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Resumen — La necesidad de ciertas comunidades de la provincia
de Chimborazo de aumentar su productividad agricola ha
impulsado el nacimiento de la investigacion en el campo de la
agricultura de precisién en la Escuela Superior Politécnicas de
Chimborazo, este trabajo muestra la primera etapa para
automatizar un vehiculo mévil terrestre que sea capaz de
monitorear la variabilidad de cultivos y terrenos. Para dotar la
capacidad de navegacién auténoma a este mévil terrestre se
propone la utilizacién de un sistema de percepcion artificial que
mediante la segmentacién de imagenes identifique hileras de
cultivo y a su vez las utilice como marcas de navegacién; se ha
desarrollado un algoritmo en lenguaje C que identifica
efectivamente una posicién estimada del vehiculo, necesidad
primordial para poder aplicar algun tipo de sistema de control al
mismo.
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I. INTRODUCCION

La variabilidad existente en suelos y cultivos ha sido
reconocida como uno de los grandes problemas de la
agricultura, esta no heterogeneidad en suelos y plantas produce
pérdidas en todas las etapas de una produccién agricola. La
tecnologia conocida como agricultura de precision trata de
aumentar la productividad agricola aumentando la eficiencia en
ciertos procedimientos como también busca reducir el impacto
ambiental generado por un proceso siembra-cosecha.

La definicion maés simple de agricultura de precision la
establece como un grupo de tecnologias que permiten la
aplicacion de insumos agricolas, tales como fertilizantes,
semillas, pesticidas, fungicidas, etc, en forma variable dentro de
una parcela de terreno, de acuerdo a los requerimientos o
potencial productivo de varios sectores homogéneos. [1]

La agricultura de precisién surge en los afios 80 en Estados ~

Unidos como una opcion para ahorrar recursos al momento de
aplicar insumos o pesticidas a los cultivos valorando la
variabilidad de su desarrollo, en [2] se puede encontrar una
resefia de la evolucion de la agricultura de precision en Estados
Unidos hasta el afio 2002, en el caso de Latinoamérica la
aplicacion de tecnologias para incrementar la productividad
agricola da sus primeros pasos en el afio 2006 en el cono sur del
continente con la vinculacion de paises como Uruguay,
Argentina, Chile y Bolivia en investigacion agricola, tal como
se muestra en [3], esta referencia es un libro que recoge la
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informacion mas relevante para la agricultura de precision,
como la forma de obtencién de informacion relevante en suelos
y plantas, el mapeode suelos, el geo posicionamiento y como
dosificar la aplicacion de insumos mediante las tecnologias.

La agricultura de precision se basaba en tres etapas marcadas,
la adquisicion de informacion, el analisis de la informacion y la
aplicacion de insumos, hasta hace unos 5 afios. Actualmente la
agricultura de precision se ha expandido a todas las areas de la
produccién agricola como: el analisis de suelos mediante
sistemas de informacion geografica (SIG), mapas de aplicacion,
labrado selectivo, siembra automatizada, fumigacién y
fertilizacion selectiva y la cosecha asistida [4]. Informacién
adicional sobre los conceptos, objetivos, antecedentes y
avances de la agricultura de precision se puede encontrar en las
referencias [1], [5]y [6].

La mayoria de las tareas de agricultura de precision implican
desplazamientos grandes por parte de los actores del trabajo en
parcelas extensas de terreno y en ocasiones zonas peligrosas;
esto influye para que un campo importante de investigacion
para el desarrollo de estas tecnologias sea la navegacion
autonoma. Actualmente la navegacion aérea ha sido el método
mas abordado por investigadores y desarrolladores dentro de la
agricultura de precision debido a la popularidad que se ha
generado alrededor de los drones, estos dispositivos aéreos
tienen facilidad para moverse sobre las parcelas de terreno
utilizando sistemas de geo-posicionamiento para obtener
informacion de desgastes de suelos, deteccion de plagas
mediante redes de sensores, etc. Algunas aplicaciones
especificas de los drones se muestran en [7]. En [8] se muestra
un estudio de uso de drones para la toma de muestras de suelos
a fin de identificar la variabilidad y aplicar fertilizantes y
abonos de manera selectiva, reduciendo la inversion en estos
insumos.

