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RESUMEN

La agricultura en Colombia juega un papel fundamental en la economia del pais, el
desarrollo de nuevas técnicas de optimizacion de los procesos ayuda al crecimiento
de este sector. Con la ayuda de nuevas tecnologias y la optimizacion de los
procesos es posible disminuir las perdidas en las cosechas, mejorar la calidad de
los productos y generar una mayor rentabilidad a los campesinos. La agricultura de
precision es una tendencia en el mundo, la cual busca aumentar la capacidad de
produccion y mejorar la calidad de los cultivos, disminuyendo la cantidad de insumos
y quimicos requeridos.

En este documento se trabajé con un Drone Tello Edu para monitorear el estado de
un cultivo de Annona Muricata también conocido como guandbana. Para esta tarea
se desarrollé un algoritmo con IA para la planeacion de trayectorias del quadrotor,
con el fin de minimizar la distancia que este debia recorrer en el cultivo por su
limitada capacidad y duracion de bateria. Adicionalmente, se optimizé este recorrido
para tener una mayor estabilidad en el vuelo y poder por medio de la cAmara abordo
tomar fotografias de los frutos. Las fotografias obtenidas fueron procesadas y
clasificadas para determinar el estado general del cultivo.

Con el proposito de alcanzar el objetivo propuesto se realizé el modelo matematico
del quadrotor, el algoritmo de planeacion de trayectorias y la optimizacion de estas.
También se realiz6 un algoritmo para la clasificacién de las imagenes, donde se
buscaba determinar los frutos que presentaban algun tipo de enfermedad o
presencia de plagas, generando asi la posibilidad de toma de decisiones de forma
efectiva que garanticen el adecuado tratamiento del cultivo.

Con este proyecto se logro identificar los principales problemas que afectan a los
cultivos de Annona Muricata como lo es la plaga de la “Avispita” y la enfermedad de
la antracnosis causada por Colletotrichum spp, ademas, se desarroll6 un sistema
de monitoreo para este tipo de cultivos, en el que se optimiza el recorrido que debe
realizar un quadrotor para supervisar el cultivo, minimizando la distancia del
trayecto. Adicionalmente se logro por medio de algoritmos de inteligencia artificial y
técnicas de procesamiento de imagenes clasificar las imagenes de cultivos de
Annona Muricata, esta clasificacion de imagenes permite identificar frutos las
imagenes con una exactitud del 79.4%.

Palabras clave: Algoritmos inteligentes, Planificacibn de trayectorias,
Quadrotores, Agricultura de precision, Inteligencia artificial, Optimizacion.
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ABSTRACT

Agriculture in Colombia plays a fundamental role in the country's economy, the
development of new techniques of optimization of processes helps the growth of this
sector. With the help of new technologies and the optimization of processes it is
possible to decrease the losses on the crops, improve the quality of the products
and generate greater profitability to the peasants. Precision agriculture is a trend in
the world, which seeks to increase production capacity and improve the quality of
crops, decreasing the number of required inputs and chemicals.

In this document we worked with a Drone Tello Edu to monitor the state of an Annona
Muricata cultivation. For this task an algorithm with Al was developed for the
planning of trajectories of the Quadrotor, to minimize the distance that this had to
travel in the cultivation by its limited capacity and battery life. Additionally, this
journey was optimized to have a greater stability in the flight and power through the
camera on board with photographs of the fruits. The photographs obtained were
processed and classified to determine the general condition of the crop.

To reach the proposed objective, the mathematical model of the quadrotor was
performed, the trajectory planning algorithm and the optimization of these. An
algorithm for the classification of the images was also performed, where it was
sought to determine the fruits that presented disease or presence of pests, thus
generating the possibility of decision-making effectively that guarantee the adequate
treatment of crop.

With this project, it was possible to identify the main problems that affect the crops
of Annona Muricata as it is the pest of the "alarm" and the disease of the anthracnose
caused by Colletotrichum SPP, in addition, a monitoring system for this type of type
was developed Crops, which optimizes the route that a quadrotor must perform to
monitor the crop, minimizing the distance of the journey. Additionally, it was achieved
through artificial intelligence algorithms and imaging techniques classifying the crop
images of Muricata, this image classification allows to identify fruits the images with
an accuracy of 79.4%.

Keywords: Smart algorithms, Path planning, Quadrotors, Precision
agriculture, Artificial intelligence, Optimization.



1. INTRODUCCION

En los cultivos se presentan constantemente problemas para los agricultores como
son las pestes, la maleza y las deficiencias nutricionales de la planta o del suelo. En
la actualidad, se han realizado diferentes estudios para la identificacién de plagas y
enfermedades que se presentan en el cultivo de Annona Muricata (Martin et al.,
2015) debido a que estas causan grandes pérdidas en la produccién. Los
agricultores han optado por la implementacion de estrategias para el control de
estas, mediante el suministro de pesticidas y fertilizantes. Sin embargo, el uso
desmedido de estos quimicos puede traer riesgos de contaminacion en el suelo y
en el agua de riego, también existe riesgo de explosién por el almacenamiento de
estos productos (Mengistie et al., 2017). Algunos de los productos que se usan han
sido ineficaces para el control de insectos o plagas por la aparicion de nuevas

especies y enfermedades.

Es necesario el planteamiento de nuevas estrategias, para lograr la integracion y
manejo de todas las plagas, malezas o enfermedades que se presentan en los
cultivos, para esto es necesario la verificacion y monitoreo del estado de los cultivos,
con el cual es posible realizar un diagndstico con el fin de determinar cuéales son las
acciones necesarias para el beneficio del cultivo (Galarza et al., 2016). Actualmente
existen diferentes métodos y acciones preventivas que se usan para asegurar una
buena calidad en las cosechas, reduciendo la cantidad de fertilizantes e insecticidas
gue pueden resultar toxicos para el ambiente y los humanos. Todas estas
condiciones nos llevan al estudio de la agricultura de precision, que busca el
aumento de la produccion, disminuyendo los recursos utilizados para obtener un
mayor rendimiento (Krishna, 2016). El uso de drones para el monitoreo de cultivos
ha sido usado significativamente en grandes cultivos, debido a la capacidad de
estos para sobrevolar y capturar imagenes en tiempo real para su posterior

procesamiento.
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Aunque existen guias técnicas para la identificacion y clasificacion de enfermedades
en la mayoria de los cultivos, algunas de estas, solo estan determinadas para zonas
especificas, paises, o tipos de cultivos, y muchas de estas guias no se basan en
una herramienta tecnoldgica, técnica o cientifica, sino en la experiencia de los
agricultores, lo que conlleva al gasto de recursos en zonas del cultivo que no
requieren el uso de insumos, por esta razéon los drones han adquirido gran
relevancia en el monitoreo de los cultivos y toma de imagenes aéreas para la

identificacion de zonas afectadas.

El poco desarrollo y uso de técnicas modernas en la agricultura colombiana ha
generado que muchas cosechas se pierdan por poca demanda o por factores como
las plagas, maleza y deficiencias nutricionales en los cultivos (Belefio, 2018). Es por
estos hechos que se hace necesario desarrollar e implementar nuevas técnicas de
agricultura de precision, comparacion de mercados para la venta de las cosechas
(Orjuela, 2020a), desarrollo de algoritmos inteligentes para la optimizacion de
recorridos para monitoreo y la implementacion de inteligencia artificial que permita
la identificacion de zonas afectadas por alguna de las patologias mencionadas
anteriormente (Yingkun, 2018). Estos sistemas van a permitir tener un mayor control
de los cultivos mejorando la produccion y la calidad de la cosecha, ayudando a los
agricultores y labriegos para que obtengan mayores beneficios de sus tierras,
evitando contaminar las cosechas y las fuentes hidricas con pesticidas (Orjuela,
2020b).

Los cultivos de Annona Muricata tienen un gran potencial econémico, debido a que
este fruto es considerado exotico, ademas de que tiene una gran demanda en toda
Colombia y en diversas zonas del mundo por sus caracteristicas nutricionales
(Chaparro, Sandra P; Tavera, Médnica L; Martines, José J; Gil, 2014), ademas este
fruto puede ser comercializado en diferentes subproductos (Lucas Aguirre et al.,
2016; Omar et al., 2021). La guandbana como es conocida en diferentes paises ha
sido de gran interés para investigaciones de diversas indoles, entre ellas los

posibles efectos anticancer que pueden poseer estos frutos (Aumeeruddy &
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Mahomoodally, 2021; Ministerio de agricultura y ganaderia, 1991), sus propiedades
antioxidantes, anti diabéticas entre otras (Badmus et al., 2020). Con la situacion
actual del Covid-19, se han realizado pruebas e investigaciones sobre las
propiedades de la Annona Muricata, y se logré encontrar un gran potencial en este

fruto (Prasad et al., 2021) para combatir esta enfermedad.

En este documento se plantea una sistema de monitoreo, que puede ser usado para
incrementar la produccién agricola, gracias a la identificacion de zonas afectadas
por plagas o malezas (Orjuela. Y, 2019), ademas de brindar alternativas para el
desarrollo del sector agricola en el pais, especificamente haciendo uso de robdtica
aérea para monitoreo y toma de decisiones. En el mismo, se exploran algoritmos
inteligentes para la planeacion de trayectorias y técnicas de optimizacion para

mejorar la supervisién de un cultivo de Anonna Muricata en Colombia.

Para el desarrollo del sistema de monitoreo y tomas fotograficas de un cultivo, se
hizo uso de robdtica aérea, en especifico de un quadrotor Tello Edu con el cual fue
posible realizar diferentes pruebas y algoritmos para el monitore, ademas, de
clasificacion de imagenes a través del procesamiento y extraccion de caracteristicas
para identificar zonas afectadas por algun tipo de plaga o enfermedad, lo que ayuda
a la disminucion del gasto de recursos en zonas no afectadas, que no requieren del
uso de pesticidas y herbicidas (Kamata, 2019), entre otros. Este proceso se realizo
por medio de la planeacién de trayectorias con algoritmos de inteligencia artificial y
optimizacién de los recorridos realizados por el quadrotor, el drone sigue una
trayectoria establecida para transmitir y capturar imagenes, que posteriormente

fueron clasificadas segun el estado y las caracteristicas presentadas por los frutos.

Este documento es un producto derivado del desarrollo del proyecto de
investigacion IMP-ING-3119 titulado: “Identificacion y predicciéon de alteraciones
fisiologicas, deficiencia nutricional en cultivos de Annona Muricata utilizando
robdtica aérea, vision de maquina e inteligencia artificial” proyecto que se desarrollé
en el grupo de investigacion GAV en la linea de inteligencia artificial y procesamiento

de sefiales, desarrollando un algoritmo para la planeacion, optimizacion y
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seguimiento de trayectorias, procesamiento y clasificacion de imagenes para

deteccion de enfermedades en un cultivo de Annona Muricata o guanabana.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un algoritmo inteligente para la planeacion de trayectorias de un
guadrotor, y optimizacion de la distancia que debe recorrer este al realizar el
monitoreo de un area de 1 hectarea dentro de un cultivo de Annona Muricata
haciendo uso de algoritmos para procesamiento de imagenes por medio de la
identificacion de deficiencias nutricionales y plagas presentes en el cultivo.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un algoritmo para la planeacion de una trayectoria que minimice
la distancia que debe recorrer el quadrotor entre diferentes puntos, teniendo
en cuenta el modelo y las dindmicas de este, utilizando algoritmos

inteligentes de busqueda.

Realizar un sistema de supervision por medio de procesamiento de imagenes
e inteligencia artificial, para la identificacion de zonas afectadas por plagas
presentes en el cultivo, en especial la identificacion de la plaga de la
“Avispita” o Bephratelloides cubensis y la enfermedad de la antracnosis

causada por Colletotrichum spp.

Realizar pruebas de campo con un quadrotor implementando los algoritmos
para la planeacion de trayectorias y de procesamiento de imagenes, para

determinar su precision y con esto validar el proyecto.

18



2. ESTADO DEL ARTE

El cultivo de Annona Muricata conocido también como cultivo de guanabano es un
arbol frutal el cual puede estar entre los 3 y los 10 metros de alto como se plantea
en (Berumen-Varela et al., 2019), este tipo de arboles crece en los climas tropicales,
Su fruto la guanabana de color verde sin brillo en su etapa madura puede alcanzar
tamanfos entre los 10 y los 40 cm de largo, ademas todo el fruto esta cubierto de
espinas suaves. El principal aporte de este documento es mejorar la comprension
de este fruto, comprender los beneficios que pueden llegar a tener en el ser humano
y adoptar nuevas técnicas para mejorar la calidad del fruto. Existen diversos
estudios sobre la morfologia de la familia de frutos Annona, en el documento (Bazan
& Chavez, 2017) se presenta un estudio sobre las diferentes caracteristicas de esta
familia de frutos, sus posibles origenes y el valor nutritivo que presenta el Annona
Cherumola Mill, la cual presenta caracteristicas similares al Annona Muricata, como
resultado de la investigacion realizada en este documento se afirma que los frutos
de la familia Annona han sido utilizados como una fuente de alimento desde épocas
prehispanicas, por todas sus caracteristicas nutricionales y beneficios para el ser
humano, en la Figura 1 se puede observar una ilustracion de las principales

caracteristicas de este fruto.

En los ultimos afios el uso de nuevas tecnologias para la supervisiébn y monitoreo
de los cultivos ha adquirido gran relevancia, debido a la gran importancia de la
calidad de los productos y el aumento de la produccién por el crecimiento de la
poblacién segun se muestra en (Venkata Subba Rao & Gorantla, 2019), en el cual
se realiza el disefio de un quadrotor piloteado manualmente o
semiautomaticamente, la conclusién y aporte de este documento es el disefio de
nuevas técnicas para realizar planeacion de misiones de sobrevuelo con un

quadrotor.
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Figura 1 (A) Flor en antesis. (B) Rama florifera. (C) Inflorescencia. (D) Baya en seccién longitudinal. (E)
Semillas. (F) Baya. (dibujo de S. Leiva, 6571, HAO) (Bazan & Chavez, 2017).

