STA DIVENTANDO COMPLICATO...OCCORRE UNA BASE COMUNE!!!

AGRICOLTURA DI PRECISIONE

E’ una strategia gestionale integrata dell’azienda agricola e delle lavorazioni che si
avvale di moderne strumentazioni ed €& mirata all'esecuzione di interventi
agronomici che tengano conto delle effettive esigenze colturali e delle
caratteristiche biochimiche e fisiche del suolo.

Si realizza grazie all'integrazione di diverse scienze e tecnologie quali: Agronomia,
Geologia, Chimica, FMIS*, ISOBUS, Sistemi di guida assistita 0 automatica, VRA*,
Controllo Automatico delle sezioni, GNSS*, etc.

NON richiede connettivita remota di macchine e sistemi verso il cloud.

AGRICOLTURA 4.0

Termine derivato dal programma Europeo per la Transizione Digitale denominato
Industria 4.0.

Ha come principale requisito I'interconnessione di macchine e sistemi con servizi in
cloud e la loro integrazione in termini di flusso di informazioni.

Non riguarda le strategie ma le tecnologie per la connettivita e la trasmissione delle
informazioni

AGRICOLTURA SMART

«Smart» € un termine di uso comune con il quale si indica la capacita di un sistema
di utilizzare le informazioni disponibili per offrire servizi sempre piu mirati.

In ambito agricolo si indica quindi una strategia in grado di utilizzare grandi moli di
informazioni per adattare ed ottimizzare - anche in tempo reale - ogni operazione
svolta in azienda agricola o in campo.

AGRICOLTURA DIGITALE

E’ il termine che indica I'utilizzo di informazioni in formato digitale e di macchine e
sistemi in grado di generare, elaborare ed utilizzare tali dati.



PIU” IN BREVE...

AGRICOLTURA DIGITALE

AGRICOLTURA SMART

AGRICOLTURA DI AGRICOLTURA 4.0
PRECISIONE
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Esempio: Semina di precisione

Semina basata su mappa di prescrizione

Spaziatura indipendente per ogni testa di
semina

Consente diserbo meccanico incrociato intra e
inter fila

Velocita di lavoro fino a 16km/h - un seme ogni
70ms circa

Precisione 1cm - errore temporale max 2ms
Ridotto errore di posizionamento seme

Ridotti fallanze o doppi semi

Inutile rimarcare che | sistemi GNSS sono
essenziali per questo tipo di operazioni




Esempio: Semina di precisione

—p
Parametri di semina:

* densita
* profondita
* mappa

Sensore N Controllo - Attuatore
avanzamento rotazione disco g rotazione
Densita di semina T T f_
Sensore Controllo Attuatore
profondita profondita profondita
Profondita di semina T
Sensore Controllo
. — . > Valvola
depressione pressione
Sensore I T
caduta semi Sensore semi
Mappa —»
Controllo testa Controllo
GPS > di semina disponibilita semi




Un approccio basato sulla tecnologia

Nuovi sensori e tecniche di rilevamento

+~ 7>, output

target +
—>{ Controllore > Processo {
- ‘s..a’
Elaborazione \
\ \ Dati

Informazioni * modelling Big Data
* neural networks

* CNN

* Algoritmi crop-oriented

Competenze di
dominio t

Competenze di dominio

« Sistema di rilevamento in
tempo reale (controreazione)

Correzione
Reference Error System input System output
Prescrizione  R(s) E(s) | Uls) | Ys) Attuazione
(+misura) + GE) —> G©)
- Controller System
Sensor |-
Measured output




Esempio: diserbo robot

DETECTION OF
 THE PLANTS G

DEEP-LEARNING -

Technologies

Individuazione automatica infestanti mediante

image processing e classificazione l |||
d
Eliminazione Meccanica infestanti 7~ I
W

v

Completa autonomia \
N\




Esempio: controllo predittivo feedrate

- Telecamere stereo 3D rilevano lo scenario davanti
alla mietitrebbia (stima volume)

* In input vi sono anche modelli di vegetazione
consistenti in mappe di biomassa generate da
satellite o droni

= Durante il processo la mietitrebbia unisce i dai
mappati con quelli rilevati dalle telecamere e valuta
la velocita corretta di raccolta

g

- Migliore gestione raccolto (si evitano sprechi)
- Si Evita danneggiamento piante

= Si evitano intasamenti delle camera della
mietritrebbia e eventuali fermo macchina per
rimuoverli




Approfondiamo un po’ il funzionamento di un sensore

Sensore:
- Parte del sistemi di misurazione sensibile a particolari stimoli legati alla grandezza da misurare

Trasduttore: I

- Parte del sistemi di misurazione in grado di convertire energia da una forma primaria rilevata ad un’altra

piu idonea ad una valutazione
Rilevatore:

- Parte del sistemi di misurazione che trasforma I'output del trasduttore in una indicazione percepibile da
almeno uno dei nostri sensi

Input stadio di stadio di output

> pre sensore / host
elaborazione trasduttore >

Y

elaborazione




classificazion

Classificazione sensori:
= Sulla base della caratteristica fisica che varia in seguito alla variazione della grandezza di ingresso
(sensori resistivi, capacitivi, induttivi, ottici, ecc.)

