
entorno controlado a escala 1:5.
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1. Estado del Arte

Este trabajo de investigacion se fundamento en articulos e investigaciones académicas que
fueron encontradas a través de las Bases de Datos Cientificas como PubMed, IEEE Xplore,
Google Scholar, o ScienceDirect para buscar articulos cientificos relacionados con la
fumigacion de cultivos con drones. Seguido a esto se filtrd la busqueda de diferentes formas
para obtener distintos resultados con palabras clave relevantes como productividad
agroindustrial, fumigacion y monitoreo de cultivos, eficiencia agricola a través de la
fumigacion, Aplicacion de pesticidas con UAV" (Vehiculo Aéreo no Tripulado), entre otros.

Segun Alejandro Rendon, ingeniero agricola de la Universidad Nacional de Colombia, “la
fumigacion es la base de un cultivo productivo, pues esta comprende desde la preparacion
del terreno para eliminar malezas hasta la aspersion de agroguimicos para el control de
plagas y hongos” [9]. La utilizacion de drones en la fumigacion agricola representa
actualmente una realidad y un progreso tecnoldgico que proporciona un mayor control sobre
el estado del cultivo, asi como sobre sus procesos de riego y fumigacion, contribuyendo a
una mejora significativa en la eficiencia del proceso productivo.

Pino E. en su publicacion “Los drones una herramienta para una agricultura eficiente: un
futuro de alta tecnologia” La integracion de sistemas basados en textura y color con drones
en agricultura, abre nuevas posibilidades para la deteccion y fumigacién automatizada de
cultivos. Mediante el analisis de imagenes capturadas por drones equipados con camaras
RGB, es posible evaluar el estado de salud de las plantas y detectar anomalias como plagas
0 enfermedades de manera rapida y precisa [10].

Como menciona Rios Hernandez en su trabajo “Uso de los Drones o Vehiculos Aéreos no
Tripulados en la Agricultura de Precision” de la revista Ingenieria Agricola, en el afio 2021,
los drones han demostrado ser una herramienta eficaz para la aplicacion precisa de
fertilizantes, plaguicidas y herbicidas, ademas de su capacidad para volar a baja altura y
ejecutar rutas especificas les permite realizar tratamientos focalizados y reducir el
desperdicio de productos quimicos, minimizando asi el impacto ambiental y mejorando la
salud de los cultivos [11].

El trabajo "Principios de integracion de los agro-drones en entornos de produccién agricola”,
desarrollado por varios autores, subraya el papel fundamental de los drones en la agricultura
de precision o agricultura 5.0, donde se requiere una gestion meticulosa de los insumos
agricolas. Los drones son reconocidos como herramientas valiosas para la toma de
decisiones, ya que pueden proporcionar informacidn esencial, incluida la deteccion temprana
de estrés hidrico, la estimacion del contenido de humedad del suelo y la vigilancia de plagas
y enfermedades. En este contexto, la recopilacion de datos detallados sobre el estado de los
cultivos y el terreno circundante se vuelve crucial [12].
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2.2.

Marco Teorico

2.2.1. Agricultura 5.0

La Agricultura 5.0 encapsula la nocion de que las explotaciones agricolas estan adoptando
los principios de la agricultura de precision y estan incorporando equipos que operan de
manera autonoma, respaldados por sistemas de toma de decisiones automatizados [13].

Es la nueva era en la deteccion de enfermedades combinando robots aéreos, terrestres y
sensores. La Agricultura 5.0 es la quinta revolucién en el campo de la agricultura, que busca
introducir la robética y la Inteligencia Artificial (1A) en los esfuerzos productivos para la
nutricion de las personas. Su surgimiento, como toda transformacion, se basé en grandes
desafios de ingenieria, escenarios que ahora comienzan a mostrarse como realidades posibles
a corto y mediano plazo [14].

Tabla 1.- Tecnologias para cada etapa de la agricultura [2].

Agricultura 1.0

Agricultura 2.0

Agricultura 3.0

Agricultura 4.0

Agricultura 5.0

Antes de 1950 1950 1990 2010 2025
-Nitrégeno -Llamada la | -Sistemas de | -Redes de sensores -Robotica
sintético revolucidn verde Posicionamiento -Sensores en | -Inteligencia
-Maquinaria -Mejoramiento Global, GPS maquinaria artificial
agricola genético -Sistemas de | -Naves no tripuladas | -Impresion 3D y
-Fertilizantes y | Informacién -Procesamiento  de | 4D
pesticidas sintéticos | Geografica, GIS imagenes satelitales | -Biologia sintética
-Magquinaria -Agricultura  de | -Computacién en la | -Disefio de
agricola Precisién nube alimentos  (carne
especializada -Agricultura -Andlisis de Big Data | artificial,
Especifica por | -Aplicaciones proteinas)
Sitio moviles -Agricultura
-Biotecnologia -Tractores vertical para las
autébnomos “Smart city”

-Modificacion del
clima.

2.2.1.1. Ventajas
La Agricultura 5.0 no solo se centra en maximizar la cantidad de productos, sino en la
agricultura de precision, basada en datos y tecnologia para una produccién diversificada

[14]:

= Optimizacién de la productividad: Uso de tecnologias para mejorar el control y la
planificacion de las cosechas, aumentando la eficiencia y el rendimiento agricola.

= Reduccion del desperdicio: Implementacion de robots y tecnologia de 1A para
minimizar errores y perdidas innecesarias en la produccion agricola.

= Seguridad alimentaria: Contribucion a una mayor disponibilidad y distribucion de
alimentos mediante una produccidon agricola mas eficiente y sostenible.

2.2.1.2. Desventajas
Algunas desventajas de la agricultura 5.0 incluyen [14]:
= Falta de acceso a Internet en algunas areas rurales.
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Falta de formacion técnica de los agricultores para hacer frente a nuevas
herramientas, soluciones y recursos.

Alto costo para obtener herramientas y capacitar a la mano de obra.

Dependencia tecnoldgica.

2.2.1.3. Evolucién

La evolucidn se detalla a continuacion [15]:

Agricultura 0.0: La agricultura tradicional, desde el Neolitico hasta la Edad
Moderna, se baso en el trabajo humano y animal. Esta forma de agricultura precedio
a la mecanizacion y la "revolucion verde" de la década de 1960. Aungue adn persiste
en algunas regiones.

Agricultura 1.0: Es industrial y mecanizada, con el uso extendido de maquinaria
como tractores y cosechadoras. Aunque ha aumentado la productividad superficial,
se pierde la autosuficiencia y el conocimiento detallado de cada finca. La
externalizacion de insumos y la aplicacion homogénea de medios de produccion sin
considerar el impacto ambiental son caracteristicas de esta etapa.

Agricultura 2.0: representa una evolucion hacia la mecanizacion avanzada, donde
las maquinas incorporan elementos electrénicos y permiten un control preciso del
trabajo en el campo. Surge la Agricultura de Precision (AP) con el uso generalizado
de tecnologias como el GPS, el control electrénico mediante ISOBUS (Sistema de
Bus de Datos en Agricultura) y la dosificacion variable de insumos. Ademas, se
utilizan satélites, drones y redes de sensores inalambricos para recopilar informacion
detallada de las parcelas y aplicar tratamientos diferenciados.

Agricultura 3.0: o Agricultura Digital, hace un uso masivo de tecnologias de
comunicacion y transferencia de datos para capturar informacion agricola a gran
escala. Emplea herramientas como cuadernos digitales de explotacion y plataformas
de gestion de flotas, permitiendo la aplicacion de analisis avanzados de datos para
optimizar el uso de insumos agricolas.

Agricultura 4.0: Se vislumbra como una red permanente de intercambio de
informacion, donde todos los procesos y actores agrarios estan en contacto continuo
a través de redes, similar a la hiperconectividad de la Internet de las Cosas (10T). En
este entorno, el tractor no solo sera una maguina conectada a internet, sino parte de
un complejo ecosistema digital coordinado con multiples sistemas interconectados.
Agricultura 5.0: Es la dltima etapa en la evolucion agricola, que se centra en la
integracion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, el Internet de las
cosas (1oT), la robdtica y la biotecnologia. Esta fase busca maximizar la eficiencia y
la sostenibilidad mediante el uso de sistemas autdbnomos, drones, analisis de Big Data
y cultivos genéticamente modificados para adaptarse a los desafios ambientales y
demogréficos del siglo XXI.
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5. Actuation:
- Variable rate
applications
(VRA).

1. Crop:
- Precision and intelligent
agriculture;
- Social and economic impact;
- Management areas;

2. Platform:
- Remote sensing
(satellite and UAS);

3. Data:
- Big databases;
- loT; - Mapping;
- Information
systems (GIS, FMIS);

4. Decision:
- Artificial
intelligence (Al);
- Decision Support
Systems (DSS);

- Proximal detection
(land vehicles);

lustracion 1.- La arquitectura de flujo operativo para el proceso de cultivo hacia la agricultura 5.0 [16].

2.2.1.4. Fundamentos de la Agricultura 5.0

La agricultura inteligente fue el nacimiento de lo que se conoce como Agricultura de
Precision, basada en el uso de datos recolectados a través de herramientas esenciales para
los negocios modernos. La Agricultura 5.0 representa una evolucion significativa en el
campo agricola, impulsada por avances tecnoldgicos y conceptuales que buscan abordar los
desafios contemporaneos de la agricultura, como la seguridad alimentaria, la sostenibilidad
ambiental y la eficiencia en la produccion [17]. Para elaborar un marco tedrico sobre los
fundamentos de la Agricultura 5.0, es necesario considerar varios aspectos clave:

Tecnologia de la Informacion y Comunicacion (TIC): La Agricultura 5.0 se
fundamenta en la integracion de TIC avanzadas, como la Internet de las Cosas (loT),
la Inteligencia Artificial (IA), el analisis de Big Data, la robotica y la automatizacion
[18]. Estas tecnologias permiten la recopilacion, procesamiento y analisis de datos
en tiempo real.

Digitalizacion y Agricultura de Precision: La digitalizacion de la agricultura
implica la recopilacién y analisis de datos agricolas a nivel de parcela o incluso de
plantas individuales [19]. Esto permite una gestion mas precisa de los recursos
agricolas, como el agua, los fertilizantes y los pesticidas.

Sostenibilidad: La Agricultura 5.0 promueve practicas agricolas sostenibles que
minimizan el impacto ambiental y conservan los recursos naturales [20].
Automatizacion y Robotica: Los sistemas autbnomos y robots agricolas desemperian
un papel crucial en la Agricultura 5.0, realizando tareas como siembra, cosecha,
mantenimiento de cultivos y monitoreo de condiciones ambientales [21].
Interconexion y Colaboracion: La Agricultura 5.0 fomenta la interconexion y
colaboracion entre diversos actores del sector agricola, incluyendo agricultores,
investigadores, empresas de tecnologia, gobiernos y organizaciones internacionales
[22, p. 2].

La Agricultura 5.0 se basa en la convergencia de tecnologias avanzadas, principios de
sostenibilidad y colaboracién intersectorial para transformar la forma en que se produce,
gestiona y consume los alimentos [14].
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2.2.2. Automatizacion y robotica en la Agricultura 5.0
2.2.2.1. Robdtica en la agricultura

En el contexto de la Agricultura 5.0, la automatizacién y la robotica juegan un papel
fundamental en la evolucién de las practicas agricolas hacia sistemas mas eficientes y
sostenibles. La robdtica agricola, en particular, implica la aplicacion de robots y drones en
diversas tareas agricolas, abarcando desde la preparacion del suelo hasta la cosecha y el
mantenimiento de los cultivos.

Dentro de estas aplicaciones, los drones son componentes destacados. Estos dispositivos
aéreos no tripulados se utilizan para el monitoreo de cultivos, permitiendo una evaluacion
detallada de la salud de las plantas, la deteccién temprana de enfermedades, Ademas, los
drones pueden emplearse en la aplicaciéon de productos fitosanitarios de manera precisa y
selectiva.

El principio fundamental de funcionamiento de los drones en la agricultura se basa en la
captura de imagenes aéreas, las cuales son procesadas mediante algoritmos de analisis de
datos para identificar patrones y anomalias en los cultivos. Posteriormente, esta informacion
se utiliza para tomar decisiones informadas sobre el manejo agronémico, como la aplicacion
de insumos agricolas o la implementacion de medidas correctivas [23].

2.2.2.2. Tipos de Agrobot's
Los tipos de Agrobot’s o Robots de Agricultura se detallan a continuacion [24] [25] [26]:
= Robots terrestres:

v Robots de siembra: Disefiados para sembrar semillas de manera precisa y
eficiente en el suelo.

v" Robots de recoleccion: Equipados con brazos rob6ticos para recolectar frutas,
verduras u otros cultivos maduros de manera autbnoma.

v Robots de monitoreo de cultivos: Equipados con sensores para monitorear el
crecimiento de los cultivos, detectar enfermedades o estrés hidrico, y
recopilar datos sobre la salud de las plantas.

= Drones aéreos:

v' Drones de mapeo: Utilizados para capturar imagenes aéreas de alta
resolucion de los campos agricolas para crear mapas detallados de cultivos.

v Drones de monitoreo de salud de las plantas: Equipados con camaras
multiespectrales para detectar problemas de salud en las plantas, como
deficiencias nutricionales o enfermedades.

v' Drones de pulverizacion: Equipados con pulverizadores para aplicar
pesticidas, fertilizantes u otros productos quimicos de manera precisa y
eficiente en los campos agricolas.

v Drones de deteccidon de plagas: Utilizados para detectar la presencia de
plagas agricolas y mapear su distribucion en los campos.

* Robots aéreos hibridos:

v Robots terrestres con capacidad de vuelo: Equipados con ruedas para

desplazarse por tierra y alas o rotores para despegar y volar en el aire,

30



permitiendo la cobertura de terrenos variados y la realizacion de tareas tanto
terrestres como aéreas.

2.2.2.3. Drones en la Agricultura
Un drone, también conocido como vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o UAV por sus
siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicles), es una aeronave que no requiere de piloto a
bordo y es controlada de forma remota o autonoma [27].

Los drones han experimentado una evolucion significativa en su aplicacion en la agricultura.
Inicialmente utilizados principalmente con fines militares y de investigacion, su uso en la
agricultura ha crecido rapidamente en las Ultimas décadas debido a su capacidad para realizar
diversas tareas de monitoreo y gestion de cultivos de manera eficiente y precisa [28].

2.2.2.3.1. Ventajas del monitoreo con drones

= Economiay accesibilidad: EI monitoreo con drones es mas econémico que métodos
tradicionales como aviones tripulados o servicios de satélites, lo que lo hace accesible
para investigadores y empresas comerciales[29].

= Flexibilidad y disponibilidad: Pueden operar en cualquier momento y lugar.

= Menor dependencia del clima: Funcionan bien en condiciones climaticas adversas.

= Precision en la captura de imagenes: Vuelan a baja altura con gran precision.

= [Informacion actualizada y precisa: Proporcionan datos detallados y actualizados del
terreno.

= Variedad de sensores y analisis: Pueden equiparse con diferentes sensores para
analisis especificos.

2.2.2.3.2. Clasificacion - Tipos de drone para la agricultura
En la agricultura moderna, los drones han surgido como una herramienta invaluable para el
monitoreo y la gestion de cultivos. Su capacidad para recopilar datos detallados y su
versatilidad los hacen ideales para una variedad de aplicaciones agricolas. Una clasificacion
efectiva de los drones utilizados en agricultura puede basarse en dos criterios principales: el
tipo de ala y el método de control.
Tipo de Ala:
= TricOpteros: Drones con tres motores, proporcionan agilidad y maniobrabilidad en
espacios reducidos.
= Cuadricépteros: Equipados con cuatro motores, ofrecen estabilidad y versatilidad en
diversas condiciones de vuelo.
= Hexacopteros: Con seis motores, brindan capacidad de carga y resistencia al viento.
= QOctacopteros: Con ocho motores, ofrecen una mayor estabilidad y capacidad de
carga para aplicaciones especializadas.
Meétodo de Control:
= Dron Auténomo: Estos drones pueden planificar y ejecutar vuelos de manera
auténoma gracias a sistemas avanzados como el GPS y la planificacion de ruta
preprogramada. No requiere intervencion humana durante el vuelo [30].
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= Dron controlado remotamente: Los drones controlados remotamente son dirigidos
por un piloto a través de un control remoto, lo que permite una interaccion directa 'y
en tiempo real con el vehiculo aéreo no tripulado (VANT) [31].

= Dron Supervisado o Monitorizado: realizar ciertas tareas de manera autbnoma, pero
estan bajo la supervision y control de un operador humano [32].

2.2.2.3.3. Componentes de un drone

Los drones utilizados en la agricultura estan compuestos por varios componentes clave, que
incluyen:

= Estructura: el marco o cuerpo del drone.

= Sistema de propulsion: motores, hélices y baterias.

= Sistema de navegacion: GPS y sensores de posicion,

= Carga util: camaras, sensores y equipos de monitoreo.

= Sistema de control: control remoto o autopiloto, controladora de vuelo.

= Comunicaciones: sistemas de transmision de datos y telemetria [28].

2.2.2.3.4. Caracteristicas de un drone

Las caracteristicas de un drone pueden variar segun el modelo y el fabricante, pero algunas
caracteristicas comunes incluyen:

= Autonomia de vuelo.

= Capacidad de carga.

= Velocidad maximay alcance operativo.

= Resistencia a condiciones climaticas adversas.

= Precision de navegacion y estabilidad en vuelo.

= Calidad y resolucion de la camara y otros sensores [28].

2.2.2.3.5. Normativa de vuelo en el pais
La operacion de drones en la agricultura esta sujeta a regulaciones y normativas establecidas
por las autoridades aeronduticas de cada pais. Estas regulaciones pueden abordar aspectos
como la obtencion de licencias y permisos, restricciones de vuelo, altitudes maximas
permitidas, y requisitos de seguridad y privacidad [33].

