Un autémata para el control de malas
hierbas en cultivos extensivos (maiz):

SAAPIN

En el Proyecto SAAPIN (Sistema Auténomo para Agricultura de Precision e Integrada) se trabaja
para obtener un vehiculo agricola capaz de desplazarse de forma autédnoma por un campo de maiz,

distinguir las plantas de cultivo (maiz) de las malas hierbas cercanas y proceder a su escarda meca-
nica de forma selectiva. Se esta trabajando en estos tres objetivos de forma conjunta. Actualmente
se ha procedido al acoplamiento de los sensores necesarios para el desplazamiento auténomo del

vehiculo y proximamente se valorara su desplazamiento en campo. El proyecto SAAPIN esta finan-
ciado mediante el programa de Proyectos Multidisciplinares del Gobierno de Aragon desde 2004.
Se espera tener un prototipo operativo en el campo en 2008.

A. Cirujeda, D. Abadia*, J. Pena, S. Gonzalez*, J. Paniagua*®, T. Seco*, J. Aibar, C. Zaragoza * Centro de Investigacion y
Tecnologia Agroalimentaria de Aragon. *Instituto Tecnologico de Aragon
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Una de las tareas mas penosas y perennes del agricultor
es la eliminacién de las malas hierbas en las parcelas
agricolas. Por ello, este proyecto pretende obtener un sis-
tema de desherbado de precision basado en medios no
contaminantes y que, mediante la robdtica, reduzca la ne-
cesidad de la mano de obra, cada vez mas costosa y es-
casa. El interés por los métodos de escarda de precision
se debe no solo a la busqueda de mayores rendimientos
de los cultivos, sino también a una demanda social. La so-
ciedad actual, muy sensibilizada con la proteccién del me-
dio ambiente, demanda una reduccion progresiva del uso
de fitosanitarios, en particular de aquellos que causan un
mayor impacto ambiental y cuya presencia de residuos en
los alimentos 0 en el agua potable sea mas probable.

Al mismo tiempo, la robética ha dado soluciones que
han aumentado la productividad en el sector industrial du-
rante las Ultimas décadas, pero la agricultura no ha sufrido
todavia un proceso de expansion equiparable. Para poder
integrar esta tecnologia en los campos de cultivo hace fal-
ta poder obtener gran cantidad de informacion del entorno
y ser capaz de tratarla. Actualmente existen sensores que
permiten conocer posiciones absolutas (GPS), posiciones
relativas (balizas y tags), orientaciones, aceleraciones, ve-
locidades propias y del entorno, inclinaciones e, incluso,
reconocer tipos de elementos (vision).

Inicialmente, en el presente Proyecto también se ha de-
sarrollado un sistema para la medida de la salinidad en el
suelo y su cartografia, del que no se va a tratar en este
trabajo.

Ejemplos de automatas aplicados
a proteccion vegetal

Un ejemplo es el robot ROJO, con el que trabaja el Insti-
tuto de Automatica Industrial (IAl) del CSIC junto con la
Universidad de Malaga, en el que se plantea un aparato
capaz de navegar por GPS en un entorno de exteriores
parcialmente conocido y de aplicar productos fitosanita-
rios (Garcia-Pérez et al., 2000).

Otro ejemplo es el proyecto de investigacion financia-
do por la NASA, el USDA Agricultural Research Service
y la compafiia John Deere, en el cual se trabaja en la
adaptacion de un tractor para su navegacion auténoma
entre hileras de arboles frutales y se procede a la apli-
cacién de productos fitosanitarios. El tractor pretende
incorporar en la fase Ultima del proyecto sensores de
odometria, navegacion basada en GPS, sistemas de vi-
sién para soporte a la navegacion y a la deteccion de
obstaculos (Stenz et al., 2002).

