DISPOSITIVO ROBOTICO AUTONOMO PARA EJECUCION DE LABORES DE AGRICULTURA
DE PRECISION

CAMPO TECNICO
[0001] La presente invencion se refiere a un dispositivo robético auténomo agricola capaz
de recorrer un drea determinada de un cultivo realizando labores de agricultura de
precision como regar las plantas, aplicar fertilizantes sélidos o liquidos y detectar y
remover selectivamente las malezas mecdnicamente o por la aplicacién de pesticidas, con
el objetivo de facilitar, complementar y mejorar el rendimiento de produccidn agricola de

los cultivos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0002] Los cultivos en general, para su adecuado mantenimiento y éptima produccién
requieren muchas operaciones, como deshierbar, sembrar, escardar, segar, fumigar,
fertilizar e irrigar. Estas operaciones son realizadas en la mayoria de casos por los mismos
agricultores de forma manual, lo cual implica una carga laboral y un esfuerzo
considerables. Recientemente, en plantaciones tecnificadas estas operaciones se realizan
generalmente con dispositivos de tipo tractor, los cuales tienen la desventaja de requerir
la presencia permanente de un usuario para su funcionamiento, ademds de ser demasiado
pesados y poco amigables ambientalmente.

[0003] Por otro lado, las técnicas de tratamiento casi siempre se aplican indistintamente
sobre todo el cultivo, de manera que ciertos aditivos como plaguicidas, fungicidas,
herbicidas y fertilizantes, entran en contacto con partes del cultivo que no lo requieren o
en donde no es conveniente su presencia. Esto tiene una serie de problemas importantes,
debido a que estos compuestos, ademas de ser costosos, suelen tener impactos negativos
en el ambiente, afectando no solo el cultivo y la tierra, sino la biodiversidad a sus
alrededores. Por otro lado, al ser tan dispersa su aplicacién, el tratamiento no suele ser
efectivo ya que la concentracion en areas especificas no es suficiente para cumplir su
funcién, promoviendo ademas el desarrollo de tolerancia a estos compuestos por parte de

las plagas o malezas.

[0004] Es por esto que el desarrollo de dispositivos que permitan realizar labores de
agricultura de precision de manera automatica o semiautomatica, sin la supervisién de un
usuario es de gran interés, buscando proporcionar una solucién para la ejecucion de estas

tareas repetitivas, incrementando asi el rendimiento neto del cultivo.



[0005] En este sentido, se han evaluado diversas soluciones como la revelada en la
patente estadounidense US 6,671,582, en la cual se describe un robot mévil que cuenta
con una computadora o sistema de inteligencia artificial que puede detectar y decidir
antes de actuar sobre el objeto de trabajo, alertando a un operador humano donde se
requiere intervencion. Cuenta con visién artificial, rasterizacion laser, radar, infrarrojos,
ultrasonido, deteccidn tactil o quimica, asi como un brazo robdtico o una pluralidad de
brazos robéticos. Sin embargo, este dispositivo no permite el movimiento auténomo
sobre el terreno de trabajo, requiriendo la intervencién de un usuario.

[0006] Asi mismo, la solicitud estadounidense US 2018/0153084 se refiere a un aparato
para el control de malas hierbas. El aparato alli descrito incluye una formacién de puas
adaptada para eliminar o romper las malas hierbas objetivo, y un conjunto de soporte de
puas adaptado para soportar el movimiento de las puas alrededor de un eje de control. El
aparato también incluye un sistema de deteccion para identificar aspectos del entorno y
generar datos indicativos de los mismos, y un sistema de clasificacion para ubicar las
malas hierbas. Sin embargo, se dejan desatendidas las demas labores que implica el
adecuado cuidado del cultivo, como la fertilizacion y el riego.

