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Resumen

La agricultura de precision es un concepto agrondémico de gestion de
parcelas agricolas, basado en la existencia de variabilidad en campo.
Comprende varias etapas: recoleccion de datos, procesamiento de in-
formacion y toma de decisiones. Después de una extensa revision de la
literatura, se observa que el control de calidad de los datos es un proceso
muy importante para agricultura de precision que puede ser considerado
en la recoleccion de datos. En este articulo se da una aproximacion a una
arquitectura de control de calidad de datos utilizando la informacion de
contexto del sistema de adquisicion (SAD) y el medio ambiente. Este
enfoque puede proporcionar a los SAD la capacidad de comprender las
situaciones de su entorno con el fin de mejorar la calidad de datos para
la toma de decisiones.

Palabras clave: control de calidad de los datos, agricultura de precision,
metadatos, sistemas de adquisicion de datos, modelo contextual.
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Towards a contextual model for data quality
in precision agriculture

Abstract

Precision agriculture is a farming management concept, based on the
crop variability in the field; it comprises several stages: data collection,
information processing and decision-making. After an extensive review of
the literature, it appears that data quality control is an important process in
precision agriculture and can be considered in the data collection process.
This paper makes an approach to data architecture quality control by
applying the contextual information of the acquisition system (sad) and
environment context information. This approach can provide the sad the
capability to understand the situations of their environment in order to
improve the quality of data for decision-making.

Key words: data quality control, precision agriculture, metadata, data
acquisition systems, contextual model.
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INTRODUCCION

Los sistemas productivos en Colombia se veran afectados por el cambio climatico. Se
indica que un 80 % de los cultivos sembrados y mas del 60 % del drea nacional cultivable
sufriran las consecuencias del incremento de la temperatura y la alteracion en el patron
de las lluvias [1]. Seran los pequefios productores quienes sufran con mayor fuerza las
inclemencias de la oferta climatica cambiante. Lo anterior se traduce en problemas de
indole socio-econémica, ya que los pequefios productores no solo son responsables
del 30 % de la produccion de alimentos sino que generan el 50 % del empleo rural [1].

En términos generales, el desconocimiento y la falta de acceso a tecnologia que
facilita el proceso de toma de decisiones hacen que esta poblacion sea mas vulnerable.
En este sentido, la agricultura de precision es un concepto relativamente reciente que
se enfoca en optimizar el uso de los recursos agricolas con el propositio de hacer una
gestion eficiente de las parcelas. Se basa en el reconocimiento de la variabilidad espacio-
temporal intrinseca que supone el manejo de un cultivo considerando tres etapas: la
recoleccion de datos al nivel intensivo de las variables de suelo, cultivo y microclima;
la generacion de informacion y el uso de esta informacioén en la toma de decisiones.

La presente propuesta estd centrada en la primera fase de la agricultura de precision,
especificamente en la recoleccion de datos, que lo lleva a cabo el sistema de adquisicion
de datos —SAD- entre los cuales estan las estaciones climatologicas y las redes de
sensores que monitorizan continuamente variables agroclimatologicas (temperatura,
humedad, precipitacion, presion atmosférica, radiacion solar, viento, temperatura del
suelo y humedad del suelo).

La funcion principal de un SAD es la medicion de una variable fisica por medio
de sensores, realizar algunas tareas simples de procesamiento y, por Gltimo, enviar los
datos a un centro para su posterior analisis. Con base en esto, la energia se consume en
tres formas: adquisicion, procesamiento de datos y operaciones de comunicacion. Estos
sistemas son desatendidos ya que se despliegan en un area determinada del cultivo,
reciben poca intervenciéon humana y son susceptibles a fallas.

En [2] se describe una taxonomia de fallas presentadas en la etapa de adquisicion
del SAD que se clasifican: en centrada en los datos recolectados de los sensores (pa-
rametros fuera del rango, valores atipicos, pocas o nulas variaciones para un periodo
de tiempo mas largo de lo esperado y ruido excesivo), y fallas centrada en el sistema
(falta de calibracion de los instrumentos, fallas en el hardware, bateria baja, los valo-
res ambientales superan las capacidades del sensor). Para la etapa de transmision la
confiabilidad de los datos, segtin [3-4] se basa en métricas de redes tradicionales. La
mitigacion o la reduccion de todos los tipos, fuentes y causas posibles de errores o
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fallas por medio de un conjunto de mecanismos y procedimientos es lo que se llama
un control de calidad de los datos y es el enfoque de nuestra propuesta.

