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Activitati 1. Definirea cazurilor de utilizare in sera (cerinte functionale si tehnice).
Identificarea nevoilor de baza si a celor pentru cresterea productivitatii
fermelor. Colectarea, analiza, clasificarea si prioritizarea intr-o maniera
agila ce permite captarea si selectarea necesitatilor prin diferite iteratii.
2. Proiectare arhitectura de referinta PROTECT-Agri pe baza cerintelor
tehnice.
3. Recunoastere bazatd pe imagini (Vision based Recognition) pentru
caracterizarea fiecarei plante si reidentificarea fiecareia in mod
individual 1n timpul sesiunilor de testari succesive.
4. Analize multispectrale: dezvoltare algoritmi de analizd automata a
imaginilor multispectrale si generarea de interpretari relevante din datele
colectate de la platforma robotica terestra.
5. Dezvoltare platforma de detectie a solului atasata direct la platforma
robotica de la sol. Probele de sol vor fi colectate de platforma cu o
anumita frecventd de prelevare si pe baza unui model prestabilit.
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1 Introducere

1.1 Obiectivele proiectului

In cadrul proiectului “Platformi robotici de precizie pentru agricultura eficientd”
(PROTECT-Agri), va fi proiectatd, implementatd si evaluatd o platforma robotica terestra
autonoma, multifunctionald, capabild s efectueze masuratori la nivel individual de plantd. Cu
informatii extrem de precise la nivel individual de planta, fermierii vor putea raspunde la
fluctuatiilor factorilor de crestere intr-un mod mai prompt si mai informat. Planul unei sere nu
se modificd in timp, asadar va fi creatd si testatd o solutie completd specialda pentru sere.
Platforma roboticd terestra va Incorpora metode computer vision pentru recunoasterea vizuala
a plantelor, detectia solului si analiza multispectrala a plantelor pentru analiza sanatatii
plantelor. Fiecare cultura este inregistrata spatial la prima etapa de analiza robotica, atribuindu-
i-se un ID de culturd. ID-urile individuale ale culturilor sunt identificate in timpul sesiunilor de
analize consecutive prin potrivire vizuald, permitind generarea de Tnregistréri istorice pentru
fiecare plantad in parte. Beneficiarii vor vizualiza rezultatele masuratorilor robotizate prin
intermediul unei platforme digitale care combina informatii de la mai multe componente
robotice si de la dispozitivele Internet of Things (IoT) deja existente, Incorporate 1n sere.

1.2 Obiectivele etapei curente

Prezentul raport include aspecte legate de primele cinci activitdti ale etapei I a proiectului,
in care se urmaresc:

e Identificarea cazurilor de utilizare 1n sera (cerinte functionale si tehnice) in vederea
selectarii metodelor cele mai potrivite pentru colectarea, analiza si clasificarea culturilor.
Scopul final este de a raspunde unor nevoilor de baza si de crestere a productivitatii fermelor.

e Proiectarea preliminara a arhitecturii platformei robotice PROTECT-Agri;

e Analiza celor mai eficiente metode de recunoastere a plantelor bazate pe imagini prin
tehnici computer vision in vederea caracterizarii plantelor in mod individual, precum si pentru
dezvoltarea de algoritmi de analizd automatd a imaginilor multispectrale si generare a unor
interpretari relevante din datele colectate de la platforma robotica terestra.

1.3 Rezumat
Tabelul 1 - Activitatile derulate in Etapa I a proiectului
Activitati Responsabil activitate
Al.1. Definirea cazurilor de utilizare in serd (cerinte functionale si tehnice).
Identificarea nevoilor de baza si a celor pentru cresterea productivitatii fermelor.
Colectarea, analiza, clasificarea si prioritizarea Intr-o manierd agild ce permite
captarea si selectarea necesitatilor prin diferite iteratii.
A1.2 Proiectare arhitecturd de referinta PROTECT-Agri pe baza cerintelor tehnice. | CO (UNSTPB), BEAM
Al1.3 Recunoastere bazatd pe imagini (Vision based Recognition) pentru
caracterizarea fiecarei plante si reidentificarea fiecareia in mod individual in CO (UNSTPB)
timpul sesiunilor de testdri succesive
Al.4 Analize multispectrale: dezvoltare algoritmi de analizd automata a imaginilor
multispectrale si generarea de interpretdri relevante din datele colectate de la CO (UNSTPB)
platforma robotica terestra
A1.5 Dezvoltare platforma de detectie a solului atasata direct la platforma robotica
de la sol. Probele de sol vor fi colectate de platforma cu o anumitd frecventd de | CO (UNSTPB), BEAM
prelevare si pe baza unui model prestabilit.

CO (UNSTPB), BEAM
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2 Contextul actual al agriculturii de precizie in sere

2.1 Agricultura in sere: generalitati

Agricultura de precizie In sere combind tehnologiile digitale, senzorii inteligenti,
automatizarea si analiza de date pentru a optimiza productia agricola Tn medii controlate.
Aceasta abordare raspunde provocdrilor actuale legate de cresterea populatiei globale,
schimbarile climatice si necesitatea utilizarii eficiente a resurselor naturale [1].

Prin integrarea conceptelor de Internet of Things (IoT) si inteligenta artificiala (IA),
sistemele moderne de serd pot monitoriza si ajusta in timp real conditiile interne — precum
temperatura, umiditatea, nivelul de CO: si lumina — pentru a asigura un microclimat optim [2].
In plus, digitalizarea agriculturii este sustinutd si la nivel european, fiind un pilon central al
Strategiei UE pentru agricultura durabila si digitalizare rurala [3].