[0007] También son conocidos métodos agricolas que utilizan una pluralidad de robots
para monitorear o cuidar un cultivo, tal como se enseiia en la patente GB 2583787, en
donde al menos un robot agricola auténomo se encarga de monitorear un cultivo para
generar al menos un conjunto de datos de dicho cultivo, los cuales al ser procesados
generaran instrucciones para aplicar acciones de cuidado. Estas acciones son
preferiblemente llevadas a cabo por uno o mas robots adicionales que se encargan de
tareas especificas. Sin embargo, este método tiene la desventaja de requerir de varios
robots para cumplir las tareas, ademas de necesitar de una central que aporte la
informacién de dénde aplicar el tratamiento.

[0008] Por lo tanto, es deseable un dispositivo auténomo que pueda realizar labores de
agricultura de precision como remocidn de malezas, riego vy fertilizacién, mientras evalla
el estado del cultivo, sin requerir supervisién o control de un usuario, de manera que se

logre facilitar y/o mejorar su rendimiento.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION
[0009] Con el fin de superar los problemas descritos previamente, la presente invencién
se relaciona con un dispositivo auténomo capaz de recorrer un drea determinada de un
cultivo, evaluando sus condiciones y aplicando tratamientos correctivos para mantener su

Optimo estado.



[0010] En un primer aspecto, el dispositivo de acuerdo con la invencidon cuenta con un
sistema de locomocién impulsado por uno o mas motores propulsores con sus respectivas
unidades de control encargados de su desplazamiento a través del cultivo,

[0011] Adema3s, tiene un sistema de dosificacion de liquidos que esta compuesto por uno
0 mas tanques de almacenamiento; uno o mas sistemas de transporte de liquidos que
llevan el liquido desde uno o mas tanques de almacenamiento hacia una o mds boquillas
encargadas de distribuir liquidos sobre el cultivo.

[0012] Por otro lado, se incluye un sistema de dosificacién de sélidos que cuenta con uno
0 mas tanques de almacenamiento; y uno o mas recipientes de dosificacion de sélidos
conectado a al menos uno de los uno o mas tanques de almacenamiento.

[0013] Asimismo, el dispositivo tiene un sistema de remocién de malezas que permite
deshierbar el terreno de forma mecdnica evitando la aplicacion de pesticidas.

[0014] Ademads, el dispositivo cuenta con un sistema de navegacion que comprende,
localizacion georrefenciada mediante una central inercial y un sistema de radionavegacion
por satélite para ubicar el dispositivo en el terreno; y sensores de proximidad
configurados para detectar obstaculos durante el recorrido del dispositivo sobre el cultivo
y del sistema de remocion de malezas.

[0015] También, se incluye un sistema de deteccién del estado del cultivo que comprende
un sistema de adquisicién y tratamiento de imdgenes orientado hacia el cultivo.

[0016] Los sistemas relacionados previamente son controlados por un médulo central de
procesamiento, que se encarga de: i) determinar la posicion del dispositivo en el cultivo; ii)
determinar la velocidad del uno o mds motores propulsores para controlar el movimiento
del dispositivo a lo largo del cultivo; iii) procesar las imagenes aportadas por el sistema de
deteccidon del estado del cultivo y ubicar las coordenadas puntuales donde se realizaran
las labores correctivas; iv) accionar la herramienta adecuada para realizar el tratamiento
del cultivo en el sitio determinado; y v) determinar la posicidon de los obstaculos presentes
en el recorrido para evitar colisiones del sistema de remocién de malezas.

[0017] El dispositivo descrito previamente se desplaza a lo largo del cultivo una vez se le
han proporcionado las coordenadas iniciales y finales del recorrido, y ademas se cuenta
con un mecanismo de actuadores lineales que esta configurado para actuar en un espacio
tridimensional, y en el cual se pueden acoplar los sistemas de dosificacién de liquidos, de
dosificacién de sdlidos y de remocion de malezas.

[0018] La interaccion de los componentes del dispositivo de acuerdo con la presente
invencion, le confieren versatilidad para el tratamiento y cuidado de los cultivos,
permitiendo el ahorro de insumos importantes, disminuyendo el impacto ambiental que

estos tienen e incrementando el rendimiento de produccion del cultivo.



DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
[0019] La Figura 1 corresponde a un diagrama de bloques esquematico de las decisiones y
acciones que ejecuta el dispositivo de acuerdo con una realizacion preferida de la
presente invencion.
[0020] Las Figuras 2 y 3 son vistas isométricas de un dispositivo de acuerdo con una
realizacion de la invencion.
[0021] La Figura 4 es una vista isométrica del sistema de dosificaciéon de liquidos, el
sistema de dosificacidon de sdlidos y el sistema de remocidon de malezas de acuerdo con
una modalidad de la invencidn
[0022] La Figura 5 corresponde a una vista isométrica del sistema de dosificacién de
liquidos de acuerdo con una realizacion de la invencién.
[0023] La Figura 6 es una vista isométrica y en explosion del recipiente de dosificacién de
solidos de acuerdo con una realizacién de la invencidn.
[0024] La Figura 7 corresponde a un diagrama de bloques de los pasos del algoritmo de
reconocimiento de malezas de acuerdo con una realizacion de la invencion.
[0025] La Figura 8 es un esquema que muestra las trasformaciones sucesivas de una
imagen al aplicarse el algoritmo de reconocimiento de malezas de acuerdo con una

realizacidon de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0026] Se describe a continuacidn el dispositivo robético auténomo que ejecuta labores
de agricultura de precisidon en cultivos. Entre las labores que se pueden programar en el
dispositivo descrito se encuentran operaciones de fumigacién de cultivos, operaciones de
remocion mecanica de malezas, operaciones de arado, operaciones de siembra,
operaciones de riego, entre otras.

[0027] De manera general, tal como se resume en el esquema de la Figura 1, una vez el
dispositivo cuenta con la informacién del terreno, es posible la ejecucion de acciones
relacionadas con el cuidado del cultivo, y el movimiento del dispositivo a una posicién
determinada. En el primer caso, el dispositivo cuenta con mecanismos de decision
dependientes de las condiciones identificadas en el cultivo para ejecutar las labores de
cuidado, tales como remocion de malezas, fumigacién y fertilizacién, entre otras. Estas
labores son ejecutadas por los sistemas adaptados para cada una de ellas, los cuales se
encuentran ubicados en el mecanismo de actuadores lineales, el cual ubica cada uno de
los sistemas en una posicién adecuada, para lograr la ejecucién de cada labor en una zona

puntual del cultivo. En una modalidad preferida de la invencidn, el sistema de dosificacion



de sdlidos cuenta con mecanismos de identificacién de llenado, de manera que detecta la
presencia o ausencia de sélidos en el sistema, y realiza ya sea un llenado previo en caso de
encontrarlo vacio, o una dosificacion en caso de que se encuentre lleno. Asimismo, si el
modulo central de procesamiento determina que no hay acciones relacionadas con el
cuidado del cultivo en un punto particular, se procede a enviar una orden de
desplazamiento del dispositivo a una posicién posterior. En este caso, el dispositivo es
capaz de monitorear la presencia de obstdculos en el camino, que, en caso de
presentarse, son evadidos automaticamente recalculando la ruta a seguir.

[0028] De acuerdo con una modalidad de la presente invencidn, el dispositivo cuenta con
un sistema de locomociéon seleccionado de ruedas u orugas impulsado por uno o mas
motores propulsores encargados de promover el movimiento del dispositivo. En una
modalidad de la invencion presentada en la Figura 2, se emplean ruedas como sistema de
locomocién y dos motores en configuracién diferencial como motores propulsores (10).
En esta configuracién particular, el dispositivo comprende dos ruedas (11)
diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la direccién del dispositivo, y en
donde cada rueda estda dotada de un motor propulsor (10), de forma tal que el
direccionamiento viene dado por la diferencia de sus velocidades, y dos ruedas pivote tipo
castor (12) en la parte posterior, para mantener la horizontalidad del dispositivo y evitar
los cabeceos al cambiar de direccién. Las ruedas tipo castor (12) giran libremente segun la
velocidad de todo el dispositivo y pueden orientarse de acuerdo con la direccién del
movimiento.

