Smart
Agriculture

Agreicultura de Precision




Que es la Agricultura Inteligente?

Las tecnologias inteligentes,
también conocidas como
sistemas inteligentes,
corresponden a las tecnologias
utilizadas para la deteccién, la
toma de decisiones y la
actuacién en sistemas que
pueden funcionar de forma
auténoma y actuar y modificar
el mundo.

La tecnologia inteligente hace
referencia a una amplia
categoria de tecnologias
utilizadas para la deteccién, la
toma de decisiones y la
actuacion.

Estos sistemas "inteligentes"
corresponden a sistemas que
pueden funcionar de forma
auténoma, normalmente
basandose en datos adquiridos
del mundo fisico, y pueden
actuar y modificar el mundo.

Las tecnologias inteligentes en
agricultura utilizan actuadores
para modificar el entorno
basandose en datos medidos a
través de diversos sensores
con el objetivo de maximizar el
éxito de las tareas agricolas.

La tecnologia inteligente tiene
muchas capas de informacién
en las que los mundos fisico y
digital estan interconectados.
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El uso de tecnologias inteligentes en la agricultura suele
estar impulsado por muchos objetivos:

1. mejorar la eficiencia, la productividad y la calidad de
las operaciones agricolas,

Use Of Sma It 2. minimizar el uso de energia y combustible,
TeCh n()logies 3. reducir la necesidad de herbicidas, insecticidas,

: nutrientes y otros insumos quimicos,
11 4. hacer frente a la escasez de mano de obra,

Agricu Itu re 5. apoyar la produccion agricola sostenible, y

mejorar la capacidad de adaptacion a condiciones '
rapidamente cambiantes, como el cambio climatico,

el crecimiento de la poblacion y los cambios en la
demanda del mercado. /

> 4




Contex
ontext 1. Decrease in rural population 4. High pOPU|at'°n density

In -
A g ri cu It ure . Percentage of Rural workers s Chie

20.00 - Population Density
15.00 il People per squate Kilometer 2010
[l over 400
W11 1 T T T 1T 1T T 1 ommiriewin Ewws
50-99.
5.00 4 53049
[J20-29.
0.00 o199
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 =L5|9 s
Ld
GeoCurrents Map
2. Increase in trade (export)
18000

_ Agriculture and forestry trade (USS Million)

5. Climate Change

6000

| Chilean agriculture
||||||||||||| needs to introduce &

0909’1999@“@3022338223325233 developadvanced
3. Increase of labor cost technologies

o




Tecnologias

* Sensors
* Imaging Techniques
 Satellite Imaging

 Wireless Sensor Networks
(WSNs)

e Artificial intelligence (Al) and
Machine Learning (ML)

* Computer Vision

e Robotics and Autonomous
Systems (RAS)

* Drones

e Digital Fabrication (Fablabs)

* Geographic Information Systems
* Big Data Analytics
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Sensores /
loT

* sensores de bajo consumo,
* tecnologias de transmisidon de datos,

* entornos de tiempo de ejecucion
resilientes.

* componentes de software de
middleware

* herramientas de visualizacion y
analisis de datos.

* monitoreo ambiental,

* sistemas de control.
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Application Server
Vertical #3

Dashboard

Customer
Server

Mobile App

* LoraWAN es un protocolo de comunicacién para montar una

Alcance de los

: - * Los dispositivos o sensores se caracterizan por ser de muy
d IS pOSItIVOS bajo consume y entregan mensajes encriptados muy cortos
de forma segura.

red con la tecnologia Lora.



SENSORES DRAGINO

Transmisores de sefial utilizados. *END DEVICES*. Poseen bateria propia con una duracidn de 5 afios.