En Ecuador, la operacion de aeronaves pilotadas a distancia, cominmente conocidas como
drones, esta regida por un marco normativo establecido por la Direccion General de
Aviacion Civil (DGAC), Operacion de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS), con
Resolucién Nro. DGAC-DGAC-2020-0110-R suscrita en Quito, D.M., 04 de noviembre de
2020. Este reglamento se aplica a las aeronaves cuyo peso maximo de despegue oscila entre
0,25y 150 kilogramos, abarcando asi una amplia gama de dispositivos utilizados en diversas
actividades, incluida la agricultura.

Esta normativa proporciona un marco regulatorio importante para la operacion segura y
responsable, su cumplimiento garantiza no solo la seguridad de las operaciones aéreas, sino
también la proteccion de terceros y del entorno agricola en nuestro pais.
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2.2.2.3.6. Aplicaciones de los Drones en la Agricultura
En el ambito de la agricultura convencional, los drones emergen como herramientas
innovadoras que presentan una variedad de usos con el potencial de mejorar la eficiencia 'y
la sostenibilidad de las practicas agricolas. Algunas de estas aplicaciones abarcan [29].
= Fumigacion: Los drones desempefian una funcion fundamental en la aplicacion
precisa y eficaz de productos quimicos o biolégicos sobre los cultivos. Esta
capacidad permite reducir el consumo de agua y energia, asi como mitigar el riesgo
de contaminacién ambiental y la exposicion humana a sustancias toxicas. La
capacidad de los drones para adaptarse a la forma y tamafio del terreno, y ajustarse a
las condiciones meteoroldgicas, ayuda a evitar el desperdicio y minimizar el dafio a
los cultivos.
= Siembra: Los drones facilitan la distribucion uniforme y rapida de semillas o
plantulas sobre el suelo, lo que resulta en un significativo ahorro de tiempo y mano
de obra. Ademas, estos dispositivos pueden seleccionar las areas mas adecuadas para
la siembra en funcidn de las caracteristicas del suelo y el clima, optimizando el uso
del espacio y los recursos disponibles.

RERC0§ N

llustracion 2.- Dron DJI AGRAS T30 para la agricultura de precision [34].

2.2.2.4. Fumigacion en la Agricultura
La fumigacion en agricultura es un proceso fundamental que implica la aplicacion controlada
de productos quimicos o bioldgicos sobre los cultivos para combatir plagas, enfermedades o
malezas, y promover su crecimiento y rendimiento [35].
2.2.2.4.1. Meétodos de fumigacién en cultivos

Los métodos de fumigacion en cultivos son diversas técnicas empleadas para la dispersion
de agentes fitosanitarios [36]. Estos métodos pueden incluir:

= Pulverizacién

= Nebulizacion

= Aspersion

2.2.2.4.2. Pulverizacion
Las tecnologias asociadas a la fumigacion incluyen una variedad de equipos de aplicacion,
como pulverizadores de mochila, pulverizadores de arrastre y pulverizadores de drones.
Estos dispositivos permiten una distribucién uniforme y controlada de los productos
fitosanitarios sobre los cultivos, minimizando el desperdicio y maximizando la eficacia de
la aplicacion [35], [37].
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2.2.2.4.2.1. Tipo de Pulverizadores

Tabla 2.- Tipo de Pulverizadores [35].

Tipo Pulverizador Caracteristicas
Mochila Portétil, adecuado para areas pequefias o de dificil acceso
Arrastre Montado en vehiculos agricolas, mayor capacidad de cubrimiento
Drones Vuelo controlado y preciso, minimiza el impacto ambiental

3 ”‘4.';‘;.

lustracion 3.-Tipos de pulverizadores [38], [39], [40].

2.2.2.4.3. Productos Fitosanitarios Comunmente Utilizados en Cultivos:
Los productos fitosanitarios, como insecticidas, fungicidas y herbicidas, son esenciales en el
control de plagas, enfermedades y malezas en la agricultura. Estos productos se clasifican
segun su funcion y el tipo de organismo que controlan, y se aplican selectivamente segun las
necesidades especificas de cada cultivo y la naturaleza de la amenaza que enfrentan [36].

2.2.2.4.3.1. Clasificacién de Productos Fitosanitarios:

Tabla 3.- Clasificacién basica de productos Fitosanitarios [41].

Tipo de producto Funcion Ejemplos
Insecticidas Control de insectos Clorpirifos, Imidacloprid
Fungicidas Control de hongos Mancozeb, Tebuconazol
Herbicidas Control de amenazas Glifosato, Atrazina

2.2.2.5.Texturay Color en Suelos y Cultivos:

2.2.2.5.1. Textura del Suelo:
La textura del suelo es una caracteristica importante que influye en su capacidad para retener
agua y nutrientes, asi como en su capacidad de drenaje. Se clasifica en funcion del tamafio
de las particulas minerales predominantes [42]:
= Suelos Arenosos: Estan compuestos principalmente por particulas de arena y tienen
una textura gruesa. Son suelos ligeros que permiten un buen drenaje, pero retienen
poca agua y nutrientes, lo que puede requerir una mayor frecuencia de riego y
fertilizacion.
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Suelos Arcillosos: Son suelos pesados compuestos principalmente por particulas de
arcilla. Tienen una textura fina y pegajosa que retiene bien el agua y los nutrientes,
pero pueden volverse compactos y propensos al encharcamiento en condiciones de
[luvia intensa.

2.2.25.2. Color del Suelo:

El color del suelo puede variar significativamente segin su composicion mineral, contenido
de materia organica y condiciones ambientales [43]. Algunas categorias comunes de color
incluyen:

Suelos Negros o Marrones Oscuros: Indican un alto contenido de materia organica,
lo que los hace muy fértiles y adecuados para el cultivo de una amplia gama de
plantas.

Suelos Rojizos 0 Anaranjados: Esto puede ser el resultado de la oxidacion del hierro
en condiciones de drenaje deficiente o suelos &cidos. Pueden necesitar
modificaciones para corregir el pH y mejorar la disponibilidad de nutrientes para los
cultivos.

Suelos Blancos o Grises: Pueden indicar altos niveles de sales solubles o alcalinidad,
lo que puede afectar la disponibilidad de nutrientes para las plantas y requerir
practicas de manejo especificas para evitar la acumulacion de sales.

2.2.2.5.3. Cultivos y su Relacién con la Texturay el Color del Suelo:

Los cultivos exhiben una variedad de caracteristicas visuales que pueden proporcionar pistas
sobre su salud y desarrollo [44]:

Coloracion de Hojas y Frutos: Los cultivos con un color verde oscuro intenso en las
hojas y frutos suelen indicar un buen contenido de clorofila y un crecimiento
saludable, mientras que los tonos amarillos o palidos pueden indicar deficiencias
nutricionales o estrés.

Textura y Aspecto de las Plantas: Las plantas pueden mostrar signos visuales de
estrés hidrico, deficiencias nutricionales o dafios por plagas y enfermedades a través
de cambios en la textura y el aspecto de las hojas, tallos y frutos.

Desarrollo de Raices: La observacion de la distribucion y el desarrollo de las raices
puede proporcionar informacion sobre la estructura y la textura del suelo, asi como
sobre la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas.

La comprensién de la textura y el color del suelo, junto con las caracteristicas visuales de
los cultivos, es fundamental para el manejo agricola efectivo y la toma de decisiones sobre
practicas de cultivo adecuadas para maximizar la productividad y la salud de los cultivos.

2.2.3. Inteligencia artificial (Machine Learning)

La Inteligencia Artificial (IA) es un campo de la informéatica dedicado a replicar el
conocimiento humano mediante el uso de computadoras. Surgio de la necesidad de abordar
actividades cognitivas complejas para las cuales no existian algoritmos bien definidos. A
través del tiempo, la IA ha desarrollado diversas técnicas para resolver problemas
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especificos, como la estructura de control, la generacion de planos y el aprendizaje inductivo
y deductivo [45].

El Machine Learning es una subdisciplina de la 1A, se centra en desarrollar algoritmos y
técnicas que permiten a las computadoras aprender de los datos y mejorar su desempefio en
tareas especificas a medida que ganan experiencia. Esta tecnologia es fundamental para el
analisis de grandes conjuntos de datos y la toma de decisiones automatizada [46] [47].

2.2.3.1. Finalidades o usos de la 1A
La inteligencia artificial (I1A) ha encontrado aplicaciones en una variedad de ambitos, desde
la robdtica hasta la salud y la agricultura. En estos contextos, las maquinas pueden procesar
grandes volimenes de datos, identificar patrones y tomar decisiones de manera autbnoma.
Algunos ejemplos de como se utiliza la IA en diferentes sectores incluyen [48]:
= Personal: Asistencia proporcionada por dispositivos como teléfonos inteligentes,
tabletas y computadoras, facilitando las tareas diarias y mejorando la experiencia del
usuario.
= Informético: Mejora de la seguridad cibernética al detectar amenazas y
vulnerabilidades en sistemas informaticos y redes.
= Productivo: Automatizacion y optimizacion de procesos en entornos de fabricacion
y laboratorios, lo que resulta en una mayor eficiencia y reduccion de costos.
= De transporte: Desarrollo de vehiculos autonomos e inteligentes para mejorar la
seguridad y eficiencia en el transporte de personas y bienes.
= Agricola: Mejora de la produccion agricola mediante el monitoreo de cultivos, la
deteccion de plagas y enfermedades, y la optimizacion de los métodos de cultivo.

2.2.3.2. 1A en la Agricultura
La IA ha revolucionado la agricultura al ofrecer soluciones innovadoras para aumentar la
eficiencia y la productividad en este sector. Algunas de sus aplicaciones mas destacadas
abarcan [49], [50]:
= Monitorizacion y Gestion de Cultivos: Mediante el uso de dispositivos como drones
y sensores, la A permite monitorear de forma precisa las condiciones del suelo, el
crecimiento de los cultivos y la presencia de plagas y enfermedades. Esto ayuda a los
agricultores a tomar decisiones informadas sobre el riego, la fertilizacién y el control
de plagas.
= Optimizaciéon de Recursos: La IA analiza datos historicos y en tiempo real para
optimizar el uso de recursos como agua, fertilizantes y pesticidas.
= Pronostico de Rendimientos: Utilizando modelos de Machine Learning, la 1A puede
predecir los rendimientos de los cultivos basandose en factores como el clima, el
suelo y las préacticas agricolas.
= Deteccion y Diagnostico de Enfermedades: Los algoritmos de IA pueden analizar
imagenes de plantas para detectar signos tempranos de enfermedades o deficiencias
nutricionales.
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2.2.3.3. Clasificacion o tipos de 1A

La clasificacion de la Inteligencia Artificial (IA) se puede realizar de varias maneras,
dependiendo de los criterios utilizados. Una clasificaciéon comun se basa en la capacidad de
la 1A para imitar las funciones cognitivas humanas. Segun este enfoque, la 1A se puede
dividir en tres categorias principales:

IA Débil o Estrecha: También conocida como inteligencia artificial especializada,
esta forma de 1A se centra en realizar tareas especificas de manera limitada. Su
capacidad esta restringida al ambito para el que fue disefiado y no puede generalizar
conocimientos o0 adaptarse a situaciones nuevas fuera de su contexto definido.
Ejemplos de IA débil incluyen los sistemas de recomendacion de peliculas en
plataformas de streaming y los asistentes virtuales como Siri 0 Alexa.

IA Fuerte o General: En contraste con la 1A débil, la IA fuerte tiene la capacidad de
comprender, aprender y razonar de manera similar a los seres humanos. Este tipo de
IA puede realizar una amplia variedad de tareas cognitivas de forma auténoma y
adaptarse a diferentes contextos y situaciones. Sin embargo, la 1A fuerte ain no ha
alcanzado un nivel de inteligencia comparable al humano en todos los aspectos.

IA Superinteligente: Esta categoria se refiere a una forma hipotética de inteligencia
artificial que superaria ampliamente la capacidad cognitiva humana. Tendria la
capacidad de resolver problemas complejos de manera rapida y eficiente, Sin
embargo, los riesgos asociados con la creacion de una IA superinteligente son temas
de debate activo en la comunidad cientifica y filosofica [48].

2.2.3.4. Aplicabilidad

La aplicacion de la Inteligencia Artificial (1A) en la agricultura representa una revolucion en
la forma en que se gestionan los cultivos, se monitorean las condiciones del campo y se
toman decisiones para mejorar la productividad agricola. Esta seccién del marco tedrico
proporcionard una vision general de las principales &reas de aplicacion de la IA en la
agricultura.

Monitoreo y Gestidn de Cultivos: La IA se utiliza para analizar datos recopilados de
diversas fuentes, como iméagenes satelitales, drones y sensores terrestres, para
monitorear el crecimiento de los cultivos, detectar enfermedades y plagas.
Optimizacion de Recursos: La IA se utiliza para optimizar el uso de recursos como
agua, fertilizantes y pesticidas. Los sistemas de 1A pueden analizar datos ambientales
y del suelo en tiempo real para determinar la cantidad optima de recursos que deben
aplicarse en cada area del campo.

Automatizacién de Tareas Agricolas: Los robots y drones equipados con tecnologia
de 1A se utilizan para automatizar tareas agricolas como siembra, fumigacion y
cosecha. Estos sistemas pueden operar de manera autbnoma o bajo la supervision de
un operador humano.

Analisis de Texturay Color en Fumigacion de Cultivos: En el contexto del proyecto
"Sistema Automatico de Fumigacion de Cultivos mediante Dron", la 1A se utiliza
para analizar la textura y el color de los cultivos a través de imagenes capturadas por
el dron. Esto permite identificar areas especificas que requieren fumigacion y ajustar
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la aplicacion de pesticidas de manera precisa y eficiente optimizando el uso de
productos quimicos.

= Gestion del Riego y Nutricion de Plantas: La IA se emplea para desarrollar sistemas
de gestion del riego y la nutricion de plantas basados en el analisis de datos de
sensores y modelos de crecimiento de cultivos. Estos sistemas pueden determinar las
necesidades hidricas y nutricionales de los cultivos en tiempo real, permitiendo una
irrigacion y fertilizacion precisa y adaptativa.

Estas aplicaciones de la IA son fundamentales para el desarrollo y la implementacion del
proyecto de "Sistema Automatico de fumigacion de cultivos mediante Dron, basado en
texturay color dentro de la Agricultura 5.0 en un entorno controlado a escala 1:5", que busca
mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la agricultura mediante el uso de tecnologias
avanzadas de inteligencia artificial.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA
3.1. Tipo de Investigacion

= Experimental

Por el control de variables, el disefio de investigacion para este proyecto es experimental,
debido a que el estudio de la variable se manipulara a través de factores como: eficiencia
del sistema de fumigacion, volumen de aplicacion y tiempo de ejecucion del prototipo
en un ambiente controlado.

= Exploratoria

Por el alcance de este estudio, este proyecto es exploratorio, porque se busca una
propuesta innovadora que pretende construir un prototipo aplicado a un sistema de
fumigacion automatizado con Agricultura 5.0, buscando obtener ventajas considerables
con respecto al método de fumigacion tradicional.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion
La poblacion de este estudio estd compuesta por todas las simulaciones y experimentos
realizados en un entorno controlado a escala 1:5, enfocados en evaluar la eficacia del sistema
automatico de fumigacion de cultivos mediante dron, basado en textura y color, dentro del
marco de la agricultura 5.0. Estos experimentos consideran diversas combinaciones de
variables, tales como el tipo de cultivo, las condiciones ambientales (humedad y
temperatura), y diferentes patrones de textura y color de los cultivos, con el fin de determinar
la efectividad del sistema de fumigacién en distintos escenarios simulados.

3.2.2. Muestra
Dado que la poblacion es cuantitativa y de tamafio manejable, se analizaran un total de 150
muestras, distribuidas en 50 muestras para cada uno de los tres sistemas elaborados en la
tesis. Esta distribucion permite una evaluacion completa del sistema sin restricciones
significativas en términos de costo o tiempo. Esto garantiza que se contemplen todas las
variaciones posibles dentro del entorno controlado, brindando una vision integral del
rendimiento del sistema automatico de fumigacion en diversas condiciones y escenarios.

3.3. Operacionalizacién de Variables

3.3.1. Variable Independiente
Tabla 4.- Variable Independiente

Variable Concepto Indicadores Técnicas e
Instrumentacion

El tiempo de vuelo del | - Tiempo de vuelo del | - Cronémetro manual: Para
dron se refiere a la|dron (minutos): La | medir y registrar el tiempo
duracion que el dron | duracion especifica | de vuelo del dron.

puede mantenerse en el | durante la cual el dron
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Tiempo de
Vuelo del Dron.

aire con una sola carga de
bateria  durante  una
operacién de fumigacion
automatizada. Esta
variable es fundamental
en el disefio y la
operacion del sistema, ya
que afecta la cantidad de
producto quimico que se
puede dispersar sobre el
cultivo y la uniformidad
de la cobertura de
fumigacion.

puede volar antes de
necesitar recarga.
- Cobertura de

fumigacion en diferentes
tiempos de wvuelo: La
extension del area tratada
en relacibn con la
duracion del vuelo.

- Observacion  visual
directa: Para evaluar de
manera basica la cobertura
del  producto  quimico
aplicado sobre el cultivo.

- Cintas métricas y cuerdas:
Para delimitar reas
especificas del cultivo y
medir la extension de la
cobertura lograda.

- Bitacora de campo: Para
anotar observaciones sobre
la uniformidad de Ia
aplicacion, basandose en la
inspeccion  visual y la
comparacion entre
diferentes areas del cultivo.

3.3.2. Variable Dependiente
Tabla 5.- Variable Dependiente

Variable Concepto Indicadores Técnicas e
Instrumentacion

La eficiencia del sistema | - Reduccion del consumo | - Garrafa o contenedor
de riego automatico con | del producto | graduado: Medir
inteligencia artificial | fitosanitario: Comparar la | manualmente la cantidad de
Eficacia del evalla cémo un sistema | cantidad de producto | litros de agua utilizada en el
Sistema controlado por un dron, | utilizado por el sistema | riego automatico y manual.
Automético de | potenciado  por  IA, | automatizado con IA con | - Registro manual vy
Fumigacion. optimiza la distribucién | la del riego manual. comparacion del uso del

de productos
fitosanitarios en  un
cultivo en comparacion
con el riego manual. Se
enfoca en el ahorro de
recursos, la precision en
la aplicacion, vy el
impacto en la
productividad agricola.