Otro proyecto interesante es el MECH-WEED Project, fi-



nanciado por el Swedish Board of Agriculture y por
Stiftelsen Lantbruksforskning (Suecia), que se en-
marca en la linea de vision artificial y reconoci-
miento de hileras. Utiliza un vehiculo autdnomo
que recorre campos de hileras de cultivo distin-
guiendo las plantas cultivadas de las malas hier-
bas mediante camaras con técnicas de clasifica-
cion por reconocimiento de patrones (Astrand y
Boerveldt, 2002).

Finalmente, cabe citar el proyecto CROPSCOUT,
donde se esta trabajando en un robot auténomo
siguiendo hileras de cultivo empleando para ello
sistemas de visidn, de ultrasonidos, infrarrojos y
giréscopos. Este proyecto esta siendo desarrolla-
do a nivel de prototipo por el grupo holandés de
Agrotechnology & Food Innovations de Wagenin-
gen (Henten et al., 2005).

Pero los principales ejemplos en los que se inspira SAA-
PIN son el prototipo californiano disefiado por Lee et al.
(1999) que trabaja en el cultivo de tomate y usa herbicidas
para el control de malas hierbas, y el de Gerhards y Oebel
(2006), en Alemania, que han desarrollado un sistema de
tratamiento herbicida localizado con pulverizadores con-
vencionales distinguiendo diferentes grupos de malas
hierbas del cereal de invierno.

En robética, uno de los métodos mas ampliamente usa-
dos para estimar la posicién de un robot es la odometria.
Se trata de una técnica de posicionamiento que emplea
informacion de sensores para obtener una aproximacion
de la posicion real de un sistema mavil en cada instante
respecto una posicion inicial. Sin embargo, la acumula-
cién de errores de orientacion causa grandes fallos en
la estimacion de la posicion, los cuales van aumentando
con la distancia recorrida por el robot. Por ello, sélo se
cuenta con la odometria en aquellos casos en los que
no se disponga de un sensor de mayor fiabilidad (Bo-
renstein et al., 1996).

Técnicas de reconocimiento basadas en
visiéon automatica

Las técnicas de reconocimiento se pueden basar en ca-
racteristicas espectrales, morfoldgicas y de textura de las
plantas.

En el primer grupo entran las técnicas que distinguen
entre plantas y suelo. Estas son usadas para realizar apli-
caciones de productos fitosanitarios Unicamente cuando
hay presencia de plantas, sin diferencias de qué tipo de
planta se trata, evitando aplicaciones innecesarias sobre
el suelo desnudo.

Se emplean diferentes parametros morfoldgicos para
distinguir entre plantas de distintas especies. Gerhards y
Oebel (2006) emplearon los parametros de area foliar,
compacidad, diametros de Ferret y descriptores de Fou-
rier sobre el contorno transformado de las hojas. Lee et al.
(1999) emplearon area foliar, compacidad, elongacién, lo-
garitmo del ratio de altura y anchura, ratio de longitud / pe-
rimetro y el ratio de perimetro / anchura foliar.

En cuanto a las técnicas basadas en diferencias en tex-
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tura, se encuentran menos referencias en la literatura,
aunque Tsheko y Favier (1998) las emplearon y encontra-
ron aciertos superiores al 70%.

En cuanto al objeto a identificar, existen dos enfoques:
se puede aspirar a identificar las plantas de cultivo o a dis-
tinguir tanto el cultivo como las malas hierbas en grupos.
A titulo de ejemplo, Sogaard y Norremark (2004) basaron
su trabajo en distinguir las plantas de remolacha azucare-
ra; Gerhards y Oebel (2006), en cambio, trabajaron distin-
guiendo cultivo y malas hierbas especificas: remolacha
azucarera y trigo, malas hierbas gramineas, Galium apari-
ne, Matricaria chamomilla y otras malas hierbas dicotile-
ddneas, en general. Como ejemplo de otro enfoque distin-
to cabe citar el trabajo de Philipp et al. (2004), que distin-
guieron dicotiledéneas de monocotiledéneas basandose
en ofra serie de indices, obteniendo un mayor acierto con
el primer grupo de malas hierbas (99%) frente al 75% de
aciertos con monocotileddneas.