Otros aspectos importantes para el uso de nuevas técnicas de control y monitoreo
de los cultivos es el cambio climatico, las plagas, las maleza y las deficiencias
nutricionales las cuales son aspectos negativos que afectan la produccién en la
calidad y cantidad, en (Hernandez et al., 2014) se describen las principales plagas,
enfermedades y malezas que afectan este tipo de cultivos, en este documento se
logra identificar la plaga de la “Avispita” también conocida como Barrenador de la
semilla (Bephratelloides cubensis). En el trabajo desarrollado en (Gabriel, 2018) se
busca disminuir los efectos adversos en la postcosecha de la guanabana y la
afectacion por las principales plagas. Asi mismo la principal enfermedad presentada
en el cultivo de Annona Muricata es la antracnosis causada por la

Colletotrichum.spp. Como se describe en (Trinidad & Calderdn, 2017) en el cual se

20



describen diferentes cepas con diferentes morfologias, por esto en (Negash et al.,
2019) se desarrolla un estudio de diversos métodos y aplicaciones utilizadas en la
agricultura, una comparacion entre agricultura satelital y el uso de drones en la
agricultura, con esta comparacioén llevan a la identificacion de puntos clave para la
implementacion de drones en la supervision de los cultivos. Asi mismo, en (Liu &
Wang, 2018) se presentan las caracteristicas de los quadrotores que los hacen ser
especiales por su gran maniobrabilidad, capacidad de vuelo estacionario para
tomas fotograficas, su estructura simple y el bajo costo de produccién que los han
convertido en elementos esenciales para la agricultura, en resumen los autores de
este documento plantean diversos métodos de control y técnicas para abordar
problemas de carga o presencia de vientos fuertes al realizar el seguimiento de una

trayectoria.

Para el uso de quadrotores es necesario el desarrollo y obtencion del modelo
matematico del sistema, en el trabajo propuesto en (FRANCESCO SABATINO,
2015) se desarrolla el modelo matematico de un quadrotor implementado con las
ecuaciones de Euler-Lagrange el cual también puede ser realizado por el método
de Newton-Euler, en ambos métodos el resultado es un modelo aproximado. Contar
con el modelo matematico del sistema permite realizar simulaciones, disefio de
controladores y actualizaciones de métodos mas robustos como se muestra en
(Kiyashko et al., 2017) donde se realizé el modelo matematico de un quadrotor, para
el cual fue desarrollado y aplicado un controlador PID, el principal aporte de esta
investigacidon es que este tipo de controladores pueden ser usados en los
guadrotores sin embargo, el mejoramiento en los disefios, en la aerodindmica y en
las técnicas de control que garanticen puntos de operacion mas estables son

requeridos para aplicaciones cada vez mas robustas.

En los ultimos afios se han desarrollado algoritmos para la planificaciéon de
trayectorias con drones como el trabajo realizado en (Kharuf-Gutierrez et al., 2018),
en el cual se planificaban trayectorias con el fin de adquirir imagenes

multiespectrales de los cultivos para el monitoreo y toma de decisiones aumentando
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la velocidad de respuesta de los agricultores, donde se demostré que los drones
son una herramienta de gran utilidad, debido a la flexibilidad y capacidad de uso en
diferentes entornos. La planificacién de trayectorias para los quadrotores es de
suma importancia, ya que es necesario asegurar gue se tenga un recorrido completo
para la adquisicion de datos importantes de todo el cultivo, existen diversos métodos
y algoritmos que se han desarrollado para dar cumplimiento a esta tarea de la como
el desarrollado en (Fan et al., 2017), en este documento se propone el disefio de un
controlador no lineal para el seguimiento de trayectorias y eliminacion de
perturbaciones, para lograr el seguimiento y control no lineal de un recorrido se hace
mediante el uso de un algoritmo integral adaptativo segun los resultados obtenidos.
Siguiendo con el desarrollo de técnicas de control para el seguimiento de recorridos
en (Cabecinhas et al., 2019) se plantea la necesidad de incluir la carga que se vaya
a transportar o que lleven consigo los quadrotores debido a que estos han sido
usados para la entrega y el traslado de insumos de un punto a otro llevando

camaras, tanques para el riego de los cultivos o domicilios.

En las tareas de exploracion y de supervisién se han implementado algoritmos de
inteligencia artificial o de machine learning para optimizar las trayectorias que se
generan, buscando minimizar aspectos como el tiempo de vuelo, la energia
consumida por el quadrotor, la distancia recorrida entre otros. En el documento
propuesto en (Wai & Prasetia, 2019) se desarrolla un sistema de vigilancia con
guadrotores, en el cual se implementan desde controles de vuelo hasta sistemas de
planeacion de trayectorias con algoritmos inteligentes, en conclusion se pudo
determinar que el uso de algoritmos inteligentes como el A* puede reducir el gasto
energético utilizado en el seguimiento de una trayectoria. En los ultimos afios ha
aumentado considerablemente las publicaciones y los estudios acerca de la
planificacién de trayectorias en (Zhao et al., 2018) se realiza la recopilacion de los

algoritmos inteligentes mas utilizados, ademas, se concluye que los algoritmos mas
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recurrentes en este ambito son los algoritmos genéticos y las variaciones del

algoritmo A* como se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2 Algoritmos inteligentes méas usados para la planeacion de trayectorias. (Zhao et al., 2018)
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3. MARCO TEORICO

3.1 MODELO Y CONTROL DE UN QUADROTOR

Los recientes desarrollos y avances tecnolégicos en elementos como los sensores,
actuadores y baterias han permitido el desarrollo de nuevos prototipos de Drones
(Karahan & Kasnakoglu, 2019). Estos nuevos modelos han sido de vital importancia
para realizar diferentes tareas desde el aire, en especial tareas civiles y militares,
sin embargo, para el desarrollo de estos nuevos modelos es necesario conocer las
dinamicas y el modelo matematico del quadrotor (Suthanthira Vanitha et al., 2020).
Con el modelo del sistema es posible disefiar un sistema de control robusto que
controle las dinamicas del quadrotor, en los ultimos afios este ha sido un punto de
atraccion para la investigacion y desarrollo (Chen et al., 2021).

3.1.1 FUNCIONAMIENTO GENERAL

Un quadrotor es un vehiculo aéreo no tripulado, el cual esta formado por una
estructura en cruz que cuenta con un motor en cada extremo. En la Figura 3 se
observan las 2 configuraciones de orientacion en las que se puede trabajar con los
guadrotores.

(A) (B)

Figura 3 Estructura general quadrotores. (A) Estructura en X. (B) Estructura en Cruz.
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En la Figura 3 en la parte (A) se muestra la estructura en X, esta es la configuracion
mas habitual para trabajar con los quadrotores, dado el hecho que la mayoria de
estos sistemas poseen camaras en la parte inferior. Por lo cual esta configuracion
da un mayor grado de visibilidad hacia el frente. Toda la carga y elementos que
transporta el quadrotor como la bateria, los sensores, la cAmara y demas elementos
son situados hacia el centro de este (Sanchez Yoldi & Ruiz Tadeo, 2011). Para
realizar la fuerza de sustentacion que se necesita para elevar el quadrotor, es
necesario ejercer una fuerza de empuje en los cuatro extremos de este. Este empuje
se consigue gracias a la rotacién ejercida por los motores y las hélices, para lograr
elevar el quadrotor la fuerza que ejercen estos cuatro rotores debe ser mayor a la
gue ejerce el peso.

Los quadrotores son sistemas de seis grados de libertad, sin embargo, el control y
los movimientos independientes que se pueden realizar son solo 4. El control de la
altura Z, la inclinacion en el eje Y o Roll (0), la inclinacién en el eje X o Pitch () y
la rotacién u orientacion en el eje Z o Yaw (¥) (Moyano Diaz, 2014). En la Figura 4
se muestran las 4 combinaciones para realizar los desplazamientos del quadrotor.

Figura 4 Desplazamiento y rotaciones, (A) Sustentacion, (B) Desplazamiento par 2-4, (C) Desplazamiento par
1-3. (D) Rotacion sobre el propio eje Z.
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En la Figura 4 es importante recalcar la direccién de giro de los motores, donde el
motor 1y 3 giran en sentido horario, mientras que los motores 2 y 4 giran en sentido
contrario. Este cambio de giro en los pares de los motores se realiza para
compensar los momentos que se generan por el giro de los rotores (Oktay & Kose,
2019). De igual forma en la Figura 4 se puede observar los cambios de velocidad
en los motores para generar diferentes desplazamientos, en (A) se observa que los
4 rotores giran a la misma velocidad, esto para generar una fuerza de empuje
suficiente para elevar a el quadrotor. En (B) se genera un desplazamiento sobre el
eje de los motores 2-4 debido a un incremento en la velocidad en el 4 y disminucién
en el 2, lo que genera una rotacion ®. En (C) ocurre el mismo proceso de (B) solo
que sobre el par de rotores 1-3 generando una rotacién 0, por ultimo, en (D) hay un
cambio de velocidades en ambos pares de rotores, este desequilibrio produce un
momento general en el quadrotor y lo hace rotar sobre el eje Z un angulo ¥
(Gonzalez et al., 2018). En la Figura 5 se presenta el diagrama de fuerzas presentes
en el quadrotor, ademas se muestra el sistema coordenado que se tiene en cuenta
para realizar el modelo matematico.

Figura 5 Diagrama de fuerzas y sistema coordenado.
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3.1.2 MODELO MATEMATICO

Para la realizacion del modelo matematico es necesario establecer el método por el
cual se puede desarrollar el modelo, existen diferentes posibilidades y tipos de
modelado para este tipo de sistemas, en este caso se hace uso de las ecuaciones
de Euler-Lagrange (Ruiz, 2015) para obtener la funcidn de transferencia o el método
de Newton-Euler para determinar el espacio de estados que representa las
dinamicas del quadrotor. EI modelo matematico por mecanica Lagrangiana se
realiza mediante el calculo de la energia cinética y potencial, posteriormente se
calcula la ecuacion Lagrangiana del sistema, una vez se tienen las ecuaciones se
deben resolver para cada uno de los grados de libertad (Libardo Duarte , Juan
Madrid, Brayan Montero Arévalo, Paolo. A. Ospina-Henao., 2016).

En este modelo se realizaron consideraciones como las presentadas en (Matencio
et al., 2018):

e La estructura del quadrotor es simétrica y en cruz, para compensar las

inercias del sistema.

e Los motores estan divididos en 2 pares, motores 1 y 3 girando en sentido
horario, motores 2 y 4 girando en sentido antihorario. Para compensar los

momentos generados por las hélices.

e Inicialmente el punto de operacion se considera cercano al punto de vuelo

estacionario para la linealizacion del sistema.

e No se consideran en el modelo fuerzas giroscépicas y ni la presencia del
efecto Coriolis.

e Se considera que la altura de vuelo es suficiente para que no se presenten

turbulencias bajo las hélices.

El andlisis y modelo del sistema se trabajaran en 2 subsistemas, uno es el sistema
de translacion en XYZ, en el segundo subsistema se tienen en cuenta las rotaciones
dOY. Este método de trabajo permite posteriormente el disefio de los controles de
orientacion y elevacion por separado (Ortiz Gonzales, 2014). Estos controladores
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seran usados para validar los resultados en simulacion de los diferentes algoritmos
planteados en este documento.

3.1.3 COMUNICACION

Para enviar los comandos al quadrotor Tello, se utiliza el protocolo de comunicacion
UDP (Protocolo de Datagramas de usuario). Los sistemas para la operacion del
drone se presentan en la Figura 6, por medio de este protocolo es posible enviar
sefales, las cuales permiten que el quadrotor realice las tareas indicadas, debido a
este sistema es posible la visualizacién de las imagenes tomadas por la camara
anclada al quadrotor en tiempo real.

UDP

I— Decision

Procesamiento
de imagenes

¥ e Comunicacién |
Comandos

Video en tiempo \iiag +
real

Figura 6 Protocolo de comunicacién.

Las imagenes obtenidas del quadrotor son procesadas por la computadora, y
posteriormente son enviados una nueva serie de comandos al Tello el cual realiza
nuevas operaciones para el cumplimiento de las diferentes tareas.
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La ventaja principal de usar un protocolo UDP, es que admite el envio muy rapido
de datagramas, esto sin la necesidad de una conexion, o la respuesta del receptor.
Para el streaming de video o de audio es sumamente usado este protocolo. Para
ello se requiere especificar una direccion IP y un puerto por el cual se envian los
datagramas, asi mismo es necesario establecer por cual puerto se escucha la
informacion que se envia al quadrotor por medio de este protocolo.

3.2 PLANEACION DE TRAYECTORIAS

3.2.1 ALGORITMOS INTELIGENTES

La planeacion de trayectorias es un tema de gran interés en la robética, ya que con
estos algoritmos los robots logran tener un mayor grado de libertad y de autonomia
para desarrollar diferentes tareas. La mayoria de los algoritmos utilizados son
algoritmos inteligentes que permiten obtener una solucion 6ptima para la aplicacion
o latarea que se desea realizar (Podvalny et al., 2019). La finalidad de la planeacién
de trayectorias es encontrar una sucesion de posiciones 0 movimientos que debe
realizar un robot para alcanzar un punto final desde un punto inicial, en el caso de
los algoritmos de planificacion inteligente, se busca optimizar alguna condiciéon de
operacion, ya sea la suavidad del movimiento, la distancia mas corta, el menor
tiempo, la menor velocidad, el menor gasto energético, entre otros parametros que
se pueden optimizar con estos algoritmos.

ALGORITMO GENETICO.

El algoritmo genético est4d basado en el funcionamiento y la mezcla de varias
funciones biolégicas (Castillo, 2016), como lo son la herencia, mutacién y la
combinacion de genes para la busqueda de soluciones, asi como se observa en la
Figura 7, en la cual se plantea un diagrama de operacion para la programacion del
algoritmo genético que se implemento, para encontrar el recorrido mas corto para
realizar las trayectorias con el quadrotor.
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Nueva poblacion

“— Mutacién < Cruzamiento

Figura 7 Ldgica del algoritmo Genético para la planeacion de trayectorias.