[0029] Los motores propulsores (10) pueden ser alimentados de varias formas. Por
ejemplo, los motores propulsores (10) puede funcionar con gasolina, en cuyo caso se
requerird un tanque de gasolina (u otro combustible) a bordo del dispositivo. Sin embargo,
en modalidades preferidas se incluyen motores propulsores (10) eléctricos, debido a su
autonomia superior y desempefio. En este caso, se requiere el uso de una bateria
adecuada que proporcione la energia para el movimiento de los motores, de manera que
se obtenga una autonomia de al menos ocho horas de trabajo sin cargas adicionales. Los
motores propulsores (10) reciben comandos de guia (por ejemplo, avance, retroceso,
velocidad) desde el médulo central de procesamiento y a través de la unidad de control de
motor. La unidad de control de motor proporciona una interfaz de comunicacién entre el
maodulo central de procesamiento y los motores propulsores (10).

[0030] En una modalidad de la invencidn, tanto el sistema de dosificacion de liquidos
como el sistema de dosificacion de sdlidos comprenden uno o mas tanques de
almacenamiento (13) ubicados en el dispositivo para transportar los insumos necesarios

para el tratamiento del cultivo. Los insumos se pueden seleccionar de agua, fertilizantes



organicos sélidos o liquidos, fertilizantes inorganicos sdlidos o liquidos, plaguicidas,
pesticidas, tierra de cultivo, semillas, entre otros. En modalidades preferidas, al menos
uno de los tanques contiene fertilizantes sélidos.

[0031] En una modalidad del dispositivo de la presente invencidn ilustrada en la Figura 3,
se incluye ademas un sistema de dosificacién de liquidos (20), un sistema de dosificacion
de sdélidos (30) y un sistema de remocion de malezas (40), los cuales se encuentran
acoplados de manera fija o mdvil a alguna de las superficies del dispositivo, de manera
preferida en la superficie inferior. En modalidades de la invencion, la configuracién movil
del sistema de dosificacion de liquidos o sdlidos y el sistema de remocion de malezas se
encuentra adaptada a un mecanismo de actuadores lineales (50), que permiten el
movimiento de los sistemas a una posicién especifica del espacio abarcado por el
dispositivo, de manera que se realice la labor deseada en una seccién particular del
cultivo.

[0032] El mecanismo de actuadores lineales (50) puede moverse en dos dimensiones (X-Y)
o en tres dimensiones (X-Y-Z), cubriendo el volumen interior del dispositivo. En
modalidades preferidas se emplea la configuracién de tres dimensiones, de manera que se
puedan hacer desplazamiento sobre el cultivo de manera perpendicular al suelo,
alcanzando asi los objetivos determinados en la plantacion. El movimiento de estos
actuadores se controla por medio de guias lineales actuadas por motores eléctricos
encargados del movimiento en cada uno de los ejes, los cuales cuentan con sus
respectivos controladores de actuador, que son operados por medio del médulo central
de procesamiento. Para mover los actuadores, se envia una secuencia de pulsos a cada
controlador de actuador para asi realizar el movimiento al punto (X-Y-Z) deseado en una
ruta 3D.

[0033] Con el fin de optimizar el trabajo y realizar las tareas de cuidado del cultivo en el
menor tiempo posible, en algunas modalidades preferidas de la invencién el mecanismo
de actuadores lineales (50) cuenta con comunicacidén entre los comandos que se ejecutan
por los actuadores lineales y los comandos de navegaciéon, de manera que se puedan
coordinar las tareas de cuidado del cultivo durante el desplazamiento.

[0034] En una modalidad de la invencion presentada en la Figura 4, el sistema de
dosificacién de liquidos (20), el sistema de dosificacion de sdélidos (30) y el sistema de
remocion de malezas (40) se encuentran unidos en una plataforma comun conectada al
mecanismo de actuadores lineales (50), de manera que se puedan remover malezas y
agregar liquidos o sdlido en un punto determinado de manera simultdnea o secuencial, sin

necesidad de una ubicacion individual de cada uno de los sistemas.