= Del principio fisico che ne governa il funzionamento (sensori piezoelettrici, elettromagnetici, ecc.)

Classificazione trasduttori:

= Si basano sul trasferimento di energia:
- Radiante (intero spettro di radiazioni elettromagnetiche: si possono misurare frequenza, fase, intensita, polarizzazione)
= Meccanica (misurazioni di distanza, velocita, forza)
= Termica (temperature, capacita termica, calore latent)
- Elettrica (tensione, corrente, resistenza, capacita)
= Magnetica (campo di forza, densita di flusso)




Cosa possiamo misurare

3 Position magnet

Posizione lineare:
= sensori resistivi
= Trasduttori a filo

Current pulse ﬁ_'lﬂ_
= Sensori magnetostrittivi e 5 5

Travel time

; 1 Current pulses

Trasmissione

. < B we BF =< LU
Distanza: e e

= ultrasuoni

Sensori ad ULTRASUONI a RIFLESSIONE: applicazioni

Sistema di auto-livellamento delle barre irroratrici Attuatori a comando

elettronico

. Oscillazioni verticali

Sovrapposizione non
Possibile rottura per corretta
contatto con terreno

Area non trattata ..
Sovrapposizione non

corretta




Sensori per tutte le macchine: esempio erpice rotativo

Elementi di controllo e monitoraggio

Slittamento frizione
sicurezza

Perché «smart»?

= Maggiore produttivita
Migliore qualita lavorazione
Riduzione guasti
Manutenzione predittiva
Nuove tecniche progettual

{

I

S s ! r }
Inclinazione macchina : \{ /’.\

Temperatura 0|IO rlduttore

Regolaziohaffinamento ;
(profondita barra affinatrice)

Condizioni operative .
P Modello

Velocita Avanzamento ——— sin? o + cos? 2o — 1

'-r “dr o —hENB —dac
) 2a

Grado di affinamento —

e —1

e . —b) = 711‘“ ,
Profondita di lavoro —

Condizioni Suolo (a-8) =a’ ”“"’Ib,,
———— 2 _ a2 _sap b (a—5)

CAN-ISOBUS

Coppia PTO
Forza Tiro




Real-time in vigneto

STATUS MAP VARIABLE RATE APPLICATION (VRA)

— —

: |

J | J FASCIA 1
N —— N ——

W 85 125Kg/Kg 145 205K g/Kg W 120KCIKg/ha I 40 KCI Kg/ha
12.5- 145K g/Ke I 80KCIKg/ha

Progetto CASA: Crop Adapted Spray Application

Sensori ad ultrasuoni che identificano la DENSITA della vegetazione

Riduzione dei quantitativi applicati

60%
L sow \\A‘ * Riduzione costi
o8
g 8 40% . . .
g% \ * Minore impatto ambientale
= 2 30% i
- 3
R S 200
<8 R*=092 \h\‘\. R 4 Volume di riferimento: 850 I/ha |
< 10% e = 800
s |
0% o 700
0 500 1000 1500 5 I I
Dati sensore (valore indice di densita della veget ‘N 600
SENSORE AD ULTRASUONI 3 A = 45% /"'——L/L;_.\A
§ 500 W f —+— Frutteto A
- 400 1 | -= Frutteto B N | I I I
'E i 1A =64% [ |- FruttetoC o
5 300 I —————¢ ’O\‘
3 la=82%| " | /4
200 " i
' . I

100 +— ' ‘
" wmae ! ewu T we T oaco T oseT !




| «pali»

Sono sensori piantati nel terreno in grado di effettuare rilevazioni e trasmetterle in remoto:
= Molto comuni i sensori di umidita del terreno e del grado di porosita

= Tensiometrici: misurano la resistenza del terreno al transito di acqua, sono quindi in grado di determinare il livello di porosita
= Resistivi: misurano la resistenza del terreno al transito di corrente elettrica, legata al grado di umidita

= Ci sono poi sensori piu complessi in grado di misurare la concentrazione di nutrienti
= Possono misurare la concentrazione di determinati ioni attraverso transistor o elettrodi le cui caratteristiche variano in base alla presenza degli ioni stessi

Soil Nutrient
Sensors

1 ‘ ,
AN |l?}:1§' s
; S

Optical Sensors

Electrochemical
Sensors
I lon Selective

|I|' l
,.

