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Planificacion de trayectorias por técnica de A* y suavizado por
curvas de Bezier para la herramienta del sistema de remocion de
maleza de un robot dedicado a labores de agricultura de precision'

Trajectory Planning by A * technique and smoothing by Bezier
curves for the tool of the weed removal system of a robot
dedicated to precision farming.
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Resumen— Las tareas de agricultura de precisién abren
un campo importante para integrar desarrollos de la robética
moévil. La planificacién de trayectorias es una opcion para los
sistemas de remocién de maleza. A partir de un sistema de
procesamiento de imagen en 3D, quien determina la ubicacion
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de la maleza, se planea el movimiento de la herramienta
encargada de erradicarla. Esta forma parte del sistema
de posicionamiento XYZ, embarcado en una plataforma
moévil llamada Ceres_AgroBot (Robot creado para labores
de agricultura), quien se desplaza por el cultivo y realiza la
inspeccién-remocién. Este articulo presenta la solucion para
encontrar la trayectoria que debe seguir la herramienta que
remueve la maleza del cultivo, sin colisionar con las plantas
de interés. Se soporta en la implementacién de un algoritmo
de busqueda basado en la técnica A* para la determinacion
del camino en el espacio 3D con obstaculos. En ocasiones, la
trayectoria encontrada produce movimientos que causan
desplazamientos y acciones bruscas en los actuadores, por lo
que se presenta también la manera de integrar el alisado de la
trayectoria por la técnica de Bézier, tal que la curva se ajuste
a una dinamica apropiada de los elementos que conforman el
sistema de remocion.

Palabras clave— Agricultura de precision, A*, Bézier,
planificacion de trayectoria, remocién de maleza, robética
mévil.

Abstract— The ground and aerial robotics, is being put
into operation of agribusiness. Precision agriculture tasks
have opened a dominant field to integrate the developments
of mobile robotics. Trajectory planning is an option for weed
removal systems from a 3D image processing system. This
system determines the location of the weed (not treated here)
and plans the movement of the tool to eradicate it. This tool
is called end effector and it is integrated into a positioning
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system XYZ. This one is found on a mobile platform called
Ceres_AgroBot (Robot created for agricultural work), who
moves through the crop and performs inspection-removal. The
article treated here presents a solution to find the trajectory
that must follow the tool that removes the weeds from the crop,
without colliding with the plants of interest. It is based on the
implementation of a search algorithm supported on the A*,
technique for determining the path in 3D space with obstacles.
As inputs are: the rest point of the tool (), the coordinate of
the weed () and the coordinates of the objects. Sometimes
the trajectory found produces movements that cause sudden
displacements and strong actions in the actuators, so it is also
presented, the way to integrate the smoothing of the trajectory
by the Bezier techniques, such that the curve is adjusted to a
dynamic continuous and appropriate to the elements that make
up the removal system

Keywords— Mobile Robotics, Precision Farming, Weed
Removal, Path Planning, A*, Bezier.

Resumo—A robética terrestre e aérea esta sendo voltada
para o funcionamento da agroindustria. Tarefas de agricultura
de precisio tem aberto um campo dominante para integrar
os desenvolvimentos da robdtica movel. O planejamento
de trajetorias é uma opciio para os sistemas de remocio de
ervas daninhas. Partindo de um sistema de processamento de
imagens em 3D, quem determina a locaciio das ervas daninhas
(ndo tratado aqui), é planejado o movimento da ferramenta
encarregada de remove-las (conhecido como efetuador final).
Esta ferramenta é parte do sistema de posicionamento XYZ,
embarcado numa plataforma mével chamada de Ceres_
AgroBot (Robd criado para tarefas de agricultura), quem se
desloca pelo cultivo e executa a inspeciio — remocgao. Este artigo
apresenta a solucdo para encontrar a trajetéria a seguir pela
ferramenta que remove as ervas daninhas do cultivo, sem colidir
com as plantas de interesse. E baseado na implementa¢do de um
algoritmo de busca baseado na técnica A* para a determinacio
do caminho no espaco 3D com obsticulos. Como entrada esta
o ponto de repouso da ferramenta (), a coordenada da erva
daninha () e as coordenadas dos objetos. As vezes a trajetéria
encontrada produz movimentos que causam deslocamentos
abruptos e acdes fortes nos atuadores, pelo que se apresenta
também a maneira de integrar o suavizado da trajetéria pelas
técnicas de Bezier, de modo que a curva seja ajustada a uma
dinimica continua e apropriada aos elementos que compdem o
sistema de remocio.