Objetivos

Dentro de este proyecto se pretende que el vehiculo y
los aperos asociados lleven a cabo las siguientes opera-
ciones o procesos, empleando las metodologias y tecno-
logias mas sencillas posibles:

1. Que el robot se desplace por el campo de maiz de for-
ma auténoma, reconociendo las filas del cultivo.

2. Que el sistema discrimine las plantas de maiz de las
malas hierbas dentro de la fila de cultivo usando técni-
cas de procesado de imagenes. Este proceso se llevara
a cabo en estados de desarrollo del maiz entre tres y
cuatro hojas (< 25 cm.).

3. Que el apero asociado realice un desherbado selectivo
dentro de la fila de cultivo. La escarda entre filas es mas
sencilla y se puede realizar con un cultivador.

Asi pues, se pretende proponer un sistema de escarda,
que pueda servir tanto a los agricultores ecoldgicos como
a aquellos convencionales que deseen diversificar sus
procedimientos de manejo por cualquier razén (produc-
cién integrada, aparicion de resistencias, problemas de
contaminacidn, zonas vulnerables, etc.). Se ha escogido
el cultivo de maiz no s6lo por su importancia para el cam-
po aragonés sino porque ademas, este cultivo tiene cierto
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futuro como fuente agroenergética para la produccién de
bioalcohol y su escarda quimica esta teniendo dificultades
con la sustitucién de la atrazina, la aparicién de resisten-
cias y la contaminacion de acuiferos.

Desarrollo del prototipo
SAAPIN

Actualmente se esta trabajando en el desarrollo del pro-
totipo, avanzando al mismo tiempo en los temas de la na-
vegacion auténoma, del reconocimiento de las plantas de
maiz y del desherbado mecanico.

La metodologia que se ha utilizado a lo largo del proyec-
to descompone el proceso en varias fases, centrandose
las primeras en analisis de requerimientos y especificacio-
nes del sistema, para pasar a una posterior fase de disefio
y desarrollo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos
en las observaciones realizadas en campo.

Para realizar estas operaciones se ha procedido primero
a la seleccion de una plataforma capaz de desplazarse
por el medio agricola, para proceder a su adaptacion me-
diante los sensores, elementos y actuadores necesarios.

La concepcion del sistema auténomo se ha basado en la
adaptacion de un vehiculo comercial de bajo coste que
permita arrastrar un apero que incorpore los procesos de
reconocimiento de las malas hierbas y las operaciones de
escarda. Para ello se ha escogido el tractor cortacésped
John Deere modelo LX289 que cumple con la mayoria de
las caracteristicas técnicas requeridas.

Entorno de simulacion

Previo a la adaptacion del minitractor en el campo se ha
desarrollado un entorno de simulacion para evaluar diver-
sas estrategias de navegacion, gestionar el movimiento
de un vehiculo agricola a través de campos de cultivo, pa-
ra analizar las prestaciones del sistema y para determinar
cuales son los sensores mas apropiados para todos y ca-
da uno de los procesos. Para ello se ha modelizado ade-
cuadamente la plataforma tractora, los sensores, el apero
con (dimensiones aproximadas) y el entorno de trabajo.
Con estas premisas se ha procedido a disefiar estrategias

de navegacion para que se puedan realizar las operacio-
nes de escarda. El simulador ha tenido en cuenta la defini-
cion del campo de cultivo (dimensiones y separacion de fi-
las de cultivo).

Relativo al sistema de navegacion se ha obtenido una
version simulada donde se integra la informacién prove-
niente de los sensores seleccionados (sistema de vision,
GPS, desplazamientos relativos angulares de las ruedas),
se planifican trayectorias y se procede a seguir las hileras
de maiz comandando el movimiento de la plataforma trac-
tora. Se han analizado diferentes algoritmos para recorrer
la superficie de cultivo auténomamente, analizando as-
pectos tales como la robustez y la tolerancia ante fallos de
integracién sensorial.

