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Rob6 Jardineiro Bioinspirado com reconhecimento de
padroes pelo classificador k-NN

Bioinspired gardner robot with pattern recognition by
k-NN classifier

RESUMO

Neste trabalho é apresentado um sistema de irrigagdo inteligente onde é proposta uma
solugdo para o problema de tomada de decisdo na irrigagdo. A proposta constitui-se em
dispositivos IoT que monitoram a umidade e temperatura do solo, utilizando sensores
conectados a um Arduino. Os dados destes dispositivos alimentam um servidor com a
plataforma ThingsBoard onde os dados sdo armazenados e analisados. As informacgdes
coletadas sdo utilizadas como entrada de um modelo pré-treinado utilizando o
classificador k-NN. A saida do sistema é dada por uma regra de tomada de decisdo da
irrigacdo. Os resultados obtidos apontam a viabilidade da proposta quanto a
manutencdo de umidade do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigacdo Inteligente. Classificador k-NN. Internet das Coisas.
ABSTRACT

In this paper a smart irrigation system is presented with a proposed solution for the
irrigation decision making problem. This proposal consists in loT devices for monitoring
soil humidity and temperature, using sensors connected to a Arduino. Data from these
devices feeds a server running the platform ThingsBoard where data is stored and
analyzed. Collected information is then used as the input for a pre-trained k-NN
classifier. The system’s output is given by an irrigation decision making rule. Obtained
results indicate feasibility of the proposal regarding maintenance of soil humidity.

KEYWORDS: Smart Irrigation. k-NN Classifier. Internet of Things.
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INTRODUCAO

O gerenciamento de irrigacdo é uma area importante de pesquisa em
agronomia. A irrigacdo livre, dependente das chuvas, ndo é étima pois tende a
causar distribuicdo desigual de umidade no solo, tornando necessarios métodos
de monitoramento, controle e atuagdo sobre a irrigagdo (RAJKUMAR, ABINAYA,
KUMAR, 2017). O planejamento inadequado da irrigacdo e o uso ineficiente de
recursos hidricos sdo os dois parametros mais importantes restringindo a
producgdo agricultural em diversas regides (ROOPAEI, RAD, CHOO, 2017).

Sistemas inteligentes de irrigagdo dependem de um modelo baseado em
memoria para detectar, analisar e compensar eventos insuficientes de irrigacdo
(GARCIA et al., 2018). Os sistemas inteligentes de irrigacdo permitem adaptacdo
dos cronogramas de irrigacdo e os tempos de funcionamento de irrigadores para
atender as necessidades especificas da regido sob exame.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um rob6 que analisa os dados
recebidos pelos sensores de umidade de solo de hortas verticais em pequena
escala. Esses dados alimentam um sistema de Inteligéncia Artificial (1A), o qual
prediz uma regra de irrigacdo. Os dados sdo fornecidos por um conjunto de
sensores sendo estes: sensores higrdmetros, sensor de umidade e sensor de
temperatura do ambiente, DHT11 (GAY, 2014; ADAFRUIT, 2019). Estes sensores
estdo conectados a um Arduino Mega, uma placa de prototipagem eletrénica de
hardware livre composta por um microcontrolador Atmel, o qual envia os dados
recebidos para um computador, onde sdo processados e armazenados em um
banco com valores separados por virgulas (CSV). Neste sistema é possivel o
monitoramento da horta, registrando os dados de niveis de umidade de solo das
plantas, em porcentagens e de temperatura ambiente em graus Celsius. O
objetivo do sistema proposto é a irrigacdo inteligente, isto é, permite saber qual
momento do dia é melhor para regar a horta, visando reduzir variacées de
umidade do solo e assim evitar o estresse hidrico da horta.

Neste contexto da proposta, objetiva-se criar um modelo que classifique
os niveis de umidade do solo, obtendo as probabilidades de irrigacdo. Através
deste modelo, pessoas desprovidas de alto capital de investimento ou recursos
hidricos avancados podem automatizar suas hortas verticais e atender de forma
mais adaptada cada horta, resultando em melhores resultados de producdo
guanto a plantio e cultivo.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na secdo
de metodologia sdo descritos os métodos e materiais utilizados para a criagao do
sistema inteligente de irrigacdo e, em seguida na secdo de resultados, os
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resultados obtidos de predicao e tomada de decisdo. Na se¢ao de conclusdo sdo
apresentadas consideracgGes finais e possibilidades de trabalhos futuros.