Adoptarea agriculturii de precizie in sere este determinatd de mai multi factori cheie
printre care [4]:

e Eficienta utilizdrii resurselor, prin reducerea consumului de apa si fertilizanti;
Sustenabilitatea productiei, prin reducerea poludrii si a pierderilor de nutrienti;
Productivitatea ridicata, datoratd controlului exact al conditiilor de crestere;

Calitatea superioard a produselor, cu parametri uniformi si valoare nutritiva crescutd;
Trasabilitatea si digitalizarea procesului de productie, prin colectarea si analiza datelor.

Tipurile de culturi intalnite in sere variaza in functie de tehnologia serei si de cerintele
pietei. Cele mai frecvente sunt:

e [ egume: rosii, ardei, castraveti, salatd, vinete, dovlecei;

e Plante aromatice si medicinale: busuioc, menta, coriandru, cimbru, lavanda;

e Fructe de nisa: cdpsuni, zmeurd, afine si fructe exotice in sere climatizate;

Agricultura de precizie 1n sere permite reglarea optima a mediului, economii de apa si
fertilizanti, cresterea randamentului cu 30-50%, monitorizare automatizata prin senzori [oT si
IA, reducerea impactului ecologic si obtinerea de produse uniforme si trasabile [2],[4]. Acest
tip de agriculturd este promitdtor, dar implicd costuri ridicate, complexitate tehnicd si

intre echipamente [2].

.2 Metodologii eficiente pentru agricultura in sera

Agricultura de serda moderna integreaza o varietate de dispozitive care asigurd
monitorizarea, controlul si Intretinerea plantelor In medii controlate. Dispozitivele sunt de
obicei clasificate in urmatoarele trei categorii: platforme robotice, senzori si actuatori,
dispozitive de control.

e Platformele robotice autonome colecteaza si proceseaza date despre plante si mediu,
utilizdnd senzori pentru observatii precise din multiple unghiuri, sprijinind automatizarea
proceselor agricole si reducerea interventiei umane. Principalele tipuri de platforme robotice
utilizate in sere, conform [5]-[9], sunt:

o Platformele robotice mobile terestre UGV (Unmanned Ground Vehicles) pot
naviga autonom pe roti In interiorul serelor ori pe teren deschis, fiind utilizate pentru
monitorizarea si analiza culturilor sau pentru masuratori.

o Platformele robotice cu brate manipulatorii sunt utilizate pentru sarcini de precizie
(taiere, cules, prinderea fructelor, inspectie de aproape).
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o Sistemele robotice pe sine sunt platforme care se deplaseaza pe sine deasupra
culturilor pentru plantare, monitorizare si recoltare.

o Dronele UAV (Unmanned Aerial Vehicle) sunt folosite pentru inspectii din aer i
cartografiere locald, 1n special pentru culturi cu plante inalte.

e Senzorii detecteaza variatiile parametrilor fizici ai mediului, prelucreaza si transmit
informatiile. ~ Acestia includ: senzori optici pentru analizd vizuala (RGB,
multispectrale/hiperspectrale, RGB-D, fluorometrie), senzori de distantd si geometrie (LiDAR,
TOF), senzori de mediu (temperaturd, umiditate, lumina, termici, PAR) si senzori de sol
(umiditate, conductivitate electricad) [10].

e Actuatorii sunt dispozitive prin care un sistem de control actioneaza asupra mediului
inconjurator. Printre actuatorii cei mai utilizati in serele moderne se pot numadra sistemele de
iluminat LED ajustabile, sisteme de irigare automatizate, supape pentru ventilatie, motoare
BLDC (Brushless DC motors) [10].

Principalele metode de analiza a plantelor/culturilor

Diferitele tipuri de senzori integrate pe platforme robotice determina principalele metode
de analizd a culturilor de plante. Uzual, metodele prezentate sunt corelate pentru o analiza
completa a sdnatatii plantelor.

e Camerele multispectrale sunt sisteme optice capabile sa capteze imagini in mai
multe benzi spectrale distincte, uzual domeniul vizibil RGB, cu lungimea de unda intre 380-
780 nm [11] si in domeniul NIR (Near-Infrared), cu lungimea de unda intre 1100-2500 nm
[12]. Sunt utilizate pentru monitorizarea vizuald a stdrii generale culturilor prin analiza
proprietatilor optice ale frunzelor plantelor, permitind estimarea unor parametri biofizici
precum continutul de clorofila, apa sau azot [5],[6],[13].

e Camerele hiperspectrale reprezinta o tehnologie avansata de imagistica spectrala,
capabild sa inregistreze informatii dintr-un spectru continuu de lungimi de undd, de obicei intre
400 si 2500 nm [14]. Spre deosebire de camerele multispectrale, care opereaza in cateva benzi
discrete, sistemele hiperspectrale capteaza sute de benzi inguste, oferind o amprenta spectrala
detaliata a fiecarui pixel din imagine. Sunt utilizate pentru calculul indicilor vegetativi: NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation
Index), PRI (Photochemical Reflectance Index) [5].

e Camere RGB-D (Red-Green-Blue + Depth): utilizate pentru reconstituirea 3D si
pentru estimarea caracteristicilor geometrice (inaltime, volum, suprafatd foliard, indice de
umbrire). Aceste camere combind imaginea color conventionald cu o harta de adancime
obtinuta prin senzori activi TOF (Time of Flight) [5], [6], [8].

e LiDAR (Light Detection and Ranging): tehnologie de masurare activa care
foloseste impulsuri laser pentru a calcula distanta pana la obiecte, generand modele
tridimensionale precise ale mediului. Este utilizatd pentru reconstituirea 3D a plantelor,
estimarea biomasei, masurarea indltimii culturilor si navigatia autonoma a robotilor. Avantajele
sale sunt acuratetea ridicata si independenta fatd de iluminarea naturala [8],[9].