Adaptacion del vehiculo

Para que dicho vehiculo pueda desplazarse autonoma-
mente se tuvieron que realizar diferentes adaptaciones
mecanicas.

La primera adaptacion fue relativa a la direccion del ve-
hiculo con el fin de poder ser operada sin intervencion hu-
mana. Para ello se escogié un motor que permitiera llevar
la direccion de la posicion central a cada uno de los extre-
mos, en tiempos en torno al segundo, para poder realizar
las maniobras con un tiempo de respuesta breve. El con-
junto seleccionado de motor, junto a un reductor planeta-
rio, fue el ofrecido por Maxon.

La segunda actuacion fue sobre la transmision hidrosta-
tica encargada de fijar la velocidad a la que se desplaza el
vehiculo para automatizar la traccién del robot para que
circulara a velocidad constante, pero con posibilidad de
realizar marcha atras y frenado. Para ello se escogié un
motor lineal de la empresa Vascat.

Acoplamiento de sensores de vision

Tras realizar unas primeras pruebas en campo se deci-
di6 tapar todo el sistema de visién con una estructura ce-
rrada para evitar sombras, que dificultan el reconocimien-
to de las plantas de maiz, y para frenar el viento que, al
mover las plantas, dificulta también la identificacién. Esta
decision obliga a su vez a disefiar la iluminacion interior
mediante la concatenacion de leds de luz blanca, elegidas
por su bajo consumo energético y por su baja emision de
calor. Se han colocado de forma que no produzcan som-
bra sobre las plantas. Debido a la presencia de otros me-
canismos que desprenden calor también fue necesario di-
sefiar un sistema de ventilacion de la estructura.

También fueron necesarias otras actuaciones sobre el
minitractor para poder incorporar los sistemas de vision
como los sistemas de odometria responsables de regis-
trar el desplazamiento angular de las ruedas, para los que
se seleccionaron sensores inductivos, que detectan los
pulsos generados por discos dentados acoplados en las
ruedas del tractor. También se disefi6 el sistema de ali-
mentacién compuesto por baterias, dos plataformas de
control y el armario eléctrico conteniendo los cuadros ais-
lados de polvo y el alternador.
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Para evitar posibles accidentes se prevé instalar un incli-
németro antivuelco, asi como un sensor de ultrasonidos
que evitara el choque del robot con obstaculos inespera-
dos (aspersores, arboles, arquetas de riego). En la parte
inferior del tractor se prevé colocar unas rejas o vertederas
para despejar la zona de escarda de piedras o terrones.

Para posibilitar la navegacion dentro del campo se esta
empleando una camara fotografica industrial de altas
prestaciones con la finalidad de reconocer las hileras. Ac-
tualmente, se han desarrollado y analizado dos estrate-
gias diferentes de navegacion, llegando a la conclusién de
que para la navegacion entre hileras es mejor un sistema
abierto en el que se planifiquen las trayectorias en cada
momento, siendo necesarios, como minimo, un localiza-
dor local o global para obtener la posicion, una brujula que
permita orientarse y una camara para mejorar las precisio-
nes durante el guiado entre hileras y corregir los posibles
errores del campo, tales como hileras desviadas o mal si-
tuadas. Asi, en las cabeceras del campo la navegacion se
realizara en base a odometria, GPS y brujula.