Gateway

* Gateway para intemperie. UG67
e 8 Watts de consumo.
e Conectado alared de internet

mediante un plan de datos
moviles o la red del predio.
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APPLICATION
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NETWORK
SERVER

LoRa - LoRaWAN (Radiofrecuencia)

TCP/IP SSL - LoRaWAN

TCP/IP SSL - Secure Payload

AES SECURED PAYLOAD
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88 General / SENSORES DE AMBIENTE ¥ <g

TEMPERATURE ENVIRONMENT

K1) J—

2022-10-21 12:40:00
temp_environment. sum {device_id: AB4041452184C52F) 279

10/15 00:00 10/16 00:00 10/17 00:00 10/18 00:00 10/19 00:00 10/20 00:00 10/21 00:00

HUMIDITY ENVIRONMENT

humidity_environment.sum {device_id: A840411AB184C537}
humidity_environment.sum {device_id: AB40411B3184C544)
humidity_environment.sum {device_id: A840413C3184C535}
humidity_environment.sum {device_id: AB4041447184C53A)
humidity_environment.sum {device_id: A84041452184C52F}
humidity_environment.sum {device_id: A84041453184C53B)
humidity_environment.sum {device_id: A840414B6184C539}
humidity_environment.sum {device_id: A840414E6184C543)

10/15 00:00 10/16 00:00 10/17 00:00 10/18 00:00 10/19 00:00 10/20 00:00 10/21 00:00 T T T A e




RStudio = a X
File  Edit Code View Plots Session Build Debug Profile  Tools

-0 - ® & [ A Gotofile/function ~ Addins ~ 3 Project: (None) ~

£ RSwudio

tan e View Plots Sesson Busld Debug
a Cerezas.R . df_semanal . df n Ventas.R Environment  History Connections  Tutorial
- AR Y Filter Q & M B importDataset - € =ut- C-

- - B & A Gotofefuxtion M - AdSs -

a CererasR ‘) Ventas R
‘= - W SouceonSove @ - "

semana * series_names * min max ¢ promedio * mediana * desviadon * time R ~ | W Global Environment - Q

31 conduct_soil 0.00 448.00 250.720362 259000  101.1421889 2022-08-07 Data
[N ® con List of 7
® df 475947 obs. of 5 variables

® df_semanal 91 obs. of 8 variables
31 temp_environment 31.00 9.094792 8.100 55646538 2022-08-07 ® result Large list ( 32.6 MB)

31 humidity_environment 100.00 78.93639 88400 216790466 2022-08-07
31 moisture_leaf I 67.30 8.834057 1850 133541906 2022-08-07
ary(influxdbr)

ry(influxdbclien

ar y(dplyr)
y(lubridate)

31 temp_leaf 28.80 8.624415 7.800 59295718 2022-08-07
31 temp_soil 125 9.606811 9580 06982465 2022-08-07

31 water_soil 4244 31.948042 32.790 37154438 2022-08-07 influx_connection(host
32 conduct_soil 451.00 262.554601 264.000 110.1933999 2022-08-14 port= 0

us
pa

humidity_environment 100.00 74.921900 84.900 246178655 2022-08-14
moisture_leaf 66.10 9.232061 1.000 144206093 2022-08-14

temp_environment 31.90 9.823757 8.000 7.1880398 2022-08-14

Showing 1 to 12 of 91 entries, 8 total columns
51 (op Leved)

Console  Terminal Console  Terminal ot

- N
Escriba ‘contributors()’ para obtener mas inforsacion y
‘citation()' para saber como citar R o paquetes de R en publicaciones.

Escriba "demo()" para demostraciones, "help()’ para el sistema on-line de ayuda,
0 'help.start()’ para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escriba 'q()' para salir de R.

"summarise()  has grouped output by ’semai . You can override using the

ent. [workspace loaded from RData)

Plots  Packages




Seleccionar Ubicacion:

Posicion de los Sensores:

GRANEROS

LA TORRE

PEUMO REQUINOA

Registros de Temperatura Ambiental

device_id

07 ago 14 ago
Registros de Humedad Ambiental

device_id

[

.................................................................................................................................................................................................................