En la Figura 7 se muestra el diagrama del algoritmo genético, en este se inicia el
proceso con una poblacion aleatoria, luego es evaluado el resultado (distancia) para
determinar la menor distancia, con los mejores resultados se realizan cruzamientos
para asegurar la Elite (menores distancias) y se modifican los demas resultados por
Si se encuentran mejores trayectorias.

ALGORITMO A*.

Este algoritmo es utilizado para encontrar la solucién 6ptima a un problema de
blusqueda, en el caso de este estudio la trayectoria mas corta que se debe realizar
para el recorrido de un quadrotor, en la Figura 8 se muestra un diagrama para la
programacion del algoritmo, en el cual se toman las coordenadas en una lista.
Teniendo en cuenta el punto de inicio se calcula la distancia a los demas puntos,
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posteriormente se selecciona el punto con la menor distancia y se repite el proceso
hasta que todos los puntos hayan sido asignadas en la trayectoria.

‘ Inicio ]

' Poblacién

Evaluacion de
—| la poblacién
(lista abierta)

Mejor
resultado

' Evaluacon

Distancia a
recorrer

<4—no

Nueva poblacion -1

Guardar posicidn

Selecién de la
— coordenada
(Lista cerrada)

Figura 8 Légica del algoritmo A* para la planeacion de trayectorias.

Estos dos algoritmos se implementaron para encontrar la distancia minima que debe
recorrer el quadrotor entre los diferentes puntos del cultivo, se compararon los
resultados y se uso el que brindaba mejores resultados.

3.3 PROCESAMIENTO Y CLASIFICACION DE
IMAGENES

En una imagen digital se define como el dominio espacial a la imagen digitalizada,
y al trabajar sobre este domino se afectan directamente los pixeles de la imagen.
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Mientras que un dominio de frecuencia es aquel que puede llegar a transformarse
en un dominio espacial; para pasar de un dominio espacial a un dominio frecuencial
es necesario hacer uso del teorema de Fourier.

Para obtener imagenes a partir de otras, se usan fundamentalmente el dominio
temporal y el de la frecuencia, cada uno de estos en los que se trabaja con las
imagenes depende de la aplicacion que se le esté dando al sistema, puede ser mas
conveniente trabajar sobre un determinado dominio que sobre otro. Al trabajar con
este cambio de dominio se pueden lograr objetivos como:

e Suavizar la imagen.
e Eliminar ruido.

¢ Realzar bordes.

e Detectar bordes.

Las trasformaciones usando el teorema de Fourier se usan para convertir imagenes,
sefiales de tiempo o espacio a imagenes en el dominio de la frecuencia; asi se
obtiene el espectro de laimagen original. Esta transformacién ademas puede usarse
para dar una definicién o un detalle mas amplio a ciertas zonas de una imagen

Para realizar una clasificacion correcta de las imagenes es muy importante generar
el proceso especifico con el cual se pueden extraer tanto los patrones como las
principales caracteristicas, siendo estas etapas claves para obtener los resultados
adecuados. Es determinante generar el numero de clases u objetos, asi como las
propiedades a las que van a ser relacionadas dichas clases que se pretenden
identificar dentro de la imagen. Al definir estas propiedades y clases se debe hacer
la asignacion de cada imagen a cada clase usando una regla de decision
establecida al determinar las propiedades y clases de cada imagen. Existen 2
formas de clasificacion:

¢ Clasificacion supervisada.
¢ Clasificacion no supervisada.

La clasificacion supervisada parte de un conjunto de clases y propiedades
conocidas con anterioridad, mientras que la clasificacion no supervisada no
establece ninguna clase a priori, aunque es necesario determinar el nimero de
clases que se requieren o0 se desean establecer y que estas sean definidas por
procesos estadisticos. La asignacion de cada uno de los individuos a las clases
obtenidas anteriormente puede hacerse mediante diferentes procedimientos:

¢ No estadisticos (arboles de decision, minima distancia, paralelepipedos).
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e Estadisticos clasicos (maxima probabilidad).

e Algoritmos basados en inteligencia artificial (l6gica borrosa, redes
neuronales).

e Algoritmos que utilizan informacion contextual.

Dependiendo de la ejecucion, podemos hablar de deteccién de un objeto o de
reconocimiento de un objeto, que, aunque sean técnicas similares, van a ser
diferentes dependiendo del método de accion en el que se esté desarrollando. A la
accion de localizar un elemento dentro de una imagen lo podemos llamar como
deteccién de un objeto; permitiendo la identificacion de uno o mas elementos.
Mientras que al hablar de deteccion de un objeto se sigue un proceso diferente y se
conoce como clasificacién de imagenes, a continuacion, se especifican los 5 pasos
para realizar la deteccion de los objetos en una imagen.

1. Preprocesamiento: aplicar técnicas de mejoramiento de contraste, reduccion de
ruido, realce de caracteristicas, etc., de modo que la imagen se adecue para los
siguientes procesos.

2. Segmentacion: aislar los objetos de interés de la imagen.

3. Extraccion de caracteristicas: describir numéricamente la naturaleza de los
objetos segmentados como su forma, color, textura, etc.

4. Clasificacion: asignar una clase o categoria a cada objeto de la imagen basado
en sus rasgos.

5. Interpretacion: distinguir sobre los elementos presentes en la escena y tomar las
decisiones pertinentes.

La base de conocimiento incluye el conocimiento previo del problema que debe ser
resuelto, de modo que sirva en el disefio de cada etapa para la seleccion de las
técnicas de procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones mas
adecuadas.
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4. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

4.1 METODOLOGIA

Este estudio es una investigacion aplicada, ya que busca implementar algoritmos
de inteligencia artificial para fortalecer el sector agricola, desarrollando sistemas de
optimizacién de trayectorias, sistemas de supervision y procesamiento de imagenes
para un cultivo de Annona Muricata con el fin de identificar problemas tanto
nutricionales como de plagas, haciendo uso de algoritmos con IA. Para la
investigacién experimental se usa un drone Tello Edu, al que se le programa un
algoritmo para generar la trayectoria optima que debe recorrer el quadrotor,
minimizando la distancia dentro del area de cultivo, también pueden capturar
imagenes del fruto, para posteriormente procesarlas y clasificarlas, permitiendo la
identificacién de anomalias. Este proceso busca minimizar el uso de plaguicidas
perjudiciales no solo para la salud humana y animal; si no también para el medio
ambiente.

Para el desarrollo de este estudio se llevaron a cabo las siguientes labores en
funcion de dar cumplimento a los objetivos especificos. Para el primer objetivo
especifico se realizaron las siguientes tareas:

e Se hizo el desarrollo del modelo matematico por ecuaciones de Euler-
Lagrange y el espacio de estados del quadrotores, esto para identificar las

ecuaciones y dinamicas del sistema.

e Se realiz6 una revision bibliografica sobre los diferentes métodos de control
para las dinamicas del quadrotor, se disefio el controlador por realimentacion

de estados y se realizaron las pruebas y simulaciones del sistema.

e Seidentificaron 2 algoritmos de busqueda inteligentes (AG y A*) para realizar
pruebas y determinar cual de estos 2 permitian obtener la trayectoria méas

corta.
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Con el modelo, el control y la trayectoria que se debia recorrer se decidié

realizar un algoritmo de optimizacion para el recorrido.

Para dar cumplimiento del segundo objetivo especifico se desarrollaron las
siguientes tareas.

Revision de la bibliografia respecto a estas enfermedades y las
caracteristicas del cultivo de Annona Muricata.

Realizacion de una base de imagenes para entrenamiento y validacion de los
algoritmos para clasificacién de imagenes.

Desarrollo del algoritmo de clasificacidn, para este proceso se extrajeron las
caracteristicas principales, se realizaron los descriptores para lograr la
identificacién de las imagenes y posteriormente se entrend al clasificador

para separar las clases de las imagenes.

En el desarrollo del tercer objetivo especifico se realizaron diferentes tareas.

Se realizaron pruebas de campo con un quadrotor implementando los
algoritmos para la planeacion de trayectorias y de procesamiento de
imagenes, para determinar la precisién de los algoritmos y con esto validar

el proyecto

Comunicacion y control del quadrotor en tiempo real desde la computadora

0 base de operacion.

Implementacion de filtro de Kalman para realimentacion de estados y
posicion del quadrotor, envid de datos para la realizacion de trayectorias para

supervision del cultivo, grafica de resultados de posicion y andlisis.

Clasificacion de imagenes por sectores del cultivo, analisis y resultados
obtenidos por el algoritmo.
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4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 DRONE TELLO EDU

El drone Tello Edu, es un quadrotor que contiene un sistema de posicionamiento y
control internos, que facilitan realizar diversas maniobras durante su vuelo. Este es
un quadrotor pequefio, con dimensiones de 98x92.5x41 mm, un peso de 80 g, con
una bateria LiPo 3.8 V (1100 mAh) que se encarga de la alimentacion de la energia,
permitiendo un vuelo contindo aproximado de 13 minutos de duraciébn a una
velocidad de 15 km/h (Robotics, 2018).

El sistema de comunicacion que posee este quadrotor estd dado por un protocolo
UDP (Protocolo de Datagramas de usuario), con el que es posible él envié de
mensajes y comandos desde un servidor hasta el drone como se observa en la
Figura 9. Este protocolo hace parte de la familia de comunicacion de internet,
aunque es de resaltar que esta comunicacion puede establecerse sin la necesidad
de una conexion a internet. Este drone cuenta con una camara a bordo, la cual
permite la captura de imagenes.

Request/Command T

<

Response

Figura 9 Comunicacion UDP.
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4.2.2 PYTHON Y MATLAB

Con ayuda del software Matlab® y Python se realizan las simulaciones de este
proyecto, en algunas de las simulaciones la comunicacion por sockets entre estos
2 programas es esencial para trabajar conjuntamente, dado que la comunicacion
con el Drone Tello Edu se realiza en Python y la mayoria de las simulaciones en
Matlab®.

4.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de este proyecto, se describe el modelo matematico de un
guadrotor, se muestran técnicas de planeacion de trayectorias, asi como la
optimizacién de estas y se crea un algoritmo para clasificacion de imagenes.

4.3.1 MODELO MATEMATICO

En los ultimos afios la utilizacion de quadrotores se ha visto incrementada gracias
a su maniobrabilidad, bajo costo de produccién y sencillez estructural. Debido a que
poseen sistemas de tipo no lineal, los modelos y tipos de control presentados se
han estudiado de manera acelerada, recurriendo a diversas técnicas para controlar
y seqguir trayectorias. Para la realizacién de este proyecto se hizo uso de un sistema
simplificado para un punto de operacion lineal.

Los quadrotores dentro de su sistema poseen 6 grados de libertad, tres usados en
el desplazamiento (X,Y, Z) y tres relacionados con la rotacion primitiva de cada eje,
estos grados de libertad se conocen como Alabeo, Cabeceo y Guifiada o (Pitch,
Roll, Yaw), representados por los angulos (0, ®,¥). El diagrama de cuerpo libre del
sistema puede verse en la Figura 10, en este se ubican las principales fuerzas
generadas por el quadrotor. Se establece como punto de origen O para el modelo
metamatico y para marcar el eje coordenado de este sistema, pero se hace
necesario establecer otro eje coordenado sobre el quadrotor, debido a las
rotaciones que puede realizar este.
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Figura 10 Sistema de coordenadas.

Es necesario para modelar el sistema una matriz de rotacion teniendo en cuenta los
ejes coordenados presentados en la Figura 10, con la cual se pueda establecer la
orientacion del quadrotor respecto al punto de origen, se hace necesario acudir a
las rotaciones primitivas R(Z,¥),R(X,0) y R(Y, ®), descritas por la ecuaciéon (1).
Para relacionar todas las rotaciones del sistema se haya la matriz R =
R(Z,¥),R(X,0)R(Y, @) con la cual se identifica la orientacién en la cual se localiza
el quadrotor en cada intervalo de tiempo. La matriz de orientacién completa del
sistema puede ser observada en la ecuacion (2).

1 0 0
R(Y,®)=|0 C® —Sd
0 Sd o
€O 0 SO
RX,®=|0 1 0 (1)
-S0 0 (O
CY —S¥ 0
RZW) =|s¥ c¥ o0
0o 0 1
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CYPCO — SOSYSO —CPSY CWSO + COSDPSY
R(Y,0,P) = |COSY + CYSDPSO CPCY SYSO — COSOCY (2)
—CPSO SO CPCO

La ecuacion Lagrangiana planteada en el modelo matematico de Euler-LaGrange,
establece una formula que considera las energias que se presentan en el sistema
como se ve en la ecuacion (3).

L(q: q) = Etrans + Evor + Epot (3)

Donde E,,,n,s =€nergia traslacional o cinética del sistema, E,,; =energias o cinética
rotacionales y E,,, =energia potencial adquirida por la altura. Para dar solucion a la
ecuacion (3) es necesaria la identificacion de los estados del sistema q =
[X,Y,Z,0,d,¥]y su primera derivada la cual representa las velocidades lineales y
angulares ¢ = [X,Y,Z,0, ®,¥]. Cada energia que esta presente en el sistema esta
dada por la ecuacion (4).

1 .Y
Etrans = E mé

(4)

Eyor = = Iw?
rot ZW

Epot =mgZ

Donde m= masa del quadrotor, é= velocidades lineares, I= matriz de inercias, w=
velocidades angulares y g= aceleracion de gravedad. Dependiendo del impacto de
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las energias en el modelo estas se pueden agrupar, debido a que Etgns Y Epor €Stan
directamente relacionadas con los ejes (X,Y,Z), mientras que E,,; Unicamente
afecta a los angulos de rotacion (0, ®,¥). Al seguir la ley de newton F =ma y la
serie de Euler-LaGrange desarrollada en la ecuacion (5), se determinan las
ecuaciones que representan la dinamica del sistema.

df d

dqg dt

(d,/:
dq

)=l

(5)

Resolviendo la ecuacion (5) se obtienen las ecuaciones caracteristicas del sistema,
presentadas en (6).