[0035] El sistema de dosificacion de liquidos (20) que se muestra en la Figura 5, ademas
comprende uno o mas sistemas de transporte de liquidos que llevan el liquido desde el
uno o mas tanques de almacenamiento (13) hacia una o mas boquillas (21) encargadas de
distribuir liquidos sobre el cultivo. Los sistemas de transporte de liquidos pueden ser
seleccionados sin limitacion de bombas de piston, bombas de émbolo, bombas de
diafragma, bombas de Iébulos, bombas de cavidad progresiva, entre otras, que pueden
estar sumergidas o adaptadas externamente dependiendo de su principio de
funcionamiento.

[0036] Las boquillas (21) empleables no son particularmente limitantes, pero se prefiere
una seleccion dependiendo del tipo de liquido que se desea aplicar, en particular de sus
propiedades fisicas intrinsecas como densidad y viscosidad, de modo que se obtengan
requisitos minimos de aspersién y tamano de gota para que el liquido se adhiera en el
material vegetal a tratar. Las boquillas pueden ser seleccionadas dependiendo de su
patron de mojado, de boquillas de cono lleno, cono lleno amplio, cono lleno reducido,
cono hueco, abanico plano, abanico lleno, cuadrado, tipo fog, de espiral, entre otros. En
modalidades preferidas se emplea una boquilla de abanico lleno para garantizar una
mayor cobertura de liquido la cual se dara dependiendo de la velocidad del robot.

[0037] En una modalidad particular de la invencion de acuerdo con la Figura 6, el sistema
de dosificacion de sélidos (30) cuenta con uno o mas recipientes de dosificacion de sélidos
(31) encargado de la recepcién de insumos sélidos y su posterior dosificacion segun los
requerimientos determinados por el agrénomo, o en funcién de las condiciones
determinadas por el mddulo central de procesamiento. El uno o mas recipientes de
dosificacién de sélidos (31) se encuentra acoplado a los tanques de almacenamiento (13)
de manera que se puedan aplicar compuestos sélidos como fertilizantes, semillas o tierra
de cultivo, entre otros suministros requeridos. El recipiente de dosificacion de sélidos (31)
esta conformado por un receptdculo (32) para reservar el sélido, el cual incluye una salida
(33) por donde se dispensa el sdlido luego de ser fraccionado. Cuenta ademas con un
elemento de fraccionamiento (34) que tiene al menos una abertura (35) con un volumen
proporcional a la cantidad de sdlido que se desea dispensar, y el cual gira radialmente
sobre un eje perpendicular a la parte inferior del dispositivo por medio de un motor.
Incluye ademds una tapa (36) que esta conectada al receptaculo (32) y a la cara inferior
del dispositivo, y que cuenta con un elemento de barrido (37) que permite eliminar
excesos de al menos una abertura (35) del elemento de fraccionamiento (34), cuando el
elemento de fraccionamiento (34) gira sobre su eje.

[0038] En una modalidad preferida, el dispositivo cuenta con un sistema de remocién de

malezas (40) que permite matar, eliminar, dafiar o interrumpir por medio de contacto



fisico el crecimiento de estas plantas. El sistema de remocion de malezas (40) cuenta con
una herramienta de deshierbe (41) que puede ser una barrena, una broca, un punzén, o
una sierra dentada, y un motor de deshierbe que le permita un movimiento giratorio, o
ascendente y descendente a la herramienta de deshierbe (41) de manera que en el
momento en el que la herramienta de deshierbe (41) entre en contacto fisico con las
malezas, se logre su eliminacion del cultivo. En una modalidad preferida de la invencién, la
herramienta de deshierbe (41) es una broca y el motor de deshierbe es un motor
giratorio.