ﬂ

b

UOH

AB4LDLT15C6184C536 @ABLDL18B5184C53C @ABLDATDIAIBACSLS

28 ago

ABAL0L15C6184C536 @ABLDA18B5184C53C @ABLDLTIDIATBACHAS

I

LOA

Universidad
de O’Higgins

Resumen de Estadisticas
9.26 8.23
Promedio de value Mediana de value
-1,70 29,60
Min. de value Max. de value
6,27 39,36

Desviacion estan

Varianza de value

Resumen de Estadisticas

81,24

Promedio de value

20,20

Min. de value

21,07

Desviacion estan

90,77

Mediana de value

100,00

Max. de value

443,74

Varianza de value



iversidad

O'Higgins

Temperatura Ambiental Humedad Ambiental Temperatura de Hoj: Humedad de Boja Temperatura de Suelo Humedad de Suel Conductividad de Suelo

atos

Series de Tiempo Temperatura Ambiental

Seleccione Lugar Sensores Desplegados
CEAF v AB40415C6184C536

lemperatura Ambental en Grados Celsius

-

Aug 7
2022

Aug 14 Aug 21 Aug 28

Fecha



Temperatura de Suelo Media por Lugar y Sensor

Selecclone Lugar

CEAF

Seleccione Lugar

CEAF

Hora

Temperatura Ambiental Media por Lugar y Sensor

Selecclone Lugar

CEAF

Hora

10

Da



Dynamic Model por Temperatura Media

Seleccione Lugar
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General / SENSORES SUELO & <o

TEMPERATURE SOIL

10/18 0000 10/18 12.00 10/19 00.00 10/19 12.00 10/20 00.00 10/20 12.00 10/21 0000 10/21 12.00 10/22 0D:00 10/22 12.00 10/23 0D:00 10/2312.00

WATER SOIL

10/18 00:00 10/18 12:00 10/19 00:00 10/19 12:00 10/20 00:00 10/20 12:00 10/21 00:00 10/21 12:00 10/22 00: 10/22 12 10/23 00:00 10/23 12200

CONDUCTIVITY SOIL

10/18 00:00 10/18 1200 10719 00:00 10/19 12200 10720 00:00 10/20 17200 10721 00:00 21 124 10/22 00:00 22 124X 10/23 00:00 10/23 1200




Sensores

« Ambientales
* Biometria

« Corriente y Voltaje
* Gas

* Humedad

* Infrarrojo

* Proximidad
» Sonido
 Temperatura
« Otro

* Flujometros




Dendrometro

* LoraWAN




Ejemplos — caso cerezas (proyecto FIC)

Tecnologias desarrolladas
* Vision Computacional

* Redes de Sensores

* Robotica



LO* INSTITUTO
L DE CIENCIAS
Universidad DE LA INGENIERIA

de O’Higgins

Transfer and adoption of technologies for risk management in

\
Pedef—‘ruta the cherry production process

CC d A FIC Project

AaD B e Objective: Incorporation of intelligent systems for forecasting, monitoring and adoption

— - - - Cristobal Quininao
of precision agriculture techniques in the cherry sector.

Rodrigo Verschae




Monitoreo para resultados

En base a la informacion de clima, patrén y variedad se define un volumen de
produccidn objetivo, asumiendo un estandar final del fruto.

En base a esta meta u objetivo se toman decisiones de manejo (intensidad de la
poda, la conveniencia de ralear yemas, flores o frutas, el uso o no de productos
agroquimicos que aceleren o retarden la maduracién, etc.) En todas estas
decisiones el conteo tiene una importancia central.

Se estiman los drboles por hectarea.
Se asignan un promedio de produccion de kilos a cada arbol.

Se asume un peso a cada cereza, en funcidon del estandar previamente definido.



Monitoreo para resultados

En base a la informacion de clima, patrén y variedad se define un volumen de
produccidn objetivo, asumiendo un estandar final del fruto.

En base a esta meta u objetivo se toman decisiones de manejo (intensidad de la
poda, la conveniencia de ralear yemas, flores o frutas, el uso o no de productos
agroquimicos que aceleren o retarden la maduracién, etc.) En todas estas
decisiones el conteo tiene una importancia central.