- Precision en la
sectorizacion y aplicacion
del producto
fitosanitario: Medir la
capacidad del sistema de

IA  para aplicar la
cantidad exacta de
producto  segin  las

necesidades especificas
de diferentes areas del
cultivo.

- Ahorro de tiempo y
esfuerzo:  Evaluar el
tiempo y la mano de obra
requeridos para realizar el
riego con el sistema
automatizado con IA en

producto fitosanitario:
Anotar y comparar la
cantidad de  producto

medido con la garrafa o
contenedor graduado en
ambos métodos.

- Observacion  visual
directa: Evaluar la
uniformidad y precision en
la distribucion del agua
mediante inspeccién visual
y fotografias de las é&reas
regadas.

- Cronémetro y diario de
campo: Registrar el tiempo
empleado en el riego
automatico con 1A y en el

40



comparacion con el riego | riego manual para

manual. comparar la eficiencia en
términos de tiempo vy
esfuerzo.

3.4.

Disefio de Investigacion

A continuacion, se detalla el disefio de la elaboracién del proyecto, el cual se distribuye por

etapas:

Etapa | (Investigacion): Esta etapa inici6 a través de la recopilacion de informacién
y analisis de investigaciones publicadas en repositorios digitales como: SciELo,
IEEE, PubMed, Google Scholar, Scopus, Dialnet, base de datos nacionales como
internacionales y revistas cientificas sobre tematicas relacionadas a la Agricultura
5.0, los cuales incluyen el desarrollo de prototipos de drones de fumigacion en la
agricultura, para de esta manera ampliar la vision del proyecto.

Etapa Il (Seleccion): En base a la etapa que antecede se realiza el analisis y
desarrollo de los sistemas que componen al prototipo a implementarse. Se selecciona
los componentes electrénicos tales como: motores, controlador de vuelo, GPS, VTx
y otras tarjetas de control que finalmente seran acoplados al dron.

Etapa I11 (Disefio y ensamblaje): De acuerdo con el analisis realizado en la etapa
Il se efectua el disefio de los sistemas que integran el dron, estos son: sistema de
aspersiéon de liquidos, aspersion de sélidos, wvuelo autbnomo y de
transmision/recepcién de datos. Una vez culminados el proceso de disefio, se realiza
el acoplamiento y ensamblaje final del prototipo.

Etapa IV (Implementacion): Esta etapa implementa los algoritmos de Inteligencia
Artificial (Machine Learning) al prototipo, se opté como software de desarrollo de
IA a Edge Impulse el cual es compatible con las tarjetas de desarrollo ensambladas
en el dron. Ademas de la comunicacién entre el dron y su emisor de radio FlySky, la
cual se configura a través del paquete de programas de codigo abierto ArduPilot.
Etapa V (Pruebas y resultados): Finalmente se realiza las pruebas de
funcionamiento y correccion de errores. Para posterior elaboracion de la
documentacion de los resultados obtenidos.
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llustracion 5.- Diagrama de Desarrollo del proyecto
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3.5. Procedimiento

En la ilustracion 6, se muestra el diagrama de bloques de como se encuentra estructurado el
proyecto, capaz de cumplir con los objetivos que tiene este trabajo de investigacion.

NAVEGACION AUTONOMA

SISTEMAS DE COMUNICACION

Transmisor de video Receptor de Radio
VTX-5.8G MatekSys FS-IA6B

Motor Brushless ESC/Variador PDB Matek
5010 750kw 40A FCHUB-A5

Controladora de GPS M100-5883

vuelo FC

MatekSys M100-5883
a -
a2y
ENTRADA p{PROCESAMIENTO SALIDA

Recoleccion Modelo Sistema de
por camara entrenado por Aspersion de
Edge Impulse Sélidos

= EDGE IMPULSE
. S < Sistema de
Aspersion de

A, proon s0x Liquidos

Reconocimiento por area afectada

Reconocimiento por textura y color

SISTEMA AUTOMATICO DE FUMIGACION DE CULTIVOS MEDIANTE DRON, BASADO EN TEXTURA Y
COLOR DENTRO DE LA AGRICULTURA 5.0 EN UN ENTORNO CONTROLADO A ESCALA 1:5

ESTACION TERRENA

FlySky Emisor de radio

Ordenador

lustracion 6.- Sistema automatico de fumigacion de cultivos mediante dron, basado en textura y color dentro de la

agricultura 5.0 en un entorno controlado a escala 1:5.
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3.5.1. Tecnologia empleada (hardware y software)
3.5.1.1. Hardware

Para el proyecto, se ocupa dos ordenadores con las siguientes especificaciones:
Ordenador

CPU: Intel(R) Core (TM) i7-7500H @ 2.70GHz-2. 90Hz
Memoria: 8,0 GB RAM

Disco Duro: 1TB SSD

Tipo de Sistema: x64 bit

3.5.1.2. Software

Durante el desarrollo de este proyecto se han empleado los siguientes software’s, los cuales
han ayudado con tareas de planificacion de vuelo, anélisis de datos y procesamiento de datos:

ArduPilot: Esta es una plataforma utilizada para vehiculos no tripulados, el cual se
basa en la programacion de puntos de referencia (waitpoints) en un mapa, mediante
esta plataforma se realizo la programacion de los puntos de vuelo autonomo que el
dron debe seguir para poder cumplir con la mision de vuelo planificada para esta
tesis.

Edge Impulse: Esta es una plataforma integral para el desarrollo y despliegue de 1A
en dispositivos de borde, mediante esta plataforma se realizé la adquisicion,
preprocesado y etiquetado de datos censados.

Arduino: Es una plataforma de hardware de cddigo abierto ampliamente utilizada
que proporciona una variedad de microcontroladores y placas para prototipado
rapido, se ha utilizado esta plataforma en este proyecto para la implementacion del
modelo de IA entrenado en Edge Impulse en el equipo de borde o microcontrolador
seleccionado para este proyecto el cual es un ESP32-CAM

SPSS: Es un software estadistico utilizado para el analisis de datos. Fue empleado
en el desarrollo de esta investigacion para estudiar los datos estadisticos obtenidos.

3.5.2. Ensamblaje de Dron Cuadricoptero

A continuacion, se detallan los componentes utilizados en el ensamblaje del dron tipo
Exacoptero desarrollado para este proyecto de investigacion:

Frame 680: Es la estructura o marco del dron, fabricado con fibra de carbono, consta
con disefio de 6 ejes, cuenta con una alta capacidad de carga de 5k.

Hélices: 3 pares de hélices de 14 y 16 pulgadas compatibles con los motores
seleccionados.

Motores busheles 5010 750kv: Juego de 6 motores de 750kv sin escobilla, con alto
torque, compatible con baterias LIPO de 2s a 6s.

ESC 40A: Son controladores electronicos de velocidad de 40A, soportan voltajes de
hasta 6s.

MatekSys FCHUB-AS5: Placa de distribucion de energia, compatibles con Lipo 2s a
6s, con salidas de 6 a 26v, soporta 2A.

MatekSys F405-std: Controlador de vuelo compatible con ArduPilot, 16 pines,
voltajes de trabajo de hasta 30v.
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= VTX MatekSys 5.8G: Trasmisor de video de 5.8Ghz compatible con sistemas
MatekSys.

= GPSHGL-RC M100-5883: Sistema de Posicionamiento Global de 10ma generacién
con brajula incorporada, canal de recepcion de 72 canales, con velocidades de
transmision de 115 200 bps.

= Gimbal: Estabilizador de 3 ejes, con controlador Ligero FPV para camaras Go-Pro-
Hero 6,7, 10 u 11, y frames F450, F550 y S500 para fotografia aérea.

= Bateria Lipo 6s — 6A: Bateria Lipo de 22.2v de 6 celdas con 6000mA, compatible
con cuadricépteros, con una tasa de descarga de 100c.

= Céamara FPV CADDX: Camara anal6gica compatible con voltajes de 4.5v- 27v. con
resolucion de 1080p.

= Tanques plasticos 500mL: Tanque de liquido para dron, con capacidad de 0,5 L, con
peso de 92.5¢.

= Bombas de agua 2L/min: mini bomba de agua, con voltaje de operacion de 6v—-12v,
capacidad de 2L por minuto.

= Motor Reductor: Motor reductor DC, voltajes de trabajo de 6v-12v, el cual es
acoplado para un disefio modelado en TinkerCad para un aspersor de sélidos.

= Aspersores Micro: Microaspersor de Banariego.

1 L]

HELICES FRAME 680

// A ‘ﬂ )

MOTORES 5010 750 Kv

Do |

Bombas de agua 2L/min

ESC 40A

MatekSys F405-std VTX MatekSys 5.8G GPS HGL-RC M100-5883 GIMBAL [ Bateria Lipo 6s - 6A

llustracion 7.- Componentes del Dron.
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Paso 1. Ensamblaje del Frame 680:

Como se puede apreciar en la figura 8, todos los elementos de la estructura Tarot, tales como
los brazos, tren de aterrizaje, tripode, entre otros, se van a acoplar de forma apropiada a las
placas superior e inferior del chasis que se puede observar en la ilustracion 9.

.j - N
llustracién 9.- Chasis Frame 680 ensamblado.

Paso 2. Acoplamiento de los motores a los brazos de la estructura del Frame.
Como se puede observar en la ilustracién 10. Se lleva a cabo el acoplamiento de los 6
motores con los brazos del hexacoptero.

lustracion 10.- Ensamblaje de motores y brazos del hexacdptero.
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Paso 3. Acoplamiento de los controladores electrénicos de velocidad (ESC) con los
motores.

Se efectlia las conexiones del ESC con los motores. De tal forma que las conexiones
adecuadas se establecen de la siguiente manera: los motores 1 y 3 se conectan de manera
estandar para que giren en sentido horario, mientras que los motores 2 y 4 se conectan de
forma inversa para girar en sentido antihorario. Es importante considerar la codificacion de
colores de los cables. EI mencionado proceso se observa en la ilustracion 11y 12.

llustracion 11.- Conexiones entre motores y ESC.

0 N ESC

® <_3%e

llustracion 12.- Conexion entre los motores brushless y ESC [52].

Paso 4. Ubicacion de los motores en el Frame.
El montaje de los motores en el Frame se muestra en la llustracion 13, donde cada motor
esta fijado mediante pernos y los ESC estan asegurados con abrazaderas de plastico.

Paso 5. Montaje del Gimbal y camara.
Segun el Frame utilizado, se dispone de un area designada para ubicar el gimbal junto con
su camara, cuyas caracteristicas han sido previamente especificadas. Esto se puede observar

en la llustracién 14.
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llustracion 14.- Acople del gimbal y la cdmara.

Paso 6. Montaje del controlador de vuelo en el Frame.
Al colocar el controlador de vuelo, se considera su parte inferior para no interferir con el
funcionamiento adecuado de otros componentes internos. Esto se puede apreciar en la

lustracion 15.

lustracion 15.- Ubicacion del controlador de vuelo.

Paso 7. Integracion del GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

En la Figura 16 se muestra el posicionamiento del GPS en la parte superior del Controlador
de Vuelo, lo que requiere una consideracion meticulosa de su ubicacién y orientacion para
garantizar una recepcion de sefial 6ptima y una precision en la navegacion del dron.

lustracion 16.- Acoplamiento del GPS
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lustracion 17.- Esquema de conexion del GPS.

Paso 8. Instalacion de la bateria y las hélices.

La bateria se coloca en la parte superior de los componentes utilizando correas de sujecion,
ya que no cuenta con un lugar especifico designado. Esto se ilustra en la Figura 18. En cuanto
a las hélices, se instala una en cada motor segun los requisitos especificos del dron como se
ve en la figura 19.

llustracién 19.- Colocacion de las hélices en el dron.

3.5.3. Ajuste y configuracién del controlador de vuelo MatekSys F405-STD.
Como punto precedente a la configuracion de la tarjeta controladora de vuelo, se identifica
el software que se implementd para configurar dicho controlador del dron:
= ArduPilot: Para el control y la navegacion del dron.
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= Mission Planner: Para la planificacion de misiones y la configuracion avanzada del
dron.

= BetaFlight: Para la configuracién, calibracion y control del dron.
Antes de comenzar con la configuracion del controlador de vuelo, se realiz6 un cambio de
firmware de la tarjeta de vuelo MatekSys F405-STD. Esto se hizo por motivos de
compatibilidad con ArduPilot, software utilizado para realizar tanto la configuracion inicial
del controlador, los pardametros, y la planificacion de misiones automaticas. Para esto, se uso
el software BetaFlight, ya que el controlador viene por defecto con el firmware de esta
marca. El cambio se realizé a través de la opcion “instalar firmware,” y después “cargar
firmware” como se muestra a continuacion:

%, BETAFLIGHT

instalar Firmware

Eorrado completo dei chip

Velocldad de transmisién

Paso 1. Instalacion del software ArduPilot. En la pagina oficial de ArduPilot, descargamos
el software Mission Planner y realizamos la instalacién por defecto sin cambiar ningin
parametro.

Hi | de de ja
)~ —. ‘ 4 g istorial de descargas recientes ®
NS / /= \ N\ o w @

%__ WA md | O\ Y A

Sitio de firmware, ruta: /Copter/stable-4.5.2/MatekF405-STD

ipilot: [nicio | Discutir | Blog | Tienda | Wiki | Autoprusba | finmware

n sobre este servidor de firmware y su contenido, consulte: Guia de binarios precompilados de Axdu

Contenido de Ia carpeta

[ Tipo Nombre del archivo Fecha Tamaiio
& directorio de padres - -
[§) " Axdicopterap) mar 14 mayo 09;08:39 2024 807900
@ arducopterlf mar 14 mayo 09:08:39 2024 1652132
[8) | arducopter_with_bLhiex mar 14 mayo 09:08:39 2024 2621052
) sonsteristicas.txt mar 14 mayo 09:08:39 2024 8437
[ venidn-finnware st mar 14 mayo 09:08:39 2024 37
8 sitveniontst mar 14 mayo 09:08:39 2024 190

llustracion 21.- Pagina oficial del software ArduPilot [53].

= Una vez realizada la instalacion, el software se muestra como en la siguiente
ilustracion:

50



0,00 0,00 |=

@) (b)

llustracion 22.- (a) Pantalla inicial del software Mision Planner, (b) Interfaz gréfica del Software Misién Planner.

Paso 2. Una vez instalado y abierto Mission Planner, se enlaza mediante el COM disponible
con la placa de piloto automatico a una velocidad de transmision de 115.200 baudios, dicha
velocidad de trabajo cominmente es utilizada por la tarjeta MatekSys F405-STD. Una vez
realizada la conexion con la tarjeta del Dron como se observa en la llustracion 23.
Accedemos al menu “Setup”, seleccionamos las opciones iniciales, como el tipo de Frame,
que en nuestro caso sera un hexacoptero. Esta configuracion se puede observar en la
llustracion 24.

- T e <

llustracion 23.- Conexidn exitosa entre la tarjeta MatekSys F405-STD mediante cable USB y el software Mission
Planner.

Pri 1491 - 1620

llustracion 24.- Interfaz del software Mission Planner, configuraciones iniciales.

Paso 3. Configuramos los parametros de sintonizacion inicial mediante la opcidn “Initial
Tune Parameter”, como se muestra en la Ilustracion 25. Estos parametros incluyen el tamafio
de las hélices en pulgadas, que en nuestro caso son de 12 pulgadas, y el nimero de celdas de
la bateria que vamos a utilizar. En nuestro caso, es una bateria LiPo 6S — 62, resaltados por
un recuadro de color amarillo. Calculamos los pardmetros iniciales como se observa en la
[lustracion 25, en el recuadro de color rojo.
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parameters based on battery and prop size for a new Copler setup.
that before entering data here and Lpdating porwmeters:

— ALL INITIAL SETUPS ARE DONE (Cablbrations. frame settings, motor tests)
~ BATTERY VOLTAGE MONITORING 1S SET AND WORKING

Mote: INS_GYRO_FILTER with a vakue other than 20 is optional and probably orly for small
Tromoe/orips. AL firs. you can koap it at 20

lustracion 25.- Configuracion de los parametros de sintonizacion inicial.

Paso 4. Establecemos la calibracion de aceleracion mediante la opcidn “Accel Calibration”,
como se observa en la llustracion 26. A continuacion, procedemos a la configuracion de la
brujula. Para ello, seleccionamos la opcion “Compass” y calibramos el compas moviendo el
dron en varias direcciones. Esto permitira que el compas se calibra correctamente. Una vez
completados los parametros de configuracion, la barra de estado se llenard y el compaés estara
completamente calibrado, como se muestra en la siguiente ilustracion.

I T
== Mandatory Hordwens
Frame Type
Initial Tune Pammmets
=~ ]

Comi

ESC Cabibraton
Flight Modes
FailSate

HYW I

ADSE

== Advanced

llustracion 26.- Parametros de aceleracion y compas.

R’

lustracion 27.- Calibracion del GPS eje vertical del Dron.
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Paso 5. Definimos los ajustes para la calibracion de la radio mediante la opcion “Radio
Calibration”. Es importante asegurarse de que el control remoto FlySky utilizado en el
proyecto esté encendido durante este proceso para poder realizar las configuraciones
necesarias. tal como se observa en la llustracién siguiente.

V443 (b34b804b)

pektnm Bnd

[E-csclemosalamone

(b)

lustracion 28.- (a) Calibracion del radio control FlySky utilizado en nuestro proyecto, (b) Calibracién completa.

Paso 6. Configuracion de salida o servomotores, este paso es crucial, ya que se integran
todos los componentes electrénicos que utilizard el dron. Para nuestro prototipo,
configuraremos los 6 motores que se acoplan al dron, asi como dos actuadores utilizados
para el proceso de fumigacion de liquidos y aspersion de sélidos.