En agricultura de precision la mayoria de procesos y mecanismos de control de
calidad de los datos se ejecutan en el centro de datos [S—7], sobre una base de datos y
hacen uso del contexto que segun Dey [8] se define como “cualquier informacion que
puede ser caracterizada para definir una situacion de una entidad” y almacenados como
metadatos [5-6]. Los metadatos son el resultado de la interaccion y el conocimiento de
informacion relacionada con el ambiente y la informacion procesada de otros sistemas
de adquisicion llamada informacion contextual que ayuda a modelar la situacion de
recoleccion de datos.

Nuestra propuesta se enmarca en definir y adaptar ciertos mecanismos de control
de calidad de datos en el SAD, planteando una arquitectura que haga frente a los re-
cursos limitados de los sistemas de adquisicion e integre los metadatos para enriquecer
el proceso de control de calidad [9].

El resto del documento se estructura de la siguiente forma: la seccion 2 plantea la
arquitectura de alto nivel; en la seccion 3 se explica el modelo 16gico del proceso de
control de calidad de los datos; la seccion 4 muestra en detalle los niveles funcionales
de la capa de control de calidad y en la seccion 5 se presentan algunas conclusiones.

1. TRABAJOS RELACIONADOS

A continuacion se resumen algunos trabajos relacionados, agrupados en las siguientes
tematicas de interés: las arquitecturas presentes en un SAD, los mecanismos de control
de calidad y los atributos de informacion contextual.

En la arquitectura se tienen tres niveles [7]: en el primero se encuentran los datos
y metadatos de los sensores; en el segundo se procesan los datos con una base de
conocimiento (local y global), y en el tercero, el almacenamiento de los datos.

Los mecanismos de control de calidad de los datos en estaciones climatologicas
deben seguir una serie de criterios tanto en el diseflo, como en la operacion de redes
climatologicas y la trazabilidad de los datos segun la WMO (World Meteorological
Organization) en donde se aplican técnicas, reglas de decision y deteccion de errores
sobre cada sensor. Por lo general, dichos mecanismos se operan sobre un solo sensor
y se computan en una base de datos central. [5—7, 10].

Los atributos de informacion contextual se evidencian en la etapa de transmision
de datos en un SAD, representados por los pardmetros de comunicacion [4], entre

ellos: el retardo, el ancho de banda del canal, la capacidad de la red y la velocidad de
u
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transmision. Sumado a esto la descripcion de algunos atributos y metadatos es alma-
cenada en una base de datos central [5-6, 11]. Estos metadatos no son utilizados, ni
procesados dentro del SAD, sino que generan nuevos servicios para los usuarios en
el centro de datos.

No existen mecanismos de control de calidad que se ejecuten en la etapa de adqui-
sicion y procesamiento del SAD. Ademas, la informacion contextual que esta inmersa
en este proceso de captura de informacion no se integra a los procesos de control de
calidad de los datos.

2. ARQUITECTURA QUE CONSIDERA EL CONTEXTO

La arquitectura propuesta a través de sus componentes persigue generar en el SAD
una mejora en la calidad de los datos capturados de los sensores y enviarlos al centro
de datos como informacién de alta confiabilidad para la toma de decisiones en el
ambito agricola. En el proceso de definir una arquitectura se establecen las siguientes
funcionalidades:

* Una mejora en la calidad de los datos recolectados en los sensores.

*  Acceso automatico a los parametros y capacidades de los sensores.

*  Recuperacion en tiempo real de los datos y el despliegue de servicios en la web.
* Interoperabilidad de estandares de la OGC y la OMM.