Se estiman los drboles por hectarea.
Se asignan un promedio de produccion de kilos a cada arbol.

Se asume un peso a cada cereza, en funcidon del estandar previamente definido.



Riesgos productivos|

RECESO O

DORMANCTA cosec

: DESARROLLO DE : FORMACION DEL MADURACION DEL
FLORACION HOTAS POLINIZACION BROTACION FRUTO FRUTO

FLORACION Y CRECIMIENTO

RECESO O
DORMANCIA

6O 7: STR IDRICO
RIES STRESS HIDRIC RIESGO 2: EVENTO
CLIMATICO (LLUVIA)

RIESGO J:

RIESGO 2. EVENTO
CLIMATICO (HELADA
O LLUVIA)

FLORACION
DESUNIFORME (NO
TODO EL ARBOL
FLORECE)

RIESGO 4:

RIESGO 3: PLAGA SOBRECUATA

RIESGO 3: PLAGAS

IDAD DE
FRUTA RECHAZO
IMPACTO FITOSANITARIO

PROPUCTIVO: A) IMPACTO

PERDIDA DE PRODUCT IVO:
CALIDAD DEL RIESGO S
FRUTO. B) 0. YA OPERATIVOS
EVENTUAL RECHAZO y (1F ;CIOI‘ES.
MULA FITOSANITARIO ALTA DE
LAACSUHORASC gg #)zﬁo INSTRUMENTOS, MANO
NO SON DE OBRA.ETC)
HOMOGENEAS
IMPACTO
PRODUCT IVO:

PRODUCCION

RIESGO &

LOGISTICOS (ALTA

TEMPERATURA DE LA
FRUTA)

IMPACTO,
PRODUCT IVO: PERDIDA
DE CALIDAD DE LA
FRUTA

RIESGO 8: MAL
MANEJO POR
COSECHADORES

ARBOL PARA EL
DESARROLLO DE

ERRORES DE
CONTEO (ARBOLES,
YEMAS, ETC)

IMPACTO
PRODUCT IVO:

DIFICULTADES EN

ICCION




‘ Concentrator / Gateway Network Serv

OE2: Agro Climate Modeling
using loT sensing

* Implementation of LoraWan network

» Sensorization of the pilot orchards
* Temperature
e Relative Humidity
* Soil

* Rengo, Graneros, Peumo, Requinoa
* 20 trees

* Data every 20 min

* Low operational costo



Temperaturas
Estacion
Meteorologica
cercana
Rinconada de
Rengo CEAF

Temperaturas

12-13 de junio
2023  sensores
Agricola La Torre

30:C

20°C

Una sola estacion
meteorologica no da
suficiente detalle

Temperatura
minima
registrada

-4,1°C

Sensor
Agricola La
Torre

31
29
27
33
36
35

Temperatur
a minima
registrada

-2,3°C
-2,9°C
-4°C
-4°C
-3,7°C
-3,6°C
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Modeling of sensor
data

-3.432¢1
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Map generation

2022-10-03 14 i

Detailed map with
agro-climate

2022-10-03 14

information

= Sensores

= Sensores
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OE 4: Automatizacion de conteo de numero de plantas, flores, frutos y

cantidad de biomasa

" i - . v ~
G7ES - ( \ 5\ -
. M&- \ CTATR
- . & ' T gty (‘ " » Btz
. x & N4
T IRA - Curva
flisi espectral
imagen Yy analisis RG B