La navegacion terrestre por su parte es un area de estudio con
un grado mayor de complejidad debido a la dificultad que tienen
los vehiculos para movilizarse sobre terrenos agricolas, esto
porque se encuentran con percances como deslizamientos,
obstaculos, huecos, desniveles, variacion de tierras, etc. Estas
dificultades proporcionan un campo amplio de investigacién
donde investigadores han probado varias técnicas de
navegacion como en [9] donde el autor muestra los resultados
de pruebas de navegacion con acelerdmetros, giroscopios y
brijulas (odometria), para intentar controlar la trayectoria de
navegacion. Otras opciones son los sistemas de control
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predictivos como el filtro de Kalman mostrado en [10] o las
fusiones sensoriales donde se combinan las técnicas de control
predictivo y la odometria, un ejemplo se puede ver en [11].

Dentro de este campo de estudio el grupo de investigacién
GIMAN de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ha
suscrito un convenio institucional con el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) mediante el cual se busca dar
soluciones efectivas al funcionamiento de 133 motocultores
donados por el gobierno ecuatoriano a comunidades
organizadas en la provincia de Chimborazo (ver Figura 1). El
proyecto incluye las siguientes etapas: diagnéstico técnico del
estado de los motocultores, mantenimiento correctivo de los
mismos y mantenimiento mejorativo y automatizacion.

Fig. 1. Moocultes onas po el gobie ecuatoriano. [12]

Del MAG [12] se conoce que de los 133 motocultores donados
en la provincia de Chimborazo al 1 de Julio de 2018 se tienen
58 motocultores en buen estado, 22 en estado regular y 9
motocultores en mal estado, ademas se desconoce el estado de
44 motocultores (ver Figura 2).
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‘ Fig. 2. Estado de los motocultores al 1 de Julio de 2018.

De la misma cartera de estado se conoce que son muy pocas las
comunidades que hacen uso efectivo de estos elementos, las
causas son: el desconocimiento sobre: el funcionamiento y el
mantenimiento de los motocultores. El problema detectado de
mayor importancia fue el tiempo que demora una persona en
arrancar o prender el motocultor, sin la capacitacion adecuada
esta tarea toma no menos a 15 minutos lo cual se traduce en una
pérdida innecesaria de tiempo y produccién, por esta razén las
comunidades han abandonado el uso de estas herramientas
teniendo al 1 de Julio de 2018 las siguientes estadisticas: 14
motocultores estan en uso continuo, 11 se usan eventualmente,
32 no se usan y no se ha conseguido informacién de 76

motocultores (ver figura 3).

El grupo de investigacién GIMAN ha intervenido en varios

~ motocultores de la provincia de Chimborazo reparando un total

del0 motocultores hasta la presente fecha y capacitando a la
misma cantidad de comunidades.

80
60
40
20

BSi ®Eventualmente ®mNo = No se conoce

Fig. 3. Uso de los motocultores al 1 de Julio de 2018.

Dentro de la ultima etapa de la intervencion y colaboracién se
tiene la etapa de mantenimiento mejorativo que trata
principalmente de aportar nuevas tecnologias a un proceso para
hacerlo més eficiente y menos demandante para un operador
humano. En este caso especifico se analiza e investiga la
factibilidad de dotar de cierta autonomia a los motocultores para
evitar tareas repetitivas y desgastantes a los agricultores, para
ello se inici6 el proyecto con la fase de navegacién auténoma y
més concretamente con la forma de medir y localizar el
vehiculo en una parcela de terreno.

El método de estudio seleccionado fue usar una fusién sensorial
entre la navegacion auténoma por medio de percepcion
artificial y la geolocalizacion. El sistema de percepcion
artificial intentard identificar hileras de cultivo de manera
efectiva y eficiente de tal forma que se usen estas hileras de
cultivo como marcas de navegacion para los vehiculos
automatizados y el sistema de geolocalizacion se usara como
sistema de respaldo para identificar que el motocultor no pierda
surumbo y si este estd en algin punto donde no existe una hilera
de cultivo, es decir, en las horillas de los terrenos donde el
vehiculo debe girar y regresar por una nueva hilera.