Dicha arquitectura se concibe desde tres aspectos: el primero de ellos el modelo
fisico de un sistema de adquisicidon representado en un nodo sensor, el segundo un
modelo contextual [12] que enriquece el proceso de control de calidad de los datos y
el tercero un modelo interoperable, orientado a servicios y conectado a la web como
es SWE (Sensor Web Enablement) especificado por la OGC (Open Geospatial Con-
sortium) [13].

El modelo fisico se basa en la estructura hardware de un nodo sensor que se com-
pone de launidad de sensado, launidad de procesamiento, la unidad de comunicaciéon y
launidad de energia. La unidad de sensado recopila los datos del sensor y los transfiere
a la unidad de procesamiento, esta a su vez posee un pequefio almacenamiento que
almacenan los datos temporalmente durante las tareas de procesamiento. La unidad
de comunicacion transfiere los datos desde el nodo a otros nodos o estacion base y por
ultimo launidad de energia que suministra al sensor y al nodo la fuente de energia para
realizar sus funciones. Se debe tener en cuenta las restricciones de estos componentes
hardware para mantener un grado de autonomia aceptable.
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El modelo contextual [12] describe la informacion contextual presente en un
nodo sensor: un contexto de sensado que ofrece el conocimiento relacionado con la
captura de los datos; un contexto de nodo que evalua el estado del nodo y el impacto
de interoperabilidad con otros nodos; el contexto de red referida a las funcionalidades
de colaboracion e interrelacion con otros nodos y, por ultimo, el contexto al nivel de la
organizacion que impone los objetivos, la seguridad y las restricciones de privacidad
de la organizacion. Estos contextos buscan enriquecer el proceso de control de calidad
de los datos definiendo un conjunto de metadatos.

El modelo interoperable se basa en SWE [14] que aporta un framework de estanda-
res y buenas practicas al nivel del modelo de informacion con acceso a los parametros y
capacidades del sensor desde un entorno web; SWE abarca: el esquema de observaciones
y medidas (Observation & Measurement Schema, O&M) [15] que define un modelo
de datos y esquemas XML para representar observaciones y medidas obtenidas por un
sensor; el lenguaje de modelamiento de sensor (Sensor Model Language, SensorML)
[16] que define un modelo de datos y esquemas XML para describir sistemas y pro-
cesos de sensores, y el servicio SOS [17] que define una interfaz de servicio web para
la peticion, filtrado y lectura de informacion de observaciones y sistemas de sensores.

En lafigura 1 se muestra la arquitectura de alto nivel propuesta, en donde el modelo
contextual se sobrepone sobre el modelo fisico con el fin de evidenciar los metadatos
que son descritos para ser interoperables segun la iniciativa SWE.

s 0

Capa de aplicacién

<

Capa de
procesamiento

<

Capa de control de
calidad de datos

Contexto de red

Contexto de nodo

<

Capa de
dispositivos
>~ y
Figura 1. Arquitectura contextualizada de un SAD
Fuente: autores

Sensores Bateria Comunicacién

A continuacion se describe cada componente de la arquitectura propuesta.

* El contexto de nodo y la capa de dispositivos se refiere a la interaccion con los
u
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dispositivos fisicos o hardware del sistema; en ellos se encuentran los diferentes
sensores agroclimatologicos (temperatura, humedad, radiacion solar, precipitacion,
velocidad y direccion del viento), ya sean de naturaleza analdgica o digital, la
tecnologia de comunicaciones a emplear (802.15.4, Zigbee, Bluetooth, WiFi, GSM/
GPRY) y la fuente de energia (bateria y paneles solares).

*  Lacapade control de calidad de los datos asegura que los datos capturados reflejen
fielmente las condiciones reinantes en la zona y que existe una coherencia entre
los elementos observados en ese instante de tiempo. En esta capa debe existir una
serie de mecanismos que ayuden a reducir el impacto que tiene los errores y fallas
en la calidad de los datos y es aqui que confluyen el contexto de sensado, nodo y
red que ayuden a evaluar y entender los datos capturados por los sensores.

* El contexto de sensado unido a la capa de procesamiento involucra todas las
operaciones y condiciones de captura de datos teniendo en cuenta la informacion
temporal, espacial y el tipo del fendmeno a ser observado; esto lo realiza el sistema
operativo que, ademas, gestiona el uso de la memoria y da formato a los datos
para ser enviados a un centro de datos.