’ ame

Uisoreau

W




| «pali»

Sono estremamente utili per irrigazione o concimazione adattive
= Molto utili, perd, anche per la semina o, addirittura, per macchine lavorazione terreno

LscouT

“@

x0

. I | I

- I I
D00 0w W K W T W

5 72%‘

Moisture
Base
Station

/

Temperature




Zootecnia

E’ uno degli ambiti applicativi piu complessi e «vari»
- La stalla integrata consente di seguire ogni fase di crescita, alimentazione e produzione dei capi

PLF sensors to obtain: PLF potentially reduces
+ Good health environmental releases
« Wellare of: Greenhouse Gases

+ Good productive — ' (GHG), Ammonia,
performance | GHG Nitrates. Phosphorus.
+ Good reproductive N\ \ | Ammonia Heavy metals,
performance \ Y Antibiotics

| Antibiotics

()

%85

ine ol | Antibiotics | Antibiotics & Y .
N~ | Nitrates | Heavy metals i
2 | Phosphorus g s J®




Zootecnia

icre 1 PLF — | sensori

graria

In campo e in stalla
Trinciatrice
Trincea

Carro miscelatore
Clima / ambiente
Ventilazione

0

Sull’animale 5
Marca auricolare
Cavezza

Collare

Bolo reticolo-rumine
Pedometro

Anello coda

Sensore sottocute coda
Bolo vaginale

il ol




Zootecnia

Antibody

v w
Transducer

= % - S — st """

Ernzymas / :

Signal Processing




Sensori «moderni»: camere multispettrali

Possono misurare molte grandezze:
= Attraverso la valutazione dell’energia riflessa da una superficie

Penetra l'atmosfera

Spectral band acronym

Spectral band range (nm)

Si No Si No :
terrestre? Imaging method acronym IRR IR
IRF
IRFC
¢ P
" . _— - . s - - - Imaging device spectral “‘\S\'M"
Tipo diradiazione Radio Microonde Infrarosso  Visibile Ultravioletto Raggi X Raggi Gamma ragé \r- -
Lunghezza d'onda (m) 10° 107 10° 0.5x10°° 107 10 \_’
4 InGaAs camera
Scala approssimativa g _
della lunghezza d'onda &
IRR (IR Reflectography)
o i i ) ) . i ~_IRF (IR Fluorescence)
Edifici  Esseri umani Farfalle Punta di Protozoi Molecole Atomi  Nuclei atomici
un ago
104 108 10* 10" 10'° 108 107
Temperatura degli
oggetti alla quale
questa radiazione & ) ! — IRFC (IR false Color)
la piti intensa —— IR (Digital Infrared)
lunahezza d'onda 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K

g -272°C  -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C UVR (Y Refiected)

emessa

UVF (UV Fluorescence)
VIS (Visible)

\J

DSLR camera modified for UV-VIS-IR




Sensori «moderni»: camere multispettrali

(:02 - Engine cycle: Working stroke

Broadband: 0.9 °CA S Through-flame - Rel. Time : 20.654 ms

nce [W/(m?.sr.um))]
EEEENE

P as
Wavelength [um)

Multispectral Imaging
of a Diesel Engine




Altre tipologie

Termiche-Infrarosso:
= Possono valutare lo stato di crescita delle piante ed alcuni disagi valutando la riflessione termica, ovvero I'energia
emessa dalle piante che, a differenza delle camere a spettro visivo che si basano su immagini, pud essere stimata

in tempo reale

Iper-Spettrali:

= Utilizzano onde nello spettro dell’alta-altissima frequenza per monitorare infestazioni delle coltivazioni, cosi come,
ad esempio, alcune patologie negli animali da allevamento

Components of Spectrum

Hyperspectral imaging
measures the spectrum
() A e
o of the light in each pixel. !
s i
E P 4
g ,‘\‘
o ' /
\(w OLERER

N\




NIR

= Viene emesso un segnale luminoso vicino alla soglia dell’infrarosso e se ne valuta la riflessione

- La riflessione varia in base ad alcuni parametri quali: densita di materiale, valori proteici, umidita,
sostanze chimice, ec.