METODOLOGIA

Em primeiro momento os dados de umidade e temperatura sdo coletados
através dos sensores higrometro e DHT11, respectivamente, usando um Arduino
Mega, que se conecta com o computador para transmitir esses dados recebidos
dos sensores, por um cabo do tipo USB. Os dados sdao armazenados em um banco
no formato CSV, que sdo utilizados para as proximas etapas de
pré-processamento e implementacao do algoritmo que detecta o vizinho mais
préximo para classificar (k-NN, k- nearest neighbors).

Durante o pré-processamento, sdo definidos valores dos dados de umidade
do solo no intervalo de 0 a 100, os dados de temperatura que formam a entrada
do modelo sdo estabelecidos a partir das leituras do ambiente. Sendo feitas
qguatro classificacdes de umidade, pré estipuladas como, drido (1-25), seco
(26-50), umido (51-75) e molhado (76-100). Com estes dados divididos, foi
averiguada a possibilidade de outliers e ndo possuindo outliers, foi observado o
comportamento de determinados dados e por inspegao visual foi determinado
como estdo agrupados na Imagem 1.

1007 —  umidade

Nivel de Umidade

0 1000 2000 3000 4000 5000

Total de Amostras

Imagem 1 - Distribuicdo dos dados de umidade.

As amostras catalogadas possuem dados como ID, para saber a qual mostra
se refere, umidade, temperatura e data e hora que as amostras foram retiradas
os dados sao segmentados com X para com duas respectivas labels os dados de
IDs das 4 mudas estudadas com diferentes padrées de comportamento como
mostra no grafico acima, o restando dos dados estdo em Y para treino do modelo
nessa parte contém os dados de umidade e temperatura.

Como os dados estdo dispersos seguindo uma certa variacdo em padrdes, a
hipétese é que existe a possibilidade de usar algum algoritmo de aprendizado
supervisionado usado para classificar e segmentar os dados. Para tal, foi utilizado
o algoritmo k-NN para calcular as distancias e classificar os dados.

O k-NN (algoritmo dos k vizinhos mais préximos) é um algoritmo simples de
aprendizado de maquina que categoriza uma entrada usando seus k vizinhos mais
proximos. O algoritmo k-NN possui varias propriedades que o diferencia de
outros algoritmos de aprendizado de maquina. Primeiro, é ndo-paramétrico, o
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que significa que, ndao faz nenhuma suposicdo sobre a distribuicido de
probabilidade da entrada. Isso é util para aplicacdes com propriedades de
entrada que sdo desconhecidas e, portanto, tornam o k-NN mais robusto do que
os algoritmos paramétricos. O contraste é que, algoritmos paramétricos de
aprendizado de mdquina tendem a produzir menos erros do que os
nao-paramétricos, tendo em vista, as probabilidades de entrada que podem
influenciar a tomada de decisao.

Segundo Ho e Peyne [2001], este teorema pode ser resumido como: “é
impossivel, criar uma estratégia de otimizagdo que seja de uso universal”. Além
disso, a Unica forma de uma estratégia superar outra é, se é especializada na
estrutura de um problema especifico em questao.

Os dados foram armazenados em data frames com cinco caracteristicas,
sendo elas, més, dia, hora, umidade e temperatura e foi utilizado o agrupamento
para descobrir qual vizinho comunica-se com os vizinhos mais préximos e
passa-se a agrupar os dados em quatro grupos. Inicialmente foi aplicado aos
dados um classificador k-NN com quatro componentes principais. Apds o treino e
teste do classificador, é feita a previsao dos dados.