* El contexto de organizacion y la capa de aplicacion buscan ofrecer servicios e
interoperabilidad a otros usuarios siguiendo las politicas de la organizacion en
cuanto a seguridad, privacidad y entrega de informacion confiable, haciendo uso
de estandares abiertos como el SWE.

3. CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

El control de calidad de datos (CCD) se refiere a los procesos y técnicas enfocados a
mejorar la eficacia de los datos existentes. Ademas, debe incluir procedimientos para
el retorno a la fuente de datos para verificarlos y prevenir la repeticion de los errores.
Es decir, si el valor de temperatura ambiente para la ciudad de Popayan, Colombia,
registrado en el SAD es de 42 °C y segun promedios historicos de temperatura para
la ciudad es de 19 °C, este valor esté por fuera del patron de referencia ambiental, y el
dato debe ser marcado como inconsistente para llevar a cabo las acciones necesarias,
tales como la calibracion del sensor, o su mantenimiento debido a un posible ruido en
la medicidon de la variable temperatura producto de un agente externo.

El conocimiento de los procedimientos relativos al proceso de captura de los datos
y al control de calidad permite a los usuarios evaluar la validez de la observacion y
convertir el proceso en un ciclo de mejora continua. Es por ello que se construye un
modelo logico (figura 2) que describe el flujo de los datos, las actividades para mejorar
la calidad y los resultados obtenidos del proceso.
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Inicio
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Figura 2. Modelo légico capa de control de calidad de datos
Fuente: autores

La propuesta aborda:

*  Unmodelo de datos que esté dividido en dos partes como lo sugiere [18]; la primera
parte los datos brutos, datos procesados o controlados [19] que son recolectados de
los sensores o vienen de etapas anteriores y es el objeto de nuestro estudio, y la otra,
un conjunto de metadatos estandar o atributos de informacion entre ellos: datos del
fabricante del sensor, métodos, esquemas de adquisicion de datos, etc. Ademas,
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se generan nuevos conjuntos de metadatos que son necesarios para informar a
los futuros usuarios del tipo de datos que genera el sistema, la manera en que se
capturaron los diversos conjuntos de datos y todos los problemas inherentes a la
adquisicion. Todos modelados bajo los estandares descritos por SWE, siguiendo
las normas de la OMM.

Los mecanismos de control de calidad para las diferentes fases del proceso de
recoleccion de datos [20] son los responsables de mantener la confiabilidad de los
datos, reducir en lo posible los errores, verificar y validar los datos capturados con
el conjunto de metadatos. Entre los mecanismos se encuentran: reglas de decision,
funciones umbral, filtros logicos, analisis estadisticos, interpolacion y correlacion
de datos, entre otros.

Marcas de control de calidad como lo sugiere la WMO [9] ofreciendo una
categorizacion de los datos ast:

Q.1. Buenos (datos con errores menores o iguales a un valor especificado)
Q.2. Inconsistentes (uno o mas parametros son incompatibles)

Q.3. Dudoso (sospechoso)

Q.4. Errdneos (datos con errores superiores a un valor especificado)

Q.5. Perdidos o faltantes.

La salida del sistema de control de calidad debe incluir indicadores sobre el
resultado de la medicion, si es correcta o incorrecta, asi como un conjunto de
afirmaciones del resumen sobre los sensores, las marcas de calidad que se han
atribuido a la observacion; el historial de las modificaciones introducidas en los
valores y en cualquier marca de calidad conexa. Ademas, se deben conservar los
valores de los datos originales, estimados y modificados. Los datos controlados
son el resultado de un dato marcado bueno y clasificado como satisfactoriamente
controlado, y los datos que no superan el control de calidad son considerados como
erréneos y no participan en futuros célculos.