[0039] EI dispositivo cuenta ademds con un sistema de navegacion encargado de
determinar la posicién del vehiculo dentro del cultivo, planificar la ruta que seguird y
detectar y evadir los obstaculos que se encuentren en el recorrido planificado. La
informacién base de la zona en la que se desplazara el dispositivo se alimenta por medio
de un mapa obtenido a partir de imagenes aéreas. El sistema de navegacidon cuenta con
localizacion georrefenciada, la cual es obtenida mediante el procesamiento de Ia
informacién que proporciona la central inercial (IMU) y un sistema de radionavegacién por
satélite para ubicar el dispositivo en el terreno. El sistema de radionavegacion por satélite
puede ser cualquiera de GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS, IRNSS o NavIC. El
dispositivo ademas tiene sensores de proximidad, los cuales soportan el desplazamiento y
garantizan la seguridad del recorrido. Los sensores que soportan la tarea de guiado son:
sensores LASER 2D y 3D, los cuales estan integrados a algoritmos de bajo nivel que
controlan la velocidad de desplazamiento y algoritmos de alto nivel que aseguran el
seguimiento de trayectorias.

[0040] En modalidades de la invencion, el algoritmo que permite el desplazamiento y
guiado del dispositivo a través del cultivo es alimentado con los datos provistos por un
filtro 6ptimo, tal como el filtro de Kalman, quien hace la fusién de la informacién de todos
los sensores. Esta informacidn es transmitida a los algoritmos de seguimiento de
trayectorias, los cuales estan basados en controles por funciones de Lyapunov, logrando
seguir la trayectoria o esquivando los obstdculos hasta llegar al punto final de la
trayectoria planificada.

[0041] Durante su desplazamiento sobre el cultivo, el dispositivo realiza la deteccion del
estado de salud de este por medio de la adquisicidon continua de imdagenes a través del
sistema de deteccion del estado del cultivo (14), el cual comprende medios de adquisicion
de imagenes que se encuentran orientados en la direccidn del cultivo. Los medios de
adquisicion de imagenes se seleccionan de camaras multiespectrales, cdmaras
termograficas y cdmaras espectroscopicas. En modalidades de la invencidn, las cdmaras

multiespectrales se seleccionan de céamaras con 5 6 o 10 bandas; las camaras



termograficas se seleccionan de camaras infrarrojas con detectores criogenizados,
camaras infrarrojas con detectores al ambiente, camaras infrarrojas activas o camaras
infrarrojas pasivas; y las cdmaras estereoscopicas se seleccionan de camaras de corto y/o
largo alcance, que funcionen con CUDA, y de manera preferida que permitan integracién
con software como Matlab, ROS, Python, C++, OpenCv entre otros. En modalidades
preferidas, el dispositivo de acuerdo con la presente invencion emplea una camara
infrarroja pasiva como cdmara termografica.

[0042] Las imagenes obtenidas son analizadas en el mddulo central de procesamiento, el
cual cuenta con un algoritmo de identificacidn del estado de salud del cultivo, que procesa
las imagenes e identifica la intervencion a realizar. Con este fin, el algoritmo interpreta las
imagenes adquiridas por el sistema de deteccion del estado del cultivo (14), buscando
detectar la presencia de plagas o problemas de nutricidon o deshidratacion en las plantas.
En una modalidad de la invencién, la deteccion de plagas se logra por medio de las
camaras estereoscopicas, las cuales mediante procesamiento de imagenes evaltan si hay
presencia o no de ellas luego de comparar las imagenes con una base de datos y la ayuda
de redes neuronales. Asimismo, en otra modalidad de la invencidn, la desnutricién vy el
nivel de hidratacién en las plantas se evalla considerando indices NDVI, los cuales se
manejan tras realizar el procesamiento de imagenes de la cdmara multiespectral. Una vez
el algoritmo identifica problemas particulares en la region que se estd analizando, es
posible realizar las labores correctivas en posiciones precisas del cultivo.

