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Abstract. Este trabajo resume la experiencia de colaboracién Univer-
sidad - Empresa en el desarrollo de un Sistema de Visién Artificial para
la deteccién de malezas. A diferencia de otros enfoques,se implementa un
clasificador que incentiva a la reduccién en la aplicacién de agrotdxicos
al minimo e incluso a la extraccién mecanica de la maleza. El proyecto es
realizado por Redimec SRL y Grupo LabSET perteneciente a la Univer-
sidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires en el marco
del Programa de Financiamiento FASE CERO de la Fundacion Manuel
Sadosky.
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1 Introduccion

La agricultura de precisién es un area de sumo interés en la Repiiblica Argentina.
Durante las tultimas décadas, la maquinaria agricola y el sector agropecuario en
general, ha incorporado tecnologia de punta para aumentar el rinde en la pro-
duccién. Sin embargo, la fumigacién es una de las principales etapas del cultivo
que se mantiene obsoleta. Si bien ya se encuentran disponibles tecnologias para
estabilizacion y control de la aspersion, generalmente la maquinaria agropecuaria
termina pulverizando el producto de forma homogénea sobre el area de cultivo
para asegurarse que la maleza sea eliminada [6]. En este punto, el mayor im-
pacto del proceso no es la pérdida del 80% de producto (costo econémico) sino
el impacto ecolégico que significa ese porcentaje desperdiciado [1,5].

En paradigmas de produccion agroecoldgica, se han realizado avances en la
eliminacién mecdnica de malezas ya sea por cauterizacién o por arranque [3].
De este modo, resulta claro que tanto sea para la reduccién de herbicidas como
para la aplicacién de técnicas de eliminacién directas, es necesario contar con
tecnologia que permita la deteccién con exactitud de la maleza. En este sentido,
la tipologia del problema se ajusta de manera adecuada al uso de un sistema
de clasificacién basado en procesamiento de imagenes, el cual ademéds de identi-
ficar las malezas, permita identificar el cultivo en crecimiento, y de esta manera
que la maquinaria no solo pueda aplicar herbicida, sino también fertilizante.

* Financiado por Fundacién Sadosky - Programa FaseCero 2018.
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Si bien existen soluciones disponibles que abordan el problema, como Trimble
WeedSeeker [7], el desarrollado por INTA [4], o WEEDit [8], estos sensores no
permiten distinguir entre malezas y cultivos, y pueden ser utilizados solamente
en etapas de barbecho. Una solucién diferente es la presentada por DeepAgro
[2], la cual permite la clasificacién de malezas y cultivos independientemente
del estadio fenologico pero solamente en sembrados de soja. En este trabajo se
abordd una soluciéon que permita identificar las malezas de acuerdo a su ubi-
cacién en el campo, generalizando la solucién a diferentes cultivos y diferentes
estadios fenolégicos.

2 Participantes

El presente proyecto surge del primer contacto entre los siguientes participantes.

— Grupo Empresa: Redimec es una empresa cuyo objetivo es brindar solu-
ciones integrales en distintos ambitos a través de la utilizacién y creacién de
tecnologia de avanzada. En este proyecto, el soporte electrénico fue propor-
cionado por su sector de desarrollo.

— Grupo Académico: El Laboratorio de Sistemas Embebidos de Tandil (Lab-
SET) centra su trabajo en la investigacién y el desarrollo de soluciones Em-
bebidas. Su objetivo es la formacién continua de recursos humanos en la
tematica, manteniendo un nivel tecnolégico competitivo, y la participaciéon
junto a empresas privadas y publicas.

Luego de analizar de manera conjunta las necesidades de los sectores productivos
del pais y las limitaciones de la tecnologias existentes se decidié abordar el tema
de deteccion de malezas.

3 Planificacién y desarrollo del proyecto

El proyecto se ejecuté en tres etapas que se describen en las siguientes subsec-
ciones.

3.1 Etapa 1 - Analisis del problema y requerimientos

Partiendo que la deteccién de malezas se realizard mediante visién artificial, el
objetivo es analizar que caracteristicas de las imagenes de entrada. Para esto es
necesario considerar caracteristicas del entorno y las caracteristicas del vehiculo.
Basados en informacion sobre las malezas presentes en los campos argentinos,
se conoce morfologia, altura y posicién de las malezas a identificar. Por otra
parte, se realizd un andlisis de la dindmica de los vehiculos que transportaran la
plataforma. Mediante cdlculos empiricos se calculan parametros que optimizan la
detecciéon como velocidad de captura, posicién de la camara, tamano relativo de
la imagen y tamano del pixel. Estos pardmetros se utilizaron para implementar
una plataforma de captura de imagenes con la cual se recolectan méas de 2000
fotografias que cumplian con las caracteristicas necesarias.
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3.2 Etapa II - Diseno de algoritmo de clasificacion

Considerando los diferentes tipos de vegetaciones que se pretendia clasificar, los
expertos advirtieron que en ciertos casos, aun bajo la evaluacion del ojo humano
entrenado o un analisis espectral, no es trivial diferenciar una maleza de un
cultivo. De esta forma, especialistas recomendaron realizar el reconocimiento
basado en ideas simples:

“Si la vegetacién detectada se encuentra fuera del surco, se trata de una
maleza en crecimiento o un cultivo que no fue debidamente sembrado. Si fuese
un cultivo, este posee bajas probabilidades de desarrollarse debido a que no se
encuentra a una profundidad suficiente para su desarrollo. Si la vegetacién se
encuentra dentro del surco, se trata de un cultivo o una maleza en desarrollo.
En caso de tratarse de una maleza, esta carece de chances de desarrollarse ya
que, una vez crecido el cultivo, éste la cubrird inhibiendo la entrada de luz y
humedad. Al mismo tiempo, toda maleza que no sea controlada fuera del surco,
semillard, se reproducird y, en algunos casos, se hard mas resistente.”