! (CPSOCY + SPSY)
|
E=19]| == (CPSOSY — SOCY)
Z m
f
—(CPCO —g)
m
_Ix+1y—IZqJ. o | (6)
. L Iy
Ol -, —I,+1, .. 1g
fi=|6|=|—F——¥b+
v 1 Iy 1 ’
-1, + ..
X g 42
1, 1L,

sin embargo, como resultado se obtuvo un sistema de ecuaciones no lineales por lo
cual se realizan algunas consideraciones para trabajar en la zona lineal. Se
considera el quadrotor en sobrevuelo (flotando) donde @ ~ = 0,0~ dP~¥ =0y
u; = mg. Por medio de estas consideraciones y haciendo uso de la serie de Taylor
como se observa en la ecuacion (7) es posible linealizar el sistema por angulos
pequeiios donde CP = CO = C¥ = 1y SP = SO =~ S¥ (Reinoso et al., 2016)(Reinoso
et al., 2016)(Reinoso et al., 2016)(Reinoso et al.,, 2016)(Reinoso et al.,
2016)(Reinoso et al., 2016)(Reinoso et al., 2016).
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dcos®

cos © = cos 0 |g= +W|®=° ~ 1 o
] _ dsin©®
sin® =~ sin O |g= +W|®=° ~ 0

Después de la linealizacidon se obtiene (8).

X s + AX + AXT
Vies + AY + AY
Zies + AZ + AZ

= %(XS‘P —Ycw) (8)

-:E s ©) N:"<:><::

1., "
5 (Xcw — Ysw)
lpdes

Los parametros de control del sistema permiten realizar los diferentes
desplazamientos en (Z, 0, ®,¥) que se pueden controlar directamente, (X,Y) son
desplazamientos resultantes por la inclinacion (0, ®) respectivamente. En (9) se
muestran las igualdades para cada uno de los desplazamientos que es posible
controlar.

L(F3 — Fp)
= [74 l(F, — F,)
| (F,—F,+F; —F,) (9)

= = [F; + F, + F3 + F,]

Donde [= distancia de los motores al centro de masa, F; =Fuerza ejercida por cada
uno de los motores dependiendo de una constante de empuje K, que se establece
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segun el tipo y forma de la hélice utilizada (F; = K,w?). Para finalizar el modelo del
sistema, es necesario identificar las variables de estado con las cuales se trabajan,
para representar el modelo en espacio de estados. En (10) podemos observar las

variables que se utilizaran para formar las matrices del sistema.

X, =X
X, =
Xz =
X, =
Xs=Y

_ X, =

X= xf:
Xg=0
Xy =
Xpp =&
Xy =0
X, = W

(10)

Donde las posiciones son (X, Y, Z) y sus respectivas velocidades (X, Y, 2), asi mismo
se controlan los angulos de Euler (®, ©, ¥) con sus velocidades angulares (@, 0, %),
En la ecuacion (11) se plantean las ecuaciones que describen cada una de las

variables de estado.

>

Xl = X
X2 = Y
X3 = Z
X, = %(secww + SYSD)
f

X5 = - (SOSYCD + CYSD)

, F

X = — —(COCD

6 9+m( )
X,=p+q-SPtan®+r-Cdtan®

Xg=q - Cd—r-SP
Xg=q-SPsec®+ 71 -CdsecO

. r(l, —1 L.F I(F,—F.
X10 — q ( y Z) +r_+ ( 4 2)
Iy Iy Iy
: pr(’z B Ix) I, F l(F3 B Fl)
L M M
y y y
. pq(l—1,) UFs+F —F,—F)
X1z = +
| 1, 1,

(11)
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Haciendo uso de la linealizacién descrita anteriormente en la ecuacion (7) se obtiene
(12).

X, =X
X, =V
Xy =7
. F
X4=E(G)'C‘P+(D~S‘P)

. F
Xs=—(0-SY—d-CY¥Y)
m
X = +—F
6 — 9 m
X;=p
Xg=4q

(12)

<.
Il

4.3.2 DISENO CONTROLADOR

Expandiendo la ecuacion (8) para el disefio del controlador se obtiene (13).

ry + kd1 * (rxéies - rX) + kpl * (xges — Tx)
Tdges = | Ty + kd2 = (ch.ies - T.Y) + kp2 * (Tyges — 1v) (13)
1y + kd3 * (rzéles - rZ) + kp3 * (Tzdes — rZ)
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Donde r,;,; =vector de aceleraciones para la trayectoria en XYZ, vy, =aceleracién en
el eje X, kd1 =constante derivativa para el control de la velocidad en el eje X,
kp1 =constante proporcional para el control de la posicion en el eje X. De acuerdo
con la ecuacion (9), la Unica fuerza ejercida para el control de la altura es la fuerza
gue se requiere en el eje Z, teniendo en cuenta la ecuacion (6) donde se expresa la
funcidon que describe la aceleracion requerida en el eje Z, se plantea la ecuacion
(14) y (15). En la cual se representa la sefial de control U; y la fuerza ejercida en el
eje Z respectivamente.

Uy =(mx g) + (M * 174e5) (14)

F=U, (15)

Donde U; =sefal de control, m =masa del quadrotor, g =aceleracién gravitacional,
440 =aceleracion en el eje Z. Para la segunda etapa del control es necesario
controlar las dinamicas rotacionales del sistema, como se observo en la ecuacion
(6) estas dinamicas se relacionan con los desplazamientos en los ejes X y Y. En la
ecuaciéon (16) se plantea la férmula que describe la rotacién de cada uno de los
angulos.

(rX.c.ies * Sin(lpdes) - rY.(ies * Cos(djdes))

Daes g
Odes | = (Txdes * Cos(lpdes) — Tydes * Sin(lpdes) (16)
l/Jdes g

l/)des J

Donde ¢,4.; =angulo pitch deseado, 6,.; =angulo roll deseado y 4. =angulo
yaw deseado. En la ecuacion (16) para los angulos pitch y roll deseados se
determina que dependen del desplazamiento en X o Y. Con las dinamicas de
rotacion es posible realizar la segunda ley de control para los momentos generados
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en la operacion del quadrotor, en la ecuacion (17) se presenta la sefial de control
U, para controlar las aceleraciones angulares del sistema.

kp¢ * (d)des - ¢) + kd¢ * (_p)
U, = kp6 * (edes —0) + kd0 * (_Q) a7

kpyp * (Waes — P) + kdp * (rges — 1)

Donde kp¢ =constante proporcional para el angulo de inclinacién deseado,
¢ =angulo pitch medido, kd¢ =constante derivativa para controlar la velocidad
angular en pitch, para casos practicos la velocidad angular pitch y roll deben ser 0
para mantener el sistema estable. En la ecuacion (18) se expresa la funcion para el
momento que percibe el quadrotor en vuelo.

M=1xU, (18)
Donde M =momentos percibidos por el quadrotor, I =inercias del sistema y

U, =sefnal de control. En la Tabla 1 se presentan las constantes de control del
sistema.

Tabla 1 Constantes de control.

Variable kp kd
X 80 12
Y 80 12
Z 90 9
P 12000 60
0 12000 60
y 160 72
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Para controlar el sistema se decidié disefiar un control por realimentacion de
estados. El controlador consta de una etapa de realimentacion de los estados,
integrador para eliminar el error en estado estacionario y observador. El quadrotor
es un sistema de multiples entradas multiples salidas (MIMO), en el cual contamos
con 4 entradas (velocidades de los motores o referencia Z,®,0,®) y 6 salidas
(X,Y,Z,®,0,¥). Los desplazamientos en (X,Y) dependen de (¥, ©, %) por lo cual en
este control Unicamente tendremos 4 entradas y 4 salidas.

La representacion en espacio de estados del sistema esta dada por la ecuacion
(19), en la cual A;,., €sta relacionada con los estados del quadrotor, Bisys
relacionada a las entradas del sistema, C,,,, €S la matriz de salidas del sistema y
D,.4 representa las perturbaciones que puedan existir a la entrada, para este caso
se no se consideraran perturbaciones Por lo cual D es nula.

X =A+X(©) +B*U(t) (19

Y(t) =C*X(t) +D = U(t)

Al ser un sistema MIMO, se procedié a subdividir el sistema en 4 sistemas pequefios
de segundo orden. Se disefiaron 4 controladores para cada una de las dinamicas
(Z,®,0,%). Los controles por realimentacion de estados con error en estado
estacionario E;; = 0, tiempo de establecimiento de ts = 0.1s y 1.1s para z, constante
de amortiguamiento ¢ = 0.8, con los anteriores parametros se pretende obtener la
respuesta de cada uno de los subsistemas descrita por (20), donde el maximo sobre
iImpulso no debe sobrepasar el 15% de la entrada, y el tiempo de establecimiento
se manga segun lo requerido. Con la respuesta deseada se disefian los
controladores en tiempo continuo para posteriormente discretizarlos. La respuesta
deseada esta dada por la ecuacion

Ryes = S22+ 2-&-wn + wn?
4 (20)
E-ts

wn =
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Donde R,.; = polos continuos, ¢ = constante de amortiguamiento, wn = frecuencia
natural del sistemay ts =tiempo de establecimiento. Para un sistema representado
en espacio de estados como como en (19), es posible hallar un vector de constantes
K que cumpla con la ecuacion (21).

Ut) = -K - X0 (21)

Obteniendo los polos deseados podemos hallar los valores propios del sistema (K)
para satisfacer la igualdad planteada en (21).

|Rges = (A— B -K)| (22)

Déandole solucion a la ecuacion (22) se pueden determinar los valores de K, tales
gue cumplen con (21). Estas constantes K son los valores de realimentacion del
sistema, sin embargo, estos no garantizan error en estado estacionario igual a O por
lo cual es necesario hallar una constante de integracion Ki, para poder garantizar
que Y(t)i» = U(t). Ki depende del sistema y de los valores propios hallados
anteriormente como se muestra en (23).

Ki=(C-(I—-A+B-K)1-B)! (23)

En la ecuacion (24) se puede observar el método para discretizar un sistema
continuo, el método de la transformada inversa de Laplace permite trabajar con una
aproximacion discreta de un sistema continuo.

G(T,) = ifA(s) . estds

211
A) =(s-1—-4)1

(24)
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Donde G(T,,) = matriz equivalente de A en discreto, I = matriz identidad del sistema
(depende del orden de A) y Tm = tiempo de muestreo del sistema. La matriz B
también debe ser discretizada para el disefio de los controladores en discreto, este
proceso se realiza por medio de la ecuacion (25).

Tm

H(T,) = J G(T,) - BdT (25)
0

Donde H(T,,) = matriz equivalente de B en discreto. Para el disefio de los
controladores en discreto es necesario discretizar la respuesta deseada de (20) para
esto usamos la relacion de (26).

RDgps = eRdesTm (26)

Donde RD,.; = polos discretos. Teniendo los polos y las matrices que describen el
sistema en discreto es posible encontrar las constantes Kd y Kid para la
realimentacion de estados, para esto usamos las ecuaciones (22) y (23)
remplazando las matrices continuas por las nuevas matrices en discreto. Con el
sistema de realimentacion discreto disefiado, se realiza el calculo de los
observadores encargados de estimar los estados que no se pueden medir en el
sistema.

Como condicién inicial de los observadores, se establece que los observadores
deben responder 10 veces mas rapido que el sistema de realimentacion segun (27).

RODBS 4o = 10 - RDyps (27)

Donde RObs,,.s = polos del observador discreto. Con estos polos es posible hallar
las constantes de realimentacion para el observador de estados por medio de la
ecuacion (22).
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El control para la operacién autbnoma de un quadrotor se puede observar en la
Figura 11, donde en el bloque (A) se representa la planeacion de la trayectoria,
determinando los puntos de referencia (X,Y,Z,¥), claves para la operacion del
sistema. En el bloque (B) se encuentra la estructura de control, en este se colocan
los controladores disefiados anteriormente y por ultimo en (C) se tienen las
dindmicas propias del quadrotor ( Mellinger & Kumar, 2012). Este controlador fue
implementado para simular el quadrotor y validar los resultados de los algoritmos

de planeacién de trayectorias.

(X,Y, 7)€
Ll;des

Planeador
(A) de

trayectoria

Figura 11 Sistema de control autbnomo de un quadrotor.

(©)

Control U; | Controlador
posicion motores -‘
v UZ "
Control de
altura Controlador]
(B) f dinamico
t

Quadrotor

A 4

(X,Y,Z,0,0,¥)
(X,Y,Z,0,d,9)

4.3.3 PLANEACION DE TRAYECTORIAS

La planeacion de trayectorias para los quadrotores se ha convertido en un factor
fundamental para los vuelos autbnomos, en particular en la seleccion de puntos
para el recorrido (waypoints). En (28) establece un vector de posiciones por los
cuales va a sobrevolar el quadrotor.

X = [pl; pZt p3: p4! ""pn]

(28)
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Este proyecto busca determinar la trayectoria que mejor se adapte al quadrotor y a
la necesidad del proyecto, ademas que se busca minimizar la distancia de recorrido
dentro del cultivo. Basando la planeacion en la inteligencia artificial son utilizados
dos métodos algoritmo genético y A*. Para el desarrollo de los algoritmos de
planeacion de trayectorias se representa la division del cultivo por cuadrantes y se
nombra cada uno de estos, como se logra observar en la Figura 12. El cuadrante A
en todos los casos sera el inicio de trayectoria, mientras que el cuadrante B sera el
punto final de la misma.
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Figura 12 Divisién por cuadrantes.

Se seleccionaron 10 cuadrantes de forma aleatoria, con el objetivo de obtener una
trayectoria 6ptima haciendo uso de los 2 algoritmos de busqueda con IA. El inicio y
final de la trayectoria va a corresponder a el cuadrante A y B respectivamente. En
la Figura 13 se muestran los primeros puntos seleccionados.
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Figura 13 Seleccion de los puntos a recorrer.
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Se utilizaron las siguientes heuristicas en los algoritmos para verificar con cual se
obtienen los mejores resultados:

Puntos mas cercanos.

Puntos mas cercanos y punto inicial.

Puntos mas cercanos y punto final.