e Termografia infrarosu IRT (Infrared thermography): metodd de masurare a
temperaturii suprafetei bazata pe detectia radiatiei termice emise de plante (utild pentru a evalua
uniformitatea irigarii, identifica zonele de stres si optimiza consumul de apa [6],[7].

o Senzorii PAR (Photosynthetically Active Radiation) masoara radiatia disponibila
pentru fotosinteza, din intervalul spectral al radiatiei solare cu lungimea de unda intre 400-700
nm utilizat de plante pentru fotosintezd. Sunt folositi pentru a corela raspunsul plantelor cu
conditiile de iluminare si pentru optimizarea managementului luminii si a irigérii [15].
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Tehnologiile de interconectare a dispozitivelor

Tehnologiile de interconectare permit comunicarea intre senzori, actuatori si platformele
robotice din sere inteligente. Utilizdnd IoT, protocoale precum MQTT, retele de senzori
(ZigBee, LoRa, Wi-Fi) si platforme robotice (ROS), datele pot fi colectate si analizate in timp
real, asigurand functionarea integrata si optimizarea monitorizdrii i automatizarii.

De exemplu, ROS (Robot Operating System) este un cadru software standard in
roboticd, oferind biblioteci si instrumente pentru interfatarea senzorilor si actuatoarelor,
comunicarea Intre componente si planificarea navigatiei. Compatibil cu diverse hardware si
algoritmi, ROS faciliteaza integrarea sistemelor robotice pentru monitorizarea si gestionarea
culturilor.  ROS2 extinde functionalitatile pentru control in timp real, utilizarea
microcontrolerelor si coordonarea mai multor roboti simultan [5], [6], [8].

2.3 Cazuri de utilizare

Agricultura de precizie aplicata in spatii protejate (sere) ofera oportunitati diversificate
de optimizare a resurselor de apa, nutrienti, energie, precum si imbunatatirea calitatii productiei.
Studii recente evidentiazd integrarea senzorilor (microclimat, umiditate, nutrienti), IoT,
inteligenta artificiald pentru predictie si control, viziune computerizatd pentru monitorizare,
roboti pentru interventii. De exemplu, autorii din [16] aratd cd 1n perioada 2010-2025 s-au
explorat peste 100 de lucrari privind controlul inteligent al sistemelor de sere (microclimat,
irigare, crestere cultura).

In cele ce urmeaza, pentru fiecare culturd sunt prezentate contextul specific al aplicatiei
de agricultura de precizie, tehnologiile implicate si aspecte relevante din literatura.

1. Tomate (rosiile)

Tomatele sunt printre cele mai studiate culturi in agricultura de precizie. in [17], un sistem
de control si predictie a mediului (temperaturd, umiditate, CO-, iluminare) utilizand retele
neuronale BP (,,back-propagation”) si algoritmi genetici a permis reglaje automate in sere
comerciale din Jilin, China. In [18], un sistem robotizat foloseste GAN (Generative Adversarial
Network) pentru augmentarea datelor si retele neuronale convolutionale (CNN) pentru detectia
si clasificarea bolilor la tomate.

Agricultura de precizie pentru culturile de tomate in sere include mentinerea conditiilor
optime de crestere si a reducere variabilitatea productiei, detectare automata boli/frunze pentru
interventie timpurie, reducand pierderile si monitorizare continud si predictie, ceea ce permite
interventii proactive.

Ca si provocdri, pot fi enumerate costul senzorilor si a sistemelor inteligente, integrarea
cu serele existente, precum si scalabilitatea pentru intreaga cultura.

2. Castraveti

Cultivarea castravetilor in sera beneficiaza de sisteme de irigare inteligente, care ajusteaza
volumul si frecventa irigarii pe baza senzorilor. In [19] este prezentat un sistem pentru
optimizarea consumului de apd, iar [20] arata ca irigarea optimizata sau in deficit (~60% si
~36% din nivelul normal) reduce scurgerile de minerale fara a afecta randamentul si creste
eficienta utilizarii apei. Agricultura de precizie pentru culturile de castraveti In sere permite o
monitorizare cu ajutorul senzorilor a umiditatii solului si nivelurilor de nutrienti, asigurarea
controlului variabil al irigarii in serd pentru reducerea pierderilor de apa si nutrienti, modelarea
evapotranspiratiei. De exemplu, autorii din [21] au evaluat 20 de modele evotranspiratie pentru
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castraveti In serd cu CO: imbogatit, gasind ca modelul FAO56 Penman-Monteith este cel mai
performant.

Aspectele negative ce trebuie combadtute au legaturd cu complexitatea integrarii datelor
climatice, substratului si plantei, costurile initiale de implementare si adaptarea la sere diferite.

3. Ardei grasi / iuti

Aplicatiile 1n agricultura de precizie vizeaza detectia fructelor pentru gestionarea
recoltdrii §i estimarea maturitafii, precum si monitorizarea stresului nutritiv prin imagistica
multispectrala. in [22], recunoasterea maturitatii si numiararea fructelor in sera permit
optimizarea recoltarii, logisticii si ajustarea ilumindrii LED pentru imbunatatirea uniformitatii
culorii si calitatii fructelor.

Agricultura de precizie pentru culturile de ardei 1n sere a permis folosirea sisteme de
viziune (RGB, multispectrale) si algoritmilor Deep Learning (YOLO, CNN) cu scopul ajustarii
microclimatului si a ilumindrii specific culturii de ardei pentru calitate optima. Totusi, ca si
dezavantaje pot fi numite necesitatea seturilor de date de antrenare pentru algoritmi; adaptarea
la variatii multiple ale soiurilor si mediu si integrarea cu sistemele de recoltare automata.