Frame Type
Initial Tune Paramels
Accel Calibration
Compass

Radio Calibration

. Servo Output

Serial Ports

ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe
HW ID
ADSB

>> Optional Hardware

>> Advanced

llustracion 29.- Configuracion de salida de motores y actuadores en el dron.

Paso 7. En la configuracion de los puertos seriales, los puertos 1 y 2 suelen destinarse a la
telemetria, mientras que el puerto 3 se reserva exclusivamente para el GPS. En el caso de las
placas MatekSys F405-STD, el puerto 4, que estd disponible, puede destinarse a otro
dispositivo GPS, y finalmente, el puerto 5 se utiliza como entrada de control. Véase en la
siguiente llustracion.

53



lustracion 30.- Configuracion de los puertos seriales.

Paso 8. Calibracion de los ESC (Electronic Speed Controller): Es importante ya que controla
la velocidad y direcciéon de los motores del dron. Actuando como intermediario entre la
bateria y el motor, ajustando la cantidad de energia eléctrica que fluye hacia el motor segin
las sefiales recibidas desde el controlador de vuelo. Estos valores de configuracion se
calibran ya con el dron completo es decir con todos los pesos de elementos y componentes
electronicos en el dron, a continuacion, se muestran en la ilustracion siguiente la calibracion
final que se utiliz6 para este proyecto.

lustracion 31.- Calibracion y parametros de ESC utilizada en el dron.

Paso 9. Determinar los modos de vuelo que implementaremos segun la posicion de la
palanca seleccionada en el control remoto. En nuestro caso, contamos con tres posiciones,

las cuales se detallan en la Tabla 6.
Tabla 6.- Modos de vuelo

Modo de vuelo Descripcion

Flight Mode 1 Stabilize Estabilizado
Flight Mode 4 Position Hold Automético
Flight Mode 6 Auto Generador de Misiones

Paso 10. Configuracién del protocolo Fail-Sefe 0 modo de seguridad. La funcién es esencial,
ya que se activa automaticamente en caso de anomalias o pérdida de sefial entre el control
remoto y el dron. Cuando se activa, el dron ejecuta acciones predefinidas para un aterrizaje
seguro, como retornar al punto de despegue, descender lentamente 0 mantener una posicion
estable en el aire.

54



©

= < O
DATA PLAN | SETUP CONFIG SI ATION  HELP

Install Firmware Modo de Vuelo 1 Modo de Vuelo 2

>> Mandatory Hardware T Radio 1
1000
Frame Type
Initial Tune Paramet = Radio 2
Accel Calibration
Radio 3
Compass 000 1000

Radio Calibration Radio 4

Servo Output L

Serial Ports
ESC Calibration
Flight Modes

.niSab
HW ID
ADSB

»> Optional Hardware

lustracion 32.- Definicion del protocolo Fail-Sefe.

Paso 11. Prueba del funcionamiento de los motores del dron de manera individual y en
tiempo real. Con la herramienta "Motor Test", se puede evaluar cada motor, haciéndolos
girar a diferentes velocidades para confirmar su correcto desempefio y direccién. Tomando
en cuenta que "CCW" significa Contrarreloj y "CW™" en el sentido de las agujas del reloj para
los giros de los motores. Esta funcion se visualiza en las imagenes 32(a)(b) y 33.

'Y » RTK/GPS Injoct
CubelD Update

Sik Radio

CAN GPS Order

Battery Monitor
=) S——

DroneCAN/UAVC

Joystick

Compass/Motor
Range Finder

Airspeed

PXAFlow
Opticol Flow
0sp

Camera Gimbal

(@) (b)
llustracion 33.- (a) Diagrama de orden de motores para un Hexacoptero Hexa CW X [54]. (b) Calibracién de Motores
con el software Mission Planner.
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llustracion 34.- Prueba de giros de motores implementados en el dron.

Paso 12. Descripcion de los movimientos principales que el drone puede realizar.

» Roll: Movimiento de inclinacién lateral del drone.

= Pitch: Movimiento de inclinacion hacia adelante o hacia atrés del drone.

= Yaw: Movimiento de giro del drone alrededor de su eje vertical.
Estos movimientos son controlados por los diferentes ajustes en los motores del drone,
permitiendo maniobrar en el aire en diferentes direcciones. Consulte la llustracion 35.

Altitude

llustracion 35.- Movimientos principales del drone [55].

Paso 13. Configuracién de PID: En la pestafia "Extended Tuning" del software Mission
Planner, se pueden ajustar los parametros de control del hexacOptero segun sus
caracteristicas especificas y el entorno de vuelo. Estos ajustes incluyen el control de la
velocidad de rotacion en los ejes mediante Rate Roll/Pitch/Yaw, el ajuste de la estabilidad
con Stabilize Roll/Pitch/Yaw, y la configuracion de la aceleracion del motor y la velocidad
de ascenso/descenso con Throttle Accel y VSpd.
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llustracion 36.- Parametros PID y ajustes de control para los ejes Roll, Pitch y Yaw.

3.5.4. Sistema de aspersion de liquidos

El sistema de aspersion de liquidos fue disefiado para distribuir los liquidos de manera
controlada y uniforme sobre el ambiente controlado a escala 1:5. Este sistema estd
compuesto por los siguientes componentes como se puede observar en la ilustracion 37:

= Tanque de Liquido: almacena el liquido a ser pulverizado.

= Bomba: Impulsa el liquido desde el tanque hacia los aspersores.

= Tuberias: Conducen el liquido desde la bomba hasta los aspersores.

= Aspersores: Dispersan el liquido en forma de gotas finas sobre el area deseada.

El sistema de aspersion funciona automaticamente una vez que la cdmara del dron, equipada
con IA entrenada por Edge Impulse y ESP32CAM, identifica el color asignado para la
fumigacion y activa la bomba en tiempo real. El liquido se impulsa desde el tanque a través
de tuberias hacia los aspersores, que liberan el liquido en gotas finas segln el color asignado:
amarillo, azul, rojo, verde o café.

57



SISTEMA DE ASPERSION DE LIQUIDOS

Sistema de aspersion FlySky
Emisor de radio

de liquidos
@) Accionamiento del Sistema

INICIO
Encendido [

del drone.

(@) Fumigacion con Dron - Fin del
7 cido

A =

Accionamiento del Sistema

Y

I
,/Idenlificacién \ G EDGE . Encendido ‘ Imﬁuls;j) del J
'\ de color @==== IMPULSE de Bomba | — JaUiCO _

4 ([
-
De existir alguna
» f falla, revisar
"‘.i; LN g o€ ‘ encendidode |
2) [ | drone - deteccién |
© correcta de colory /
Tanque ZY Hooby ~Bomba de \ reiniciar
Agua 6-12V
3
3
3
z ( Distribucion
s del liquido
S
2
7
= J
Cipermitrina Delente  Tetramina Agua Tuberfa de plastico
Fumigacion
completada. [

Aspersor 1 OK—pp- Aspersor 2

an

Fumigacion con Dron - Fin del ciclo

llustracion 37.- Proceso detallado del sistema de aspersion de liquidos y sus componentes.

3.5.5. Sistema de aspersion de semillas
Este sistema se disefid para esparcir semillas en suelos detectados por el dron como arenosos,
mixtos, calizos, acidos o supresivos, que se encuentran en un ambiente controlado a escala
1:5. El cual se activara en suelos aptos para cultivos, descartando los no adecuados, lo que
permite una distribucion mas eficiente y rapida. El sistema de aspersién de semillas se
encuentra compuesto por los siguientes elementos.
= Tanque de Almacenamiento: Contiene las semillas que serviran para la aspersion.
= Micro Servo motor MG90S: Presuriza la mezcla de semillas para que pueda ser
distribuida a través del sistema.
= Fuente de alimentacion: Para el accionamiento del servomotor, es importante utilizar
un voltaje entre 4.8v a 6v.
= Sistema de Control: Permite regular el flujo, y el area de cobertura del sistema de
aspersion.

Las semillas se almacenan en el tanque y se dispersan segun las caracteristicas del suelo. Al
encenderse, el dron vuela sobre el area detectada y siembra automéaticamente. La camara del
dron, con 1A entrenada por Edge Impulse y ESP32CAM, identifica en tiempo real el tipo de
suelo y activa la aspersion solo en aquellos que son aptos para ser sembrados. Se enciende
el micro servomotor MG90S, que impulsa el rotor y hace que las semillas caigan desde el
tanque como se muestra en la ilustracién 38.
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llustracion 39.- Dron Ensamblado con todos sus sistemas.

3.5.6. Prueba de vuelo
Para llevar a cabo la prueba de vuelo, se inicia conectando la bateria del dron. A
continuacién, se aseguran de que todos los parametros de vuelo se hayan configurado
correctamente en el sistema de control del dron. Se verifica también que los satélites
necesarios para la navegacion estén conectados y funcionando adecuadamente, garantizando
asi una recepcion precisa de las sefiales de GPS. Una vez completadas estas verificaciones y
ajustes, el dron estd listo para realizar la prueba de vuelo, asegurando su correcto
funcionamiento durante el vuelo.
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llustracion 40.- Prueba de vuelo del dron.

3.5.7. Plan de vuelo
El plan de vuelo es una parte esencial del proceso de fumigacion automatizada mediante
drones, ya que asegura que el dron cubra todas las areas requeridas de manera eficiente y
segura. Esta seccion detalla la planificacion del vuelo utilizando el software Mission Planner,
la ejecucion del plan en campo.

3.5.7.1. Plan de vuelo con Mission Planer
La planificacion del vuelo se realiza utilizando Mission Planner como se puede observar en
la ilustracion 41. Este software permite configurar y supervisar las rutas de vuelo,
garantizando que el dron siga la trayectoria Optima para la recoleccion de datos y la
fumigacion; los pasos para la planificacion de vuelo se muestran a continuacion:

= Definicion del Area de Vuelo: Se selecciona el area de interés en los mapas
disponibles en Mission Planner, estableciendo los limites geograficos dentro de los
cuales el dron operara.

= Configuracion de Waypoints: Se colocan waypoints estratégicamente para
asegurar la cobertura completa del area. Cada waypoint incluye instrucciones
especificas, como activar el sistema de aspersion de liquidos y sistema de aspersion
de semillas, como se puede apreciar en la ilustracion 42.

= Ajuste de Pardmetros de Vuelo: Se configuran los pardmetros clave, como la
altitud de vuelo, para garantizar que el dron mantenga una distancia segura del
terreno mientras maximiza la eficiencia de la mision.
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a)
lHustracion 43.- a) Area de la mision de vuelo, b) Reconocimiento aéreo de la mision vista por el Dron.

Tabla 7.- Parametros de vuelo automatico

Parametro Valor Descripcién
Altitud de Vuelo | 2 metros Altura constante para evitar obstaculos.
Waypoints 10 puntos Puntos de interés definidos en el area.




3.5.7.2. Ejecucion del plan de vuelo en campo.
Antes de la ejecucion en campo, se realizan varias verificaciones para asegurar que el dron
esté listo para la mision:
= Revision de la Bateria y Carga Util: Verificacion del nivel de bateriay la
funcionalidad del sistema de fumigacion.
= Calibracién de Sensores: Asegurarse de que los sensores (brujula, GPS) estén
correctamente calibrados para evitar desviaciones durante el vuelo.
Una vez completados los preparativos, se procede a la ejecucion del plan de vuelo o
ejecucion de campo, como se puede apreciar en la ilustracion 43 (b):
= Despegue Automatico: El dron despega automaticamente y se dirige al primer
waypoint segun lo programado en el plan de vuelo.
= Navegaciony Recoleccion de Datos: Durante el vuelo, el dron sigue la ruta
establecida, capturando imagenes y activando el sistema de fumigacion en los
puntos designados.
= Monitorizacion en Tiempo Real: Se supervisa el vuelo en tiempo real mediante
Mission Planner, permitiendo realizar ajustes si es necesario.

3.5.8. Procesamiento de iméagenes
Para llevar a cabo esta tarea, se utilizo inteligencia artificial (1A) a través de la plataforma
Edge Impulse, que permite crear, entrenar y desplegar modelos de 1A optimizados para
dispositivos embebidos.
A través del esquema se muestra a continuacidn, se proporciona una vision general del flujo
de trabajo en el procesamiento de imagenes para la obtencion de las variables, asegurando
un analisis preciso y efectivo de los resultados.

Procesamiento de
Imégenes

Adquisicion do Datos

Exmo;acmn

| Exploracién de Datos |

| Visualizacion do Datos |

Validacion del Modelo

Implemantacion ol Modelo

Monitoreo y Mantenimiento

llustracion 44.- Flujo de trabajo para el procesamiento de imagenes y despliegue de modelos de Machine Learning.
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Dentro del procesamiento de imagenes, se han desarrollado tres sistemas de deteccion con
inteligencia artificial: deteccion de colores, deteccion de texturas y deteccion de
enfermedades.

En el desarrollo del modelo de inteligencia artificial para la deteccion de colores, se
seleccionaron y analizaron previamente cinco colores: amarillo, azul, rojo, verde y café.
Estos colores fueron escogidos por sus caracteristicas particulares que los hacen ideales para
su deteccion y andlisis en diversas condiciones de iluminacion y contraste véase la
ilustracién 45. A continuacion, se describen las razones para la seleccion de cada color:

= Amarillo: Elegido por su alta visibilidad y capacidad de mantener contraste y
estabilidad bajo diversas condiciones de iluminacion.

= Azul: Seleccionado por su nitido contraste con colores calidos y su estabilidad en
diferentes iluminaciones, facilitando una deteccion precisa.

= Rojo: Incluido por su alta visibilidad y fuerte contraste con colores frios, siendo
detectado con precision incluso en iluminacion adversa.

= Verde: Escogido por su claro contraste, estabilidad en diversas iluminaciones, y
amplia gama en el espectro RGB, ideal para aplicaciones agricolas.

= Café: Elegido por su sutil contraste con colores brillantes y su estabilidad en distintas
condiciones de iluminacion, especialmente en tonos tierra.

SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 4 SECTOR 5

VERDE CAFE AZUL AMARILLO ROJO

llustracion 45.- Colores seleccionados para la implementacion del entorno controlado a escala 1:5.

Para la deteccion de texturas, se seleccionaron y analizaron cinco tipos de texturas en suelos:
arenoso, mixto, calizo, acido y supresivo, Como se aprecia en la ilustracion 46. Estas texturas
fueron escogidas por sus caracteristicas especificas que permiten su identificacion y analisis
en diferentes condiciones. A continuacién, se describen las razones para la seleccion de cada
textura:
= Suelo Supresivo: Apto para la agricultura; se realizara aspersion de semillas. Este
suelo es idoneo para cultivos debido a su capacidad para favorecer la inmunidad de
algunas plantas frente a determinadas enfermedades.
= Suelo Mixto: Apto para la agricultura; se realizara aspersion de semillas. Aunque
contiene un alto contenido de arena, retiene mejor la humedad que otros suelos.
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= Suelo Calizo: No apto para la agricultura; no se realizara aspersion de semillas. Este
tipo de suelo es arido, seco, duro y facil de erosionar, haciéndolo poco adecuado para
los cultivos.

= Suelo Arenoso: No apto para la agricultura; no se realizara aspersion de semillas.
Este suelo esta compuesto por particulas de piedra de 0.05 a 2 milimetros de diametro
y tiene una textura rasposa. Es ligero, propenso a la erosién por agua y viento, y
apenas retiene nutrientes y humedad.

= Suelo Acido: No apto para la agricultura; no se realizara aspersion de semillas. Tiene
un pH muy bajo y se considera de baja calidad debido a sus toxicidades y deficiencias
para las plantas.

SUPRESIVO__ <3

ARENO§O

llustracion 46.- Texturas de los suelos seleccionados para la implementacion del sistema de aspersion de semillas en el
entorno controlado a escala 1:5.

En la deteccion de pseudoenfermedades, se optd por representar las enfermedades utilizando
una Unica forma circular. Esta simplificacion permite identificar de manera eficiente las
areas afectadas en las imagenes, centrandose en la presencia de formas circulares que
simbolizan las enfermedades en los cultivos, Tal y como se evidencia en la ilustracion 47.

Sector 1 con Sector 2 en Sector 3 con | Sector4con | Sector5con

presencia de estado presencia de | presencia de | presencia de
enfermedad saludable enfermedad | enfermedad | enfermedad
(Necesita (NO necesita (Necesita (Necesita (Necesita

£
T

gacion)

fumigacién) | fumigacién) | fumigacién) | fumigacion)

llustracion 47.- Andlisis de la maqueta para la deteccion de enfermedades.
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Como se puede observar en la ilustracion 47 la maqueta esta dividida en cinco sectores, cada
uno representado con un color diferente y clasificado segun la presencia o ausencia de
enfermedad en las areas demarcadas.
e Sector 1 (verde): Presenta signos de enfermedad en ciertas areas, por lo que requiere
fumigacion.
o Sector 2 (café): Se encuentra en estado saludable, sin necesidad de fumigacion.
o Sector 3 (azul): Muestra areas con presencia de enfermedad, indicando que requiere
fumigacion.
e Sector 4 (amarillo): También tiene zonas con enfermedad y necesita fumigacion.
o Sector 5 (rojo): Presenta una gran cantidad de areas afectadas y requiere fumigacion.

El dron analiza cada sector para determinar si es necesario aplicar fumigacion. En caso de
necesitarla, el dron solo fumigara las areas afectadas, sin intervenir en las zonas sanas del
mismo sector.

El primer paso en la deteccion en los sistemas es la configuracion de un proyecto en Edge
Impulse llamado "Deteccion de Colores”, "Deteccion de Texturas" y "Deteccion de
enfermedades”. A continuacion, se describen los pasos realizados:

3.5.8.1. Configuracién de proyecto
Se configura un nuevo proyecto en Edge Impulse utilizando el dispositivo ESP32CAM para
la captura de imagenes. El enfoque del proyecto varia segun el tipo de procesamiento
requerido:
= Deteccion de Colores: Se crea un proyecto especifico para la identificacion de
colores en las iméagenes capturadas por el dron.