Palavras chave— Robética mével, agricultura de precisao,
remociio de ervas daninhas, planificacio de trajetoria, A*,

Bezier.

I. INTRODUCCION

N un contexto globalizado y con una poblacion creciente,

la escasez de alimentos puede llegar a ser un problema
latente. Sin embargo, la tecnologia surge como una solucién
para generar una produccion mas eficiente. En 1920, un 40%
de la poblacion trabajaba en labores propias de agricultura en
USA. En 1995, solo el 1,8% lo hacia con mejores resultados
de produccion, gracias a los medios tecnologicos usados,
de tal manera que la agricultura de precision se convierte
en clemento necesario para asegurar la eficiencia en los
procesos de generacion de alimentos, ante la necesidad de
cumplir con la expectativa de producir suficiente cantidad
de alimentos para cubrir las necesidades de la poblacion del
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mundo.

Con el avance en la robdtica y la integracion de
sistemas de posicionamiento global, GPS, los agricultores
han ganado herramientas que ayudan al conocimiento
inmediato de la posiciéon o zonas de interés en sus cultivos,
consiguiendo monitorear datos de crecimiento de los mismo,
mantenimiento del suelo y factores ambientales, incluso,
enviando maquinaria automatizada y pre-programada a
ejecutar las tareas [1].

Trabajos reportados como en [2], [3], [4], plantean la
agricultura de precision como un global que implica manejo
responsable de recursos naturales, variacion y cuidado
del suelo, uso de tecnologias en el campo para reaccionar
en tiempos cortos y de manera controlada, tal que permita
minimizar el uso de quimicos y maximizar la produccion.

Las Naciones Unidas plantean retos para el futuro de la
agricultura en el contexto de un mundo libre de hambre y
desnutricion. Un estudio realizado por la organizacion [5]
arroja opciones de lo que se debe hacer para satisfacer la
demanda en el siglo XXI. En dicho estudio se evidencia
que la agricultura ya no se debe ver solo como un negocio,
sino que se deben hacer grandes transformaciones en los
sistemas agricolas, integrando las economias rurales y
prestando atencion al manejo de los recursos naturales. Asi,
se habla de tener mayor productividad con menor inversion
de recurso, donde toman interés los esfuerzos que se hagan
en esa direccion. La Unidon Europea sigue de cerca estos
lineamientos [6].

En tal sentido, la agricultura de precision se muestra
como alternativa para ayudar al agricultor a reaccionar
en menos tiempo, mejorar el producto y obtener mayores
beneficios econdémicos. Compailias como Bosch con
BoniRob [7], Robotnik con Guardian [8], o Naio con Oz
aportan a la integracion de los robot en las diversas labores
de la agricultura para lograr estos beneficios. Asimismo,
investigaciones con plataformas experimentales como la
publica Auat Cheein [10], permiten ver un mévil dedicado ala
inspeccion de cultivos. Bergerman [11] muestra un vehiculo
automatizado para asistir tareas de arboles frutales, donde
por medio de la localizacion-Landmarks, instrumentacion
de posicionamiento global y uso de ‘landmarks’, logra
desplazar el robot a lo largo del cultivo.

En el caso de Colombia, el crecimiento productivo en
materia de hortalizas lo han situado entre los cinco primeros
paises de América Latina, lo cual significa un reto para los
agricultores colombianos de mejorar sus procesos, asegurar
mayores producciones y con productos de calidad.

En este contexto y con la experiencia del grupo GIDAM
de la Universidad Militar Nueva Granada en proyectos
dedicados a la vigilancia con plataformas aéreas desde una
perspectiva del control de vuelo [12], tareas de formacion
de robots [13], incluso, el desarrollo de herramientas para
la preparacion del suelo, conservaciéon de cultivos [14] y
deteccion de malezas [15], se proyectan trabajos en esta
direccion.

Partiendo del desarrollo de una plataforma movil
dedicada a labores de agricultura (ver Fig. 2), dotada
de camaras, actuadores para remover maleza y aplicar



fungicidas naturales, y desde la base de la teoria de SLAM,
planificacioén de trayectorias, seguimiento de trayectorias y
automatizacion de procesos, se esta realizando la plataforma
Ceres_AgroBot, de manera tal que asista las labores de
agricultura.