Puntos mas cercanos, punto inicial y punto final.

ronNPE

La distancia Euclidiana entre puntos se halla mediante la ecuacién (29), con esta
ecuacion se puede minimizar la funcion para poder expresar la trayectoria al tener
Unicamente en cuenta el punto mas cercano para el desplazamiento del quadrotor.

hy =V (Xie1 — %) + Gie1 — ¥i)? (29)

Donde x; y y; son las coordenadas de cada uno de los puntos. Para las demés
heuristicas que se utilizaran en los algoritmos se tiene en cuenta la ecuacion (29)
gue representa la funcion h,, para la heuristica dos, tres y cuatro se representara la
funcion a minimizar en las ecuaciones (30), (31) y (32) respectivamente.

hy = hy +/(x; — x1)% + (¥ — ¥1)? (30)
hs = hy + /(= x0)? + (Vi — Yn)? (31)
hy = hy + (= x1)% + 7 — y1)% + (0 — 1) + 0 — Yn)? (32)

Donde f = funcion de distancia entre cada uno de los puntos, x; y y; son las
coordenadas de cada uno de los puntos, x, Y y, son las coordenadas del punto final
y x1 Y y;1 son las coordenadas del punto inicial.
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El seudocodigo que fue usado en el algoritmo genético puede ser apreciado en la
Figura 14, en esta se plantea la condicion para poder detener el algoritmo, el cual
consiste en el cruzamiento y mutacion de individuos, una vez que se obtenga como
resultado la misma poblacion n veces el sistema se detiene.

Algoritmo Genético para minimizar Distancia
1: Poblacion = 10 puntos seleccionados al azar

2: Coordenadas = Coordenadas de la poblacion

3: Parametro de finalizacién = ingresado por el usurio

4: Ciclo finalizacién = Pardmetro de finalizacion hacer

5: for i «— hasta longitud de Poblacion hacer

B: Distancia(i) = heuristica seleccionada

7 end for

&: Distancia = organizar de menor distancia a mayor

9: Elite = 10% de la Poblacidn con los mejores resultados

10: for j — 1 hasta 90% restante de la Poblacion hacer

11: Cruzamiento = partes iguales de [la Poblacion para cruzar’

12: end for

13: Pablaciongyew, = Elite + Cruzamiento

14: for k «— 1 hasta 10% Poblacién,,,,, hacer

15: Mutacion = reorganizar las coordenadas de la trayectoria al azar
16: end for

17: Pablaciongyemg = Poblaciong, .. + Mutacion

18: Poblacion = Poblacion, g,

19: Si Poblacién(1) == -+ == Poblacién(Pardmetre de finalizacion) entonces
20: finalizacion = Pardmetro de finalizacién

21: end Si

22: end Ciclo

Figura 14 Seudocédigo del algoritmo genético.

Para evaluar la poblacion que se genera aleatoriamente, se pretende generar una
funcién, que mide la distancia total recorrida por el quadrotor siguiendo los puntos
establecidos y que depende exclusivamente de la heuristica que se esta aplicando.
Para obtener la trayectoria optima, luego de evaluar los individuos de cada
poblacion, son seleccionados los mejores para el cruzamiento y la mutacion.

Para el algoritmo A* se usa un seudocdédigo del algoritmo como se presenta en la
Figura 15. Se trabaja tanto una lista abierta como una cerrada, los puntos a los
cuales puede desplazarse el quadrotor en cualquier instante son presentados en la
lista abierta, mientas que los puntos a los cuales se desplaza después de minimizar
la funcién segun la heuristica aplicada son presentados en la lista cerrada.
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Algoritmo A* para minimizar Distancia
1: Poblacién = 10 puntos seleccionadas al azar

2: Coordenadas = Coordenadas de la poblacion

3 for i — hasta longitud de Poblaciéon hacer

4 Longitud = Lista abierta

B forj — 1 hata Longitud hacer

B: Distancia(j) = heuristica seleccionada

T end for

8: Distancia = organizar de menor distancie a mayor
9: Lista cerrada = coordenada con la menor distancia
10: Lista abierta = Poblacién — Lista cerrada

11: end for

Figura 15 Seudocdédigo del algoritmo A*.

4.3.4 OPTIMIZACION DE TRAYECTORIA

Al recorrer trayectorias entre puntos, es importante realizar la optimizacion de la
trayectoria y asi suavizarla, para esto se hace necesario encontrar una funcion de
orden n que una todos los puntos que se deben recorrer. La posicion del quadrotor
en cada eje y derivada (velocidad y aceleracion) son fundamental para descubrir
esta funcion.

Para la planeacion de trayectorias es necesario establecer unas condiciones
especificas del comportamiento que se necesita para el seguimiento del recorrido,
en casos generales es necesario establecer:

e Posicion.
e Velocidad.
e Aceleracion.

En la Tabla 2 se establecen las condiciones de vuelo que se requieren en el
seguimiento de la trayectoria.
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Tabla 2 Condiciones de vuelo para trayectoria.

. - e, . m .z m
Tiempo (S) Posicidn Velocidad (;) Aceleracion (3_2)
t = tl pz 0 O
t = tf Pn 0 0

La trayectoria puede establecerse o disefiarse como una funcién por partes
dependientes del tiempo. También es posible incluir las restricciones de la Tabla 2
en este tipo de funcidén. La trayectoria deseada en funcién del tiempo es expresada
como se muestra en (33).

Tpi(t) t; <t<ty

Tp,(t) t, <t <t

Tp(t) = (33)

Tpn(t) tn—1 =t< tn

Donde t; = restriccién de tiempo para la trayectoria deseada y Tp; = representacion
por segmentos de la trayectoria validos para cada intervalo de tiempo. Para hallar
una trayectoria optimizada es necesario determinar la variable, o estado que se
desea mejorar. Una vez seleccionada la variable se debe encontrar una funcién de
orden n que suavice la trayectoria entre los puntos que se van a recorrer. Para
encontrar esta funcién es necesario tener en cuenta parametros como la velocidad
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y aceleracion del quadrotor en cada uno de sus ejes, en (34) se plantea la ecuacion
a resolver para encontrar la funcién optimizada entre 2 puntos Tp;.

T
Tp;(t) = argminx(t)f L(Tp{i”)dt (34)
0

DondeTp; (t)= funcién optima, argmin,= minimo resultado posible, £(X%")=
Lagrangiano de la n-sima derivada de Tp;. La derivada de Tp; depende de la
variable o estado que se desee optimizar. En la Tabla 3 se muestran las variables
a optimizar y su n-sima derivada para plantear (34).

Tabla 3 Variables para optimizacion.

Variable para optimizar N-sima derivada
Distancia-Velocidad dn=1
Aceleracion dn =2
Vibraciones o sacudidas dn =3
Trayecto instantaneo dn =4

Utilizando la serie de Euler-Lagrange mostrada en (35) es posible determinar la
funcion entre cada uno de los pares de puntos en cualquiera de los ejes (X,Y, Z).
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de d (dﬁ)+ d? (dL) d3 (d,/:) d* (dL) — 0 (35)
dx dt\dx dt? \dx de3\dx dt* \dxn/)

Solucionando la serie de Euler-Lagrange e integrando de 0 — t,, se obtiene una
funcion de la forma (36).

X(t) = Cgt” + C,t8 + Cot5 + Cst* + Cot3 + C3t% + Cot + C; (36)

La funcion (36) depende de la optimizacion que se quiera realizar como se muestra
en la Tabla 4.

Tabla 4 Funciones resultantes para optimizacion.

Variable para Funcién
optimizar
Distancia-Velocidad X(t) =Ct+C
Aceleracion X(t) = Cut3 + C5t?2 + Cot + C
Vibraciones o sacudidas X(t) = Cgt® + Cst* + Cut3 + C3t2 + Cot + €

Trayecto instantaneo X(t) = Cgt” + C;t0 + Cgt® + Cst* + Cyut3 + C3t? + Cyt
+ C;

Donde x(t)= posicion optimizada para el eje X con respecto al tiempo, C=
constantes de optimizacion, t=tiempo 0 — t,,. Para determinar las constantes de
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optimizacién es necesario plantear un sistema de ecuaciones y hallar su solucion,
para encontrar las otras funciones del sistema se usan las derivadas y las
condiciones de frontera establecidas en la Tabla 2. En la Figura 16 se muestra el
seudocddigo para encontrar las constantes de optimizacion de la trayectoria.

Optimizacion de trayectorias

y
2
3
4
5
6
T
8

It — tiempo inicial

Tty — tiempo final

- Funcién del modelo optimizado

Optimizacion por Euler-Lagrange

. M = matriz nxn (depende de la variable a optimizar)

. B — vector nx1 (depende de las condiciones de frontera)
CSolucibn M +A =E

. A — Constantes optimizadas

Figura 16 Seudocdédigo optimizacion de trayectorias.

4.3.5 ESTIMACION CON FILTRO KALMAN

Para enviar los comandos al quadrotor sin necesidad de establecer previamente
una conexion se estable la estructura del protocolo UDP que se puede observar en
la Tabla 5, el datagrama enviado contiene 4 campos divididos en 2 bloques de 32

bits.

Tabla 5 Datagrama comunicacién con Tello Edu.

Bits (0-15) (16-31)
0 Puerto origen Puerto destino
32 Longitud del mensaje Suma de verificacién
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Mediante el uso de API disefiada por DJI para la comunicacion con el Tello Edu, es
posible establecer un sistema de comunicacion que determine el estado del
guadrotor en cualquier momento, por medio del método get_current_state (Obtener
el estado actual) de esta APl se obtiene un vector con los estados que han sido
medidos por los sensores que posee el quadrotor. Revisando la ecuacion ((37)
podemos ver por medio de la API los estados del quadrotor.

s=[®,0,¥,X,Y,Z Tmin Tmax tof, Z, batery,
(37)
baro, time, Accy, Accy, Acc,]”

Al utilizar el filtro del Kalman (KF) fue posible realizar la estimacion de posicién del
guadrotor. Este tipo de estimacion esta orientado a sistemas dinamicos, que poseen
informacion de diferentes sensores. En este caso, el Filtro de Kalman se us6 como
un observador, dado que la estabilidad del sistema es de vital importancia. En la
ecuacioén (38) se describe la fase de prediccion del filtro.

X = f X1, Ug—1)

(38)
Pk = FPk_lFT + WQk—le

El ajuste y estimacion del filtro de Kalman estan descritos en la ecuacion (39).

G, = PLHT[HP,HT + R]
Xk =Xk +Gk[Zk—h(Xk)] (39)

Pt = - GH)P.(I — GH)T + G RGY
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Siendo X = posicion del quadrotor, U =entrada del control, f() y k() funciones que
representan el sistema. P,Q,R covarianza de error, de ruido y de proceso
respectivamente, G, =ganancia del filtro Kalman, Z = salida de la planta. F,W,H
son las matrices jacobianas del proceso.

El esquema de control y comunicacién del quadrotor se muestra en la Figura 17,
como primer bloque se observa la planificacion del recorrido, donde se obtiene la
sefial de referencia que debe seguir el quadrotor. El sistema posee sensores a
bordo que permiten conocer el estado actual de la aeronave, el valor de estos es
enviado al computador para ser filtrados con el KF (Filtro de Kalman) y
posteriormente se hace la realimentacion del sistema con la estimacion del filtro.

Request/Command

+ S
Planeado'r —bOptimizacién—bD : /-n;,;_ /
trayectoria

- Resporse

- -': : Filtro de
Kalman

Figura 17 Esquema de control y estimacién con filtro de Kalman.

4.3.6 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En la Figura 18 se observa un fruto de Annona Muricata, cominmente llamada
guanaba, ademas las ramas y las hojas del arbol. Para realizar una clasificacién
adecuada de la imagen, se hace necesario identificar caracteristicas invariantes; ya
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gue esta va a estar condicionada por factores cambiantes como lo son el estado de
la luz natural, la maduracién del fruto que dependiendo de su estado su color puede
variar, el color de las hojas, las ramas del arbol, la orientacién o ubicacion del fruto
dentro de esta pueden ser diferentes en las diferentes imagenes.

Figura 18 Imagen de guanabana natural.

Para la clasificacion de imagenes se trata de reconocer las caracteristicas propias
de cada imagen, para asi poder formar un vector p;, que con los elementos
especificos pueda formar el conjunto de los descriptores locales de las imagenes.
Los elementos importantes identificados en el fruto, como lo son las regiones del
color o bordes, son determinados por un vector que contiene los puntos de interés
identificados en las im&genes, este vector se presenta en la ecuacion (40)Figura 44,
ademas que estas contienen las propiedades de un pixel con relacién a su vecindad.

Pk = Pk1, Przs s Pien) (40)

El primer proceso que se realiza transformar las imagenes a escala de grises,
siempre y cuando se mantenga la informacién de la intensidad del color. Cada pixel
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de la imagen pasara por este proceso, por medio de la transformacion descrita en
(41).

255

max (R + G + B) (41)

I=(R+G+B)~

Para resaltar los contornos y puntos importantes de la imagen, se realiza una
convolucién entre la imagen y un filtro, esto debido a que se hace mas sencilla la
deteccidn de caracteristicas al aplicar este proceso en cada pixel de la imagen. En
el procesamiento de sefales se usa muy comunmente la ecuacion de convolucion

representada en (42).
(f*9)xy) = z gy - fx—=x"y =) (42)
x’,y’

Para procesamiento de imagenes se modifica la ecuacion (42) para quedar
expresada de la forma (43).

I(x,y) *k(x,y) = Z k(x',y")-i(x—x",y—y"
x"y' (43)
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Donde I = imagen y k = es el filtro que se va a aplicar. La funcion gaussiana con
un nivel o de suavizado que se representa en (44), es la adecuada para representar

el filtro k.

2

e 207 (44)

k(x,y) = 2mo?

Las caracteristicas en diferentes ubicaciones y escalas de un mismo objeto pueden
ser identificadas haciendo uso del método SIFT, que estd basado en un filtro
cascada; en la Figura 19, se logra observar el proceso usado en para la deteccién
de puntos de interés en diferentes escalas de la imagen.

Figura 19 Método SIFT.