4. Capsuni

in sere, capsunile sunt cultivate in moduri variate (tunnel, benzi ridicate etc.) si agricultura
de precizie ofera solutii pentru optimizarea irigarii, nutrienfilor, monitorizarea fenologica si
estimarea maturitatii culturilor. De exemplu, un studiu publicat Tn [22] arata utilizarea
sistemelor de fertirigare controlate pentru imbundtatirea randamentului si calitatii culturii de
capsuni.

Agricultura de precizie pentru culturile de capsuni in sere a constat 1n utilizarea senzorilor
de conductivitate electricd (pentru mdsurarea cantitdtii totale de saruri dizolvate in apad) si a
senzorilor de umiditate substrat in benzi ridicate. De asemenea, a permis utilizarea tehnicilor
computer vision pentru estimarea stadiului de maturitate si programarea recoltarii.

In acestei culturi, provocirile constau in utilizarea plasticului de acoperire a serelor ce
poate afecta calitatea imaginilor; manipularea fructelor sensibile si costurile de automatizare.

24 Cerinte si cazuri de utilizare pentru platforma PROTECT-Agri

Cerintele si cazurile de utilizare pentru platforma PROTECT-Agri includ definirea
scenariilor practice din serd impreuna cu cerintele lor functionale si tehnice, identificarea atét a
nevoilor de bazd, cét si a celor orientate spre cresterea productivitatii fermelor, precum si
colectarea, analiza, clasificarea si prioritizarea acestora printr-o abordare agild ce permite
rafinarea necesitatilor in multiple iteratii.

2.4.1 Definirea cazurilor de utilizare in sera (cerinte functionale si tehnice)

Aceasta etapa implica formularea modului 1n care sistemele vor fi utilizate Tn practica si
pot fi numite:

¢ Monitorizarea automata a plantelor cu robotul mobil

o Cerinte functionale: deplasare autonoma, captare imagini multispectrale, identificare
boli.

o Cerinte tehnice: camere multispectrale MIPI/USB3, iluminare controlata,
conectivitate Wi-Fi 1n sera, Jetson Orin pentru procesare locala.
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¢ Optimizarea microclimatului in sera

o Cerinte functionale: masurarea temperaturii, umiditatii, CO: si ajustarea ventilatiei.

o Cerinte tehnice: senzori I2C / Modbus, comunicatie cu sistemul de climatizare, rate
minime de sampling.

¢ Detectia automata a stadiului de crestere

o Cerinte functionale: determinarea dimensiunilor plantei prin viziune computerizata.

o Cerinte tehnice: algoritmi de segmentare, iluminare artificiala, stocare in cloud pentru
antrenare Al.

2.4.2 Identificarea nevoilor de baza si a celor pentru cresterea productivitatii fermelor are
in vedere:

e Colectarea datelor de mediu in timp real (temperaturd, lumina, umiditate) pentru a
preveni stresul plantelor.

e Alertarea automata la depasirea unor praguri (ex. umiditate prea scdzuta).

e Urmarirea consumului de apa pentru a evita risipa.

Pentru cresterea productivitatii vor fi considerate: predictia momentului optim de
recoltare pe baza datelor istorice si a modelelor Al, planificarea lucrarilor cu roboti autonomi
pentru inspectie sau tratament, analiza multispectrala pentru fertilizare precisa, reducand
costurile si crescand randamentul si detectia timpurie a bolilor pentru diminuarea pierderilor.

2.4.3 Colectarea, analiza, clasificarea si prioritizarea intr-o maniera agila

Aceasta abordare permite rafinarea continua in functie de feedback si evolutia conditiilor
din sera precum:

e Colectarea prin interactiuni cu fermierii si tehnicienii
Ex.: interviuri, observatii la fata locului, sesiuni de testare cu prototipul robotului.
Analiza si clasificare:
Esentiale: detectarea defectelor la plante, stabilitatea conexiunii robot—platforma.
Importante: integrarea cu sistemul de irigatie.
Optionale: generarea rapoartelor grafice avansate.
Prioritizare in etape:
Etapa 1: implementare senzoristicd si comunicatie de baza.
Etapa 2: analiza de imagini si algoritmi de diagnostic.
Etapa 3: optimizdri pentru navigatie autonoma.
Etapa 4: integrare cloud pentru recomanddri inteligente.

De exemplu, initial robotul trimite doar imagini brute — feedback ca fermierul vrea si
diagnostic automat — se prioritizeaza implementarea clasificatorului Al — noua versiune este
testatd — cerintele se ajusteaza.

® O O O

O O O O

2.5 Proiectare arhitecturi de referinti PROTECT-Agri pe baza cerintelor tehnice

2.5.1 Rolul platformei robotice PROTECT-Agri

Arhitectura propusa (Figura 1) prezinta o structura ierarhica formata din trei niveluri: (i)
modulul robotic, (ii) platforma digitala si (iii) aplicatia utilizator final. Aceasta organizare
permite coordonarea optimd a controlului robotic, precum si colectarea, procesarea si
vizualizarea integratd a datelor obtinute 1n teren, asigurand un flux informational coerent si
functionalitatea completd a sistemului.
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Figura 1 — Prototip arhitectura sistem robotic PROTECT-Agri

2.5.2 Componente de baza

Instanta modulului robotic reprezintd componenta fizicd centrald a arhitecturii, integrand
trei subsisteme principale: viziune, procesare Al si actuatoare, fiecare cu alimentare proprie.
Sistemul de viziune captureazd imagini cu camere nolR, multispectrale si RGB cu filtru IR-
Pass 720 nm, transmise catre unitatea Jetson Orin pentru analiza Al, identificarea si clasificarea
obiectelor. Rezultatele genereaza comenzi pentru actuatoare, care permit robotului deplasarea
autonoma si executarea precisd a sarcinilor de recoltare si colectare a esantioanelor de sol.