Al respecto, por ejemplo, Pulido [16] presenta técnicas
de identificacion de la maleza y a partir de estas, la
determinacion de la posicion, lo que habilita la erradicacion
sin intervencion de quimicos o la no realizacién de tareas
repetitivas por parte de los agricultores cuando se hace la
erradicacion manual.

La teoria de planificacion de trayectorias permite
abordar el desplazamiento de la herramienta actuante para
la remocion de la maleza. Se soporta en enfoques clasicos
como los descritos por Latombe [17], Laumond [18], o
las recientes aplicaciones en la competencia DARPA -
con algoritmos RRT [19], y reflejan la conduccion urbana
inteligente de automoviles. En general, se determina la
trayectoria ajustada a los movimientos permitidos por
el sistema-robot, contemplando las dindmicas que ellos
presentan, sean dinamicas que conduzcan a sistemas
holonémicos o no holonémicos.

Por otro lado, las trayectorias encontradas en algunas
ocasiones no son aplicables de manera directa, bajo un
objetivo de curvas continuas y suaves. Entre las estrategias
usadas para mejorar dichas trayectorias, se tiene la teoria de
curvas de Bézier.

Dentro del campo de la inteligencia artificial, centrando
la atencidn en la planificacion de trayectorias, se encuentran
aportes en la literatura. Por ejemplo, Ferguson [20] presenta
desarrollos heuristicos en la planificacion de trayectorias,
donde discute los diferentes enfoques para abordar el
desplazamiento de un robot en un mundo real. Chien- Heo
and Chung [21] usa RRT para hacer planificacion local para
un AUV (Autonomous Underwater Vehicle-AUV) y mezcla
con algoritmos A* para determinar la trayectoria mas corta.
Liu Yang [22] se enfoca en la planificacion de la trayectoria
para un UAV en un entorno 3D dindmico. La planificacion
del movimiento para un manipulador es presentada por
Benevides [23], donde usa algoritmos RRT de base para
solucionar.

De acuerdo con estos planteamientos, el presente trabajo
tiene por objetivo encontrar la solucién para que el sistema
de remocion de maleza integrado a la plataforma Ceres
AgroBot, realice la tarea de forma segura. Se presenta la
técnica de planificacion de trayectorias basada en A*, para
determinar el camino por donde se debe desplazar el elemento
actuante para la remocién de maleza, y posteriormente, se
contempla el alisamiento de las curvas aplicando las técnicas
de Bézier.

El articulo se presenta organizado de la siguiente
manera: la seccion II ofrece una profundizaciéon tedrica
sobre los robots en la agricultura, centrando la atencién en la
descripcion de la plataforma Ceres-Robot (los elementos de
locomocidn y posibles sistemas embarcados para las labores
necesarias). La parte III explica el algoritmo A* y la técnica
de Bézier. En la IV se muestran los resultados en simulacion
y la V presenta las conclusiones y perspectiva del trabajo.
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II. LoS ROBOTS EN LA AGRICULTURA — PLATAFORMA CERES-
AGROBoOT

Diversas compaiias y laboratorios de investigacion
vienen trabajando en vehiculos autdnomos que embarquen
sistemas que ayuden a la agricultura. Ejemplo de esto son las
plataformas BoniRob [7], Guardian [8] y Oz [9], asi como
los médviles acondicionados y presentados por Auat Cheein
[10] y Bergerman [11] (ver Fig. 1).

B

Guardian

(%

Auat Cheein Robot

bl

Bergerman Robot

Fig. 1. Plataformas dedicadas a la Agricultura. Fuente: En orden de arriba-
izquierda, abajo-derecha [7]-[11], respectivamente.

Los sistemas dedicados a labores autonomas dentro de
la agricultura, por lo general cuentan con un sistema de
locomocion, sensores de posicionamiento global, sensores
de proximidad (ultrasonido, bumpers y/o Laser), centrales
inerciales, sistemas de vision, sistemas de comunicacion
y elementos procesadores de informacion (computadores,
sistemas embebidos, tarjetas de video). Para el caso de
Ceres-AgroBot, Fig. 2., este cuenta con una locomocion en
configuracion diferencial, propulsado por motores eléctricos
de SKW, capacidad para 200Kg de carga en la plataforma,
un sistema de vision formado por camara termografica,
FLIR, cdmara estéreo ZED, y camara multiespectral
MicaSense. Cuenta con sensores laser-Hokuyo para revisar
los elementos proximos a la plataforma.