Muestreos en campo

Con el objetivo de evaluar la posibilidad de realizar un
reconocimiento de las plantas de maiz basada en distan-
cias entre plantas, se realizaron mediciones de las mis-
mas durante la primavera de 2006 en ocho campos de
maiz comerciales en distintas zonas de Aragon (Ejea de
los Caballeros, Montafiana, Almudévar y Lascasas). Se
escogieron campos que fueron sembrados con distintos ti-
pos de sembradoras, para comprobar la precision real de
las mismas. Para ello se marcaron 10 tramos lineales de
un metro de longitud en cada campo y se midié la distan-
cia tanto entre las diferentes plantas como la desviacién
de cada planta con la linea marcada. Los resultados indi-
can que esta desviacion es, en general, muy pequefa
(promedio 0,4cm + 0,3cm) mientras que la distancia entre
plantas es muy irregular, especialmente en suelos pedre-
gosos (promedio 18cm * 2cm). Por ello, se considera im-
prescindible basar el reconocimiento de las plantas de
maiz en parametros morfolégicos de las mismas y no se
considera posible basarlo en los parametros geométricos
de la siembra del maiz.

Durante esta fase se detectaron también posibles pro-
blemas que pudieran surgir en la circulacion del prototipo
en el campo y en el desherbado mecanico previsto. Los
principales son los siguientes:

D

+ En los finales de parcelas se observaron curvas y sola-
pamientos de lineas de siembra que dificultan la orienta-
cion del robot mediante el sistema de visién, por lo que
se considera imprescindible utilizar otro tipo de sensores
de posicion y orientacion para el guiado en estas zonas.
+ La presencia de obstaculos como aspersores fijos en la
parcela, puede causar la falta de espacio para el movi-
miento del mismo.

* En algunos casos, la presencia de arquetas de riego
podia impedir el paso del robot.

* Mediante el sistema de guiado por reconocimiento de
la fila se hace imposible plantear el uso de este robot, en
principio, en campos regados con pivots. Para ello sera
necesario disefiar otro sistema diferente de guiado.

* Respecto al tipo de suelo se ha constatado la presen-
cia de suelos muy pedregosos, en los que los cepillos de
desherbado pueden sufrir un importante desgaste y falta
de eficacia.

Reconocimiento de las plantas de maiz

Para realizar el reconocimiento de las plantas de maiz
se cuenta con una primera version basada en un sistema
de visién. Para ello se renuncié a usar camaras que fun-
cionan en espectros concretos como las empleadas por
Gerhards y Oebel (2006) y, como ya se ha comentado, se
empled una camara fotografica industrial sin especiales
complicaciones para abaratar el sistema. El reconocimien-
to se baso en reglas de identificacion de patrones de maiz
para discriminar las malas hierbas. En una primera fase
se procedio a clasificar la fraccion de la imagen que co-
rresponde a plantas de acuerdo al color de cada pixel.

Los pixeles de color verde se agruparon como objetos y
se procedio a un filtrado de la imagen en base al tamafio
para descartar los menos significativos. En diversas oca-
siones aparecen partes de las plantas seleccionadas como
objetos diferentes, por lo que actualmente se esta traba-
jando para detectar los tallos de las plantas y asi poder
agrupar las hojas como un solo objeto (Figura 1 derecha).

Finalmente, cada uno de estos objetos fueron clasifica-
dos por medidas basadas en 47 descriptores morfoldgi-
cos. De entre ellos se seleccionaron los siguientes, por
aportar informacion mas fiable:

Area, eje mayor, eje secundario, centroide, el 4rea en
proporcién de la longitud (ATL), la compacidad (CMP), el
alargamiento (ELG), el logaritmo de la proporcién de la al-
tura a la anchura (LHW), la proporcién de la longitud al pe-

Imagen filtrada con la
fraccion verde
seleccionada
(izquierda),
superpuesta a la foto
original (centro) y
después de agrupar
los distintos objetos
de color verde
(derecha).
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rimetro (LTP) y la proporcién del perimetro a la anchura
(PTB). Una vez determinados, se procedié al reconoci-
miento de plantas de maiz de otras usando diferentes al-
goritmos. Se eligio el algoritmo basado en redes neurona-
les por ser el mas preciso. Actualmente se esta trabajando
en estos temas con la finalidad de alcanzar un porcentaje
de acierto elevado, comparable al 61-82% conseguido por
Tian (1995) (citado por Lee et al., 1999) usando también
cuatro parametros o la tasa de acierto entre el 73 y el 86%
conseguida por Gerhards y Oebel (2006).