Las ventajas que presta este sistema es que no es necesario
conocer el terreno donde va a moverse el motocultor, es un
sistema de navegacién por marcas y por ende no necesita
ninglin sistema de mapeo que consumirfa una cantidad muy
superior de recursos computacionales. En [13] la autora nos
muestra una resefia completa de la evolucién y las técnicas de
percepcion artificial utilizadas para la navegacion auténoma en
agricultura de precision.

La segmentacion de imagenes si bien es la técnica mas antigua
y bésica de la percepcion artificial tiene ciertos beneficios como
el bajo coste computacional, el procesamiento primitivo de las
imagenes sin utilizaciéon de descriptores o  ayudas
computacionales, esto favorece en caso de imagenes de gran
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tamafio. Si bien el trabajo de segmentar una imagen desde el pre
procesamiento de la misma hasta la deteccién de objetos es mas
complejo, puede arrojar mejores resultados que algoritmos ya
implementados como el descriptor Canny.

II. DESARROLLO DEL ALGORITMO

Como se mencion6 en la introduccion el objetivo del proyecto
macro es dotar de cierta autonomia a un motocultor, estos
vehiculos tienen ciertas ventajas a la hora de intentar
automatizarlos entre ellas: que solo disponen de una marcha o
velocidad para avance frontal y no se apaga a bajas velocidades.
Obviamente presentan también ciertas dificultades, la mas
importante es el problema en el control de direccién ya que no
se dispone de un volante. En la Figura 4 se muestra el diagrama
de bloques que se desea implementar en el motocultor.

Fig. 4. Diagrama de bloques automatizacién motocultor.

Como se aprecia en la Figura 4 el algoritmo de identificacion
de hileras de cultivo recibird imagenes directamente de un
sensor, una camara en este caso, procesara estas imagenes y
estimard un estado real del motocultor. Esta estimacion de
estado se realizard en posicion y orientacion dependiendo la
desviacion que tenga el vehiculo respecto a la marca de
navegacion. Un motocultor puede estar alineado perfectamente,
con error de posicién o con error de orientacién respecto a la
marca de navegacion (hilera de cultivo) como se muestra en la
Figura 5.

o

Fig. 5. Estados posibles para el motocultor respecto a las marcas de
navegacion. a) Alineado. b) Con error de posicion. ¢) Con error de orientacion

Las imagenes a procesar se obtienen de una camara configurada
a una resolucion de 2595x1728 pixeles, intentando equilibrar la
calidad de la imagen con el coste computacional, obteniendo y
procesando 5 fotogramas cada segundo. La camara se ha
ubicado en el centro del motocultor a una altura de 1.20 metros
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con una inclinacién de 25° respecto de la vertical como se
intenta ilustrar en la Figura 6. Esta configuracion es la que
mejores condiciones de imagen ha presentado.

1.2m

Fig. 6. Posicion de la camara en el motocultor.

Con la configuracion de camara antes indicada se obtienen
iméagenes como la.mostrada en la Figura 7.

Fig. 7. Imagen obtenida con la camara montada en el motocultor.

El objetivo principal del algoritmo es identificar de manera
efectiva las hileras de cultivo, para esto se debe eliminar
problemas que se puedan generar en las imagenes como
sombras, ramas sobre los cultivos, pérdida de cultivos, maleza,
entre otros inconvenientes. Para cumplir este objetivo el
algoritmo desarrollado atraviesa las siguientes etapas:

A. Eliminacion de la perspectiva

Debido al angulo de inclinacién de la camara las imagenes
adquiridas tienen una perspectiva de la realidad y en su parte
superior se aprecia que los objetos se van juntando, este efecto
genera un problema en la identificacion de cultivos a grandes
distancias, para eliminar este inconveniente el primer paso del
algoritmo es eliminar un tercio de la zona superior de la imagen,
se puede observar el tamafio de este corte en la Figura 8.

B. Segmentacion

La etapa de segmentacién propiamente abarca todo el
procesamiento de la imagen para identificar el cultivo. Una vez
establecida la region de interés de analisis, se intenta diferenciar
la capa vegetal de todo el resto de componentes del terreno, para
ello lo primero es realizar una conversion de la imagen en escala
de grises y posteriormente una umbralizacion; realizados estos
pasos se obtiene una imagen de 2 bits como la que se muestra
en la Figura 8; esta imagen indica de color blanco lo que puede
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considerarse capa vegetal y con color negro lo que puede
considerarse terreno y otros objetos.