[0043] Para lograr obtener la informacién de las imdagenes, el mddulo central de
procesamiento extrae caracteristicas de bajo nivel de las imagenes como son color y
tamarfio de los elementos de la imagen, permitiendo separar lo que es maleza y plantas de
interés, con costo computacional bajo. En un alto nivel de procesamiento, se analiza la
textura de los objetos de la imagen.

[0044] Una modalidad de la presente invencion comprende la deteccién de las malezas
del cultivo, las cuales se ubican por medio del tratamiento en el mddulo central de
procesamiento de las imagenes obtenidas por los medios de adquisicién de imagenes. Con
este fin, el mdédulo central de procesamiento cuenta con algoritmos de filtrado de
imagenes, umbrales éptimos, etiquetado y descriptor de area.

[0045] En particular, el algoritmo realiza las operaciones mostradas en la Figura 7, y
resumidas a continuacién sobre las imagenes adquiridas: a) captura de imagen; b) resta
del componente verde de la imagen; c) filtrado mediano; d) umbralizacién; e)
segmentacion; f) llenado de espacios vacios; g) etiquetado de objetos; h) caracteristica de

area de extraccién; y i) deteccion de malezas segun el area.



[0046] Inicialmente, los medios de adquisicion de imagenes capturan las imagenes que se
analizaran, las cuales se obtienen en condiciones de luz exterior o con la ayuda de luces
artificiales con proyeccién en perspectiva sobre el cultivo, de manera que se eviten
problemas de iluminacién y nitidez, y asi reducir los cambios de color sobre la vegetacion.
La precisidon del algoritmo de clasificacidon de plantas aumenta siempre que se mantenga
el color verde sobre los objetos que se estan analizando.

[0047] Una vez la imagen es capturada, esta es convertida en una imagen en escala de
grises mediante la cual se elimina la informacién de tono y saturacién, conservando la
luminancia. Todos los componentes en el espacio XY de la imagen correspondientes al
valor verde se restan en la matriz de escala de grises, obteniendo asi una imagen de las
plantas separadas del suelo. En otras modalidades, se emplea un método como el indice
de exceso de verde o el indice de vegetacion de diferencia normalizada para la
segmentacion de las plantas verdes y la separacidon del fondo, los cuales utilizan el
componente verde del modelo de color RGB, restdndolo de la imagen original y
obteniendo una imagen transformada que represente Unicamente la vegetacion.

[0048] Posteriormente, se realiza un filtrado medio utilizando una mascara de un tamano
de alrededor de 3 por 3 pixeles. Esta ventana se mueve sobre los puntos de la imagen, y
posteriormente, el valor en el centro de la mdscara se reemplaza con el calculo de Ila
mediana a partir de los valores de la imagen de origen dentro de la ventana. Con este
paso, se busca suprimir el ruido en las imdgenes sustraidas preservando los bordes, por lo
qgue la informacidn relevante de la imagen se conserva, y tiende a producir regiones de
intensidad constante o casi constante.

[0049] Con el objetivo de ubicar las plantas de la imagen obtenida previamente, es
necesario realizar una segmentacién de la imagen, asignando una etiqueta a cada pixel y
resaltando la similitud de las caracteristicas utilizadas para la deteccion de plantas. El color
y el drea sirven como descriptores para un clasificador de umbral. Tomando como base
estos descriptores, es posible la aplicacion de métodos de segmentacidon por
umbralizacion, el cual estima el umbral 6ptimo para segmentar mediante una busqueda
exhaustiva de la varianza maxima entre clases en niveles de gris. La seleccidon de un
umbral adecuado se realiza con histograma de imagen, tomando el valor del valle
formado por dos picos, correspondientes a las zonas claras y oscuras.

[0050] Posteriormente, debido a que se realizd la extraccion de caracteristicas basadas en
el drea, es apropiado llenar los espacios vacios de la imagen, logrando una imagen mas
compacta que facilite los siguientes pasos de la identificacion. De acuerdo con una
modalidad de la invencion, este proceso se puede realizar por medio de un algoritmo

basado en la reconstruccién morfoldgica, en el cual se utilizan 4 u 8 pixeles vecinos
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conectados para evaluar la imagen resultante. El algoritmo calcula una imagen marcada
que proviene de los bordes de la imagen de origen y luego el método itera hasta que
alcanza todas las posiciones de la imagen.