Platforma digitala este centrul de comanda si control al sistemului, gestiondnd comenzile
utilizatorului, coordonand modulul robotic si centralizind datele pentru vizualizare. Sistemul
de suport al deciziilor analizeazd aceste informatii si, prin algoritmi avansati, poate oferi
recomandari sau actiuni automate, sporind inteligenta si eficienta operationald a Intregului flux.

Utilizatorul interactioneaza cu sistemul prin aplicatia web si panoul de vizualizare:
aplicatia permite transmiterea comenzilor si configurdrilor, iar panoul afiseaza datele colectate
si analizate. Ambele comunica constant cu platforma digitald, centrul logic al arhitecturii.

2.5.3 Tehnologii de interconectare/comunicatii

In continuare este prezentati o listi de tehnologii de interconectare si comunicatii
adecvate fiecarui nivel si fiecdrei legaturi din schema Utilizator—Platforma digitalai—-Modul
robotic, incluzand atét variante cablate, cat si wireless, precum si protocoale specializate pentru
viziune, control, senzori si cloud.

1. Comunicatia intre Utilizator si Platforma digitald: Aplicatie web / Panou de
vizualizare — Platforma digitala (posibile tehnologii si protocoale ce vor fi implementate):

e HTTPS/REST API - pentru comenzi, configurdri si vizualizare date.

¢ WebSockets — pentru telemetrie in timp real, livestream, notificari.
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e  MQTT - pentru comunicatii usoare, publish—subscribe (foarte utilizat in IoT).
e RTSP/ WebRTC - pentru streaming video 1n timp real din sistemul de viziune.

2. Comunicatia interna in Platforma digitala (intern) ce realizeaza rolurile de Comanda
si control <> Sistem de suport al deciziilor <» Centru de date. Printre tehnologiile de
interconectare si comunicatie considerate pot fi enumerate:

e Message brokers: Kafka, RabbitMQ, ZeroMQ

= REST / gRPC - pentru microservicii.
» GraphQL - pentru interogéri structurate ale datelor.
* OPC-UA - daci se doreste interoperabilitate industriala.
e Database protocols: PostgreSQL / MySQL / MongoDB drivers.

3. Platforma digitala — Modul robotic implica utilizarea unor tehnologii wireless
precum:

e Wi-Fi 6 / Wi-Fi 6E — pentru transfer de date mare (imagini, modele Al).

e 4G/ 5G - pentru arii extinse, latenta mica.

e LoRaWAN - pentru telemetrie simpla, consum redus (nu pentru video).

e  Bluetooth LE — pentru configurari locale.

o ZigBee / Thread / Matter — pentru [oT low-power.

Tehnologii cablate posibile au in vedere Ethernet Gigabit — stabil pentru transfer de
imagini / date.

4. Comunicatia internd in modulul robotic intre sistemul de viziune si Jetson Orin
asigura transferul eficient al datelor necesare procesarii si deciziilor in timp real. Interfete
specifice pentru camere pot fi:

Sistemul de e MIPI CSI-2 - interfata standard pentru camere de inalta viteza.
viziune si Jetson e USB 3.0/ USB 3.1 — pentru camere industriale.
¢ GigE Vision — camere conectate prin Ethernet.
Jetson Orin < e CAN / CAN-FD - foarte utilizat in roboticd pentru motoare si controllere.
Modul de ¢ EtherCAT - control in timp real pentru actuatoare.
tractiune / e RS-485 / Modbus RTU - pentru motoare, controllere sau senzori industriali.
actuatoare e PWM / GPIO / I2C/ SPI — pentru control local, senzori si module de nivel inferior.
Jetson Orin <« ¢ I2C — pentru monitorizarea tensiunii / curentului.
Module de ¢ SMBus / PMBus — pentru telemetrie si control de putere.
alimentare

5. Sincronizare in timp real. Pentru coordonare exacta intre senzori si actuatoare:

¢ PTP (Precision Time Protocol / IEEE 1588) — sincronizare la nivel de microsecunde.
e NTP - pentru sincronizare la nivel de milisecunde (platforma digitala).

e PoE (Power over Ethernet) — alimentare + date prin acelasi cablu.

e CAN/ CAN-FD - pentru vehicule si sisteme robuste.

e RS-485/Modbus — interfatd industriala simpla si foarte robusta.

[\°)

2.6 Analiza multispectrala a culturilor de sera

Analiza celor mai eficiente metode de recunoastere a plantelor din imagini, bazate pe
tehnici de computer vision, pentru caracterizarea individuald a plantelor si dezvoltarea
algoritmilor de analizd automatd a imaginilor multispectrale. In agricultura de precizie,

2.6.1 Metode de recunoastere a culturilor bazate pe imagini (Vision based Recognition)
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platformele robotice terestre autonome sunt esentiale pentru colectarea de date cu rezolutie
naltd, iar cele mai performante tehnici de viziune computerizata aplicabile acestor date vizeaza:

e C(Caracterizarea individuala a plantelor, permitind o analizd detaliatd a starii
fenotipice si de sanatate a fiecarei plante.

¢ Dezvoltarea de algoritmi pentru analiza automata a imaginilor multispectrale, cu
scopul de a genera interpretari relevante despre starea generala a culturii.