A nivel de procesamiento, Ceres AgroBot posee un
computador embarcado Quad-Core, sistemas embebidos
y tarjeta de procesamiento de imagenes como la Nvidia-
Jetson. El robot, igualmente, tiene embarcado un sistema
dispensador de nutrientes-compost, plaguicidas y una
herramienta para remover maleza, todo dentro de un contexto
de un sistema de posicionamiento en el plano cartesiano
XYZ, lo que da mayor efectividad sin desperdiciar o afectar
partes del cultivo, es decir, un trabajo focalizado. En la etapa
de pruebas exploratorias, se cuenta con baterias embarcadas
de 48V/15A/h - NiCoMn, que otorgan una autonomia de
30min.

A. Sistema de remocion de maleza

Este elemento consta en su base de un sistema
posicionador cartesiano en el espacio 3D, cuyo objetivo es
llegar al punto donde se encuentra la maleza y removerla.
Cuenta con motores lineales, ubicados sobre el eje x, con
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recorrido de 1200mm; sobre el eje Y se tienen 900mm de
recorrido; y sobre el eje Z cuenta con recorrido de 600mm
(ver Fig. 3.).

Weed removal system
XYZpositionnemen _

Fig. 2. Plataforma Ceres-AgroBot: dedicado a labores de agricultura
sobre plantaciones de hortalizas en la zona sabana-centro (Cundinamarca-
Colombia), y dimensionada a los estandares de este tipo de cultivos en
zonas planas.

La Fig. 3. muestra tres sistemas coordenados: el de la
camara denominado RC, el del centro de gravedad del
sistema R, y el de posicion home del sistema XYZ - R.
Estos sistemas coordenados tienen sus desplazamientos
entre cada uno de ellos, dados por las transformadas de
desplazamiento T, y T, donde las posiciones del sistema
coordenado RC con respecto al sistema coordenado R, son:
X Yoo Lo Y del sistema coordenado R a R, son: X,
Yip Zor Reahzando las transformaciones entre los sistemas
coordenados, se determina la ubicacion de la herramienta
contra el posicionamiento del entorno — vehiculo Ceres
AgroBot y plantacion. Asi, se determina la posicion a la que

debe ir el efector final (elemento herramienta).

Fig. 3. Sistema de remocion de maleza: Presenta sistemas coordenados para
ubicar elemento efector; la parte inferior derecha presenta la herramienta
que remueve la maleza.

B. Modelado del robot y su simulacion

La plataforma Ceres-AgroBot, posee un sistema de
locomocion diferencial con vectores de fuerza fijos en las
ruedas delanteras, asociados a los motores principales, tal
como se presenta en la Fig. 4. Igualmente, es una plataforma
robot no holonémica, con restricciones dinamicas en sus
movimientos. El modelo de la cinematica del robot esta
descrito por (1).
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dx
dt kCosy k,Cosypy|[dam
dt
Iklslnl[) klslml)] detgy
2 _kZ dt
Donde y son coeficientes atribuidos a las distancias de
los elementos actuantes (motores) y el centro de gravedad
(Ry).
La posicion del vehiculo permite la ubicacion dentro
del cultivo, dato importante a la hora de hacer localizacién
simultanea y mapeo — SLAM.

Ty /  Force (fixed direction)
Left motor

aLm Force (fixed direction)

Re @
hS Right motor

YR XRg \\\\/
\ " ARpp,
; G @7 g

RO

p (XRE'YRE'ZRE),:)

Ground coordinate system
Start of work

Fig. 4. Plataforma Ceres-AgroBot en configuracion diferencial

La ubicacion del efector final se describe con respecto
al centro de gravedad de la plataforma. De esta forma,
queda totalmente parametrizado y conocida la posicion de
la herramienta encargada de hacer la remocion maleza. Cabe
aclarar que el modelo cinematico planteado trabaja sobre
el supuesto de tener controles de bajo nivel, dedicados a
asegurar el control dindmico de la plataforma y en general
su desplazamiento. Los tiempos de establecimiento de la
dinamica son mucho mas rapidos, comparados con los
del proceso de remocion. Igual, dentro de la estrategia de
operacion de toda la plataforma se cuenta con tener el robot
estatico al momento de realizar la remocion.