Para realizar el proceso de descripcion de las caracteristicas locales, se tiene en
cuenta el gradiente en la intensidad que existe de un pixel a otro. Este gradiente
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gueda definido por la direccion y por la magnitud del cambio de intensidad entre
pixeles tal como se muestra en (45).

dx=I1(x+1,y)—I(x—1,y)

(45)
dy=1(x,y+1)—I(x,y—1)
En (46) se halla la orientacion del gradiente.
dy
= — 46
©(x,y) = arctan < dx) (46)

También es necesario hallar la magnitud del gradiente, esto se realiza en (47).

m(x,y) =/ dx? + dy? (47)

Se puede construir un histograma de gradientes o vector con la orientacion y
magnitud de diferentes gradientes. Dicho vector es el encargado de contener la
informacion y las caracteristicas de diferentes puntos p,. En (48) se describe el
histograma de orientaciones.
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hy = Z wi (x, y)m(x, y)
(x) (48)
Hk = (hl' hz, ey hn)

Donde

W, = {1,k = i0(x, y)}

0,k #i0(x,y)
(49)
00z, y) = G)(;céy)

La correlacion entre cada punto ubicados en una imagen, con los puntos de otra
imagen es posible encontrarse usando el histograma de correlaciones de los puntos
de interés y asi determinar si se encuentran puntos lo suficientemente similares
como para ser clasificados iguales. Entre mas divisiones se hagan entre puntos,
mas sensible es la identificacion, por lo que el d®, depende de la sensibilidad que
se necesite en el proceso. Con este término se realiza una agrupacion de los
gradientes segun su orientacién. De cada imagen se obtiene un conjunto de datos
el cual se representa en la ecuacion (50).

HT"* = (hy, ..., hn1), Dk
_ : (50)
;ﬁ_ = (hll ---:hnl)'pk

Im

La diferencia entre los histogramas de orientaciones es representada por la
ecuacion (51), con el fin de reducir el efecto del ruido Unicamente se consideran los
puntos K puntos con menor distancia, también es posible descartar puntos poco
representativos de la imagen a clasificar para centrar la atencion en los puntos de
mayor interes.
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iy i) = 5 (&G, 1) + (i i) (51

Por medio de aprendizaje computacional es posible realizar la clasificacién correcta
al encontrar una frontera que permita separar la imagen en diferentes clases y se
pueda asignar una etiqueta correspondiente a la clasificacion. Para llevar a cabo
este proceso es necesario entrenar al algoritmo, para que sea capaz de encontrar
las fronteras necesarias entre los conjuntos de imagenes, en donde es posible
separar las que muestren el fruto de Annona Muricata o guandbana, de las
imagenes que no lo muestren como se logra observar en la Figura 20.

Figura 20 Clasificador de imagenes.

Se hace necesario validar los resultados del algoritmo una vez este se entrene, por
medio de un conjunto de validacién. Los conjuntos tanto de entrenamiento como de
validacién deben ser diferentes para lograr mejores resultados. El clasificador K-NN
es utilizado en este proyecto, el cual a partir de la distancia define implicitamente la
frontera de las muestras en el conjunto de adiestramiento. Los resultados que se
esperan después de entrenar al clasificador y realizar las pruebas de validacion se
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pueden observar en la Figura 21, en esta imagen se muestra el proceso de
clasificacion teniendo en cuenta los k mejores resultados, este valor es ingresado
por el usuario dependiendo la precision que se requiera.

d(x,xi)

—
s Mejores K resultados

o] x={1,1,2}-» y=1
S Xn2+1

Figura 21 Resultados clasificador.

Al calcular las distancias o las diferencias entra cada imagen de entrenamiento, con
relacion a la imagen que se esté clasificando, se podran determinar los mejores
resultados. Para estas clasificaciones solo se deben tener en cuenta los K que
hayan obtenido los resultados mas acertados. Al aplicar un método de validacion
cruzada se logra la obtencion de mejores resultados en los procesos de
clasificacion. Asi se puede determinar cual de los conjuntos de entrenamiento va a
arrojar los mejores resultados.
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Figura 22 Validacion cruzada.

En la Figura 22 es la representacion de la validacion cruzada, en donde se puede
observar las casillas verdes como la base de las imagenes que son para el
entrenamiento que corresponden al 80% y las casillas rojas como la validaciéon
correspondiente al 20%. Mediante la matriz de confusion se puede obtener la
exactitud de la clasificacion de las imagenes, que es necesaria para validar los
resultados obtenidos por el algoritmo. La matriz de identificacion de exactitud del

algoritmo se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 Matriz de confusion.

Resultados de clasificacion

Resultados Positivos

Negativos

Categoria 1 Positivos reales

Falsos Negativos

Matriz de
confusién

Categoria n Falsos positivos

Negativos reales

Una vez desarrollada la matriz de confusion se calcula la exactitud mediante la

ecuacion (52).

Yvelases Positivos reales

Predicciones totales

(52)
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccién se mostraran los resultados obtenidos en el desarrollo de la
investigacién y el respectivo andlisis.

5.1 CONTROLADOR

Para el desarrollo de este documento se utilizaron los pardmetros y valores
mostrados en la Tabla 7, estos valores corresponden a los parametros fisicos del
drone Tello Edu (Ryze Robotics, 2020). Teniendo en cuenta los datos del quadrotor
se procede a disefiar el controlador, para realizar las respectivas simulaciones del
proyecto.

Tabla 7 Parametros fisicos para disefio.

Parametro Valor
Masa: m 0.08 kg
Inercia: L, 0.000075 kg - m?
Inercia: I, 0.000075 kg - m?
Inercia: I, 0.00152501 kg - m?
Longitud del brazo: [ 0.0055m
Aceleracion gravitacional: g 9.81 Sﬁz
Empuje: b 2.39x107® kg —
Arrastre: d 1.15x10"0%kg rzl;
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Teniendo en cuenta el modelo matematico del sistema en espacio de estados, se
realizé el disefio de los controladores por realimentacion de estados, ademas se
diseflaron observadores de estados. Las condiciones y especificaciones para la
respuesta del quadrotor son las siguientes:

e E.=0

e ts = (0.1s para las orientaciones.
e ts, =1.1s para la altura.

e £=08

Con los parametros de disefo, se desarrollaron los controladores del sistema bajo
la estructura de la Figura 23. En la primera seccion (A) se encuentra el modelo en
espacio de estados del quadrotor, el disefio del controlador da como resultado las
constantes de realimentacion para que el sistema se comporte como se ha
establecido con los parametros de control, en (B) se encuentran dichas constantes.
En (C) se encuentra el observador y en (D) se realiza la discretizacién de la planta.

Figura 23 Esquema controladores para simulacion. (A) Modelo Quadrotor en espacio de estado. (B)
Constantes de realimentacion. (C) Observador del sistema. (D) Discretizadores.

En la Tabla 8 se puede observar las constantes de control para cada una de las
dinamicas del sistema, estas son para el control discreto del sistema.
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Tabla 8 Resultados constantes de control.

Dinamica Constantes de realimentacion. Constante de
(Kd) x103 integracion. (Ki)x103
Altura (%) [0.00894738,3.1579] 2.5263
Rotacion [0.00584, 3.1547] 0.00430616
(®,0)
Rotacion [0.008424, 2.8948] 0.00875
(V)

Se calcularon las constantes de realimentaciéon para el observador del sistema. En
la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos para el observador discreto.

Tabla 9 Constantes de realimentacién observador discreto.

Dinamica Constantes de realimentacion
observador. (Ld)

Altura (2) [168.2784, 0.6495]

Rotacion (&, 0) [2.8684, 0.0111]

Rotacion (¥) [58.3241, 0.2251]

En la Figura 24 rigura 24se puede ver la respuesta del sistema que controla la altura
ante una entrada escalébn de amplitud 1. Como se observa el tiempo de
establecimiento es aproximadamente 1.1s dando cumplimiento a los parametros de

disefno establecidos.
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0.6

0.2

2 25

Figura 24 Respuesta sistema en el eje Z.

Para el control de la rotacién Pitch (@) y Roll (©), se cumplen con las condiciones

de disefio establecidas, donde el

tiempo de establecimiento debe ser

aproximadamente 0.1s, por la rapidez a la que debe reaccionar el sistema para estas
orientaciones se presenta un sobre pico menor al 10% de la sefal de entrada, en
este caso es aceptable para el proceso que se esta realizando. En la Figura 25 se
puede observar la respuesta ante una entrada escalon de amplitud 1, para las

orientaciones (9, 0).

0.8 |
0.61
[

0.4 —|

0.2 J

0.5 1

Figura 25 Respuesta sistema en Pitch y Roll.

15 s 25
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La respuesta esperada de la rotacion en el eje Z (W) se presenta en la Figura 26,
en este caso la respuesta no presenta sobre pico. También se puede observar el
tiempo de establecimiento es de 0.1s aproximadamente cumpliendo asi con las

especificaciones que se establecieron para el disefio del controlador.

08—
06
0.4H

02 _II
|
|
i

I I
1 15 2

25 3

Figura 26 Respuesta rotacion en Yaw.

El disefio de estos controladores permite manipular el quadrotor de forma adecuada
para cumplir con los procesos y tareas que se tienen asignadas, en este proyecto
fueron aplicados para realizar la simulacion del proceso y validar los resultados de

los algoritmos.

5.2 PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Una vez se ha controlado el sistema, es posible implementar el algoritmo de
planificacién de trayectorias, para este caso se implementaron 2 algoritmos de
busqueda inteligentes para encontrar la minima distancia a recorrer. El primer
algoritmo que se utilizo fue un algoritmo genético y el segundo el algoritmo A*, para
probar los algoritmos se creé una matriz de puntos como se observa en la Figura
27, los cuales representan coordenadas o puntos de un cultivo ingresados por el
operador, donde la separacién entre los puntos horizontalmente es de 2 unidades y
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verticalmente 1 unidad. El punto de origen para las pruebas es el A y el final el B,
adicionalmente se eligieron 10 puntos al azar para realizar el recorrido, se probaron
ambos algoritmos con diferentes heuristicas y con variaciones de los puntos a
recorrer.
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28T
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 27 Matriz de puntos para trayectoria.

Se utilizaron 4 heuristicas diferentes para probar los algoritmos y determinar cual
de los 2 brinda mejores resultados. En la Figura 28 se observan las trayectorias
resultantes de los algoritmos para el primer conjunto de puntos, la primera heuristica
gue se utilizo fue la descrita por la ecuacion (29), esta busca unir los unir los puntos
mas cercanos. La segunda variacion para hallar el mejor resultado basada en la
ecuacion (30) no solo tiene en cuenta el siguiente punto mas cercano, también tiene
en cuenta la distancia que existe entre el siguiente punto y donde inicio el recorrido.
Para la tercera heuristica se busca cual es el siguiente punto mas proximo y se
calcula la distancia hasta el punto final del recorrido, la ecuacion que describe este
proceso es la (31). Para la ultima variacion se tienen en cuenta las distancias entre
el punto de inicio y el punto final, se describe a detalle en (32).

En la Figura 28 para la heuristica 1, comparando los resultados entre el algoritmo
GA y A*, se obtuvo una distancia minima de 22.424 unidades para el algoritmo A*,
este resultado representa un 7.51% menos que el resultado del GA. Para la
heuristica 2 el mejor resultado se obtuvo para el A* sin embargo, la distancia
minima que se hallo fue de 22.893 unidades. En la tercera variacion los resultados
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de la trayectoria fueron mas largos en ambos casos, para el GA 27.6 unidades y
para el A* 34.7 unidades. Y en el Ultimo caso de las heuristicas se obtuvo el mejor
resultado en el A* con una distancia de 21.36 unidades.

Heurlstica 1

35

(A) °(B) °
D
E
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Heuristj¢ca 3 . " R
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3 D r\ s
2.: ] I \B
(E) o L
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Figura 28 Resultados primera trayectoria. (A) GA heuristica 1. (B) A* heuristica 1. (C) GA heuristica 2. (D) A*
heuristica 2. (E) GA heuristica 3. (F) A* heuristica 3. (G) GA heuristica 4. (H) A* heuristica 4.
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Se realizaron diversas pruebas de trayectorias con puntos aleatorios para
comprobar el funcionamiento de los algoritmos y poder determinar cual de los
algoritmos permite obtener el recorrido mas corto, ademas de identificar la heuristica
gue generaba el mejor resultado.

En la Figura 29 se presenta un gréafico de caja y bigotes, en el cual se concentran
los resultados de las distancias obtenidas por cada uno de los algoritmos. Para el
algoritmo A* se obtiene un resultado medio de 22.65 unidades y una desviacion
estandar de 4.67, mientras que para el GA se tiene una media de 23.66 unidades y
una desviacion estandar de 1.82, esto se representa en el grafico en el cual se
puede observar que los datos del algoritmo genético estan menos dispersos que los
del A*.

Resultados GAy A*
40
35
30
25

—

20

15

Distancia (unidades)

10

A* Genetic

Algoritmos

Figura 29 Grafico cajas y bigotes de los algoritmos.

A cada uno de los resultados obtenidos de las trayectorias se les asigno un puntaje
de acuerdo con el resultado obtenido. Se le asignaron 4 puntos al algoritmo y
heuristica con mejor resultado, mientras que a la que tuviera el peor resultado
Unicamente se le asigno 1 punto, después de realizar diferentes pruebas y
trayectorias asignando las calificaciones se logré determinar cual de los algoritmos
y que heuristica generaban mejores resultados. En la Figura 30 se pueden observar
los resultados de las calificaciones a los algoritmos, el mejor algoritmo resulto ser el
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A* con la heuristica 1, sin embargo, la heuristica 4 también genero resultados muy
buenos en la mayoria de los casos, la peor heuristica para este algoritmo fue la 3
por la que se generaron desviaciones y varianzas tan elevadas para este algoritmo.
El GA tuvo mejores resultados con la heuristica 2, y los peores resultados con la 4,
sin embargo, este algoritmo presento resultados con desviaciones y varianzas
pequefias ya que sus resultados eran similares.

Puntuacion GAy A*
300
250

200
15
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SRR
0

HeuristicaHeuristicaHeuristicaHeuristicaHeuristicaHeuristicaHeuristicaHeuristica
1 2 3 4 1 2 3 4

o

Mayor puntaje
o

o

A* Genetic

Algoritmos

Figura 30 Tabulacion de los mejores resultados por algoritmo y heuristica.