-—
+.. EDGE IMPULSE
# Create a new project

© Personal
JEISON ACAN .

communITy

& Enable MFA Choose your project setting
Mul

© @ Public

Organizations & Private

y invited users can edit and view your

llustracion 48.- Creacion de proyecto “Deteccion de colores”.

= Deteccion de Texturas: Se configura el proyecto para identificar diferentes
texturas en las imagenes del entorno controlado.
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lustracion 49.- Creacién de proyecto “Deteccion de texturas”.

Detector de Enfermedades: Se establece un proyecto para detectar sintomas de

enfermedades en las imagenes de cultivos.

o

S EE S Reconocimiento_enfermedad

es tu proyecto Edge Impulse. Desde aqui, adquieres nuevos datos de entrenamiento,
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No sabes por dénde empezar? ;Sigue un tutorial para construir tu primer modelo en tan solo
unos minutos!
Este proyecto no tiene versione:
B iead

llustracion 50.- Creacién de proyecto “Deteccion de enfermedades .

3.5.8.2. Recoleccion y etiqueta de datos

Se capturaron 750 imagenes representativas de los distintos colores presentes en los cultivos
dentro del entorno controlado. Estas imagenes se subieron a la plataforma Edge Impulse y
se etiquetaron manualmente en categorias especificas. La captura y etiquetado de las
iméagenes se realizaron de acuerdo con el tipo de deteccion deseada.

Deteccidn de Colores: Se obtienen 750 imagenes de colores como amarillo, azul,

rojo, verde y café. Las imagenes se etiquetan en categorias correspondientes.
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llustracidn 51.- Procedimiento para la recoleccién de datos “Deteccion de colores”.

Muestra_Amarillo_1 Muestra_Azul_150 Muestra_Rojo_100

tra_Verde_115

llustracion 52.- Etiquetado manual de datos para el entrenamiento de la IA en el sistema “Deteccion de colores”.

= Deteccion de Texturas: Se capturan 750 imagenes de diferentes texturas, como
arenoso, calizo, acido, supresivo y mixto; y se etiquetan segun las texturas
observadas.

= EDGE IMPULSE Resans Asadabey / TECTUEAS (=)

m Datasources |  Labeling queue (0)
® Devices DATA COLLECTED LY TRAIN / TEST SPUT a Collect data

716 items "4 79%/21% @

Data acquisition

Dataset

»
Upgrade Plan

IMG_20240712_181854 SUPRESVO

m MG_20240712.161856 URESVO 1820412 1 o

llustracion 53.- Procedimiento para la recoleccion de datos “Deteccion de texturas”.
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Muestra_Supresivo_98 Miuestra_Mixto_90 Muestra_Arenoso_89

Muestra_Calizo_78

llustracion 54.- Etiquetado manual de datos para el entrenamiento de la IA en el sistema “Deteccidn de texturas”.

= Detector de enfermedades: Se toman imagenes de sintomas de enfermedades y se
etiquetan segun los sintomas especificos.

o EDGE IMPULSE Fuentesdedatos |  Cola de etiquetado (0)

s Recopilar datos
257 articul

i15005itiv0 para comenzar a construir su conjunto de
Adquisicion de datos :
L o Conjunto de datos

Capacitacion o4 Prueba % Y °

Haga clic en una muestra para cargar...

café.52rmhbro ENF! de julio d
Café.52rmhbks. ENFERMED-. 16 de julio .
Plan de actualizacién
café.s52rmhbkr EN de jubo d.
Cafeteria,52rmhabb ENFERM 6 de jubo d.

café.52rmhokv

café.52rmhad

1 o

llustracion 55.- Procedimiento para la recoleccién de datos “Deteccion de enfermedades”.

Enfermedad _Tipo1 Enfermedad_Tipo2

Enfermedad_TipoS

llustracion 56.- Etiquetado manual de datos para el entrenamiento de la IA en el sistema “Deteccién de enfermedades”.

68



3.5.8.3. Creacion del modelo 1A

Con las imagenes etiquetadas, se procedio a la creacion de un modelo de clasificacion para
la deteccion de colores. EI modelo fue entrenado utilizando el software de Edge Impulse,
ajustando los pardmetros en la seccion de "Disefio de Impulso”. En esta etapa, se afiadieron
un blogue de procesamiento y un bloque de aprendizaje especificos para la inteligencia
artificial. Se utiliz6 un blogue de "Imagen" para procesar las imagenes capturadas y un
blogue de "Deteccién de Objetos™ para la identificacion precisa de los colores. Ademas, las
iméagenes fueron configuradas con un tamafio de 48x48 pixeles para optimizar el rendimiento
del modelo. Este procedimiento se aplico a los tres sistemas: deteccion de colores, textura y
enfermedades.

£ Data acquisition

Impulse #1

B Experiments

A Impulse design v W an impulse takes raw data, uses signal processing to extract features, and then uses a learning block to classify new data.

® Createimpulse

® image

Image data e Image ° Object e Output °
@  Object detection Detection features

(Images)
PP, Input axes Name 4{ACIDO, ARENOSO,
I Name CALIZO, SUPRESIVO)

Object detection

Input features

Image

Imagewi..  Image hei..

m Input axes (1)

Image

Resize mode image . Image
Upgrade Plan n =, "

Get access to higher job
limits, collaborators and a full

Output features

4 (ACIDO, ARENOSO,

commercial license. CALIZO, SUPRESIVO)

View plans

lustracion 57.- Creacion del modelo, configuracion de parametros en la seccion de Impulse Design.

Una vez creado el disefio y configurados los pardmetros, se procede a ajustar cada uno de
los blogues seleccionados: el Bloque de Imagen y el Blogue de Deteccion de Objetos.
= Deteccion de Colores: En el Bloque de Imagen, se configura el pardmetro en
formato RGB para la deteccion de colores. Para el Bloque de Deteccion de Objetos,
se ajustan los parametros de la red neuronal, configurando el entrenamiento con 60
ciclos y una tasa de aprendizaje de 0.001, utilizando un procesador UPC. Se
selecciona la arquitectura FOMO MobileNetV2 0.1, optimizada para el ESP32CAM.
Este modelo alcanza una puntuacion F1 del 100%, como se muestra en la siguiente
ilustracion.
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llustracion 58.- Ajuste del parametro en el Bloque de Imagen.
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lustracion 59.- Ajuste y configuracion del Blogue de Deteccion de Objetos.

Deteccidon de Texturas: En el Bloque de Imagen, se configura el pardmetro en
formato de escala de grises para la deteccién de texturas. Para el Bloque de Deteccion
de Objetos, se ajustan los pardmetros de la red neuronal, configurando el
entrenamiento con 60 ciclos y una tasa de aprendizaje de 0.001, utilizando un
procesador UPC. Se selecciona la arquitectura FOMO MobileNetV2 0.1, optimizada
para el ESP32CAM. Este modelo alcanza una puntuacion F1 del 90,9%, como se
muestra en la siguiente ilustracion.

Datos brutos

Caracteristicas en bruto

Imagen

Plan de actualizacion

Resultado DSP

Imagen

Rendimiento en el dispositivo @

lHustracion 60.- Ajuste del pardmetro en el Bloque de Imagen.
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llustracion 61.- Ajuste y configuracion del bloque de Deteccion de Objetos.

Deteccidn de Enfermedades: En el Bloque de Imagen, se configura el pardmetro en
formato RGB para la deteccion de enfermedades. Para el Bloque de Deteccion de
Objetos, se ajustan los pardmetros de la red neuronal, configurando el entrenamiento
con 60 ciclos y una tasa de aprendizaje de 0.001, utilizando un procesador UPC. Se
selecciona la arquitectura FOMO MobileNetV2 0.1, optimizada para el ESP32CAM.
Este modelo alcanza una puntuacion F1 del 100%, como se muestra en la siguiente

ilustracién
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llustracion 62.- Ajuste del pardametro en el Blogue de Imagen.
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lHustracion 63.- Ajuste y configuracion del Bloque de Deteccion de Objetos.
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3.5.8.4. Validacion y optimizacion del modelo
Los modelos se validaron con un conjunto de datos independiente para asegurar su

capacidad de detectar correctamente los colores en las imagenes. Se optimizé para
funcionar de manera eficiente en el ESP32CAM, lo que permitié su despliegue en el

dron.
= Deteccion de Colores: Se obtiene un resultado de 84,75%.
P — p—— — |
= [ Yoo
- ~£‘
3 0o
lustracion 64.- Validacién y resultados del modelo “Deteccion de Colores”.
= Deteccion de Texturas: Se logra una exactitud del 100%.

8 Casityai Y . Model testing output
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lustracion 65.- Validacién y resultados del modelo “Deteccion de texturas”.
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llustracion 66.- Validacién y resultados del modelo “Deteccion de enfermedades”.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la

tesis, enfocandose en la eficiencia del prototipo “sistema de fumigacion automatico mediante
un dron basado en deteccion de color y textura”. Los resultados se han obtenido bajo
condiciones controladas y utilizando diferentes parametros de funcionamiento del dron para
evaluar su desempefio y precision en la aplicacion de productos fitosanitarios.

4.1. Adquisicion de datos
Para evaluar la efectividad del sistema automaético, se realizaron pruebas en un entorno
controlado a escala 1:5. Estas pruebas incluyeron la adquisicion de imagenes, realizando 10
pruebas de vuelo a diferentes alturas: 1, 2, 4 y 6 metros, obteniendo un total de 40 resultados.
Se seleccionaron estas alturas con el fin de obtener perspectivas variadas de la adquisicion
de imagenes, para determinar la altura ptima en la que los sistemas de inteligencia artificial
implementados para la deteccion de colores, texturas y enfermedades puedan operar de

manera efectiva.
Tabla 8.- Datos de referencia del entorno controlado.

Areay perimetro de evaluacion
Area 300,16 m2
Perimetro 69,87 m

llustracion 67.- Datos de referencia del entorno controlado.

El area de estudio total fue de 300,16 m2, con un perimetro de 69,87 m. A partir de esta area,
se realizaron pruebas a las diferentes alturas mencionadas, registrando si el sistema de la
ESP32CAM utilizada en el proyecto, lograba o no la deteccion adecuada debido a

limitaciones técnicas (Anexo 1).
Tabla 9.- Porcentaje de deteccion de altura optima de trabajo.

Altura Pruebas de vuelo
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Porcentaje
1 Si Si Si No Si Si Si Si Si Si 90%
2 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 100%
4 Si | No Si No Si Si Si Si No Si 70%
6 No | No | No | No Si Si Si Si Si No 50%
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PORCENTAJE DE DETECCION
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llustracion 68.- Porcentaje de deteccion de altura optima de trabajo.

A partir de la informacion recolectada, se obtuvieron los siguientes resultados:

A 1 metro de altura, el sistema logré una deteccion del 90%. Aunque la mayoria de
las veces detecta correctamente, hubo ocasiones en las que no logré captar la imagen
debido a problemas de enfoque o resolucion.

A 2 metros de altura, se alcanz6 una deteccion del 100%, lo que indica que esta es la
altura optima para la operacion, logrando un balance adecuado entre el campo de
vision de la cdmara y la resolucion de imagen necesaria.

A 4 metros de altura, la tasa de deteccion disminuyé al 70%, lo que sugiere que a
esta altura la ESP32CAM comienza a tener problemas significativos para captar
detalles esenciales para la deteccion.

A 6 metros de altura, la deteccion cayé al 50%, evidenciando que esta altura no es
ideal para la operacion del sistema, ya que la mayooqria de los intentos de deteccién
fallaron.

Se determiné que la altura 6ptima para el vuelo del dron es de 2 metros, ya que en esta altura
se logré una deteccion del 100%, optimizando tanto el area como el perimetro capturado.

S\ T e 2 ff
a) b)
llustracion 69.- a) Prueba de vuelo, altura de 1m. b) Prueba de vuelo, altura 2m.
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llustracion 70.- a) Prueba de vuelo, altura 4m. b) Pruebas de vuelo altura 6m.

4.2, Sistema de fumigacion con IA para la deteccion de colores
4.2.1. Deteccion del sistema
Con la altura 6ptima determinada, se realizaron pruebas del sistema de fumigacion
automatizado utilizando inteligencia artificial (IA) para la identificacion de colores
especificos. Se evaluaron cinco colores: amarillo, azul, rojo, verde y café, seleccionados por
sus caracteristicas de contraste y visibilidad, De acuerdo con la ilustracion 71.

llustracion 72.- Ejecucion del sistema de deteccidn por colores.
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llustracion 73.- Imagenes capturadas por el dron durante la ejecucion de la mision de vuelo. Estas imagenes presentan
los resultados obtenidos mediante el sistema de deteccién de colores, evidenciando la capacidad del sistema para
diferenciar con precision diversas tonalidades en el entorno observado y reflejando asi su efectividad.
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llustracion 74.- Vista aérea desde la cAmara del dron de la ejecucidn del sistema de deteccion por colores.

El modelo de 1A alcanz6 una puntuacion F1 del 100%. Se llevaron a cabo 150 pruebas de
funcionamiento del sistema con el dron en vuelo. Los resultados se presentan y contrastan a
continuacion.
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PORCENTAJE PROMEDIO CONSOLIDADO
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llustracion 75.- Evaluacién del sistema de deteccién de colores.

En base a las gréaficas presentadas, se puede concluir que, de las 150 pruebas ejecutadas del
sistema de deteccidn de colores con el dron en vuelo, cuyos datos se encuentran en el Anexo
1, el porcentaje de deteccion en todas las pruebas oscilo entre un minimo de 84.60% y un
méaximo de 96.4%. El promedio total de deteccion para el sistema fue de 92.6% considerando
todos los datos recolectados.

Ademas, se calcularon los porcentajes de efectividad para cada uno de los colores evaluados:
el color amarillo alcanzo una eficiencia de deteccion del 95.5%, el azul un 96.7%, el rojo un
83.6%, el verde un 91.6% y el café un 95.4%. Con base en estos resultados, se puede
determinar que el sistema es altamente efectivo en la identificacion basada en color, con un
rango de precision entre el 84.6% y el 96.4%.

Al comparar el modelo tedrico con el modelo préctico, se observa que, aunque el modelo
teorico indicaba un 100% de eficiencia de deteccion segun el indicador F1, en campo se
obtuvo una eficiencia promedio del 92.6%, lo que sigue siendo un resultado muy positivo y
se determina que el sistema es altamente efectivo en la identificacion basada en color.

Tabla 10.- Evaluacién del sistema de deteccion de colores.

Nro. Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de Promedio del
Pruebas deteccién deteccién deteccién deteccién deteccion sistema
Amarillo Azul Rojo Verde Café
150 95.5% 96,7% 83,6% 91,6% 95,4% 92,6%

4.2.2. Eficiencia del uso de liquidos o productos fitosanitarios
Para evaluar la eficiencia del sistema automatizado en comparacion con métodos
tradicionales, se realizaron pruebas de fumigacion manual utilizando bombas de mochila. Se
emplearon 4 litros de liquido fitosanitario para cubrir el area de estudio de 300,16 m2. Las
pruebas permitieron comparar la cantidad de liquido utilizado y la efectividad en la cobertura
con la fumigacién automatizada realizada por el dron.
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EFICIENCIA DE USO DE LIQUIDOS SISTEMA CONVENCIONAL VS SISTEMA
AUTOMATICO
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lustracion 76.- Evaluacion de la eficiencia del sistema automatico para el uso de liquidos.

El anélisis del gréfico inferior, que muestra el porcentaje de eficiencia en el uso de liquido
entre un dron y un sistema convencional de mochila, resalta la notable eficiencia del dron en
la aplicacion de liquidos. Especificamente, se observa que el dron utiliza solo el 34,42% del
liquido necesario en comparacién con el 100% que utiliza el sistema convencional de
mochila. Esto implica que, de los 4 litros utilizados por el sistema de mochila en cada prueba,
el dron emple6 un promedio de 1,38 litros para realizar la misma tarea.

Durante las pruebas realizadas, se determind que el uso de un sistema automatico con dron
para la fumigacion es significativamente mas eficiente en comparacion con el método
tradicional de mochila. El dron utiliz6 solamente el 34.42% del liquido necesario, lo que
representa un ahorro del 65.58% en comparacion con el sistema convencional. Esto equivale
a un ahorro aproximado de 2.62 litros por prueba de vuelo. Este resultado destaca no solo la
precision en la aplicacion del liquido por parte del sistema automatico, sino también una
notable reduccion en el uso de recursos. Utilizando casi un tercio del liquido que se requeriria
con el método de mochila, el dron demuestra beneficios tanto ambientales como
economicos, reafirmando la efectividad de la tecnologia automatizada en procesos de
fumigacion.

4.2.3. Eficiencia del tiempo de ejecucion

Para evaluar la eficiencia en el tiempo de ejecucion del sistema automatico en comparacion
con los métodos tradicionales, se realizaron cronometrajes tanto de la ejecucion manual
como del sistema auténomo, cubriendo un area de estudio de 300,16 m2. Las pruebas
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permitieron comparar el tiempo empleado y la efectividad del sistema automatico realizada
por el dron. Para el analisis de los tiempos, se utilizaron las siguientes formulas estadisticas:

Y. Tiempo de todas las pruebas

Promedio de tiempos =

Nro de todas las pruebas

Tiempo manual — Tiempo automatico

Porcentaje de mejora =

x 100%

Tiempo manual

Ecuacion 1.- Formulas para analisis estadistico de tiempos de ejecucion.

TIEMPO PROMEDIO DE EJECUCION

0:28:48

0:20:50
0:21:36

®mTIEMPO AUTOMATICO

0:14:24 11
0:11:34 HTIEMPO MANUAL

PORCENTAJE DE MEJORA

0:07:12 I
0:00:00 = PORCENTAJE DRON = PORCENTAJE DE AHORRO

llustracion 77.- Evaluacion de la eficiencia en tiempos de ejecucion del sistema automatico.