C. Sistema de vision artificial

Con las camaras embarcadas y un sistema de
procesamiento de imagen con la Nvidia-Jetson, se realiza
la captura de imagen, el procesado de ella y la posterior
identificacion de coordenadas de la maleza. La Fig. 7. ilustra
el sistema de captura de imagen.

El sistema de vision artificial se centra en la extraccion
de caracteristicas de bajo nivel como son color y tamaiio 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 procesado, se analiza la textura de los
agentes de la imagen. Sobre este principio, la plataforma
se desplaza sobre el cultivo y ejecuta la labor de remocion



deteniéndola sobre la escena. La fig. 5 resume los pasos
seguidos para la determinacion de la ubicacion de la maleza.

Median
filtering

Minus green

Image Capture
g P component

Threshold
separation

Remove small

Segmentation objects

Weed
detection
based on area

Feature
extracting area

Framing
objects

Fig. 5. Procedimiento seguido en el procesamiento de la imagen para la
determinacion de la posicion de la maleza.

La Fig. 6.a muestra el resultado de la binarizacion de la
imagen. La Fig. 6.b presenta la salida del algoritmo de vision
artificial, luego de realizar los pasos resumidos en el esquema
de la Fig. 5. La explicacion del sistema de vision artificial y
los detalles de estos resultados pueden ser consultados en
[15].

Fig. 6. Imagenes usadas en la identificacion de la posicion de la maleza.

En este trabajo no se detalla el proceso de creacion del
entorno 3D digital, pero se describe globalmente lo que se
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realiza. Una vez identificada la maleza, con la camara ZED,
se procede a elaborar el mapa de profundidad, nube de
puntos, los cuales se etiquetan y determinan que es el punto
a proteger (planta de interés), el espacio libre, el punto de
inicio (home o punto de arrancada del efector) y el punto
final (ubicacion de la maleza). Cabe resaltar que el espacio
es discretizado proporcionalmente al tamafio del efector
final. La Fig. 7 presenta el escenario donde se identifican los
elementos del espacio de trabajo y la trayectoria a realizar.

Fig. 7. Escenario que ilustra globalmente la determinacion de la trayectoria
a partir de imagenes reales adquiridas con la camara ZED.

D. Estrategia para la remocion de la maleza en funcion de
la plataforma Ceres-AgroBot

Basado en los sistemas embarcados en la plataforma,
se planifica la trayectoria que debe seguir el efector final
hasta alcanzar la maleza. Partiendo de tener un mapa de
profundidad, mas la ubicacion de los objetos de la escena
(plantas de interés, espacio libre y maleza), se encapsulan
los objetos de interés dando un margen de seguridad sujeto al
tamafio de la herramienta. La Fig. 8.b ilustra el encapsulado,
englobandolo en cubos que no pueden ser tocados durante
la planificacion A*. Desde la teoria de planificacion de
trayectorias, estos son considerados obstaculos en el espacio
de configuracion. Cabe resaltar que la idea de usar una
herramienta tipo taladro se debe a que, dentro de los estudios
para la conservacion de la tierra, se busca no emplear
quimicos o elementos que dafien el suelo. Con este trabajo
se plantea destruir la planta desde su tallo y raiz, de tal modo
que la maleza destruida sirva de abono a la tierra.

L

Fig. 8.a Escenario toma de imagen.

Fig. 8.b Escenario d
encapsulado de los objetos de
interés

Fig. 8. Escenario para realizar la planificacion del camino que debe
seguir la herramienta.

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, no. 24, pp. 43-51, julio-diciembre de 2018.



48

III. CONTEXTUALIZACION ALGORITMO A* Y CURVAS DE
BEZIER

La técnica de A estrella, A*, es considerada como un
método completo usado en la solucion de problemas de
planificacion en muchos trabajos referenciados. Cumple con
ser un algoritmo relativamente sencillo de codificar, rapido
de evaluar y orientado a dar soluciones globales.