Fig. 8. Imagen 7 recortada y umbralizada.

Si bien la imagen de la Figura 8 detecta la capa vegetal la
imagen contiene demasiado ruido para realizar una
identificacion eficiente del estado del vehiculo. Para mejorar la
respuesta se corrige la imagen obtenida realzando la capa de
coloracion verde en la imagen en escala de grises, esto se logra
dando un mayor peso a la componente verde de la imagen segtn
la ecpacion 1.

Imgz = /‘;“Groja = vaverde + faGazul (1)
Donde:
Img, es la nueva imagen con realce de
coloracion verde
fonfin 5 son factores de multiplicacion

Grojas Gyerdes Gazy ~ son las componentes RGB de la imagen
Mediante un andlisis de prueba y error se ha concluido que los
valores f. = 0.884, f, = 1.262 y f, = 0.311, entregan una
respuesta muy adecuada para la combinacién de colores que se
tienen en una imagen de terreno. En la Figura 9 se puede
observar la imagen resultante con este método de realce.

L

Fig. 9. Imagen en escala de grises con realce de coloracion verde.

En la Figura 9 se observa que la imagen oscurece de manera
mas acertada os pixeles con mayor contenido verdoso y aclara
casi a blanco puro colores que no tengan demasiado
componente verde. Si se umbraliza esta imagen se obtendra una
respuesta de calidad mucho mejor que la mostrada en la Figura
8. Al momento de realizar pruebas de funcionamiento se obtuvo
un problema al umbralizar una imagen con un valor fijo de
umbralizacion, ya que las imégenes se obtienen en exteriores y
existe variabilidad de luz solar, de coloracion de la tierra, del
cultivo, etc. Para suprimir este inconveniente se utilizé un
sistema de umbralizacion automético que elimine la
ambigiiedad existente en la iluminacién ambiental. El valor de
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umbralizacion se obtiene como promedio de las intensidades de
gris de cada pixel de una imagen adquirida segun la ecuacion 2.
Vi€ filasipggen n Vj € columnasgnggen:

2

Y nivel_gris(i,j)
valor_umbral = —————— -~
filas * columnas

Aplicando el método de realce y la umbralizacién automatica
se obtiene una imagen similar a la mostrada en la Figura 10.

Fig. 10. Tmagen con realce verde y umbral automatico.

En la Figura 10 ya se puede diferenciar claramente que zona de
la imagen es vegetacion y que zona no lo es, eliminando la
ambigiiedad que existia en la Figura 8. El siguiente paso se
realiza para mejorar la imagen y poder obtener la marca de
navegacion.

C. Eliminacion de pixeles aislados

El siguiente procedimiento del algoritmo busca solventar dos
problemas existentes en la imagen, primero: eliminar grupos de
pixeles blancos en zonas de terreno y segundo: eliminar pixeles
negros dentro de zonas de vegetacion. Se ejecutan entonces dos
operaciones morfologicas. Primero una erosién para eliminar
los pixeles negros dentro de los pixeles de cultivo y
posteriormente una dilatacion para eliminar los pixeles blancos
en zonas de terreno. Ambos procedimientos se ejecutan con un
mismo elemento estructural pero la dilatacién tiene un mayor
rango de accion.

Estas acciones generan una imagen donde se elimina por
completo el ruido de la imagen, disponiendo Unicamente de
informacion de cultivo como se muestra en la Figura 11.

"Fi g. 11. Imagen procesada por operaciones morfoldgicas.

En este punto es bastante probable identificar la hilera de
cultivo central que actuarfa como marca de navegacion, pero
persiste un inconveniente de confusion con las hileras de cultivo
aledafias a la central y con malezas que se encuentren cerca de
la hilera de cultivo central, para esto se busca eliminar todos los
pixeles blancos de la imagen que no correspondan a la linea

.29,2019 — —
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central de cultivo. La parte elemental de este algoritmo busca
eliminar todos los pixeles blancos que no pertenezcan a la hilera
central de cultivo.