Con los resultados obtenidos en la Figura 30 se establece que el algoritmo a utilizar
es el A* con la heuristica 1. Una vez implementado este algoritmo para la planeacién
de trayectorias del quadrotor, se establece el orden y seguimiento de las
coordenadas, esta informacion es enviada al bloque de control para posicion, este
control se encarga de controlar cada una de las dindmicas del quadrotor por
realimentacion de estados como se ha explicado anteriormente, la salida de este
control esté ligada a los motores que permiten la maniobrabilidad y movimiento del
guadrotor. En la Figura 31 podemos observar la trayectoria obtenida para 10 puntos
aleatorios, con la cual se realizé una simulacién de prueba con el modelo y el
controlador del quadrotor.
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Figura 31 Puntos a recorrer simulacién trayectoria de prueba con quadrotor.

Con el algoritmo A* y heuristica 1 se establecen las coordenadas en orden de
seguimiento, estas coordenadas son enviadas al quadrotor para que este las
recorra, en este caso el recorrido se realiza a una velocidad y una altura constantes,
se mantiene un vuelo con altura constante debido a que el propésito del seguimiento
de esta trayectoria es tomar fotografias aéreas de un cultivo a una altura
determinada para obtener una resolucion adecuada de los frutos. En la Figura 32 se
presenta el resultado de la trayectoria simulada con el modelo y el control del
guadrotor.

-2

Figura 32 simulacion de trayectoria quadrotor.
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En la Figura 33 se muestran las referencias de posicién para dar cumplimiento a la
trayectoria de la Figura 31 en color azul, en color rojo el resultado del seguimiento
por el quadrotor. Como se observa las dindmicas del quadrotor se encuentran
controladas y siguen la sefial de referencia para el seguimiento de las trayectorias
optimas encontradas por el algoritmo A*.
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Figura 33 Referencias de posicidn para simulacion de trayectorias.

5.3 OPTIMIZACION DE TRAYECTORIAS

Para realizar la optimizacion del recorrido, se utilizé el método de optimizacién por
gradiente se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 34, donde se
observan las trayectorias obtenidas para cada uno de los métodos de optimizacion
por velocidad, aceleracion, vibraciones e instantdneaen el eje Xy Y.
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Figura 34 Optimizacion de trayectorias. (A) Optimizacién trayectoria en el eje X. (B) Optimizacion trayectoria
enelejeY.

Los resultados de la Figura 34, son para una trayectoria en (X,Y) con respecto al
tiempo. Se realiza la optimizacién de la trayectoria para velocidad, aceleracion,
vibraciones e instantanea para comparar los resultados y trabajar con solo 1 de
estas. Para la optimizacién de minima distancia que es equivalente a optimizar la
velocidad de operacién se obtiene como resultado la unidon de cada uno de los
puntos en linea recta. Con esta optimizacion se obtiene el mejor resultado para
minimizar la distancia, es complementario al algoritmo de busqueda inteligente A*,
sin embargo, en este punto del proyecto se busca optimizar la trayectoria para
integrarla al quadrotor y hacer la toma de imagenes del cultivo, para esto es
necesario que el movimiento del quadrotor sea continuo y estable.

En la Figura 35 se presentan los perfiles de velocidad para la optimizacién de la
distancia, como se observa son perfiles no continuos, esto se debe a que el trayecto
entre los diferentes puntos se realiza a diferente velocidad, esto implica cambios
bruscos en el estado del quadrotor, generando ruido para la toma de imagenes de
los cultivos, es por esto por lo que se realizaron las pruebas con los demas métodos
de optimizacién.
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Figura 35 Velocidades para trayectoria minima distancia. (A) velocidades en el eje X. (B) Velocidades en el
ejeY.

En la Figura 36 y se presentan los perfiles de velocidad obtenidos para los métodos
de optimizacion de aceleracion, vibraciones e instantaneo. Como se puede observar
las gréficas de estos perfiles son continuos a diferencia del perfil obtenido para la
optimizacion de la distancia presentado en la Figura 35. Para la optimizacion de
aceleraciéon se obtienen perfiles de velocidad con cambios bastantes abruptos en
especial en cercania a los puntos establecidos para la trayectoria. Los perfiles (B)
y (C) de la Figura 36 son perfiles con cambios méas suaves, sin embargo, se puede
observar la diferencia de los resultados en la velocidad maxima que se alcanza para
cada método, para el método de optimizacion para las vibraciones los niveles de
velocidad son menores que en los otros casos.

Con los métodos de optimizacion de vibraciones y de trayectoria instantanea se
pretende obtener perfiles de posicion y velocidad constantes que sean suaves entre
cada una de las coordenadas de la trayectoria. Y no se generen variaciones de
velocidad tan bruscas, esto es bueno para la estabilidad del quadrotor y poder tomar
imagenes del cultivo de forma adecuada. De igual forma se analizaron los
resultados de las aceleraciones para cada uno de los métodos, en la optimizacion
de la distancia como se obtuvieron velocidades constantes la aceleracién es igual a
0. En la Figura 37 se muestran las aceleraciones en (X,Y) haciendo uso de la
optimizacién en aceleraciones.
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Figura 36 Resultados de velocidades. (A) Optimizacion de aceleracion en (X,Y). (B) Optimizacién de
vibraciones en (X,Y). (C) Optimizacion instantanea en (X, Y).

En la Figura 37 se observa que los perfiles de aceleracién son discontinuos en cada
uno de los puntos lo que puede ocasionar cambios bruscos en el desplazamiento
del sistema.
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Figura 37 Resultados de aceleracion en (X,Y) con la optimizacion de aceleracion. (A) Aceleraciones en X. (B)
Aceleraciones en'Y.
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En la Figura 38 se presentan los perfiles de aceleracién para la optimizacién de
vibraciones (color negro) y trayectoria instantanea (color verde). En este caso los
dos perfiles son continuos y suaves, pero, el perfil de trayectoria instantdnea
presenta aceleraciones mucho més altas, por lo cual el seguimiento de la trayectoria
es diferente y con velocidades mayores lo que dificulta la toma de imagenes con
buena resolucion.
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Figura 38 Perfiles de aceleracién. (A) Aceleraciones en X. (B) Aceleraciones en'Y.

De los resultados obtenidos con los diferentes métodos y énfasis de optimizacion
se decidi6 trabajar e implementar la optimizacion para vibraciones, dado que esta
da resultados de velocidad y aceleracion continuos, con valores mas bajos que la
optimizacion instantanea, asegurando de esta forma que el trayecto que se desea
realizar sea estable y acorde a los requerimientos para hacer tomas fotograficas del
cultivo. En la Figura 39 se muestra la simulacion de una trayectoria helicoidal, este
recorrido es usado comunmente para tomas fotograficas de algun sitio u objeto
desde diferentes perspectivas, y lograr hacer reconstruccion 3D de este elemento
con la base de imagenes capturadas.
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Figura 39 Trayectoria helicoidal optimizada.

Para hallar la trayectoria con la minima cantidad de vibraciones, es necesario
encontrar una funcion de orden n que suavice la trayectoria entre los puntos que se
van a recorrer. Para encontrar esta funcién tendremos en cuenta la 3 derivada de la
posicion del quadrotor en cada uno de sus ejes.

Para dar solucion al sistema se utiliza la ecuacion (53).

dL d /dL d? (dL d3 /dL
A ) ()
dx dt\dx dt? \dx dt3 \dx

Para esta trayectoria se optimiza un angulo © con el cual se describe el
desplazamiento en el eje X y Y como se muestra en (54).
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x(t) =cosO-r
(54)
y(t) =sin - r

Donde r= radio de la trayectoria helicoidal. En la Tabla 10 se pueden observar las
condiciones de frontera para optimizar este recorrido.

Tabla 10 Condiciones de vuelo trayectoria helicoidal.

Variable Tie(;n)po Pozir(]:)ién Velocidad (?) Aceleracion (SEZ)
A t=0 0 0 0
7 t=T 2.5 0 0
) t=0 0 0 0
) t=T 4 0 0

Para esta trayectoria, se buscaba optimizar el angulo 0 y el desplazamiento en el
eje Z. Se plantean las 2 funciones para el recorrido helicoidal en (55)iError! No se
encuentra el origen de la referencia. con las constantes resultantes del algoritmo
de optimizacion por vibraciones.

0(t) = 37.6991 - t°> — 94.2478 - t* + 62.8319 - t3
(55)
Z(t) =15-t> =375 -t* + 25 - ¢3
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Remplazando los valores de © en la ecuacidon (55), se obtienen las graficas de
posicion y velocidad en cada instante de tiempo para cumplir con la trayectoria
helicoidal, en la Figura 40 se presentan las posiciones y velocidades resultantes de
la optimizacién para esta trayectoria.

wdo [mis]
- i 2 L

Figura 40 Graficas posicion y velocidad trayectoria helicoidal.

Teniendo clara la trayectoria y los datos que se enviaran al quadrotor, es posible
realizar la conexion con este, enviarle datos de la trayectoria que se desea realizar
y verificar el funcionamiento. Como realimentacion de los estados del quadrotor se
pueden obtener diferentes medidas de los sensores a bordo de este, estas medidas
fueron procesadas con un filtro de Kalman, para obtener una mejor estimacion y
eliminar el ruido o los errores de medicion. En la Figura 41 se observa la trayectoria
gue se realizo para comprobar el funcionamiento del sistema.
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Figura 41 Trayectoria realizada por el quadrotor.

La trayectoria realizada con el quadrotor esta dada por la ecuacion (56), esta es la
trayectoria referencia, donde el punto inicial A es (0,0,0,% = 0 rad) y el punto final
B en las coordenadas (1,1,1, ¥ = 1 rad).

[X,Y,Z] = 10t3 — 15t* + 6t° (56)

En la Figura 42 se puede observar la sefal de referencia de posicion optimizada
gue debe realizar el quadrotor en cada eje (X,Y,Z) y en la orientaciéon (¥) para
realizar la trayectoria satisfactoriamente. Al estar usando el drone Tello Edu, un
guadrotor comercial con sus propios controles y protocolos de comunicacién, es
necesario modificar la sefial de referencia que es enviada al quadrotor, en este caso
el sistema no acepta valores de posicion como referencia, pero si un vector de

velocidad en las 4 direcciones (X,Y,Z,¥).
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Figura 42 Trayectoria optimizada para los ejes (X,Y,Z).

Para establecer la referencia de velocidad en cada uno de los ejes se deriva la
ecuacion (56), obteniendo como resultado (57), donde t,,,, €s el tiempo maximo en
el que se realiza la trayectoria.

[X,v,2,¥] = — - t3 + tt (57)

En la Figura 43, se observa la funcién de velocidad que debe seguir el quadrotor
para completar la trayectoria deseada de la Figura 41. Estos datos de velocidad son
enviados por comunicacién UDP al quadrotor como un vector de 4 velocidades, la
respuesta del quadrotor que se espera son los estados, donde se tienen en cuenta
las velocidades en cada uno de los ejes.
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Figura 43 Referencia de velocidad para (X,Y,Z, %)

Para realizar la trayectoria con el quadrotor se establece la comunicacion en tiempo
real con este desde la base de operacion. En la Figura 44 se muestra el resultado
al establecer la comunicacién con el quadrotor y solicitar el estado actual del mismo.
Con la conexion estable se procede a enviar la sefial de referencia, con un periodo
de envio de 0.1s.

Create socket comunication

Create Tello object

[INFO] tello.py - 107 - Tello instance was initialized. Host: '192.168.10.1'". Port: '8889'.

Connect to Tello Drone

[INFO] tello.py - 422 - Send command: ‘command"

[INFO] tello.py - 446 - Response command: "ok’

Battery life Percentage: 92

Get entire Tello Current State

Current satates: {'mid": -1, 'x': -100, 'y": -100, 'z": -100, 'mpry": '0,0,0', 'pitch: 0, 'roll": 0, 'yaw": 3, 'vgx": 0, 'vgy": 0, 'vgz": 0, ‘templ": 51, "temph':
54, 'tof": 10, 'h": 0, 'bat': 92, 'haro': 2433.28, 'time": 0, 'agx": -6.0, 'agy": -3.0, 'ugz"; -1000.0}

Figura 44 Respuesta estados sensores del quadrotor.

En la Figura 45 la sefal de referencia enviada al quadrotor y el resultado de las
mediciones de las velocidades obtenidas por los sensores del quadrotor. Las
medidas obtenidas del quadrotor presentan perturbaciones externas.
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Figura 45 Respuesta referencia velocidad y medicién en los ejes (X,Y, Z)

Las perturbaciones presentes en los datos obtenidos del quadrotor pueden
relacionarse a fuerzas externas como el viento, errores de medicion por parte de los
sensores o fallos en la comunicacion. Sin embargo, como se ve en la Figura 45 el
guadrotor tiende a seguir la referencia establecida. Para mejorar la estimacion de la
posicion y el seguimiento de la trayectoria se implementd un filtro Kalman para
eliminar el ruido que se presenta en estas sefiales. En la Figura 46 se puede
observar la prediccion obtenida del filtro de Kalman, donde se observa la capacidad
del filtro para eliminar el ruido presente y hacer un mejor seguimiento a la referencia.

(mis)

Velocidad X (X, ) Velocidad ¥ (¥, ) Velocidad Z (Z,, )
o

Figura 46 Respuesta filtrada con filtro Kalman.

La realimentacion del sistema depende de la diferencia entre la sefial de referencia
y la sefial medida como se expresa en la ecuacion (58). Si se estima la posicion con
los datos obtenidos sin usar el filtro de Kalman la estimacion de la posicion no es la
adecuada como se ve en la Figura 47.
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Refxyzz Y + Y_YS (58)

Donde X,,Y;,Z; = Son las velocidades medidas por el quadrotor.
Posicion quadrotor
0.8

0.6 -

0.4

0.2

referencia
estimacion

1T ~_ (m)
> f <~ 0s !

. I' _______-- =
T 0.2
0 0

Figura 47 Estimacion de la posicion sin filtro.

En la Figura 47 se puede observar, que la estimacion de la posicidon en los 3 ejes
posee un error respecto a la referencia, esto se debe a que el sistema se realimenta
segun la medida que toman los sensores, pero esta medida puede ser afectada por
factores como perturbaciones externas, vibracion de los motores, entre otras (Vieira
Lima et al., 2019).