Cémara Captura de Procesamiento
Pika L

video | _ Deteccion de Seguimiento

Analisis
de cerezas

S

Adquisicion de {

cerezas




LD-I Desafios en la agricultura

. Escasez de mano de obra
- Envejecimiento poblacional @
- Desplazamiento de la gente a [§F™

ciudades

. Altos costos
- En maquinaria ,
- Uso intensivo y excesivo de re@¢

. Crecimiento y produccion vola
- Volatilidad en el clima
- Presencia de plagas

53



. Incorporacion de sistemas
inteligentes a los procesos

produccion agricola
- Internet de las cosas
- Al
- Drones
- Robots

54



CEAF: Temperatura Ambiental

== Sensor1 29.2 36
= Sensor2 27.2 338

= Sensor 3 266 339 3
= Sensor4 268 32 3

Imagenes de Drones
o Imagenes Multi-espectrales
Imagenes Hiperespectrales
o  Capturas de 261 canales
Monitoreo de variables ambientales
o  Monitoreo de temperatura, humedad y
conductividad .
Mapeo de madurez y conteo automatizado de
cerezas
o Deteccidn y conteo en terreno



Analisis del estado de frutos

« Variables de interes:
- Madurez
- Volumen de cosecha

Cereza Cereza en pinta Cereza madura

verde

56



Analisis del estado de frutos

« Variables de interes:
- Madurez
- Volumen de cosecha

. Monitoreo manual
- Evaluaciones exhaustivas son
impracticas

- Evaluacion parcial
= Generalizacidon del campo a partir de
observacion parciales
= Estimaciones irregulares y generales

57



Analisis del estado de frutos

. Variables de interes:

- Madurez
- Volumen de cosecha

. Monitoreo manual

- Evaluaciones exhaustivas son
impracticas
- Evaluacidn parcial
=« Generalizacién del campo a partir de
observacion parciales
= Estimaciones irregulares y generales

« Cosechar

- Uno realiza preparaciones logisticas en
base al volumen y fecha de maduracion
de las cerezas

- Preparaciones logisticas

=« Personal

= Equipo

=« Refrigeracion
= [ransporte

58



Mapeo de madurez y conteo de cerezas a traves de

Deep Learning

. Objetivos:
- Desarrollo de sistema inteligente
para la agricultura para la estimacion

de madurez y volumen de cosecha
en campos

. Propuesta

- Sistema basado en Deep Learning
= Deteccion de cerezas en videos

- Estimacion de volumen de cosecha
madurez de cerezas

- Mapeo de informacion al campo




Estimacion automatizada del estado del predio

Aquisicion de video

0 | Deteccion por | Tracking de
-‘ frame cerezas

Cuantizacion y
estimacion de
madurez

A 4

/"i -




Estimacion automatizada del estado del predio

Aquisicion de video

0 | Deteccion por | Tracking de
-‘ frame cerezas

Cuantizacion y
estimacion de
madurez

A 4

/"i -




Estimacion automatizada del estado del predio

Aquisicion de video

0 | Deteccion por | Tracking de
-‘ frame cerezas

Cuantizacion y
estimacion de
madurez

A 4

/"i -




Estimacion automatizada del estado del predio

Aquisicion de video —
Cuantizacion y

i | Deteccion por | Tracking de . o
- frame cerezas estimacion de
madurez




LOH

. Camara: Canon Rebel i7

. Grabaciones de:
- Hileras de arboles
- Grabaciones por arbol sensorizado

. Captura de datos en multiples campos [
- Peumo
- Graneros
- Requinoa




Deteccion de cerezas

. Deteccion de Objetos

- Deep Neural Network
= Redes Convolucionales profundas
= Redes Transformer

65



Deteccion de cerezas

. Deteccion de Objetos

- Deep Neural Network
= Redes Convolucionales profundas
= Redes Transformer

- Redes evaluadas:
« Faster-RCNN

= Mask-RCNN
= YOLOR

= Swin

= YOLOv7

- Se realizan detecciones fr

66



Deteccion de cerezas

. Deteccion de Objetos
- Deep Neural Network

= Redes Convolucionales profundas Network mAP Test Recall Test F1-score
= Redes Transformer Faster-RCNN 54.7 65.6 59.7
- Redes evaluadas: - o e o
= Faster-RCNN ’ ’ ’
= Mask-RCNN YOLOv4 56.1 70.9 62.6
= YOLOR YOLOR 57.7 70.8 63.6
= Swin ,
. YOLOV7 Swin 57.9 67.8 62.5
YOLOV7 58.6 68.5 63.2