Se ha decidido acoplar una camara lateral para comple-
mentar la decision para distinguir las plantas de cultivo de
las malas hierbas. Las imagenes obtenidas verticalmente
arrojan, con frecuencia, solapamientos de plantas de maiz
y de malas hierbas que dificultan el reconocimiento del
cultivo, como lo encontraron también Gerhards y Oebel
(2006) para estados de desarrollo avanzados de cereal de
invierno.

Eleccion del sistema de escarda

De entre los aperos mas frecuentemente utilizados para
el desherbado mecanico (Van der Schans y Bleeker,
2006) y discutidos por Norremark y Griepentrog (2004) se
escogié un cepillo de eje vertical, ya que presenta las si-
guientes ventajas:

+ Su velocidad de rotacion es independiente de la veloci-

dad de avance del robot.

+ Es un apero que consigue una elevada eficacia sobre

la mayoria de malas hierbas.

+ La mayor eficacia se consigue en tamafios de las malas

hierbas entre el estado de plantula y de cuatro hojas, y

esto se corresponde con el momento de tratamiento en el

que se quiere realizar (altura del maiz menor de 25 cm).

+ Se trata de un mecanismo sencillo y de un tamafio

adaptable al minitractor.

* En caso de desgaste de las puas es sencillo conseguir

repuestos.

* Frente al uso de rejas o discos metalicos de cultivador

se trata de un método mas dirigido y menos agresivo pa-

ra el suelo y se espera una mayor selectividad respecto

alas plantas de maiz.

* Frente a la escarda térmica presenta la ventaja de una

mayor sencillez de manejo, mayor espectro de control

de las malas hierbas y mayor posibilidad de dirigir el
desherbado. Otra ventaja es un probable menor consu-
mo de combustible osil.

Una dificultad para el montaje es la necesidad de traba-
jar con un cepillo de reducido didmetro con el fin de poder
introducirlo entre plantas de maiz sin dafiarlas. Otra difi-
cultad es el ajuste de la presion necesaria del cepillo so-
bre el suelo para tener suficiente eficacia sin alterarlo de-
masiado. Por supuesto, la eficacia de este apero no es
completa, aunque se pretende maximizarla.

Proximas actuaciones

En cuanto se haya finalizado la adaptacién del minitrac-
tor a los cambios necesarios y la instalacion de los senso-
res descritos, se comprobara el movimiento del robot en
campo con los algoritmos de navegacion, integrando in-
formacion sensorial para proceder a los giros en los fina-
les de las lineas. En caso de que fuera necesario, se pro-
cedera a la adaptacion del algoritmo disefiado en el entor-
no de simulacion.

Seguidamente, se comprobara el grado de aciertos en el
reconocimiento de plantas de maiz y de malas hierbas
con imagenes tomadas con la misma luz con la que se re-
alizara el entorno cubierto del minitractor para asemejar
las imagenes de prueba con las imagenes reales a tomar
en campo.

En la fase final se comprobara la capacidad de desher-
bado en campo y el dafio producido sobre las plantas de
cultivo, es decir, la eficacia y la selectividad de la escarda.

Conclusiones

El Proyecto SAAPIN avanza hacia la obtencioén de un
vehiculo agricola capaz de desplazarse de forma auténo-
ma por un campo de maiz, desherbando mecanicamente
entre las plantas. En la actualidad se perfecciona un siste-
ma de vision artificial para la discriminacién de plantas,
asi como en el posicionamiento georeferenciado del vehi-
culo. Se prevé realizar numerosos ensayos de campo los
préximos afios para tener el primer prototipo a finales de
2008.
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