El algoritmo realizard una blisqueda de pixeles blancos a la
izquierda y a la derecha de la columna central de cultivo y se
eliminaran los pixeles que se encuentren a una distancia grande
de la columna central, para este procedimiento existe un
problema y es que debido a perspectiva de la imagen no se
puede medir la misma distancia en la parte inferior de la imagen
o en la parte superior. '

r

‘ Identificacién
| hilera de

1 cultivo central

Limites de
conteo (D1y
_ b2}

Franja dela
imagen
preprocesada

La zona con mds
pixeles blancos es la
columna central

-
A

™
¢Lejos de la zona
central de la imagen
anterior?

Conteo de pixeles
blancos en la
primera fila de la
imagen
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pixeles a la derecha
de la fila central
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2 Si
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Error
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Repetir proceso con
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Fig. 12. Diagrama de flujo para identificacion de hilera de cultivo central.

Para eliminar el problema de la perspectiva se utiliza el mismo
método del primer paso del algoritmo y es dividir la imagen en
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franjas horizontales, pero en esta ocasion no eliminara una zona
de la imagen, sino que se utilizaran todas para un analisis
individual. Como ejemplo se dividird la imagen en 3 franjas
horizontales y se ejecuta el analisis del algoritmo para cada
franja de la imagen segun el diagrama de flujo de la Figura 12.

Realizada la busqueda de la hilera de cultivo central se obtiene
una imagen similar a lo observada en la Figura 13.

Fig. 13. Hilera de cultivo central identificada

D. Bloques de cultivos

El siguiente paso para obtener la marca de navegacion sera
construir bloques de pixeles blancos sobre los pixeles de la
columna central de cultivo, esto se realiza como tltimo paso del
algoritmo mostrado en la Figura 12. Se dispone entonces de
tantos bloques blancos como ntmero de franjas se haya
dividido la imagen inicial. De cada bloque de pixeles blancos
se obtiene su centroide para poder identificar posteriormente la
marca de navegacion. En la Figura 14 se muestra una imagen
con los bloques de pixeles blancos y los centroides detectados.

Fig. 14. Bloques de pixeles y centroides

E. Obtencion de la linea de navegacion

Finalmente aplicando el método de aproximacion por minimos
cuadrados con las ubicaciones de los centroides geométricos se
obtiene los puntos superior e inferior de la linea recta que
coincidiria con la hilera central de cultivo en la imagen. Si se
detectan menos de dos centroides geométricos, el algoritmo
devolverad un error y el sistema entregara como respuesta el
estado obtenido en el frame anterior.

Los puntos superior e inferior obtenidos son las coordenadas de
la marca de navegaciéon obtenida por el algoritmo, estas
coordenadas se encuentran en pixeles sobre la imagen, el paso
final es entonces unir estos puntos de coordenadas para obtener
una linea recta, si el algoritmo se ejecuté de manera correcta y
efectiva esta linea deberd coincidir con la hilera central de
cultivo de la imagen obtenida por la camara fotografica.
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III. RESULTADOS

A. Pruebas en la obtencion de la marca de navegacion

Para comprobar la funcionalidad del algoritmo presentado se
han tomado varias imagenes de prueba con el motocultor en
funcionamiento manual y sobre varios tipos de terrenos con
distintos tipos de plantaciones. Especificamente para un total de
6000 imagenes se ha tenido una eficiencia del 96%, esto quiere
decir que se ha tenido problemas en 240 imagenes del total.
Estas imagenes no han sido consecutivas lo cual favorece a que
el algoritmo no falle en una ruta definida.

En la Figura 15 se puede observar una imagen real con la marca
de navegacién obtenida resultado del procesamiento de la
imagen.

¥ ventana de imagen 5 m] X

Fig. 15. Marca de naveaci(’)n identificada

B. Estimacion del estado real del vehiculo

La posicion del vehiculo se determinard tomando en
consideracién la tltima fila de pixeles de la imagen, donde se
contabilizara el nimero de pixeles existentes entre el centro de
la imagen, que representa el centro del vehiculo, y el punto
inicial de la linea de navegacion. De acuerdo a la cantidad de
terreno que se observa en la imagen se puede realizar una
equivalencia entre pixeles y centimetros, si las imagenes de la
cdmara se toman con una resolucion de 2592 x 1728 pixeles y
se supone que la imagen en la base abarca un terreno de 1.60
metros se puede calcular entonces un factor de conversion como
se ve en la ecuacién 3.

estimacionerreno 160cm 3)
Coefpixelcm = =

anchoresomcion  1728pixeles

coef _pixel_cm = 0.098cm/pixel

Al valor del coeficiente calculado se le dard una fiabilidad del
85% por la perspectiva horizontal de la imagen, redondeando el
valor en 0.08 cm/pixel, este factor se multiplicard por la
distancia medida en pixeles y se obtendra el resultado final en
centimetros.