[0051] Para diferenciar los objetos deseados de la maleza en la imagen se requiere
etiquetar los elementos para obtener una descripciéon de la regidn, y poder extraer
caracteristicas en el siguiente paso. Por tanto, se utiliza un algoritmo basado en
componentes conectados. Este algoritmo evalla cada pixel con una conectividad de 4
vecinos, utilizando una heuristica establecida en los valores de los pixeles de acuerdo con
las etiquetas predecesoras en las posiciones norte y oeste.

[0052] Una vez que los objetos en la escena estan etiquetados, se extraen las
caracteristicas del drea de cada elemento para discriminar malezas y cultivos. Esto se logra
por medio de un algoritmo que define un area que cuenta el niumero de pixeles en la
region del objeto; luego, el valor se almacena para todos los elementos. Los elementos se
clasifican segun los valores de area en orden descendente. Cuando la diferencia con la
siguiente evaluacion del objeto es superior al 50%, se calcula el promedio de los
elementos anteriores. Este valor es el umbral para la deteccién de malezas.

[0053] Al finalizar el algoritmo descrito, el mddulo central de procesamiento tiene la
informacién necesaria para la diferenciacidon de las plantas de interés, el espacio libre y la
maleza en la imagen suministrada. La Figura 8 presenta una secuencia de las
transformaciones realizadas a una imagen de muestra, en donde se comprueba que el
resultado del algoritmo es la ubicacion de los objetos que se consideran como maleza.
[0054] Una vez las malezas son detectadas, y con el uso de un mapa de profundidad, el
modulo central de procesamiento debe determinar el desplazamiento del sistema de
remocién de malezas (40) desde una posicién inicial hasta una posicion final equivalente a
cada uno de los objetivos ubicados y etiquetados, para asi desenterrar o destruir la
maleza, evadiendo las plantas de interés y los obstaculos adicionales. La determinacion
del desplazamiento del sistema de remocién de malezas (40) de acuerdo con la presente
invencion, se puede lograr por varios métodos tales como RRT, A*, artificial potential,
roadmap, cell decomposition, entre otros, los cuales pueden ser empleados
individualmente o en combinacién.

[0055] De acuerdo con modalidades preferidas, la invencion utiliza el método A estrella
(A*), el cual evalua el costo de desplazarse de un nodo inicial a uno posterior, y lo que
falta por llegar al punto final, siendo la suma de estos, el costo real de avanzar. Este
método tiene en cuenta la posicidn inicial del sistema de remociéon de malezas (40), la
posicion a la que debe ir el sistema de remocidon de malezas (40), y la informacién de la

escena en cuento a espacios libres y ocupados por los obstaculos, que en este caso
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corresponden a las plantas de interés de manera que no se vean afectadas por el trabajo
del sistema de remociéon de malezas (40). El método de determinacidon de trayectorias
puede usarse en combinacién con algin método de alisamiento de las trayectorias, como
por ejemplo aproximaciones polindmicas, o las curvas de Bézier.

[0056] Una vez determinada la trayectoria dptima, el sistema de remocidon de malezas
(40) es desplazado por el mecanismo de actuadores lineales (50) hasta la posicidon
deseada, evadiendo todos los obstaculos y alcanzando finalmente el punto en el que se
encuentra la maleza. Cuando el sistema de remocién de malezas (40) se ha posicionado de
manera correcta sobre el objetivo, el motor de deshierbe se activa de manera que
propulsa la herramienta de deshierbe (41), la cual penetra una cantidad determinada la
tierra, realizando la destruccion fisica de la maleza. Una vez que la maleza ha sido
destruida, el sistema de remocién de malezas (40) se retrae, para pasar al siguiente
objetivo de la misma area, o para avanzar a un punto posterior del campo en donde se

repetird el proceso.
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