De los datos obtenidos, se determind que el tiempo promedio de ejecucién con el sistema
automatico fue de 11 minutos y 34 segundos, mientras que el método manual requirié 20
minutos y 50 segundos. Esto indicé que el dron redujo el tiempo de fumigacion en 9 minutos
y 16 segundos con respecto al método convencional. La diferencia de tiempos represento
una disminucion del 44,48% en el tiempo necesario para completar la tarea con el dron.
Asimismo, el analisis de los porcentajes de mejora mostr6 que el sistema automatico logré
un 55,52% de eficiencia en términos de tiempo ahorrado. Estos datos reflejaron que la
implementacion del sistema automatico permitié optimizar el tiempo de ejecucion en

comparacién con el método manual.
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llustracion 78.- Evaluacion de la eficiencia en tiempos de ejecucion.
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El andlisis de los tiempos por prueba indic6 la eficiencia del sistema automatico. A lo largo
de las pruebas, se pudo observar que los tiempos de ejecucion del dron se mantuvieron de
manera estable y consistente por debajo de los 12 minutos, con un tiempo minimo registrado
de 8 minutos y 25 segundos y un tiempo maximo de 11 minutos y 42 segundos, lo que indico
que el sistema automatico es estable. En contraste, el método manual mostr6 una menor
variabilidad, pero se mantuvo constantemente por encima de los 20 minutos en todas las
pruebas. Esta diferencia demostrd que, independientemente de las condiciones, el sistema
automatico ofrecio un rendimiento mas uniforme y eficiente.

4.3. Sistema de fumigacién con 1A para la identificacion de texturas
4.3.1. Deteccion del sistema
Se realizaron pruebas del sistema de fumigacion automatico, empleando Inteligencia
Artificial (IA) para la identificacion de texturas del suelo. Se evaluaron cinco escenarios
correspondientes a diferentes tipos de suelo: arenoso, arcilloso, mixto, calizo y supresivo.
Cada muestra fue seleccionada de acuerdo con sus caracteristicas particulares, con el
objetivo de identificar correctamente el tipo de suelo mediante el sistema de IA.

a) b)
llustracion 79.- a)Entorno controlado a escala 1:5, maqueta disefiada para la deteccién de texturas. b) Vista aérea del
sistema.

lHustracion 80.- Ejecucion del sistema de deteccion por texturas.
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llustracion 82.- Vista Aérea de la ejecucidn del sistema deteccion de texturas.

El modelo de IA implementado alcanz6 una puntuacion F1 del 90,90%, lo que permitio la
realizacion de 150 pruebas de funcionamiento del sistema, en las que el dron oper6 en vuelo
sobre el area controlada. Segun las graficas presentadas y con base en los datos consignados
en el Anexo 2, se observd que el porcentaje promedio de deteccion del sistema en la
identificacion de texturas oscil6 entre un minimo de 81,60% y un méximo de 87% a lo largo
de las 150 pruebas.

El promedio general de deteccion del sistema fue de 85,86%, lo que refleja un desempefio
satisfactorio en términos de precision en la deteccion de texturas. Estos resultados indican
que el sistema de fumigacion automatico con IA, si bien presenta un margen de mejora en
la identificacion de algunos tipos de suelo, ha mostrado un rendimiento eficiente en la
mayoria de los escenarios evaluados, proporcionando un nivel considerable de confiabilidad
durante las pruebas realizadas. Los datos obtenidos se detallan en las tablas y gréaficas
adjuntas.
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PORCENTAJE PROMEDIO DEL MODELO DE DETECCION DE TEXTURAS
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llustracién 83.- Evaluacion del sistema de deteccion de texturas.

Por otro lado, se calcularon los porcentajes de efectividad para cada una de las texturas
evaluadas: el suelo arenoso alcanz6 una eficiencia de deteccion del 85.55%, el arcilloso un
85.76%, el suelo mixto un 87.00%, calizo un 81.60% y el suelo supresivo un 89.37%.
Con base en estos resultados, se puede concluir que el sistema es efectivo en la identificacion
de texturas, con un rango de precision que oscila entre el 81.6% y el 89.37%.

Al comparar el modelo tedrico con el modelo préctico, se observa que, aunque el modelo
teorico predice una eficiencia de deteccion del 90.90% segun el indicador F1, en pruebas de
campo se obtuvo un promedio de 85.86%. A pesar de la diferencia, este resultado sigue
siendo muy positivo, confirmando que el sistema es altamente eficaz en la identificacion de

texturas.
Tabla 11.- Evaluacién del sistema de deteccién de texturas.
Nro. Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de Promedio del
Pruebas deteccién deteccién deteccién deteccién deteccion sistema
Arenoso Arcilloso Mixto Calizo Supresivo
150 85.55% 85,76% 87% 81,6% 89,37% 85,86%
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4.3.2. Eficiencia del uso de semillas
Con el objetivo de comparar la eficiencia del sistema automatizado respecto a los métodos
tradicionales, se realizaron pruebas manuales. Para ello, se utilizaron semillas en los cinco
tipos de suelo, con un area total de 300,16 m2. Estas pruebas facilitaron la comparacion entre
la cantidad de producto empleada y la efectividad de la cobertura lograda mediante la
automatizacion del dron.

EFICIENCIA DE USO DE PRODUCTOS TRADICIONAL VS PRODUCTO DRON
1,00
0,80
(@]
a
<C
N 0,60
=
g B PRODUCTO TRADICIONAL
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Total
B % DRON(Ib) 96,67%
B % AHORRO(lb) 3,33%
H% DRON(Ib) ®% AHORRO(lb)

llustracion 84.- Evaluacion de la eficiencia del sistema automatico para el uso de productos.

Las pruebas realizadas corroboraron que el sistema automatizado con dron es mas eficiente
que su contraparte manual. Mientras que el método manual utiliza el 100% del producto,
equivalente a 1 libra de semillas por prueba, el dron emplea el 96.67%, logrando un ahorro
del 3.33%. Esto se traduce en aproximadamente 0.033 libras menos por cada vuelo, lo que,
en el total de pruebas realizadas, representd una reduccion significativa en el consumo de
insumos. Estos resultados no solo evidencian la precision del sistema automatizado en la
aplicacion de insumos, sino que también destacan su capacidad para optimizar el uso de
recursos.
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4.3.3. Eficiencia del tiempo de ejecucion
Con el fin de evaluar la eficiencia del sistema automatizado en comparacion con los métodos
tradicionales, se realizaron cronometrajes del proceso manual y del sistema auténomo,
abarcando un area total de 300,16 m2. Estas pruebas facilitaron la comparacion del tiempo
utilizado y la efectividad del sistema automatizado controlado por el dron. Para el anélisis
de los tiempos, se emplearon las siguientes formulas estadisticas:

Y. Tiempo de todas las pruebas

P dio de ti =
romedio ge tiempos Nro de todas las pruebas

. . Tiempo manual — Tiempo automatico
Porcentaje de mejora = - x100%
Tiempo manual

Ecuacioén 2.- Férmulas para analisis estadistico de tiempos de ejecucion.

TIEMPO PROMEDIO DE EJECUCION PORCENTAJE DE MEJORA
0:36:00 0:30:54
0:28:48
0:21:36 m TIEMPO AUTOMATICO
0:14:24 0:11:3 B TIEMPO MANUAL
0:07:12 I
0:00:00 = PORCENTAJE DRON = PORCENTAJE AHORRO

llustracion 85.- Evaluacion de la eficiencia en tiempos de ejecucion del sistema automatico.

A partir de los datos recopilados, se establecié que el tiempo promedio de ejecucién del
sistema manual fue de 30 minutos y 54 segundos (100%), mientras que el sistema automatico
con dron presento un tiempo de 11 minutos y 35 segundos, lo que representd un 37.50% del
tiempo total comparado con el método manual. Esto significa que el dron logré reducir el
tiempo de fumigacion en 19 minutos y 19 segundos en relacion con el método convencional.
Esta diferencia refleja una disminucion del 62.40% en el tiempo necesario para completar la
tarea utilizando el sistema automatico, lo que evidencia su mayor eficiencia operativa.
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lustracion 86.- Evaluacion de la eficiencia en tiempos de ejecucion.
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El analisis de los tiempos de las pruebas reveld la eficiencia del sistema automatico. A lo
largo de las mediciones, se observd que los tiempos de ejecucion del dron se mantuvieron
de forma estable y consistente por debajo de los 12 minutos, con un minimo de 10 minutos
y 03 segundos y un maximo de 11 minutos y 59 segundos, lo que demuestra la estabilidad
del sistema. En contraste, el método manual presenté menor variabilidad, pero sus tiempos
superaron consistentemente los 30 minutos en todas las pruebas.

Esta diferencia demostrd que, bajo cualquier condicion, el sistema automaético ofrecié un
rendimiento mas eficiente y uniforme.

4.4, Sistema de fumigacién con 1A para la identificacion de enfermedades.
4.4.1. Deteccion del sistema
Se llevaron a cabo las pruebas del sistema de fumigacion automatizado, el cual utiliza
Inteligencia Artificial (1A) para detectar zonas afectadas por enfermedades en cada parcela
dentro del ambiente controlado. Se logré segmentar las areas en sectores, definiendo
variables clasificadas como tipo 1, 2, 3,4y 5.

EDAD (0.92) BlIFERMEDAD (0.6
O

llustracion 88.- Resultados obtenidos de las pruebas del sistema de deteccion de enfermedades, con un enfoque en las
patologias identificadas.
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llustracion 89.- Vista Aérea de la ejecucion del sistema deteccion de Enfermedades por sector.

El modelo proces6 150 pruebas para garantizar el funcionamiento eficiente del sistema
durante el vuelo del dron. Los resultados obtenidos se muestran en la ilustracion siguiente.

PORCENTAJE PROMEDIO DEL MODEO DE DETECCION DE ENFERMEDADES
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lHustracién 90.- Evaluacion de sistema de deteccion por enfermedad.
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A partir de las ilustraciones presentadas, se puede determinar que, de las 150 pruebas del
sistema de deteccion de enfermedades con el dron en vuelo, cuyos resultados se detallan en
el Anexo 3, el porcentaje de deteccion varid entre un minimo del 91% y un méaximo del
99,40%. EI promedio general de deteccidén del sistema, considerando todos los datos
recopilados, fue del 97,85%.

Ademas, se calcula los porcentajes de efectividad para cada una de las variables evaluadas:
el tipo 1 alcanzo una eficiencia de deteccién del 97,99%, el tipo 2 un 97,86%, el tipo 3 un
98,22%, el tipo 4 de un 97,33% vy el tipo 5 con un 97,87%. En base a estos resultados se
puede determinar que el sistema es altamente efectivo en la identificacion basada en el sector
afectado por la enfermedad. Con un rango de precision entre 91% y el 99,40%.

Al comparar el modelo tedrico con el modelo préctico, se observa que, aunque el modelo
tedrico proyectaba una eficiencia del 100% segun el indicador F1, en las pruebas de campo
se obtuvo una eficiencia promedio del 97,85%. Este resultado es altamente positivo,
confirmando que el sistema es eficaz en la identificacion de las zonas afectadas por
enfermedades.

Tabla 12.- Evaluacién del sistema de deteccién de enfermedades.

Promedio de | Promedio de | Promedio de | Promedio de | Promedio de Promedio
Nro. deteccion deteccion deteccion deteccioén deteccioén del sistema
Pruebas Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
150 97,99% 97,86% 98,22% 97,33% 97,87% 97,85%

4.4.2. Eficiencia en el uso de liquidos o productos fitosanitarios.
Con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema automatizado frente a los métodos
tradicionales, se llevaron a cabo pruebas de fumigacién manual empleando mochilas de
pulverizacion. En estas pruebas, se utilizaron 2 litros de producto fitosanitario para cubrir un
area de estudio de 300,16 m2. Esto permitié comparar tanto la cantidad de liquido utilizado
como la efectividad en la cobertura frente a la fumigacion automatizada realizada mediante
el dron.
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lustracion 91.- Evaluacion de la eficiencia del sistema automatico para el uso de liquidos.

El anélisis de la ilustracion 67 muestra el porcentaje de eficiencia en el uso de liquido entre
un dron y un sistema convencional de mochila, destacando la notable superioridad del dron
en la aplicacion. Especificamente, se observa que el dron utiliza solo el 18,77% del liquido
necesario, en comparacion con el 100% empleado por el sistema convencional de mochila.
Esto significa que, de los 2 litros utilizados por el sistema de mochila en cada prueba, el dron
empled un promedio de 0,8 litros para realizar la misma tarea.

Las pruebas realizadas confirmaron que el uso de un sistema automatizado con dron para la
fumigacion es considerablemente mas eficiente en comparacion con el método tradicional
de mochila. El dron emple6 solo el 18,77% del liquido requerido, lo que equivale a un ahorro
del 81,23% frente al sistema convencional. Este ahorro corresponde aproximadamente a 3,25
litros por prueba de vuelo. Los resultados destacan no solo la precision del sistema
automatico en la aplicacion del liquido, sino también una significativa reduccion en el uso
de recursos.

4.4.3. Eficiencia del tiempo de ejecucién
Para evaluar la eficiencia en el tiempo de ejecucidn del sistema automatico es comparacion
con los métodos tradicionales, se realizaron cronometrajes tanto de ejecucion manual como
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del sistema autonomo, cubriendo un area de estudio de 300,16 m2. las pruebas permitieron
comparar el tiempo empleado y la efectividad del sistema automatico realizada por el dron.
Para el analisis de los tiempos, se utilizé Ecuacion 1 detallada anteriormente.

TIEMPO PROMEDIO DE EJECUCION PORCENTAJE DE MEJORA
0:21:36 0:18:06
0:14:24 0:11:48 . 3 )
B TIEMPO DE EJECUCION
DRON

0:07:12 m TIEMPO DE EJECUCION FC %
0:00:00

Total * %DRON = % AHORRO

lustracion 92.- Evaluacion de la eficiencia en tiempo de ejecucion del sistema automatico.

Los datos obtenidos demostraron que el tiempo promedio de ejecucion con el sistema
automatizado fue de 11 minutos y 48 segundos, mientras que el método manual requirié 18
minutos y 6 segundos. Esto muestra que el dron redujo el tiempo de fumigacion en 6 minutos
y 58 segundos en comparacién con el método convencional. Esta diferencia represent6 una
disminucion del 34,75% en el tiempo necesario para completar la tarea utilizando el dron.
Asimismo, el andlisis de los porcentajes de mejora indico que el sistema automatizado
alcanzo un 65,25% de eficiencia en términos de tiempo ahorrado. Estos resultados reflejan
que la implementacién del sistema automatizado optimizé significativamente el tiempo de
ejecucion en comparacion con el método manual.
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lustracion 93.-Evaluacion de la eficiencia en tiempos de ejecucion.

El analisis de los tiempos por prueba revelo6 la eficiencia del sistema automatizado. A lo
largo de las pruebas, se observd que los tiempos de ejecucidn del dron se mantuvieron
estables y consistentes, siempre por debajo de los 12 minutos, con un tiempo minimo de 11
minutos y 32 segundos y un méximo de 11 minutos y 59 segundos, lo que demuestra la
estabilidad del sistema automatizado. En contraste, el método manual mostr6 una menor
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variabilidad, pero en todas las pruebas se mantuvo constantemente por encima de los 19
minutos. Esta diferencia evidencio que, independientemente de las condiciones, el sistema
automatizado ofrecié un rendimiento mas uniforme y eficiente.

4.5, Resumen de resultados
45.1. Eficiencia de deteccién

DIAGRAMA DE CAJAS EFICIENCIA PROMEDIO DEL IA DE DETECCION
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llustracion 94.- Diagrama de cajas eficiencia promedio del 1A de deteccion.

El analisis del gréafico de cajas muestra los resultados de la eficiencia promedio del sistema
de deteccidn basado en Inteligencia Artificial (IA) en tres categorias: colores, enfermedades
y texturas. Los valores obtenidos en cada categoria reflejan el comportamiento del sistema
en diferentes escenarios, evaluando su capacidad para identificar correctamente los patrones
establecidos.

En la deteccion de colores, el promedio de eficiencia se situé en un 92.6%, con una variacion
minima entre los resultados. Los valores extremos oscilaron entre un minimo de 84.6% y un
méaximo de 96.4%, alcanzando en algunos casos puntajes del 95.6%. Esta dispersion
relativamente pequefia sugiere que el sistema mostro un rendimiento consistente en esta
categoria, con una deteccion adecuada en la mayoria de las pruebas realizadas.

Para la deteccidn de enfermedades, el sistema de 1A mostrd el mayor nivel de eficiencia con
un promedio del 97.9%. Los valores registrados estuvieron en un rango entre el 95.4% vy el
99.4%, destacando la alta precision del sistema en este tipo de deteccidn. La variacion en los
resultados fue minima, lo que indica una estabilidad considerable en la identificacion de
enfermedades en los ensayos realizados. Sin embargo, se observé un valor aislado cercano
al 91.0%, que podria ser una anomalia en las pruebas, pero no afectd significativamente el
comportamiento global del sistema en esta categoria.

En cuanto a la deteccion de texturas, el sistema presento una eficiencia promedio del 85.9%,
siendo esta la categoria con mayor variabilidad. Los valores fluctuaron entre un minimo de
83.2% y un maximo de 92.4%. Esta mayor dispersion sugiere que la IA tuvo un rendimiento
menos consistente en la deteccion de texturas en comparacion con los otros dos escenarios,
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lo que podria deberse a la complejidad de los patrones de texturas o la necesidad de un mayor
ajuste en los parametros del modelo.

Los resultados reflejan que la 1A fue mas precisa en la deteccion de enfermedades, seguida
por la deteccion de colores, mientras que la deteccion de texturas presentd mayores
variaciones. Esto sugiere que el sistema es altamente efectivo en la identificacion de
enfermedades y colores, aunque se podrian realizar mejoras adicionales para optimizar la
deteccion de texturas.