Caracterizarea individuala este un proces granular care necesitd izolarea precisa a unei
singure plante din mediul sau, adesea complex si aglomerat. Aceasta se realizeaza printr-o
secventd de tehnici avansate:

A. Izolarea Plantei: Segmentarea Instantelor
Analiza unei plante individuale incepe prin separarea digitald a acesteia de plantele

invecinate si de sol, realizata eficient prin segmentarea instantelor, care identificd conturul
fiecarei plante la nivel de pixel. Mask R-CNN si derivatele sale moderne (YOLACT, SOLOv2)
sunt standardul in segmentarea instantelor, gestionand ocluziile si generand masti binare. In
[23] este prezentat un Mask R-CNN cu ResNet101-FPN si RPN pentru segmentarea si
clasificarea frunzelor de cafea ca sandtoase sau nesandtoase, antrenat pe setul RoCole adnotat
manual cu VGG Image Annotator.

B. Extragerea de Caracteristici Fenotipice

Odata izolatd, planta poate fi analizata digital pentru a extrage parametri morfologici si
de dezvoltare, precum suprafata foliard, biomasa si inaltimea, calculati automat din masca 2D.
In [24], platforma Panicle Analyzer utilizeazi fenotiparea automata si deep learning pentru a
analiza cresterea orezului, extrdgnd 52 de trasaturi ale paniculului si 35 ale lastarului. Pe baza
acestor date, productia de boabe a fost prezisa cu 86,2% acuratete, iar analiza geneticd (QTL) a
identificat 3.586 de regiuni asociate etapelor de dezvoltare. Software-ul open-source poate fi
extins si pentru alte culturi, precum graul.

C. Diagnosticarea sanatatii

Pe imaginile individuale ale plantelor pot fi aplicate modele de clasificare pentru
detectarea bolilor si daunatorilor. In [25] este prezentatid o metoda bazati pe Mask R-CNN
pentru identificarea automata a bolilor din imagini ale frunzelor, antrenata pe setul PlantVillage
(20.000+ imagini, 15 boli + clase sdnatoase). Modelul a atins 95,68% acuratete, permitand
diagnostic rapid si prevenirea pierderilor de recolta.

Analiza multispectrala oferd informatii invizibile pentru evaluarea sandtatii plantelor.
NDVI evalueazd vigoarea si fotosinteza, iar variatiile indica stres. Benzi spectrale specifice
detecteaza deficitul de apa si nivelul de azot (Red Edge), permitand fertilizare tintita, iar
modificarile reflectantei frunzei semnaleazd precoce boli. Datele sunt integrate in harti de
management pentru aplicarea precisa a apei, ingrasamintelor si tratamentelor.

Pentru generarea de interpretari relevante despre starea generald a culturii prin analiza
automata a imaginilor multispectrale, sistemul multispectral format din camerele RGB si
NolIR necesitad un flux de procesare specific pentru a extrage informatii relevante.

A. Pre-procesare: Alinierea Imaginilor (Image Registration)

O provocare majord a sistemelor cu doud camere este alinierea imaginilor RGB si NIR.
Algoritmi DL sau clasici (SIFT/ORB) permit suprapunerea precisa per-pixel. In [26], autorii
folosesc AKAZE pentru alinierea NIR peste RGB si o calibrare radiometrica cu panou de
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referintd, asigurind valori corecte de reflectantd si masuratori precise.

B. Generarea Indicilor de Vegetatie

Odata imaginile aliniate, se calculeaza indicii de vegetatie (VI) pentru evaluarea starii
plantelor si monitorizarea secetei. VI-urile se Tmpart in patru categorii: structurd, clorofila,
luteind si umiditate, cele mai utilizate fiind NDVI, SAVIsi OSAVI [26]. Indexul stresului hidric
la plante (CWSI - Crop Water Stress Index) a fost estimat prin mésuratori directe si analize
multispectrale de la drone, metoda cu drone oferind o evaluare mai precisa si cuprinzatoare a
stresului hidric la nivelul intregii culturi.

C. Generarea de Interpretari Relevante

Hartile NDVI devin utile dupd post-procesare, care permite evaluarea sandtdtii plantelor,
monitorizarea cresterii si detectia timpurie a stresului sau bolilor. in [27], este propus un model
deep learning pe imagini RGB spatio-temporale pentru evaluarea sanatatii tomatelor (scara 1—
5), folosind CNN si Transformere, antrenat pe 12.000+ imagini, generand predictii corelate cu
expertii si hdrti dinamice pentru interventii timpurii.

2.6.2 Analize multispectrale in cadrul proiectului PROTECT-Agri

In prima etapa practici, imaginile multispectrale si RGB au fost colectate in octombrie
2025, intr-o sera privata din Comana, Giurgiu, pentru testarea pozitionarii camerei pe robot, a
metodelor de captare si a cerintelor modulului de achizitie. Setul initial a fost filtrat pentru
relevantd (pozitionare, continut, rezolutie), iar prelucrarea in QGIS a generat imagini RGB,
harti NDVI si NDRE (Figura 2).

BB~ S

Figura 2 - Imagine RGB (stdnga)/ Harta NDVI (mijloc)/ Harta NDRE (dreapta)

Interpretarea rezultatelor pentru harta indexului NDVI indica:

o cu culoare verde: Cele mai mari valori NDVI indica coronamentul cel mai dens si mai
sandtos. Aceasta se referd la plantele care prezinta crestere sdnatoasd in zona central-dreapta a
imaginii RGB.

o cu culoare rosie/portocalie/galbena: Cele mai mici valori NDVI indica sol gol, structuri
sau vegetatie moartd. Este cartografiat solul lipsit de vegetatie, ,,peretii” serei si culturile uscate
din extrema stanga.