Las acciones son llevadas a cabo si los datos son marcados como erréneos o
sospechosos, caso en el cual se procede con otros mecanismos que evaltian los
datos en una escala temporal y espacial para verificar los valores permisibles, la
homogeneidad meteorologica y la verosimilitud fisica. Para los valores perdidos
se puede tomar la accion de realizar nuevamente una captura del dato en el sensor,
aumentando la calidad del sistema y reduciendo la incertidumbre que depende del
nivel donde se encuentre la calidad de los datos.
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4,  NIVELES DE CONTROL DE CALIDAD

A continuacidon se muestra una jerarquia que se establece en la capa de control de
calidad de los datos en un SAD producto del contexto de los datos y del sistema. To-
dos los niveles siguen el mismo modelo logico propuesto anteriormente, teniendo sus
diferencias en la informacion de los metadatos, los mecanismos de control de calidad
utilizados, y las acciones a seguir cuando los datos son considerados sospechosos o
erroneos.

*  Nivel de control del sistema: en este nivel se realiza el control de la medicion de
los sensores teniendo en cuenta el contexto del sistema en que son tomados. Esta
destinado principalmente para indicar cualquier mal funcionamiento del sensor,
la inestabilidad, el no cumplimiento de valores eléctricos cuando se capturan los
datos, problemas de sefiales débiles cuando exista transferencia de informacion.
Entre los metadatos esta el nivel de la bateria, la interfaz de comunicacion con el
sensor para garantizar un flujo continuo de los datos recolectados en una serie de
tiempo. Los mecanismos de control de calidad se basan en reglas de decision sobre
las condiciones en que se toman los datos en los sensores, ya que pertenecen al
contexto de sensado. Los valores marcados como erréneos en este nivel de control
de calidad son eliminados y se solicita realizar una nueva medida; al mismo
tiempo se asigna una marca sobre el sensor para reportar una posible alarma de
mantenimiento.

* Nivel de control del fabricante: se hace el control de un tipo de datos (datos
univariados), teniendo en cuenta los parametros e informacion del fabricante,
se revisan los umbrales de la medicion para valores operacionales [21]. Los
mecanismos de control de calidad utilizados se basan en rangos operacionales,
funcién umbral y filtros logicos [20]Los posibles datos erréoneos se marcan y
se almacenan para determinar las alarmas del sensor y programar planes de
calibracion y mantenimiento; ademads, se van estructurando los datos a un modelo
estandar, basados en la especificacion SensorML.

*  Nivel de control contextual: se realiza el control teniendo presente multiples tipos
de datos (datos multivariados); los mecanismos son: patrones de referencia al nivel
agroclimatolégicos, pruebas de tolerancia en donde se establecen limites superiores
o inferiores, pruebas de coherencia interna en cada sensor, pruebas de coherencia
temporal [22] (analisis de Fourier, analisis de armoénicos, analisis de componentes
principales), pruebas de coherencia espacial y resumen de datos [9]. Un ejemplo
que ilustra lo anterior es el descenso de 10 °C en la temperatura que, al cabo de
una hora, puede ser sospechoso, pero podria resultar muy factible si se le relaciona
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con el paso de un frente frio. El valor sospechoso tendra que compararse con el
tiempo reinante en ese momento y tal vez con otras observaciones (tales como la
direccion del viento) antes de decidir si se valida o se modifica el dato.

5. CONCLUSIONES

La arquitectura propuesta refleja la capa de control de calidad de los datos y la forma
como interactiia con las demas capas del SAD considerando el contexto de variables
agroclimatologicas para agricultura de precision. Esto fue posibles gracias a situarse en
el modelo fisico de un SAD, para sobreponerlo con un modelo contextual de sensado
y enriquecerlo con estandares abiertos e interoperables como el SWE.

La capa de control de calidad y sus diferentes niveles muestran un modelo de da-
tos contextual compuesto por valores agroclimatologicos capturados por los sensores,
informacion proveniente de otros niveles e informacion contextual almacenada como
metadatos. Ademas, los mecanismos de control de calidad seleccionados tienen el
conocimiento del contexto de sensado, y sus salidas son datos controlados en calidad
a partir de una serie de marcas de calidad que siguen las normas de la OMM para su
futura transmision a un centro de datos donde se toman las decisiones del negocio.

Ladivision por niveles de la capa de control de calidad permite una especializacion
en el manejo de datos resultantes que conducen a una mejora continua en el control
de calidad de todo el SAD.
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