45.2. Eficiencia en el Uso de Productos en los Sistemas de Deteccion con
Inteligencia Artificial
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llustracion 95.- Eficiencia en el Uso de Productos en los Sistemas de Deteccion (Manual VS Automatico).

En este apartado se exponen los resultados relacionados con la eficiencia en el uso de
productos en tres sistemas de deteccién con inteligencia artificial: deteccién de color,
deteccion de textura y deteccion de enfermedades. Se realiz6 una comparacion entre el
método manual (convencional) y el método automatico realizado a través del dron.

En la deteccion de color, el método automatico (dron) demostro ser mas eficiente en el uso
de productos en comparacion con el método manual. Mientras que el sistema manual
mantuvo una eficiencia fija en 4.00 litros de producto, el sistema automatico mostré valores
inferiores, en el rango de 1.25 a 1.45 litros de producto. Esto indica que el método automatico
utiliza significativamente menos productos, lo que sugiere una mejor optimizacion y
eficiencia en cuanto al uso de recursos. A pesar de una menor precision comparativa, la
ventaja clave del sistema automatico es que reduce el consumo de productos.

En la deteccion de textura, el método automatico (dron) también mostro una notable ventaja
en la eficiencia del uso de productos. El método manual mantuvo una eficiencia cercana a
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1.00 libras, mientras que el sistema automatico operd en un rango entre 0.90 y 0.99 libras de
producto, con un consumo de productos menor en los casos de mayor optimizacion. Esto
destaca el potencial de los sistemas automaticos para minimizar el uso de insumos sin
comprometer demasiado la precision en la tarea, lo que resulta en un ahorro sustancial de
recursos.

En la deteccion de enfermedades, el método manual registré una eficiencia fija en 2.00 litros,
mientras que el método automatico (dron) operd en un rango entre 0.29 y 0.43 litros,
mostrando nuevamente un uso significativamente menor de productos. Aunque esto sugiere
una menor precision en la deteccion automatica, la gran reducciéon en el consumo de
productos lo convierte en una opcién eficiente desde el punto de vista econémico y
sostenible, especialmente en situaciones que requieren monitoreos constantes y extensivos.

Los resultados demuestran que el método automatico (dron) es notablemente més eficiente
en términos de uso de productos en comparacion con el método manual. Si bien el método
manual presenta una precision mayor en algunas areas, el ahorro de productos en los sistemas
automaticos es significativo, lo que los convierte en la opcion preferible en términos de
optimizacion de recursos, reduccion de costos y sustentabilidad.

4.5.3. Eficiencia en los Tiempos de Ejecucién de los Sistemas de Deteccion
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llustracion 96.- Eficiencia en los Tiempos de Ejecucion de los Sistemas de Deteccion (Manual VS Automatico).
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Ademas de la eficiencia en el uso de productos, se evaluaron los tiempos de ejecucion de
ambos métodos, mostrando una clara superioridad del método automético (dron) en la
reduccion de tiempos en los tres sistemas de deteccion.

En el sistema de colores, el método manual presentd un tiempo de ejecucion promedio de 20
minutos y 50 segundos, con algunas variaciones entre 17 y 23 minutos. En comparacion, el
método automatico (dron) complet6 la deteccidn en un promedio de 11 minutos, reduciendo
el tiempo de ejecucion en un 44,48%. Esto implica que el sistema automatico no solo reduce
el uso de productos, sino que también optimiza el tiempo necesario para completar la tarea,
lo que lo hace mas eficiente en términos generales.

En el sistema de deteccidn de texturas con el método manual present6 el tiempo de ejecucion
mas prolongado, con un promedio de 30 minutos y 54 segundos, mientras que el método
automatico (dron) completo la tarea en solo 11 minutos y 35 segundos, lo que representa una
reduccion del 62,40% en el tiempo de ejecucion. Esta diferencia drastica en los tiempos,
combinada con el menor uso de productos, refuerza la superioridad del método automatico,
especialmente en tareas que requieren gran agilidad y cobertura de areas extensas.

En la deteccion de enfermedades, el método manual tuvo un tiempo promedio de 18 minutos
y 6 segundos, mientras que el método automatico (dron) redujo este tiempo a 11 minutos y
48 segundos minutos, lo que implica una mejora del 62.25% en los tiempos de ejecucion.
Este resultado evidencia que, ademas de utilizar menos productos, el método automatico es
sustancialmente mas rapido, mejorando la eficiencia operativa de manera integral.

El método automatico (dron) logré tiempos de ejecucion significativamente menores en
comparacion con el método manual. Ademas, presenté un menor consumo de productos, por
lo que en este capitulo se sefialan los resultados que destacan la eficiencia de los sistemas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

El desarrollo del prototipo de un sistema automatico de fumigacion, basado en la
deteccion de texturas y colores mediante el uso de un dron, cumplié con los objetivos
propuestos y fue validado a través de pruebas en un entorno controlado a escala 1:5.
Estas pruebas demostraron que el sistema es funcional y eficiente dentro del contexto
de la Agricultura 5.0. Se logré una aplicacion precisa de productos fitosanitarios,
reduciendo el consumo de insumos y el tiempo de operacién en comparacién con
métodos manuales.

En relacion con el primer objetivo especifico, la investigacion sobre los métodos de
fumigacion con drones permitio identificar los recursos tecnologicos mas adecuados
para disefar el prototipo. El uso de algoritmos de inteligencia artificial (1A) y
tecnologias de procesamiento de imagenes resulté ser la mejor solucién para las
necesidades del proyecto, confirmando el potencial de los drones en tareas de
fumigacion, con un enfoque preciso y eficiente que minimiza el impacto ambiental.
El anélisis de las caracteristicas de textura y color de los cultivos, como parte del
segundo objetivo especifico, fue fundamental para el éxito del sistema. Los
indicadores seleccionados para la identificacion de areas afectadas por enfermedades
0 plagas mostraron una alta precision, alcanzando una eficiencia promedio del 97%
en la deteccion de enfermedades. Estos resultados, obtenidos en un ambiente
controlado, evidencian el valor de la IA en la agricultura de precisién, permitiendo
intervenciones mas focalizadas.

Respecto al tercer objetivo especifico, las técnicas de procesamiento de imagenes
implementadas permitieron una deteccion precisa de las areas problematicas en los
cultivos en este caso en la maqueta de escala 1:5. El sistema recopilé y proceso
informacion de textura y color en tiempo real, logrando una reduccion del uso
innecesario de insumos o productos, lo que evidencia el impacto positivo de la
tecnologia automatizada en términos de sostenibilidad y seguridad.

Finalmente, con relacion al Gltimo objetivo especifico, las pruebas de campo
realizadas en un entorno controlado a escala 1:5 evidenciaron que el prototipo es
viable y eficiente en condiciones reales. El sistema logro reducir los tiempos de
fumigacién en comparacion con el método manual, y el ahorro en la cantidad de
insumos utilizados, validando asi la eficacia del sistema en su fase experimental y
destacando su potencial para ser aplicado a mayor escala.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda continuar el perfeccionamiento del prototipo, con especial atencion a
los algoritmos de deteccion de texturas, que mostraron una mayor variabilidad en los
resultados. Una optimizacion de esta funcionalidad podria incrementar ain mas la
precision y eficiencia del sistema.

Aunque las pruebas en un ambiente controlado a escala 1:5 fueron exitosas, seria
beneficioso extender las pruebas a condiciones reales de campo y en diferentes tipos
de cultivos. Esto permitiria evaluar la adaptabilidad del sistema en distintos entornos
agricolas y su rendimiento en situaciones mas complejas.

Se recomienda mejorar las cdmaras del sistema para aumentar su resolucién y
capacidad de deteccidn en pruebas a gran escala. La implementacién de tecnologias
de cadmaras de alta resolucién permitira una identificacion mas precisa de areas
afectadas por enfermedades o plagas, incrementando la efectividad del sistema en
aplicaciones reales y mejorando su rendimiento en escenarios agricolas mas amplios.
Se sugiere mejorar el procesamiento de imagenes para reducir aun mas el tiempo de
respuesta y aumentar la capacidad del sistema para integrar nuevas variables de
andlisis, como las condiciones climaticas y otros factores de campo, lo que podria
ampliar su aplicabilidad en un rango mas amplio de situaciones agricolas.
Finalmente, se recomienda implementar proyectos piloto que incluyan el uso del
prototipo por parte de pequefios y medianos productores agricolas, proporcionando
la capacitacion necesaria para su uso. De esta forma, se podria promover la adopcion
de tecnologias automatizadas que impulsen una agricultura mas eficiente, sostenible
y tecnoldgicamente avanzada.
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Anexo 3
Base de datos recolectada por el sistema de reconocimiento de enfermedades
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Anexo 4
Base de datos general
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Las bases de datos y aplicacion se pueden descargar en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/laEck CBeelJbteo9n 2c160jxA5hCKeOM?usp=sha
rin
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https://drive.google.com/drive/folders/1aEck_CBeeJbteo9n_2c16ojxA5hCKeOM?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1aEck_CBeeJbteo9n_2c16ojxA5hCKeOM?usp=sharing

Anexo 5
Armado de maqueta a escala 1:5

Anexo 6
Cddigo de los sistemas del dron
= Caodigo para el sistema de deteccion de Color

#include <Rosana_A-project-1_inferencing.h>
#include "edge-impulse-sdk/dsp/image/image.hpp"

ude "esp_camera.h"

#define CAMERA_MODEL_AI_THINKER
#if defined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)
#define PWDN_GPIO_NUM =il

#define RESET_GPIO_NUM =1l

#define XCLK_GPIO_NUM 4

#define SIOD_GPIO_NUM 18
#define SIOC_GPIO_NUM 23
#define Y9_GPIO_NUM 36
#define Y8_GPIO_NUM 37

#define Y7 _GPIO_NUM 38
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#define Y6_GPIO_NUM 39
#define Y5_GPIO_NUM 35
#define Y4_GPIO_NUM 14
#define Y3_GPIO_NUM 13
#define Y2_GPIO NUM 34
#define VSYNC_GPIO_NUM 5
#define HREF_GPIO_NUM 27
#define PCLK_GPIO_NUM 25
#elif defined(CAMERA MODEL_AI_THINKER)
#define PWDN_GPIO_NUM 32
#define RESET_GPIO_NUM -1
#define XCLK_GPIO_NUM 0
#define SIOD_GPIO_NUM pAS)
#define SIOC_GPIO_NUM 27
#define Y9_GPIO_NUM e
#define Y8_GPIO_NUM 34
#define Y7_GPIO_NUM 39
#define Y6_GPIO_NUM 36
#define Y5_GPIO_NUM 21
#define Y4_GPIO_NUM 19
#define Y3_GPIO_NUM 18
#define Y2_GPIO_NUM 5
#define VSYNC_GPIO_NUM 25
#define HREF_GPIO_NUM 23

#define PCLK_GPIO_NUM 22

#define MOT_GPIO

#define AZUL_GPIO

#define ROJO_GPIO

#define VERDE_GPIO

#else

#error "Camera model not selected"

#endif

#define EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS
#define EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS

#define EI_CAMERA_FRAME_BYTE_SIZE

debug_nn = false;
is_initialised = false;

*snapshot_buf;

camera_config = {

.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM,
.pin_reset = RESET_GPIO_NUM,
.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM,
.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM,
.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM,

.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM,




.pin_d6 Y8_GPIO_NUM,
.pin_d5 = Y7_GPIO_NUM,
.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM,
.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM,
.pin_d2 = Y4_GPIO_NUM,
.pin_d1 = Y3_GPIO_NUM,
.pin_d@ = Y2_GPIO_NUM,
.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM,
.pin_href = HREF_GPIO_NUM,

.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM,

.xclk_freq_hz = 20000000,
.ledc_timer = LEDC_TIMER_O,
.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_O,
.pixel_format = PIXFORMAT_JPEG,
.frame_size = FRAMESIZE_QVGA,
.jpeg_quality = 12,

.fb_count = 1,

.fb_location = CAMERA_FB_IN_PSRAM,

.grab_mode = CAMERA_GRAB_WHEN_EMPTY,

ei_camera_init( )5
ei_camera_deinit( DB

ei_camera_capture( img_width, img_height, out_buf)

setup()

pinMode (MOT_GPIO, OUTPUT);

pinMode (AZUL_GPIO, OUTPUT);

pinMode (ROJO_GPIO, OUTPUT);

pinMode (VERDE_GPIO, OUTPUT);

Serial.begin(115200);

while (!Serial);
Serial.println("Edge Impulse Inferencing Demo");
if (ei_camera_init() == false) {
ei printf("Failed to initialize Camera!\r\n");
}
else {
ei_printf("Camera initialized\r\n");
}
ei_printf("\nStarting continious inference in 2 seconds...\n");

ei_sleep(2000); }




if (ei_sleep(5) != EI_IMPULSE_OK) {
return;
}
snapshot_buf = ( *)malloc (EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS * EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS *

EI_CAMERA_FRAME_BYTE SIZE);

if(snapshot_buf == nullptr) {
ei_printf("ERR: Failed to allocate snapshot buffer!\n");
return;
}
ei:: signal;
signal.total_length = EI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH * EI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT;

signal.get_data = &ei_camera_get_data;

if (ei_camera_capture(( JEI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH, ( JEI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT, snapshot_buf) ==

false) {
ei_printf("Failed to capture image\r\n");
free(snapshot_buf);

return;

result = { @ };
EI_IMPULSE_ERROR err = run_classifier(&signal, &result, debug_nn);
if (err != EI_IMPULSE_OK) {
ei_printf("ERR: Failed to run classifier (%d)\n", err);

return;

ei_printf("Predictions (DSP: %d ms., Classification: %d ms., Anomaly: %d ms.): \n",
result.timing.dsp, result.timing.classification, result.timing.anomaly);
#if EI_CLASSIFIER_OBJECT_DETECTION ==
ei_printf("Object detection bounding boxes:\r\n");
for ( i =0; i < result.bounding_boxes_count; i++) {
bb = result.bounding_boxes[i];
if (bb.value == 0) {
continue;
}
ei_printf(" %s (%f) [ x: %u, y: %u, width: %u, height: %u ]\r\n",
bb.label,
bb.value,
bb.x,
bb.y,
bb.width,

bb.height);




}

#else

if(bb.label == "VERDE"){
digitalWrite(MOT_GPIO, HIGH);
digitalWrite (VERDE_GPIO, LOW);
digitalWrite(AZUL_GPIO, HIGH);
digitalWrite(ROJO_GPIO, HIGH);

}

if(bb.label == "AZUL"){
digitalWrite(MOT_GPIO, HIGH);
digitalWrite(VERDE_GPIO, HIGH);
digitalWrite(AZUL_GPIO, LOW);
digitalWrite(ROJO_GPIO, HIGH);

}

if(bb.label == "R0JO"){
digitalWrite(MOT_GPIO, HIGH);
digitalWrite (VERDE_GPIO, HIGH);
digitalWrite(AZUL_GPIO, HIGH);
digitalWrite(ROJO_GPIO, LOW);

}

if(bb.label == "CAFE"){
digitalWrite(MOT_GPIO, LOW);
digitalWrite(VERDE_GPIO, LOW);
digitalWrite(AZUL_GPIO, LOW);
digitalWrite(ROJO_GPIO, LOW);

}

if(bb.label == "AMARILLO"){
digitalWrite (MOT_GPIO, LOW);
digitalWrite(VERDE_GPIO, LOW);
digitalWrite(AZUL_GPIO, HIGH);

digitalWrite(ROJO_GPIO, LOW);

ei_printf("Predictions:\r\n");

for (

}

#endif

ei_printf(" %s:

i = @; i < EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT; i++) {

, ei_classifier_inferencing_categories[i]);

ei_printf("%.5f\r\n", result.classification[i].value);

#if EI_CLASSIFIER_HAS_ANOMALY

ei_printf("Anomaly prediction: %.3f\r\n", result.anomaly);

#endif

#if EI_CLASSIFIER_HAS_VISUAL_ANOMALY

ei_printf("Vvisual anomalies:\r\n");

for (

if (bb.value == @) {

continue;

bb

i =0; i < result.visual_ad_count; i++) {

result.visual_ad_grid_cells[i];




ei_printf(" %s (%f) [ x: %u, y: %u, width: %u, height: %u ]\r\n",
bb.label,
bb.value,
bb.x,
bb.y,
bb.width,
bb.height);
}
#endif

free(snapshot_buf);

ei_camera_init( ) {
if (is_initialised) return true;
#if defined(CAMERA MODEL_ESP_EYE)
pinMode(13, INPUT_PULLUP);
pinMode(14, INPUT_PULLUP);

#endif

err = esp_camera_init(&camera_config);
if (err != ESP_OK) {
Serial.printf("Camera init failed with error @x%x\n", err);

return false;

* s = esp_camera_sensor_get();

if (s->id.PID == 0V3660_PID) {
s->set_vflip(s, 1);
s->set_brightness(s, 1);
s->set_saturation(s, 0);

}

#if defined(CAMERA_MODEL_M5STACK_WIDE)

s->set_vflip(s, 1);
s->set_hmirror(s, 1);

#elif defined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)
s->set_vflip(s, 1);
s->set_hmirror(s, 1);
s->set_awb_gain(s, 1);

#endif
is_initialised = true;

return true;




ei_camera_deinit( ) {

err = esp_camera_deinit();
if (err != ESP_OK)
{
ei_printf("Camera deinit failed\n");
return;
}
is_initialised = false;

return;

img_width
img_height

out_buf

ei_camera_capture( img_width, img_height, out_buf) {

do_resize = false;
if (!is_initialised) {
ei_printf("ERR: Camera is not initialized\r\n");

return false;