\
Battery

RGB-NIR sensor
(4096 x 3072 pixels, APS-C size)  Microscopic image Dense-NIR FAP

35 R 35 | R

30 30 — G
By [ -
2 5 = B —B
Z 20 e N TR Z o | e N]R
5 - 5 -
@ 7] |
o 15 o 15 |
Z z
=10 = 10
& &

51 5 |

0! A J (L A

400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000

Overview of our prototype camera Wavelength [nm] Wavelength [nm]
Spectral sensitivity Spectral sensitivity with the notch filter




Camere multispettrali: I'indici NDVI

NIR:

- Conoscendo le modalita di riflessione di una determinata condizione si possono misurare molti parametri

g g) Forage Harvester Forage Wagon Application Pack Baler
E. g Application Pack Application Pack
§ Tg Combine
g = Application Pack
= Gamma-rays — 0.1 A
10" _|
1A
0.1 nm
10 18 —
X-rays — 400 nm
— 1 nm
107 ) . a
— 10
10 — 500 nm :
Ultraviolet HARVESTING
—A00 nm ‘W s
105_ Standard cameras o £ © ﬂ NR
L S— }ml?l“m res Slurry Tanker $ s '“_- o 4«\@7’?’ Feed Mixer
10 - # — 600 Application Pack éli . ¥ 0, Application Pack
—|{ | Modified CameraS\ nm ) ° %‘
Infra-red — 10 u ) - Evoy,, @
13
07— (0.50-0.08) 072 (0.4-030) 014 — =7
Thermal IR |— 100 um 00 (0.50 +0.08) 0.4 +030) Evo NIR
107 _ - basic kit
| 1000 pm

1IIII
,5.(‘

% 3 FEDER
UNACOMA

-




Camere multispettrali: I'indice NDVI

Normalized Difference Vegetation Index:

= Attraverso la sovrapposizione di diverse componenti dello spettro visivo, la costruzione di mappe NVDI consente di
valutare lo stato di salute della vegetazione. Come minimo vengono valutati:

* Blue

= Green
- Yellow «Fotografian —0m oa
- Red (fortemente assorbita dalla vegetazione verde in salute)

- Red Edge (legata all’assorbimento di clorofilla)

= Near Infrared (fortemente riflesso dalla vegetazione verde in salute)

Vegetation Spectrum in Detail N

Spectral Bands: Green / RED / Red Edge / Near Infrared
T v T T v v T v v v

Eo > €
Leaf Pigments Cell Structure Water Content
9 Leaf Biochemicals
Protein Lignin, Cell \ulose

High Reflectance
of Vegetation in Atmospheric Water
the Near-IR Absorption Bands

Chlorophyll \ / .
Red Edge

[ Olive and forest
Bl Coarse bare soil
@ Smooth bare soil
Bl Vine and legumes




Camere multispettrali: Altri indici

Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI):

- Legata all’'assorbimento dell’acqua e azoto, consente di ottimizzare
I'irrigazione e alcune attivita di concimazione

Normalized Difference Red Edge (NDRE):

= Indica I'attivita fotosintetica, in particolare I'assorbimento da clorofilla e la
dispersione causata dalla struttura delle foglie, consente di ottimizzare i
tempi di raccolta anche grazie alla valutazione della densita foliare




Altre tipologie

Multispectral

cameras was
<20 k€ ,

2D imagery A/

Ty B

Thermal
cameras

5-40 k€

Hyperspectral
cameras

>100 k€

3D dataset

Lidar
20-60 k€

1IIII
,4\‘

“*x

3 FEDER
l\\(()\l\




Sensori «moderni»: LIDAR

E’ uno dei sensori principali per i sistemi di guida autonoma:

= Si basano sulla misura della riflessione di un segnale luminoso laser

- Estremamente precisi nel valutare la distanza della superficie colpita

= La loro lunghezza d’onda gli consente di essere pressoché immuni alla polevere, nebbia, fumo, ecc.

Vertical line

Horizontal scanning

1D MEMS mirror




Sensori «moderni»: LIDAR

E’ uno dei sensori principali per i sistemi di guida autonoma:

= Consentono la mappatura completa di un ambiente (in tempo reale con sufficiente
potenza di calcolo...ormai sempre presente)

= Rilevano anche altre caratteristiche, come colore e temperatura.

Phenotyping sensors

(a) BoniRob

(a) (b)




Sensori «moderni»: LIDAR

Syvinac [dpboveCamern | CJssiec 4 Focus Camera o= / Dboetsiots 4 DNwCos @ Ablhront 4 =y
2 Displays =
¥ ® Global Options
ed Frame odom
Background Color Wasasan
Frame Rat 20
* ¥ Global status: Ok
 Fixed Frame ox
* Gid
* @ RobotModel
+ © status: Error
Visual Enabled .
Collision Enable
Update interval o
Alpha

Robot Description
fx

> Links
T L]
» / Status: Ok
Show Names w
add
| EXED =

Experimental

e
ROS Time: (139757874416 | ROS Elapsed: |47.62

wall Elapsed: [47.64

Wall Time: (1399975331.51

Reset. Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click: Zoom ShIft: More options.