El principio del algoritmo A* se centra en conocer
la posicion inicial del efector de remocion de maleza , la
posicion a la que debe ir la herramienta , y la informacion
de la escena en cuanto a espacios libres y los ocupados
por los obstaculos. Luego, se debe tener presente el costo
de desplazarse al nodo siguiente y lo que falta por llegar al
punto final, siendo la suma de estos, el costo real de avanzar.
En forma matematica se puede representar por (2).

f() =gm) + h(n) )

Donde es el nodo a evaluar; es el costo acumul:
para llegar a ese nodo, desde el nodo de partida; es un va
heuristico asociado por desplazarse del nodo a evaluar, ha
el nodo destino. A* es un algoritmo completo, esto es, «
encuentra solucion desde que la haya [24] y [25]. A ni
de costo computacional, se tiene que es proporcional a
discretizacion que se tenga del espacio de trabajo y a
calidad de la heuristica asociada al problema.

A. Teoria de Bézier

Esta teoria se basa en las parametrizaciones polindmi
y ha sido tratada en la literatura [26] y [27]. El princi
es simple: si se desea unir dos puntos, puede hacerse ¢
lineas rectas. Si ahora se desea unir por medio de una cur
se ponen puntos de anclaje que tiran hacia esos puntos
linea que une los dos puntos iniciales, deformando la linea
inicial. La extrapolacion de estos puntos da polinomios que
se acercan a los puntos de anclaje, dejando la trayectoria
continua.

IV. RESULTADOS EN SIMULACION

Planteado el procedimiento y la manera de solucionar el
problema de encontrar la trayectoria para ir del punto inicial
(start point - ) al punto final (target point - ), curva que debe
ejecutar el efector final encargado de remover la maleza, se
plantean dos escenarios para mostrar la efectividad de la
solucion planteada en este articulo y que se ajusta al robot
Ceres-AgroBot.

Asumiendo que el sistema de vision artificial entrega un
espacio de trabajo discretizado en una nube de puntos donde,
posterior a un proceso que deja marcados los elementos
que deben ser protegidos-destacados—apreciados en la
simulacién por los circulos color rojo y el punto donde esta
la maleza, que se resalta con un asterisco de color verde (ver
Fig. 8), se procede a aplicar el algoritmo A* y el alisamiento
por los algoritmos de Bézier.

A. Escenario uno

Debido a las longitudes de los actuadores y el tamafio
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de la herramienta de remocion de maleza, se tiene un espacio
de trabajo discretizado por . Lo anterior deja en el eje, en el
eje,y eneleje. El espacio de trabajo cuenta con 4 obstaculos.
La tabla 1, presenta los intervalos en cada eje, dentro de los
cuales estan encapsulados los elementos a cuidar.

TaBLA 1
COORDENADAS DE LOS OBJETOS ESCENARIO 1
OBJETO | POSICIONEN X | POSICIONENY | POSICION EN Z
1 [3,6] [1,10] [1,12]
2 [9,18] [9,18] [1,12]
3 [9,16] [4.,6] [9,12]
4 [18,24] [4,10] [1,10]

Teniendo la posicion inicial y la posicion final , el
resultado de aplicar el algoritmo A* se presenta en la Fig. 8.

Tool displacement in 3D space - A*

Fig. 8. Espacio de trabajo: elementos protegidos, punto de inicio y punto de
llegada, ruta entregada por el algoritmo A*- escenario 1.

Con el resultado de la trayectoria encontrada por A*,
se pasa por el algoritmo de Bézier, que, a su vez, cumple
un papel implicito al alisado de la curva, el de discretizarla.
Asi se encuentra la trayectoria en un espacio de tiempo de
10 segundos, dentro del cual los actuadores deben llevar la
herramienta de remocion de maleza. Este tiempo se calcula
de la caracterizacion de los actuadores lineales cuando
hacen su recorrido. La Fig. 9 presenta las curvas resultado.
Se encuentra que las curvas arrojadas por A* presentan
cambios fuertes sobre los 2 a 4 segundos y desde los 7 a 8
segundos, situacion que se mejora por la continuidad que
logran las curvas de Bézier, permitiendo un desplazamiento
mas continuo por parte de los actuadores.

Los anteriores resultados y los puntos de control para
la determinacion de la curva de Bezier se presentan en la
Fig. 10. Cabe resaltar que se observa superposicion de la
herramienta sobre los objetos cuando lo hace con el resultado
alisado, sin embargo, esta cubierto por la zona de tolerancia
que se deja cuando se realiza el cerramiento de los objetos de
interés (banda de guarda).
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Fig. 9. Desplazamientos del efector: Puntos en asterisco los encontrados
por A*, y en linea continua los encontrados por Bézier- escenario 1.