En la Figura 48 se pueden observar las estimaciones para la posicién de cada uno
de los ejes con la realimentacion del filtro de Kalman, como se observa la estimacion
de la posicion es adecuada para la sefal de referencia. Comparando la Figura 47
con la Figura 48, se puede comprobar el funcionamiento del filtro Kalman, se obtiene
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un seguimiento a la referencia adecuado realimentando con la sefal resultante del
filtrado.

Posicion quadrotor
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0.6
0.4 -
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0.2 estimacion
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0.2
- |
T T - . (m)
H""‘-\-\. ) ___,-.;"-- .-I
s < 0.8
: — = 0.6
- — 0.4
-
T 0.2
00

Figura 48 Estimacion posicion XYZ con filtro de Kalman.

5.4 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Para el procesamiento de imagenes fue necesario realizar una base de mas de 500
figuras, para realizar el entrenamiento del sistema de clasificacion y validar los
resultados obtenidos. Sin embargo, al entrenar la red fueron necesarias mas
imagenes, para lo cual se realizaron modificaciones de tamafo, forma, color
ubicaciéon en las imagenes originales para lograr una base de mas de 1000
imagenes con la cual se obtuvieran mejores resultados.

Con la Figura 49 se explica el proceso base para clasificar las imagenes segun las
condiciones establecidas para el proyecto. El primer paso es realizar el
preprocesamiento de la imagen.
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Figura 49 Guanabana.

A la Figura 49 se transforma para obtener los niveles de intensidad de la imagen,
este proceso es fundamental para la extraccion de caracteristicas y para encontrar

los descriptores de la imagen. En la Figura 50 se ve el resultado de transformar la
imagen a escala de intensidad.

A tdld

Figura 50 Preprocesamiento nivel de intensidad de la imagen.

La imagen con los niveles de intensidad permite realizar diferentes procesos, uno
de ellos es el cambio de dominio por medio de la transformada de Fourier, este
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proceso se realiza en el espacio de la frecuencia para aplicar diferentes filtros. En
este dominio de la frecuencia aplicar filtros como los pasa bajas o pasa altas
permiten extraer caracteristicas de fronteras o bordes en la imagen. En la Figura 51
se muestra la imagen en el espacio de la frecuencia por la transformada de Fourier.

Figura 51 Transformada de Fourier.

En el dominio de la frecuencia se muestra el espectro de frecuencia de la imagen,
con esta se puede por medio de un tratamiento percibir patrones, la magnitud y
localizacion de esas frecuencias. Para detallar mejor las siluetas y bordes la imagen
se utiliza un filtro pasa altas, el resultado de filtrar las frecuencias altas en la imagen
se muestra en la Figura 52.

Figura 52 Imagen filtrada pasa altas.
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Una vez se tienen los niveles de intensidad de las imagenes se procede identificar
los diferentes puntos de interés, el resultado de este proceso se puede observar en
la Figura 53. A cada uno de los puntos de interés se le extrajeron las caracteristicas
haciendo uso del método SIFT, como descriptor de estas.

Figura 53 Puntos de interés arbol guanabana.

Como se observa en la Figura 53, se tienen los puntos en diferentes zonas de la
imagen, en especial los puntos que son relevantes para el proceso son los puntos
gue se presentan en la guanabana. Para comprobar el algoritmo de clasificacion y
descripcion de las caracteristicas de la imagen, se modificé la Figura 53, separando
el fruto unicamente. En la Figura 54 se muestran las modificaciones realizadas, a
esta figura también se le extrajeron las caracteristicas de los puntos de interés.
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Figura 54 Caracteristicas figura modificada.

Al comparar la Figura 53 y la Figura 54, es posible determinar zonas con puntos y
resultados de caracteristicas similares sin importar las modificaciones que se le
realizaron a la imagen original. En la Figura 55 se presentan las correspondencias
principales que se hallan en estas 2 imagenes, como se puede ver hay puntos de
interés similares en ambos casos, estos puntos seran los determinantes para
clasificar las imagenes segun su contenido.

Figura 55 Correspondencia de la figura 38 y figura 39.
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En Figura 55 se puede verificar la correspondencia de los descriptores invariantes,
al mostrar resultados iguales sin importar las variaciones realizadas en la Figura 54.
Posteriormente se procede a hallar la relacion en los descriptores entre ambas
imégenes. Para ello se calcula la distancia o diferencia entre los descriptores de la
Figura 53 y los de la Figura 54, y Unicamente se unen aquellos que tengan un
porcentaje de igualdad mayor al 80%, como resultado se obtuvo la Figura 56.

Figura 56 Resultado correlacion entre imagenes.

En la Figura 56 se puede comprobar que al extraer las caracteristicas de una
imagen no importa si esta se rota, se comprime, o cualquier otra modificacion
espacial que se pueda realizar, debido a que el proceso extrae las caracteristicas
fundamentales de la imagen y estas se mantienen a pesar de cualquier tipo de
transformacion.

En la Figura 57 se realiza el proceso de extraccion de caracteristicas para seguir
usando la imagen de la guanabana como ejemplo. En este caso se observa que la
mayoria de los puntos de interés se situan hacia el borde de la fruta, como formando
la frontera entre el fondo blanco y el fruto. Esto se debe a que al extraer las
caracteristicas se tienen en cuenta los cambios de intensidad horizontales y
verticales, y en el caso de esta imagen los cambios méas grandes de intensidad se
presentan en el borde de la fruta.
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Figura 57 Extraccioén caracteristicas guanabana.

El proceso de extraccion de caracteristicas permite comparar 2 imagenes “iguales’
gue estén modificadas, y encontrar la similitud entre estas haciendo la identificacion
de las caracteristicas que se comparten. En la Figura 58jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se puede ver como se sobreponen 2 imagenes la
guandbana con algunas variaciones a la original, sin embargo, al haber extraido las
caracteristicas es posible identificar los puntos que son similares para determinar
los objetos que estan en la imagen, sin importar si han rotado o se encuentran en
diferente ubicacion.

O matched points 1
+_ malched points 2

Figura 58 Comparaciéon imagenes modificadas.
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En la Figura 58 se puede comprobar que al extraer las caracteristicas de una
imagen no importa si esta se rota, se comprime, o cualquier otra modificacion
espacial que se pueda realizar, debido a que el proceso extrae las caracteristicas
fundamentales de la imagen y estas se mantienen a pesar de cualquier tipo de
transformacion. Con el proceso anterior se puede realizar la identificacion de
diferentes elementos en una imagen. En la Figura 59 se puede ver una guandbana
diferente, con la cual se realizaron pruebas de segmentacion y clasificacion para el
procesamiento e identificacion de los objetos.

Figura 59 Guanabana base segmentacion.

En la Figura 60, se puede observar la primera etapa de procesamiento de la imagen,
donde se busca suavizar y eliminar el ruido de la imagen. En este caso se aplico un
filtro que nos permite eliminar las caracteristicas que no se desean del fondo de la
imagen, también se realiza la deteccién de bordes para Unicamente aplicar el filtro
al fondo de la imagen y no a la pieza ya que podrian eliminarse caracteristicas
importantes de esta. Para realizar la segmentacion se separan las piezas del fondo
para extraer las caracteristicas de cada una de ellas.
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A.

Figura 60 Preprocesamiento de la guanabana para segmentacion.

Una vez se tiene la imagen preprocesada el siguiente paso es realizar la
segmentacion de los objetos presentes en la imagen, con las imagenes que se
hicieron las primeras pruebas la segmentacion separaba el fruto del fondo de la
imagen, como se observa en la Figura 61.

da .

Figura 61 Segmentacion de una guanabana. (A) Segmentacién del fondo de la imagen. (B) Segmentacién del
fruto.

Como se observa en la Figura 61jError! No se encuentra el origen de la
referencia. la segmentacion del fondo y el fruto, se obtienen con algunos espacios
gue no corresponden, esto se debe a la precisidn que tiene el algoritmo para
segmentar los objetos, en la seccién (B) de esta imagen el algoritmo toma la sombra
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de la guanabana como parte de esta debido a que la sombra posee caracteristicas
similares a las del fruto.

Una vez segmentadas las imagenes se seleccionan los puntos de interés y se
extraen las caracteristicas de estas. Con los descriptores de los objetos presentes
en las imagenes se procede a clasificarlos, y ordenarlos segun sus caracteristicas,
es decir, cuando una imagen posea puntos iguales o similares a otra son agrupadas
en diferentes clases como se ve en la Figura 62.

Figura 62 Clases para clasificacion de imagenes.

Para determinar a qué clase pertenece una imagen se calcula la distancia o
diferencia entre las imagenes de las clases y la imagen a clasificar, la cual es
asignada a la clase con menor distancia. Al realizar la clasificacién se obtiene un
indice de igualdad, si el indice de igualdad es 1 o cercano a este valor la imagen
coincide a la perfeccion con alguna de las clases. En la Figura 63 es posible
observar el resultado de la segmentacion y la clasificacion de la Figura 60jError!
No se encuentra el origen de la referencia., comparada con ella misma lo cual
nos arroja un indice muy cercano a 1.
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Dice Index = 0.98761

Figura 63 Clasificacion de las imagenes.

Se realizo también una prueba con la Figura 50 comparandola con la Figura 60.
Como resultado obtenemos la  Figura 64, donde se observa un indice de igualdad
de 0.82 aproximadamente, por lo cual esa imagen seria clasificada como una
guanabana.

Dice Index = 0.81933

Figura 64 Similitud entre imagenes.

Al comprobar el funcionamiento del algoritmo se procedié a entrenar con la base de
imagenes que se recopilo, este proceso se realizé por medio de la validacion
cruzada, donde se obtuvo una exactitud de 79.4% como mejor resultado, usando
los mejores 50 resultados.
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Para determinar el estado nutricional del cultivo se clasificaron las imagenes de los
frutos en 2 grupos, “frutos en buenas condiciones”y “frutos en malas condiciones”,
para ser clasificados en alguna de estas categorias se tuvo en cuenta si estos
mostraban signos de la plaga “avispita” o de la enfermedad de la Antracnosis. Para
esto se entren6é una red neuronal convolucional pre-entrenada a la cual se le
cambiaron las capas finales realizando el entrenamiento con 100 épocas hasta
encontrar la mejor configuracién, una vez establecidas las capas que generaban los
mejores resultados se establecié la cantidad de épocas de entrenamiento
necesarias para obtener un resultado optimo.

En la Figura 65 se muestra en Azul el resultado de la precisién en el entrenamiento,
y en Verde el resultado de la validacion, el mejor resultado se obtiene en la época
34, donde el resultado del entrenamiento y la validacion se encuentran en los
valores mas altos con menor diferencia entre ellos.

Entrenamiento Red Neuronal

0.9 __/-\/\./\

0.8
0.7 (/

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

e Seriesl Series2

Figura 65 Entrenamiento por épocas red neuronal.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se probaron 2 algoritmos de busqueda inteligente para minimizar la distancia
gue debia recorrer el quadrotor al monitorear el cultivo. De estos algoritmos los
mejores resultados se obtuvieron con el A* y la primera heuristica que se
propuso para el desarrollo de este documento, obteniendo un mejor resultado
de aproximadamente 30% a comparacion del algoritmo genético.

La optimizacion para la trayectoria que se utilizé fue la de 3 grado, que permite
eliminar las vibraciones, esto se logra al hacer un recorrido continuo en posicion,
velocidad y aceleracion como se mostré en los resultados, ademas, con este
proceso se obtuvieron los valores de velocidad y aceleracion mas bajos,
aproximadamente un 50% menores a los obtenidos para la optimizacion de

trayectoria instantanea.

Con la implementacion del filtro de Kalman se logré realizar una aproximacion
de la posicién y estado del quadrotor mas exacta, logrando una realimentacién
de estados en tiempo real, o que disminuyo la incertidumbre de la posicion final

del quadrotor en un 20%.

El proceso de optimizacion una vez se tiene el orden de los puntos que se deben
recorrer, fue de gran ayuda para realizar él envié de los datos de trayectoria a el
guadrotor dado que el drone con el que se trabajo solamente recibe datos de
velocidad, ademas, permite que el trayecto que se realiza sea continuo y con la
menor cantidad de vibraciones en la caAmara, garantizando que las fotografias
gue se toman tienen caracteristicas adecuadas para posteriormente procesarlas

y extraer informacion relevante de estas.
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La extraccion de caracteristicas en las imagenes con las que se trabajé de
Annona Muricata fue un proceso en el cual las imagenes variaban en diversos
aspectos como la luz, la ubicacién del fruto, la cantidad de frutas en una imagen,
la maduracién, el tamafio, etc. En esta medida los algoritmos que se deben
implementar en estas aplicaciones deben ser invariantes ante estas

caracteristicas anteriormente mencionadas.

De esta manera, se realiza un algoritmo basado en el método SIFT, que permite
obtener las caracteristicas principales de la imagen, ademas, poder clasificar
estas imagenes segun la informacion extraida. Para esto, fue necesario usar
alrededor de 500 imagenes de frutos de guanabana para determinar el estado
de las frutas. El algoritmo requiri6 aproximadamente 5 horas para su

capacitacion, donde el error de clasificacion es de aproximadamente 19%.

6.2 RECOMENDACIONES

Por la crisis mundial por el COVID 19 no fue posible realizar pruebas de campo con
el equipo y quadrotor de la universidad militar, por esto para futuras investigaciones
se recomienda:

e Realizar las pruebas de campo correspondientes de los algoritmos
presentados en este documento. Asi como la construccion de una base de
imagenes mayor para obtener mejores resultados, dado que solo fue posible
recopilar una base de 500 imagenes, y la mayoria de los algoritmos sugieren

trabajar con 1000 muestras en adelante.

e Apoyar el proceso de tecnificacion de la agricultura en Colombia capacitando
y dando a conocer estas herramientas tecnoldgicas a empresas, agricultores

y campesinos.
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e Establecer parametros claros y precisos que permitan hacer analisis de
resultados y toma de decisiones acertadas en los cultivos, ademas, de crear
un sistema de visualizacion donde se muestren las zonas afectadas del

cultivo.

e Generar y promover la fabricacién, ojala nacional, de equipos para expandir

este tipo de tecnologia y la agricultura de precision en Colombia.
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