Tutto semplice quindi?

Ho una serie di immagini
aeree da camere
multispettrali

310,
0,

Altitude [m]
8

44625

. \
G, 446246

< g 8.0018
%/ = 8.0012
Cr% 46241\ e -
1 7.9999
7.9993 Longitude (ged)
Nuvola « » di punti 3D unti3D

2 grezza




Una questione di numeri

Modello semplificato
Nuvola «grezza» di punti 3D ] P
- circa

- circa 600MB/Ettaro

310,
300
290

Altitude [m]

44625

<
S \
%, 446246 {

<
% b B
G 446241 A=
9 \ N 8.0012
&

=N 7.9999 8.0008

" Longftude [ded]




25

Una questione di numeri

N

Individuazione della chioma

z[m]

05~

y[m]

25

Riduzione complessita modelli P

Riduzione della complessita dei modelli S/ paranTeLi

principali:

[@m bm  Kml]

Convex Hull Optimization

[N}

z[m]

yIm [l




Una questione di numeri

. _ _ Procedura di esplorazione
Individuazione delle file e delle parcelle

330° NW

2.5
2 -

o
o

o
'S

o
[

=]

4 6 8 10
Points distances [m]

Normalized frequencies

[47]
[=]
[a]

155

Inter-row spacing [m]
N

ro
L

0

30

60

90

120 150 180

Rows direction [deg]

[9]
Cross-correlation
&

(4]

0
Shift [m]
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Sensori «moderni»: sistemi di visione

Usano “normali” videocamere, il valore aggiunto sta negli algoritmi:
= Il loro sviluppo ha recentemente accelerato notevolmente grazie alla disponibilita di potenza di calcolo a costi contenuti

Sistemi di controllo CULTI CAM sviluppato da CLAAS E-Systems

‘1

SISTEMI di VISIONE




Sensori «kmoderni»: sistemi di visione

= Attualmente si possono sviluppare soluzioni simili a quelle che utilizzano Lidar a un costo minore, a scapito della

precisione e della distanza di rilevamento

Una singola camera e
limitata ad un’analisi
bidimensionale

La seconda, posizionata
opportunamente, consente
di aggiungere la terza
dimensione




Sensori «moderni»: sistemi di visione

= Attualmente si possono sviluppare soluzioni simili a quelle che utilizzano Lidar a un costo minore, a scapito della
precisione e della distanza di rilevamento

Background
Modelling

3D
Detection

Stereo
Matching




Sensori «moderni»: sistemi di visione

S . Y & . e
f“ i o) . S S N X

Testing the model on Testing the model on
Tensorflow DepthAl as a NCS2

NC, deeplabv3, 960x540 pixel
N 7 3




Sensori «moderni»: Al applicata ai sistemi di visione

Sistemi di visione e Al:

= Lo sviluppo di algoritmi basati su concetti di Intelligenza Artificiale € strettamente legato, in agricoltura, ai sistemi di
visione
= Oggi, si usa in particolare il «Machine learning» per insegnare ai sistemi di visione a riconoscere piante infestanti i parassiti

Vg asssiom R N AV E avmavvavas




Sensori «moderni»: ai applicata ai sistemi di visione

Machine learning:

patches descriptor e codebook
ean

Create codebook g : - ' " ...... / : : ;-'-:

—- “- J_’ ...... — .- - - -
‘ W aE L
nm=EE - - .=
...... ARG
|
—p | Feature vectors

of training data

Extract feature

=== | Feature vectors
of testing data




Sensori «moderni»: ai applicata ai sistemi di visione

Al vs Machine learning vs Deep learning

ALGORITHMS

Automated instructions

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Programs with the ability to
mimic human behavior

MACHINE LEARNING

Algorithms with the ability to learn
without being explicitly programmed

DEEP LEARNING

Subset of machine learning
in which artificial neural
networks adaptand learn
from vast amounts of data




Sensori «moderni»: Al applicata ai sistemi di visione

Sistemi di visione e Al per la sicurezza:
= |l riconoscimenti degli esseri umani € e sara un’altra importante applicazione

(@)




Sensori «moderni»: Al applicata ai sistemi di visione

Alcune applicazioni

Diserbo meccanico

Raccolta ortaggi in serra

Copertura campo
automatica e
riconoscimento ostacoli
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