Puntajes en Cherry CO Ripeness



Deteccion de cerezas

. Deteccion de Objetos
- Deep Neural Network

= Redes Convolucionales profundas Network mAP Test Recall Test F1-score
= Redes Transformer Faster-RCNN 54.7 65.6 59.7
- Redes evaluadas: - o e o
= Faster-RCNN ’ ’ ’
= Mask-RCNN YOLOv4 56.1 70.9 62.6
= YOLOR YOLOR 57.7 70.8 63.6
= Swin ,
. YOLOV7 Swin 57.9 67.8 62.5
YOLOV7 58.6 68.5 63.2

Puntajes en Cherry CO Ripeness



Deteccion de cerezas

. Deteccion de Objetos
- Deep Neural Network
= Redes Convolucionales profundas
= Redes Transformer
- Redes evaluadas:
« Faster-RCNN

= Mask-RCNN
= YOLOR

= Swin

= YOLOvV7

- Se Tl Y1 To Y2 c1 Me a
fraime

69



. Sele hace seguimiento a las

cerezas a lo largo de un video
- La posicion y velocidad es
mantenida a través de un Filtro d

Kalman
- Se modela cada cereza como un

vector de las coordenadas de su
Bounding Box

T =

.
0N
T
Y2
Ty
Y1
Ty

\31'2/



. Sele hace seguimiento a las i

. 1 00010 0 O] 0 0 0 O]
cerezas a lo largo de un video 01000100 000 0
- Se modela cada cereza como un 00100010 0000
00010001 0000

vector-de las coordenadas de su 2K =10 000100 ol2F=U+r| oo o uk—1
Bounding Box 00000T100 0100
- La posicion y velocidad es 00000010 0010
mantenida a través de un Filtro LR 0 0 0 1]

Discreto de Kalman.



. Sele hace seguimiento a las

cerezas a lo largo de un video

- Se modela cada cereza como un
vector de las coordenadas de su xlk] =
Bounding Box

- La posicion y velocidad es
mantenida a través de un Filtro
Discreto de Kalman.

- Las observaciones se consideran

como la coordenada y velocidad de
la cereza zlk] =

zlk — 1] + ulk — 1]

OO O OO OO o
S O OO OO~ O
SO o ook OO
OO OO+ O OO
OO O OO O
OO = OO OO
SO R OO Ok OO
—_— o O o=k O oo
OO O OO OO
SO = OO o O o
O =R O O O o O O
_—o O O O o o o

OO O OO O O
OO O O OO
O OO oo~ OO
OO OO, O OO
O OO, OO OO
OO =R OO O OO
O =R O O O O O O
_— 0 O O O O oo




Asociacion de detecciones y
predicciones de Kalman

__________

Observacion anterior

Posicion esperada

Detecciones posteriores




. Asociacion de deteccionesy
predicciones de Kalman

Observacion anterior

---------

Posicion esperada

Detecciones posteriores

Se considera la
interseccion mayor




Asociacion de detecciones y
predicciones de Kalman

____________

Observacion anterior

Posicion esperada

Deteccion Actual

Estimacion Final










Mapeo de madurez y densidad de volumen de cosecha

IR 70y vy my i
M NEerny e
LU R Rl e b LN
| IO AN IR T e e
Ty T W WY
B D e

78



LOH

. Mapeo de madurez y densidad de volymen de cosecha




men de cosecha

80



Prediccion de volumen de

cosecha
- Se realizaron mediciones de

arboles sensorizados

= De peso
= Cuantizacion
= De dulzor

- Setiene lainformacion de la
produccion por
predio




Prediccion de volumen de

cosecha
- Se realizaron mediciones de

arboles sensorizados

= De peso
= Cuantizacion
= De dulzor

- Setiene lainformacion de la
produccion por
predio




Quality Monitoring

SENSOR MULTIESPECTRAL

Borde rojo (RE): Verde (G):
730 nm £ 16 nm 560 nm £ 16 nm

\vers"\daﬂ :
? 4

<

¢
2

Infrarrojo
cercano (NIR):