Tool displacement in 3D space - A* and Bezier
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Fig. 10. Escenario con la ruta optima- escenario 1.

Un andlisis de tiempos muestra que son algoritmos
muy rapidos en su ejecucion, no superando los segundos
de maquina en un sistema de procesador i7 de 2.5GHz.
Estos algoritmos se ejecutan ain mas rapido en el sistema
embarcado, pues estan codificados en C y bajo Linux-ROS.

B. Escenario dos

Este escenario cuenta con 4 obstaculos. La Tabla II
muestra los intervalos en cada eje, dentro de los cuales
estan encapsulados los elementos a cuidar, mas la banda de
seguridad.

TaBLA II
COORDENADAS DE LOS OBJETOS ESCENARIO 2

OBJETO | POSICION EN X | POSICION EN Y POSICION EN Z
1 [2,7] [1,10] [1,12]
2 [7,11] [10,16] [1,12]
3 [11,22] [14,18] [1,6]
4 [15,24] [4,12] [1,10]
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Con la posicidn inicial y la posicion final , el resultado
de aplicar el algoritmo A* se puede apreciar en la Fig. 11.

Tool displacement in 3D space - A*

Fig. 11. Espacio de trabajo: elementos protegidos, punto de inicio y punto
de llegada, ruta entregada por el algoritmo A*- escenario 2

La Fig. 12 muestra las curvas resultado después de alisar.
Las curvas arrojadas por A* presentan cambios fuertes sobre
los 2 a 4 segundos y desde los 6 a 9 segundos, situacion
mejorada por las curvas de Bézier. El tiempo de ejecucion de
los algoritmos es de 2,18 segundos.
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Fig. 12. Desplazamientos del efector: Puntos en asterisco los
encontrados por A*, y en linea continua los encontrados por Bézier,
escenario 2.

La Fig. 13 presenta superpuestos los resultados de la
planificacion y el alisamiento de esta curva.
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Tool displacement in 3D space - A* and Bezier
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Fig. 13. Escenario con la ruta 6ptima, escenario 2.

V. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Dentro de los trabajos registrados para la realizacion
de labores en el agro por parte de robots, no se cuenta con
mucha documentacion en un contexto de desarrollos en
Colombia, pero si existen numerosos trabajos en el entorno
internacional. Por esta razon, son importantes los esfuerzos
que se lleven a cabo en la direcciéon de dominar y proponer
soluciones que faciliten y hagan mas eficientes las labores en
el agro en el contexto nacional.

Dentro de la teoria de modelado de sistemas roboticos,
se encuentran diferentes configuraciones, siendo la del
robot Ceres-AgroBot, la determinada como locomocion
diferencial. Sin embargo, el trabajo de modelar y controlar
el desplazamiento del sistema para lograr un desplazamiento
sin colision esta abierto desde la teoria de SLAM.

Con el proceso de identificacion de la maleza por técnicas
de vision artificial, segtn el desarrollo presentado arriba, se
define la labor de caracterizar una curva que pueda seguir
el sistema de remocién de maleza integrado a la plataforma
Ceres-Agrobot. Asi, el posicionamiento de la herramienta de
remocidn se asegura con la trayectoria que se determina por
el algoritmo A*. Es de notar que para que el movimiento sea
suave y se ajuste a una curva sin discontinuidades (apropiada
para los elementos actuadores), las curvas de Bezier se
convierten en una buena opcion. Aun cuando se observa que
sobrepasa las esquinas de los obstaculos, estos estan dentro
de la zona de tolerancia, que se hace como banda de guarda
sobre cada objeto a proteger, o sea, las plantas de interés.

El aporte de este trabajo consiste en brindar una solucion
para crear plataformas roboticas en el agro colombiano,
autonomas y dedicadas a ayudar en las diversas tareas de la
industria agricola, especificamente, en la labor de vigilancia
y remocion/destruccion de plantas no deseadas que afectan
los cultivos.

La continuacion de este trabajo contempla la posibilidad
de integrar totalmente la plataforma en labores de navegacion
auténoma en un entorno de cultivos, donde se asigne a la
plataforma Ceres-AgroBot, la funciéon de supervisar un
cultivo y tomar decisiones a la hora de dosificar nutrientes
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si faltan, remover maleza donde sea preciso, o aplicar
insecticidas si existen plagas, todo dentro de un marco
conservativo y amigable con el medio ambiente.
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