Com o classificador k-NN treinado e classificando os dados de umidade, a
rede de computadores opera em conjunto com o dispositivo. E utilizada uma
plataforma de Internet of Things, a ThingsBoard (ELEYAN, SCOTT, 2019) a qual
permite o gerenciamento de dispositivos IoT e criar telas conhecidas como
dashboards para monitoramento dos sensores. A plataforma ThingsBoard foi
utilizada para monitoramento em tempo real dos dados da horta e saber qual
tomada de decisdao o modelo esta realizando em relacado a plantagao. Na Imagem
2 é apresentada a implementac¢do da dashboard em funcionamento.

Temperatura 1 Temperatura 2

23 °C 23°C

‘ 5.00 ‘ 22‘00 21.00 ‘ 5.00 ‘ [ 37.00 2‘\.00/

Imagem 2 - Dashboard de monitoramento da horta.

Com o protocolo de rede MQTT (Message Queuing Telemetry Transport),
os dados sdo transmitidos da horta para o servidor onde fica hospedado a
ThingsBoard. O MQTT é um protocolo comumente usado na industria de coleta
de dados e foi desenvolvido pela IBM (HUNKELER, TRUONG, STANFORD-CLARK,
2008) para comunicagdo entre mainframes. Por ser de facil implementagdo é um
protocolo amplamente utilizado e com variagdes em forma de otimizacao.
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Imagem 3 - Sistema de Pub e Sub.

O MQTT opera utilizando conceito de tdpicos para envio e recebimento
de mensagens, assim como um conceito de topologia de rede muito semelhante
a rede estrela, onde tem-se um broker (server), e varios dispositivos clientes loT
conectados e enviando e recebendo mensagens, sendo as mensagens nas formas
published (enviar) e subscribe (receber). Os dados dos sensores sdo enviados
usando publicadores com mqtt para um servidor da utfpr, que possui um sistema
de gerenciamento de dispositivos que recebe e interpreta esses dados por meio
de troca mensagens essa informacao e entdo sobrescrevida por tépicos e para os
dispositivos de visualizacdo seja eles web aplica¢cdes ou aplicativos android.

RESULTADOS

O sistema atingiu precisdo de predicao de grupos de umidade de 99.68%.
A base de dados criada possui um total de 5404 de amostras coletadas pelos
sensores. Aplicando o agrupamento sobre o conjunto de dados de coleta foi
possivel identificar os grupos com seus respectivos niveis de umidade. O sistema
foi capaz de encontrar e predizer a um novo sensor que ele se encaixa em um
determinado grupo ja classificado.

7

Segundo estas informacGes é possivel saber quando é o melhor
momento para a regra do plantio, porém, ao analisar os sensores com rela¢do a
onde eles foram postos de forma geografica, fica claro que para determinados
tipos de solo é factivel que seja mais Umido ou mais seco para determinadas
plantas, porém este dado foi apenas observado. Ainda ha de se considerar que é
preciso mais analises com dados distintos para novas correlagées. Contudo
apenas com esse simples rob6 é possivel otimizar a quantidade de irrigacdo e
saber quando é de fato necessario regar.

CONCLUSAO

Levando em consideracdo esses aspectos, é possivel analisar a
aquosidade da gleba baseando-se na construgdo de um dispositivo loT.
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Considerando todo o cendrio que engloba o contexto da proposta foi concluido
gue o robo pode coletar, analisar, classificar e prever o estado do solo, e baseado
num modelo treinado saber quais amostras pertencem a quais grupos e com isso
gerar uma irrigacdo autdbnoma analisando os parametros da amostra
selecionada. Apesar disso, existe a necessidade de abranger novos parametros
para comparagdo, com dados distintos, correlacionando com dados
meteoroldgicos, geograficos e fluviais.

Trabalhos futuros serdo concentrados em analises por séries temporais
utilizando modelos como ARX, ARMAX, Box-Jenkins e Output-Error, assim como
andlises de heterocedasticidade, correlacdo, normalidade e distribuicdo. Serdo
consideradas também outras entradas para o modelo de tomada de decisdo. Ha
a possibilidade de investigar-se métodos alternativos para a tomada de decisao,
como arvores de decisdo, regressdo logistica, redes neurais artificiais e modelos
bayesianos.
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