840 nm * 26 nm Rojo (R):
650 nm =16 nm

Luz Visible Azul (B):
(RGB) 450 nm £ 16 nm

:0,924512
\{alores
3 Valor Indice 3
NDVI
: : : - — E ‘ Se hace el seguimiento fenoldgico del cultivo del cerezo
NDVI - Requiagro - Julio \ & , 8
s ] 2020 % en los campos seleccionados. Conteo de yemas, dardos,
— flores, frutos, vuelos de drones.




Orthophotography Drone
Imaging, and

e @Geolocation of Trees and
Sensors

=

Cristopher
Sandoval

o
=
ll 4 /"




Hyperspectral camera on cherry
trees

Tallo
— Hoja
— Fruto

o =

360 375 390 405 420 435 450 465 480 495 510 525 540 555 570 585 600 615 630 645 660 675 690 705 720 735 750 765 780 795 810 825 840 855 870 885 900 915 930 945 960 975 990 1005 1020 1035 1050



-> Mapeo

Robot




Related Robots

Ted

Romovi

* Quantum

Stereo Camera * Pyronometer

Environmental _
Sensors

* Temp. sensor
* Humidity sensor
* 2 Light sensors

RFID Reader

Vitibot



Ejemplo: Vinescout (V2) —
(Univerdisdad Politecnica de Valencia)




VineScout Robot - Quick guide

Front Lateral Back

GPS antenna__»
(extended)

Emergency stop

USB ports
Battery status %

indicators

Control monitor

Console lights



On the go measuments

| PSS 0 0l 3 89084 38884 b o ool b sy

B —— Sensors

[

GPS

All-terrain  Industrial
Vehicle computer

Figure 17 — Schematic of the on-the-go measurements



Lidar+Ultrasonic sensors monitored area



Hyper-spectral camera

hyperspeciral
imaging camera

linear translation /line scan

-
{ > Y
.‘/4-7
—

-

direction of motion



[l vineRobot Control Screen =

E GPS B
East [-1.4
North |9.1

Altitude/163.6

Velocity[1.7
Row |1
FieldMap - - ===~~~

® Path
O Temperature (@)

O Nitrogen )
O Elevation

Rows 1802040 6& AlO [ HeR @

Wheel Angle: [-0.9 Control Angle:|0.342 Q ==

--- Row Spacing ---
02m022mO025mO27 mO3 m GAuto |2 Speed Selection
Al O O ®
Origin: Atgde Bogﬁm joa ugv Low Medium High

Message: |Detected vines on both sides

Figure 26. Robot screen (GUI)




VineScout Control Screen

* VineScout Control Screen

Field map
Live view
Map
(front)
East [-103.4
GPS data North|-514.9 Navigatio
Alt (m)[155.9 &
V (km/h)1.7 Obstacle
. Sensor rea:inls;w Row ,4_2 C map
i (Temperature )
for — UPV( ) Ataide @ Bomfim{ ).Rioja( ) Spacing[2 2 Robot statt
map rows 40 8O 16 @[T (°C)[35.2 NDVI[0 | (Straight/Tu
sit= 1 target= 0.0 wheel= -8.1 PathO T@NO Quit apy

Additional info Displayed map  Manual or Automatic operation



Temperature Map

Vineyard Canopy Temperature Temperatures
........ (Ce|s|us)
| - | | | 50
25- ...... ...............
45
20 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
E 40
= 15+
L}
O
= 35
510
=
30
5_. ........................
25
0 5 10 15 20 25 30 20

East (cell: 4 m)

Figure 27. Vineyard canopy temperature grid map



Sensing

»Vigor

® Hydric Stress
»Leaf Temperature # Y

Temperature sensor
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