Principala diferenta dintre hartile NDRE si NDVI este cda NDRE apare mai ,,zgomotoasa”,
NDRE Ila variatiile de clorofila: banda Red Edge patrunde mai profund in coronament,
permitand detectarea timpurie a stresului si a variatiilor subtile in vegetatia densa. In practica,
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NDRE este utilizat frecvent pentru fertilizare de precizie si identificarea deficientelor de
nutrienti In zonele aparent sanatoase.
Analiza canalelor R si NIR oferd informatii relevante legate de captarea corectd a
culorilor, dar si de aliniere In vederea obtinerii unei rezolutii bune a imaginilor (Figura 3).
Cele 5 canale de culoare (R, G, B, Red Edge, NIR-Near Infrared) ale imaginilor
multispectrale nu sunt aliniate spatial. Datorita pozitiilor senzorilor de captura exista diferente
mai mici sau mai mari intre componente de culoare.

Figura 3 - Imagine RGB (stdnga)/ Componenta Red (mijloc)/ Componenta NIR (dreapta)

In Figura 4, obtinuta prin combinarea canalelor R si NIR, se observa diferenta spatiala
dintre cele doud canale. Imaginea obtinuta pare nefocalizata.

Figura 4 - Imagine RGB

Pentru a combate efectul dezalinierii a fost utilizata functia GDAL Georeferencer din
aplicatia QGIIS, functie care permite definirea unui set de puncte corespondente in doua
imagini si aplicarea unei transformari pe baza acestui set de puncte. A fost realizatd, de
asemenea, si alinierea componentei Red in functie de NIR (Figura 5).

Figura 5 - Harta NDVI 1nainte de aliniere (stanga)/
Harta NDVI cu 3 clase dupa aliniere (mijloc)/ Harta NDVI cu 3 clase dupa aliniere (dreapta)
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Figura 6 - Harta NDRE Tnainte de aliniere (stdnga)/ Harta NDRE dupa aliniere (dreapta)

Cele doud imagini din Figura 6 justifica nevoia alinierii canalelor multispectrale. Detaliile
cu culoare rosu din imaginea din stanga ilustreazd dez-alinierea spatiald dintre componentele R
si Red Edge. Din a doua imagine se poate observa cd alinierea nu este perfecta si poate fi
imbunatatita printr-un algoritm automat care sa caute punctele cele mai reprezentative.

Figura 7 - NIR cu punctele de control (stinga)/
Red cu punctele de control (mijloc)/ Harta aliniere Red — NIR (dreapta)

Figura 8 - NIR cu punctele de control (stinga)/
Red Edge cu punctele de control (mijloc)/ Harta aliniere Red Edge- NIR (dreapta)

In urma prelucrarilor si rezultatelor obtinute, s-a constatat ca este necesard

implementarea unui algoritm care sa facd automat alinierea spatiald, calculul hartilor,
segmentarea plantelor si etichetarea acestora pentru conferirea unui ID unic spatial.

3 Dezvoltarea modulului de detectie a solului din cadrul PROTECT-Agri

Utilizarea modulului de detectie a solului are rolul de a permite platformei robotice sa
monitorizeze, sd diagnosticheze si sd optimizeze conditiile solului in timp real, pentru a creste
randamentul culturilor si a reduce consumul de resurse.
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Modalitate de prelevare a probelor de sol

Probele de sol au fost colectate la nivel de platforma agricola (in serd), respectand un
model prestabilit de prelevare si o frecventa fixd, stabilitd in functie de obiectivele studiului si
tipul culturii (pentru analiza probelor de sol efectuata in laborator s-au luat probe de sol pe toata
perioada de vegetatie, de la plantare pana la recoltare). Procedura a inclus urmatoarele etape:

1. Definirea platformei — s-a delimitat o suprafatd reprezentativd pentru sera cultivate cu
tomate si ardei, cu dimensiuni si coordonate clar marcate. Platforma este reprezentatd de o
suprafatd de 100 m? (aprox. 6.5m x 12m).

2. Planul de prelevare — s-a aplicat un model prestabilit (grild), astfel incat probele si fie
reprezentative pentru intreaga platforma.

3. Frecventa prelevdrii — probele sunt recoltate la intervale regulate (pentru toata perioada
de vegetatie).

4. Procedura de recoltare — pentru fiecare punct de esantionare s-a colectat un volum
standard de sol (500 g), la adancimea specificatd (10 cm), folosind instrumente curate si
dezinfectate pentru a evita contaminarea.

5. Etichetarea si transportul probelor — fiecare proba este etichetata cu cod unic, datd si
locatie, apoi transportatd in conditii controlate catre laborator pentru analiza.

Metoda garanteazd probe reprezentative si comparabile in timp, reducand erorile de
esantionare si oferind date solide despre sol, fertilitate si emisii. Pentru integrarea in algoritmul
platformei, s-au determinat in laborator si teren valorile parametrilor multicriteriali:

Sol
e Umiditate sol/ Temperatura sol/ pH/ Conductivitate/ Nutrienti (N, P, K— determinare in
laborator, in faza incipientd a proiectului, pentru a detecta limitele Inregistrate)/
Compactare (determinare calitativa)
Aer
e Temperatura aer/ Umiditate relativa/ CO/ Intensitate luminoasa.

Grila
. Protocol de prelevare probe de sol

Planificarea Colectarea

prelevarii probei datel

63— BB

Manipularea
probelor

Inregistrarea

Figura 9 - Protocol de prelevare a probelor de sol

In Tabelul 1 sunt prezentate valorile rezultate din analiza probelor de sol in laborator, dar
si valorile medii recomandate, in vederea integrarii lor ca limite, pentru stabilirea parametrilor
multicriteriali care sa intre in arhitectura platformei.