*fb = esp_camera_fb_get();
if (1fb) {
ei_printf("Camera capture failed\n");

return false;

converted = fmt2rgb888(fb->buf, fb->len, PIXFORMAT_JPEG, snapshot_buf);
esp_camera_fb_return(fb);
if(!converted){
ei_printf("Conversion failed\n");
return false;
}
if ((img_width != EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS)

|| (img_height != EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS)) {

do_resize = true;
}
if (do_resize) {
ei::image: :processing::crop_and_interpolate_rgb888(
out_buf,
EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS,
EI_CAMERA RAW_FRAME_BUFFER_ROWS,
out_buf,

img_width,




img_height);
}

return true;

ei_camera_get_data( offset, length,

pixel_ix = offset * 3;
pixels_left = length;
out_ptr_ix = 0;

while (pixels_left != 0) {

out_ptr[out_ptr_ix] = (snapshot_buf[pixel_ix + 2] << 16) + (snapshot_buf[pixel_ix + 1] << 8) +

snapshot_buf[pixel_ix];

out_ptr_ix++;
pixel ix+=3;
pixels_left--; }
return 0; }
#if ldefined(EI_CLASSIFIER_SENSOR) || EI_CLASSIFIER_SENSOR != EI_CLASSIFIER_SENSOR_CAMERA
#error "Invalid model for current sensor"

#endif

Cddigo para el sistema de deteccion de Textura

#include <RECONOCIMIENTO_DE_SUELO_inferencing.h>
#include "edge-impulse-sdk/dsp/image/image.hpp"

#include "esp_camera.h"

#define CAMERA_MODEL_ESP_EYE

#if defined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)
#define PWDN_GPIO_NUM -1
#define RESET_GPIO_NUM -1
#define XCLK_GPIO_NUM 4
#define SIOD_GPIO_NUM 18
#define SIOC_GPIO_NUM 23
#define Y9_GPIO_NUM 36
#define Y8_GPIO_NUM 37
#define Y7_GPIO_NUM 38
#define Y6_GPIO_NUM 39
#define Y5_GPIO_NUM 35
Y4_GPIO_NUM 14
Y3_GPIO_NUM 13

Y2_GPIO NUM 34




#define VSYNC_GPIO_NUM 5
#define HREF_GPIO_NUM 27
#define PCLK_GPIO_NUM 25
#elif defined(CAMERA_MODEL_AI_THINKER)
#define PWDN_GPIO_NUM 32
#define RESET_GPIO_NUM -1
#define XCLK_GPIO_NUM 0
#define SIOD_GPIO_NUM 26
#define SIOC_GPIO_NUM 27
#define Y9_GPIO_NUM E
#define Y8_GPIO_NUM 34
#define Y7_GPIO_NUM 39
#define Y6_GPIO_NUM 36
#define Y5_GPIO_NUM 21
#define Y4_GPIO_NUM 19
#define Y3_GPIO_NUM 18
#define Y2_GPIO_NUM 5
#define VSYNC_GPIO_NUM
#define HREF_GPIO_NUM
#define PCLK_GPIO_NUM

#else

#error "Camera model not selected"

#endif

#define EI_CAMERA RAW_FRAME_BUFFER_COLS
#define EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS

#define EI_CAMERA_FRAME_BYTE_SIZE

debug_nn = false;
is_initialised = false;

*snapshot_buf;

camera_config = {

.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM,
.pin_reset = RESET_GPIO_NUM,
.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM,
.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM,
.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM,
.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM,

.pin_d6 = Y8_GPIO_NUM,

.pin_d5 = Y7_GPIO_NUM,

.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM,

.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM,

.pin_d2 = Y4 GPIO_NUM,

.pin_d1 = Y3_GPIO_NUM,

.pin_de = Y2_GPIO_NUM,
.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM,
.pin_href = HREF_GPIO_NUM,

.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM,




.xclk_freq_hz = 20000000,
.ledc_timer = LEDC_TIMER_O,
.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_O,
.pixel_format = PIXFORMAT_JPEG,
.frame_size = FRAMESIZE_QVGA,
.jpeg_quality = 12,

.fb_count = 1,

.fb_location = CAMERA_FB_IN_PSRAM,

.grab_mode = CAMERA_GRAB_WHEN_EMPTY,

ei_camera_init( )3
ei_camera_deinit( )3

ei_camera_capture( img_width, img_height, out_buf) ;

setup()

Serial.begin(115200);

while (!Serial);
Serial.println("Edge Impulse Inferencing Demo");
if (ei_camera_init() == false) {
ei printf("Failed to initialize Camera!\r\n");
}
else {
ei_printf("Camera initialized\r\n");
}
ei_printf("\nStarting continious inference in 2 seconds...\n");

ei_sleep(2000);

if (ei_sleep(5) != EI_IMPULSE_OK) {
return;

}
snapshot_buf = ( *)malloc(EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS * EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS *

EI_CAMERA_FRAME_BYTE_SIZE);




if(snapshot_buf == nullptr) {
ei_printf("ERR: Failed to allocate snapshot buffer!\n");
return;
}
ei:: signal;
signal.total_length = EI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH * EI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT;
signal.get_data = &ei_camera_get_data;
if (ei_camera_capture(( )JEI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH, ( )JEI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT, snapshot_buf) ==
false) {
ei_printf("Failed to capture image\r\n");
free(snapshot_buf);

return;

result = { 0 };
EI_IMPULSE_ERROR err = run_classifier(&signal, &result, debug nn);
if (err != EI_IMPULSE_OK) {
ei_printf("ERR: Failed to run classifier (%d)\n", err);
return;
}
ei_printf("Predictions (DSP: %d ms., Classification: %d ms., Anomaly: %d ms.): \n",
result.timing.dsp, result.timing.classification, result.timing.anomaly);
#if EI_CLASSIFIER_OBJECT_DETECTION ==
ei_printf("Object detection bounding boxes:\r\n");
for ( i = 0; i < result.bounding_boxes_count; i++) {
bb = result.bounding_boxes[i];
if (bb.value == @) {
continue;
}
ei_printf(" %s (%f) [ x: %u, y: %u, width: %u, height: %u ]\r\n",
bb.label,
bb.value,
bb.x,
bb.y,
bb.width,
bb.height);
}
#else
ei_printf("Predictions:\r\n");

for ( i = 0; i < EI_CLASSIFIER LABEL_COUNT; i++) {

ei_printf(" %s: ", ei_classifier_inferencing_categories[i]);

ei_printf("%.5f\r\n", result.classification[i].value);

#if EI_CLASSIFIER_HAS_ANOMALY
ei_printf("Anomaly prediction: %.3f\r\n", result.anomaly);
#endif

#if EI_CLASSIFIER_HAS _VISUAL_ANOMALY




ei_printf("Vvisual anomalies:\r\n");
for ( i 0; i < result.visual_ad_count; i++) {
bb = result.visual_ad_grid_cells[i];
if (bb.value == 0) {
continue;
}
ei_printf(" %s (%f) [ x: %u, y: %u, width: %u, height: %u J\r\n",
bb.label,
bb.value,
bb.x,
bb.y,
bb.width,
bb.height);
}
#endif

free(snapshot_buf);

ei_camera_init( ) {
if (is_initialised) return true;
#if defined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)

pinMode(13, INPUT_PULLUP);

pinMode(14, INPUT_PULLUP);

#endif

err = esp_camera_init(&camera_config);
if (err != ESP_OK) {
Serial.printf("Camera init failed with error @x%x\n", err);

return false;

* s = esp_camera_sensor_get();

if (s->id.PID == 0V3660 PID) {
s->set_vflip(s, 1);
s->set_brightness(s, 1);
s->set_saturation(s, 0);

}

#if defined(CAMERA_MODEL_M5STACK_WIDE)
s->set_vflip(s, 1);
s->set_hmirror(s, 1);

#elif defined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)
s->set_vflip(s, 1);
s->set_hmirror(s, 1);
s->set_awb_gain(s, 1);

#endif




is_initialised = true;

return true;

ei_camera_deinit( ) {

err = esp_camera_deinit();
if (err != ESP_OK)
{
ei_printf("Camera deinit failed\n");
return;
}
is_initialised = false;

return; }

img_width
img_height

out_buf

ei_camera_capture( img_width, img_height, out_buf) {

do_resize = false;
if (!is_initialised) {
ei_printf("ERR: Camera is not initialized\r\n");

return false;

*fb = esp_camera_fb_get();

if (!1fb) {
ei_printf("Camera capture failed\n");

return false;

converted = fmt2rgb888(fb->buf, fb->len, PIXFORMAT_JPEG, snapshot_buf);
esp_camera_fb_return(fb);
if(!converted){
ei_printf("Conversion failed\n");
return false;
}
if ((img_width != EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS)

|| (img_height != EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS)) {

do_resize = true;
}
if (do_resize) {

ei::image: :processing::crop_and_interpolate_rgb888(




}

out_buf,
EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS,
EI_CAMERA RAW_FRAME_BUFFER_ROWS,
out_buf,

img_width,

img_height);

return true; }

ei_camera_get_data( out_ptr)

pixel_ix = offset * 3;
pixels_left = length;

out_ptr_ix = 0;

while (pixels_left != @) {

out_ptr[out_ptr_ix] = (snapshot_buf[pixel_ix + 2] << 16) + (snapshot_buf[pixel_ix + 1] << 8) +

snapshot_buf[pixel_ix];

¥

ret

out_ptr_ix++;
pixel_ix+=3;

pixels_left--;

urn 0; }

#if !defined(EI_CLASSIFIER_SENSOR) || EI_CLASSIFIER_SENSOR != EI_CLASSIFIER_SENSOR_CAMERA

#error

#endif

"Invalid model for current sensor"

Cadigo para el sistema de deteccion de Enfermedad

#include <Reconocimiento_enfermedad_inferencing.h>

#include "edge-impulse-sdk/dsp/image/image.hpp

#include "esp_camera.h"

#define
#if def
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

CAMERA_MODEL_AT_THINKER
ined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)
PWDN_GPIO_NUM =il
RESET_GPIO_NUM -1
XCLK_GPIO_NUM 4
SIOD_GPIO_NUM
STIOC_GPIO_NUM
Y9_GPIO_NUM

Y8_GPIO_NUM

Y7_GPIO_NUM




#define Y6_GPIO_NUM 39
#define Y5_GPIO_NUM 35
#define Y4_GPIO_NUM 14
#define Y3_GPIO_NUM 13
#define Y2_GPIO NUM 34
#define VSYNC_GPIO_NUM 5
#define HREF_GPIO_NUM 27
#define PCLK_GPIO_NUM 25
#elif defined(CAMERA MODEL_AI_THINKER)
#define PWDN_GPIO_NUM 32
#define RESET_GPIO_NUM il
#define XCLK_GPIO_NUM 0
#define SIOD_GPIO_NUM pAS)
#define SIOC_GPIO_NUM 27
#define Y9_GPIO_NUM e
#define Y8_GPIO_NUM 34
#define Y7_GPIO_NUM 39
#define Y6_GPIO_NUM 36
#define Y5_GPIO_NUM 21
#define Y4_GPIO_NUM 19
#define Y3_GPIO_NUM 18
#define Y2_GPIO_NUM 5
#define VSYNC_GPIO_NUM 25
#define HREF_GPIO_NUM 23
#define PCLK_GPIO_NUM 22
#define MOT_2 4

#else

#error "Camera model not selected"

#endif

#define EI_CAMERA RAW_FRAME_BUFFER_COLS
#define EI_CAMERA RAW_FRAME_BUFFER_ROWS

#define EI_CAMERA_FRAME_BYTE_SIZE

debug_nn = false;
is_initialised = false;
*snapshot_buf;
camera_config
.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM,
.pin_reset = RESET_GPIO_NUM,
.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM,
.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM,
.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM,
.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM,
.pin_d6 = Y8 GPIO_NUM,
.pin_d5 = Y7_GPIO_NUM,

.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM,

.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM,




.pin_d2 = Y4 GPIO_NUM,
.pin_d1 = Y3_GPIO_NUM,
.pin_doe Y2_GPIO_NUM,
.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM,
.pin_href = HREF_GPIO_NUM,

.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM,

.xclk_freq_hz = 20000000,
.ledc_timer = LEDC_TIMER_O,
.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_®O,
.pixel_format = PIXFORMAT_IJPEG,
.frame_size = FRAMESIZE_QVGA,
.jpeg_quality = 12,

.fb_count = 1,

.fb_location = CAMERA_FB_IN_PSRAM,

.grab_mode = CAMERA_GRAB_WHEN_EMPTY,

ei_camera_init( )

ei_camera_deinit( )3

ei_camera_capture( img_width, img_height, out_buf) ;

setup()

pinMode(MOT_2, OUTPUT);

Serial.begin(115200);

while (!Serial);
Serial.println("Edge Impulse Inferencing Demo");
if (ei_camera_init() == false) {
ei_printf("Failed to initialize Camera!\r\n");
}
else {
ei_printf("Camera initialized\r\n");
}
ei_printf("\nStarting continious inference in 2 seconds...\n");

ei_sleep(2000); }

debug

if (ei_sleep(5) != EI_IMPULSE_OK) {
return;
}
snapshot_buf = ( *)malloc(EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS * EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS *

EI_CAMERA FRAME BYTE_SIZE);




if(snapshot_buf == nullptr) {
ei_printf("ERR: Failed to allocate snapshot buffer!\n");
return; }
ei:: signal;
signal.total_length = EI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH * EI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT;
signal.get_data = &ei_camera_get_data;
if (ei_camera_capture(( )JEI_CLASSIFIER_INPUT_WIDTH, ( )JEI_CLASSIFIER_INPUT_HEIGHT, snapshot_buf) ==
false) {
ei_printf("Failed to capture image\r\n");
free(snapshot_buf);

return;

result = { 0 };
EI_IMPULSE_ERROR err = run_classifier(&signal, &result, debug nn);
if (err != EI_IMPULSE_OK) {
ei_printf("ERR: Failed to run classifier (%d)\n", err);

return; }

ei_printf("Predictions (DSP: %d ms., Classification: %d ms., Anomaly: %d ms.): \n",
result.timing.dsp, result.timing.classification, result.timing.anomaly);
#if EI_CLASSIFIER_OBJECT_DETECTION ==
ei_printf("Object detection bounding boxes:\r\n");
for ( i = 0; i < result.bounding_boxes_count; i++) {
bb = result.bounding_boxes[i];
if (bb.value == @) {
continue;
}
ei_printf(" %s (%f) [ x: %u, y: %u, width: %u, height: %u ]\r\n",
bb.label,
bb.value,
bb.x,
bb.y,
bb.width,
bb.height);
if(bb.label == "ENFERMEDAD"){
digitalWrite(MOT_2, HIGH);
delay(1500);

digitalWrite(MOT_2, LOW);

}

#else

ei_printf("Predictions:\r\n");

for ( i = @; i < EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT; i++) {

ei_printf(" %s: ", ei_classifier_inferencing_categories[i]);

ei_printf("%.5f\r\n", result.classification[i].value);




#if EI_CLASSIFIER_HAS_ANOMALY
ei_printf("Anomaly prediction: %.3f\r\n", result.anomaly);
#endif
#if EI_CLASSIFIER_HAS_VISUAL_ANOMALY
ei_printf("Vvisual anomalies:\r\n");
for ( i =0; i < result.visual_ad_count; i++) {
bb = result.visual_ad_grid_cells[i];
if (bb.value == 0) {
continue;
}
ei_printf(" %s (%f) [ x: %u, y: %u, width: %u, height: %u ]\r\n",
bb.label,
bb.value,
bb.x,
bb.y,
bb.width,
bb.height);
}
#endif

free(snapshot_buf);

ei_camera_init( ) {
if (is_initialised) return true;
#if defined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)
pinMode(13, INPUT_PULLUP);
pinMode(14, INPUT_PULLUP);

#endif

err = esp_camera_init(&camera_config);

if (err != ESP_OK) {
Serial.printf("Camera init failed with error @x%x\n", err);

return false;

* s = esp_camera_sensor_get();

if (s->id.PID == OV3660_PID) {
s->set_vflip(s, 1);
s->set_brightness(s, 1);
s->set_saturation(s, 0);

}

#if defined(CAMERA_MODEL_M5STACK_WIDE)
s->set_vflip(s, 1);
s->set_hmirror(s, 1);

#elif defined(CAMERA_MODEL_ESP_EYE)

s->set_vflip(s, 1);




s->set_hmirror(s, 1);

s->set_awb_gain(s, 1);
#endif

is_initialised = true;

return true; }

ei_camera_deinit( ) {

err = esp_camera_deinit();
if (err != ESP_OK)
{
ei_printf("Camera deinit failed\n");
return;
} is_initialised = false;

return; }

img_width
img_height

out_buf

ei_camera_capture( img_width, img_height,
do_resize = false;

if (!is_initialised) {
ei_printf("ERR: Camera is not initialized\r\n");

return false;

*fb = esp_camera_fb_get();
if (1fb) {
ei_printf("Camera capture failed\n");

return false; }

out_buf) {

converted = fmt2rgb888(fb->buf, fb->len, PIXFORMAT_JPEG, snapshot_buf);

esp_camera_fb_return(fb);
if(!converted){
ei_printf("Conversion failed\n");
return false;

} if ((img_width != EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS)

|| (img_height != EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_ROWS)) {

do_resize = true;

(do_resize) {

ei::image: :processing::crop_and_interpolate_rgb888(
out_buf,

EI_CAMERA_RAW_FRAME_BUFFER_COLS,

EI_CAMERA RAW_FRAME_BUFFER_ROWS,

out_buf,

img_width,

img_height);

} return true; }




ei_camera_get_data( offset, length, out_ptr)

pixel_ix = offset * 3;
pixels_left = length;
out_ptr_ix = 0;

while (pixels_left != @) {

out_ptr[out_ptr_ix] = (snapshot_buf[pixel_ix + 2] << 16) + (snapshot_buf[pixel_ix + 1] << 8) +

snapshot_buf[pixel_ix];

out_ptr_ix++;
pixel_ix+=3;
pixels_left--; }

return 0; }

#if !defined(EI_CLASSIFIER_SENSOR) || EI_CLASSIFIER_SENSOR != EI_CLASSIFIER_SENSOR_CAMERA

#error "Invalid model for current sensor"

#endif
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