Para poder determinar una sefial de error fiable de la posicién y
de la orientacion hay que tener en consideracion a qué lado de
la linea de navegacion se encuentra el vehiculo.

De acuerdo a la Figura 16 el vehiculo esta a una distancia d
positiva de la linea de navegacion cuando se encuentra a la

izquierda de la misma, y a una distancia d negativa cuando se
encuentra la derecha de la linea de navegacion.

d »
positivo

negativo

Fig. 16. Identificacion del signo de la distancia (d).

La orientacion del vehiculo se define por el angulo que forma
la linea de navegacion respecto de la vertical, este valor es
sencillo de calcular gracias a que se conocen los puntos de
inicio y fin de la linea de navegacion. El valor del angulo se
determinard por las distancias en pixeles de los lados del
tridngulo rectangulo que forman la linea de navegacion y su
tangente vertical. En la Figura 17 se observan dos tridngulos
formados por dos lineas de navegaciéon que coinciden en un
mismo punto inicial, a modo de ejemplo para mostrar los
angulos de orientacion que se deben encontrar.

(805,1555)
fin2 boy) {880,1555)
R — finl [xy)

inicio (x.y}
{834,2592)
Fig. 17. Ejemplo de dos 4ngulos de orientacion del vehiculo.

Conociendo los valores en pixeles de la linea de navegacion es
facil determinar los angulos de orientacion de acuerdo a la
ecuacion (3.6).
iny — inicio
. 5 tan-l(f;_z________ﬁ) )

inicioy — finy

Para los casos mostrados en la Figura 17 se tiene:

. 9, = t —1( g0 )—-0044 d = 2.54°
R U T
B, =t -1(805—834)— 0.027 rad = —1.6°
A= AR TNBEG ~ qBB5) T ol SR

Los valores de los angulos calculados definen la diferencia
existente entre la linea de navegacion y el eje longitudinal del
vehiculo. De acuerdo a los valores obtenido para @; y @,, el
valor de 4ngulo de orientacion del vehiculo serd positivo
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cuando la inclinacion de la linea de navegacion sea a la derecha
de la horizontal y serd negativo si la inclinacion es a su
izquierda, exactamente igual a lo que sucedia con la distancia
de posicion.

En la Figura 18 a y b se muestran resultados obtenidos con el
algoritmo de identificacion con una segunda marca que simula
el eje de coordenadas longitudinal del vehiculo.

7 ventana deimagen o X

a)

B ventana de imagen gl =

b)
Fig. 18. a) Resultado cuiltivo 1 (d = 15.2cm, @ = 1.22°). b) Resultado
cultivo2 (d = —1.48, @ = 5.49°).

IV. CONCLUSIONES

Se ha podido implementar un algoritmo de identificacion de
hileras de cultivo lo suficientemente robusto, capaz de trabajar
con imagenes obtenidas en tiempo real en exteriores; la
capacidad de obtener 4 capturas por segundo se estima
suficientemente  sostenible para poder automatizar el
movimiento frontal de un motocultor a una velocidad de avance
de entre 5 y 10Km/h.

Una cédmara de 5 megapixeles podria ser suficiente para que el
algoritmo funciones de manera Optima, el incrementar la
resolucion de la camara provocaria un incremento también en
el coste computacional, debido a que el procesamiento se hace
a nivel primitivo se considera factible incrementar la resolucion™
de las iméagenes hasta 16 megapixeles que es el maximo tamafio
que se ha probado, considerando que se deben cambiar los
valores de centimetros por pixel de las imagenes.

Se puede concluir a manera global entonces de que se puede
implementar este algoritmo en un sistema real como primer
paso de automatizacion, identificando firmemente los trabajos
futuros que son la implementacion de actuadores, modelado del
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sistema,

sintonizacion de controladores y pruebas de

funcionamiento.
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