Tabelul 1 - Valori in situ si in laborator (nutrienti)

Valoare analiza Valoare medie . «
Parametru 9 Valoare medie recomandata
laborator recomandata
Umiditate sol (VWC) 32% 25-40 % <25% = irigare; >45% = exces apa
Temperatura solului (°C) 18 °C 16-24 °C <16°C sau >26°C = avertizare
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pH sol

6.2

6.0-6.8

<5.8 sau >7.0 = corectii necesare

Conductivitate EC (dS/m)

Rosii: ~2.0 / Ardei: 2.4

1.8-3.0

>3.5 = salinitate; <1.5 = fertilizare
insuficienta

Temperatura aer zi (°C)

20 °C

20-26 °C

>28°C = ventilatie; <18°C =
incalzire

Temperaturd aer

°C)

noapte

15°C

14-18 °C

<12°C =risc de stres

Umiditate relativa aer (RH)

65 %

60-80 %

>85% = risc boli; <50% = stres
hidric

CO: (ppm)

800 ppm

700-1200 ppm

>1200 = ventilatie; <400 = normal
atmosferic

Compactare sol (g/cm?3)

1.2

1.0-1.4

>1.4 = compactare

Cantitate proba sol

500 g

100-500 g

<100 g = prelevare repetata

Frecventa prelevare

Senzori: zilnic / Probe:
1x/fiecare stare de

vegetatie

Anomalii = prelevare imediata

Lumina PPFD (umol/m?/s)

270

150400

Valori mici = verificare iluminat

N total (mg/100 g sol)

187

100-300

Daca N<100mg/100 g sol, se aplica
fertilizari faziale.

N-NOs3 (mg/100 g sol)

11

2-20

Intervalul corespunde unei stari de
rezervd minerald suficientd pentru
culturi protejate; sub ~2 mg/100 g
este considerat scazut, iar peste ~20
mg/100 g 1Inseamnd  valori
mari/foarte  bine aprovizionate
(atentie la riscul de levigare si
poluare a apelor freatice).

N-NH4 (mg/100 g sol)

0.9

0-3

Frecvent < 2 mg/100 g). Valori
mari de NH." indicd recentd
fertilizare cu forme amoniacale sau
conditii de nitrificare redusa — pot
afecta pH local si pot modifica
raportul  NOs:NHs4  (important
pentru tomate/ardei).

P (P»0Os) (mg/100 g sol)

8-16

Daca P205 < 8 mg/100g (sub ~80
mg/kg) — deficit: se aplica fosfor
de baza.

K (K mobil) (mg/kg sol)

130

100-200

Daca K < 100-150 mg/kg — se
aplicd potasiu (ex. 150-300 kg
K20/ha).
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Figura 11 - Determinarea in situ a parametrilor de sol, in ultima faza de vegetatie

Pentru determinarea nutrientilor din probele de sol, in Tabelul 2 sunt prezentate metodele
de detectie a concentratiilor acestor elemente chimice.

Tabelul 2 - Metodele chimice de detectie a concentratiilor de nutrienti

Element chimic Parametru determinat Metoda
N total N organic + N amoniacal Kjeldahl
N mineral (NOs~, NH4") Azot accesibil plantelor Extractie KCl + spectrofotometrie /
distilare
P mobil (P-AL) Fosfor disponibil Acid lactic (AL) + spectrofotometrie
K mobil (K-AL) Potasiu disponibil Acid lactic (AL) +
flacmmetru/AAS/ICP

Analiza solului si aerului, in laborator si in teren, a oferit date coerente despre fertilitate
si microclimat, calibrand sistemul multicriterial. Valorile de referintd pentru tomate si ardei
definesc praguri de avertizare si conditii optime pentru culturd. Combinarea masuratorilor
continue cu analiza de laborator sustine o platforma roboticd autonoma capabila sa interpreteze
datele si sa sprijine deciziile agronomice.

Urmatoarele etape vizeaza integrarea datelor intr-un sistem inteligent al platformei
robotice, cu modele predictive si module de actiune care genereaza alerte si comenzi automate
pentru gestionarea optima a culturilor si atingerea autonomiei operationale.

4 Concluzii

Desfasurarea etapei 1 din cadrul proiectului a constat atat in activitati de cercetare ale
literaturii de specialitate, cat si Tn activitati de cercetare experimentale.
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In cadrul etapei 1 au fost detaliate cazurile de utilizare in sera, cu cerintele functionale
si tehnice, precum si nevoile de baza si cele pentru cresterea productivitatii fermelor. Au fost
prezentate modalitati de colectare, analiza, clasificare si prioritizare a acestora ntr-o maniera
agila, prin iteratii succesive. Raportul prezintd succint proiectarea arhitecturii de referinta
PROTECT-Agri pe baza cerintelor tehnice, implementarea analizelor multispectrale cu
algoritmi de interpretare automatd a imaginilor pentru dezvoltarea recunoasterii bazate pe
imagini pentru caracterizarea si reidentificarea plantelor (in etapele ulterioare), precum si
crearea unui mini-prototip de platforma de detectie a solului care preleveaza probe conform
unui model prestabilit, platforma ce urmeaza a fi atasatd la platforma robotica.

In cadrul etapei 2 se va proiecta structura si functionalitatea platformei robotizate
terestre pentru aplicatii agricole si se va dezvolta un prototip operational.

5 Diseminare/Site web

Activitatile desfasurate Tn cadrul primei etape a proiectului de catre membrii UNSTPB
si BEAM INNOVATIONS, s-au concretizat in:

e crearea unui website al proiectului: https://protect-agri.aiot-xplorer.eu/ ;

e diseminarea rezultatelor in cadrul unor lucrdri stiintifice pe tematica proiectului:

- C. Furculescu, M. Gheorghe, A. Martian, T. Stoian, I. Marcu, ,,Optimization
Strategies for 5G Radio Coverage in Critical Urban Areas: A Case Study of Bucharest”, in
pregdtire de trimitere spre recenzare la IEEE Communication Letters.
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