La etapa se centra entonces en implementar en un lenguaje de alto nivel
un algoritmo capaz de realizar deteccion de surcos y asi, delimitar el area de
busqueda. De esta forma, si se detecta cualquier tipo de vegetacion en el area,
ésta es marcada para aplicacion. El algoritmo desarrollado en esta etapa cumplié
con las caracteristicas necesarias para ser implementado en hardware a través
de herramientas de sintesis de alto nivel (HLS) [9].

3.3 Etapa III - Implementaciéon de plataforma

La etapa parti6é con un algoritmo implementado en HLS que al ejecutarlo en una
computadora, realiza la deteccién de malezas sobre imagenes de sembrados. El
objetivo principal de la tercer etapa fue implementar una arquitectura hardware
basada en SoC FPGA, que combina la naturaleza secuencial de los microproce-
sadores, con la paralela de las FPGAs. En esta eptpa se desarrolld la plataforma
hardware y se sintetizé el algoritmo desarrollado en la etapa previa.

Desafortunadamente, y por causas ajenas a la voluntad de ambos equipos,
el fumigador mévil donde se implementaria la plataforma, no se encontraba
disponible al momento de las pruebas. Es por eso que se implementé un mévil
de traccién manual donde montar la plataforma. Este dispositivo cuenta ademas
con electrénica adicional para realizar correcciones sobre la posicién de captura
de la imagen.

4 Resultados

4.1 Resultados técnicos

Los resultados obtenidos en la segunda etapa consideran la vegetacién fuera
de los surcos del sembrado como indeseada. Estos resultados, no solo lograron
el objetivo de la etapa, sino que alentaron a ambos equipos de desarrollo y
a los especialistas a continuar trabajando sobre esta direcciéon. Las iméagenes
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de la Etapa II realzan malezas detectadas por la plataforma, que no hubiese
sido facil detectar a simple vista en las imégenes. Finalmente, las aceleraciones
logradas utilizando la tecnologia FPGA SoC cumplieron el objetivo de velocidad
de procesamiento. De todos formas, el grupo académico considera que hay varios
detalles en la implementacién que merecen un analisis mas riguroso para lograr,
aun, mejores resultados.

4.2 Resultados de colaboracién

Este proyecto representa el primer contacto de desarrollo entre participantes
provenientes de ambitos con diferentes enfoques de trabajo interactien y com-
partan experiencias. Por un lado, el equipo académico presenta alta capacidad
de produccién cientifica. Por otro lado, el equipo empresa presenta destrezas
en aplicar metodologias y herramientas que optimizan su sector productivo. A
continuacion se destacan las experiencias de interaccién que, si bien marcan
diferencias en las formas de abordar proyectos, sirven como aprendizaje para
ambos grupos.

4.3 Grupo académico

Utilizar metodologias, como por ejemplo Scrum, permitié al el grupo académico
estar integrado en cada iteracién y participar de forma natural en el desarrollo
del proyecto. Ademsds, se presentaron dos practicas profesionales supervisadas,
realizadas por estudiantes alumnos de la carrera Ingenieria de Sistemas de la
UNICEN enmarcadas en el proyecto, siendo ésta una experiencia enriquecedora
para los estudiantes.

4.4 Grupo empresa

El desarrollo de productos nace a partir de la posibilidad de satisfacer un prob-
lema puntual. En algunos casos, el desarrollo consiste en integracién y adaptaciéon
de tecnologias y en otras en el desarrollo de tecnologia propia que implementa
soluciones conocidas. La interaccién con el grupo académico permitié: aprender
a desarrollar soluciones considerando el método experimental, realizar imple-
mentaciones partiendo de desarrollos tedricos y aplicar métricas para evaluar
resultados.

5 Conclusiones y trabajo futuro

El proyecto, si bien es un demostrador tecnolégico funcional, ain carece de cier-
tas caracteristicas para la industrializacion. Por ejemplo, el montaje de las placas
fue acorde para realizar las pruebas, pero deberian realizarse ensayos mecénicos
y reformular el disefio electrénico para que sea resistente a las vibraciones pre-
sentes en maquinas agricolas.
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En la version entregada del proyecto, la salida del algoritmo consta de coorde-
nadas que indican comienzo y fin de areas a aplicar. La interaccién con sistemas
existentes o futuros no fue considerada y deberia tratarse. Una versién mejorada
deberia incluir mensajes en protocolo ISO-BUS, presente en la actualidad en las
maquinarias de precision.

El sistema de visién artificial implementado como parte del proyecto, utiliza
imégenes provenientes de una camara de video con los canales Rojo, Verde y
Azul dentro del espectro visible, lo que podria necesitar que la escena deba
mantener una iluminacién controlada. Un trabajo futuro podria incorporar una
camara multiespectral de manera tal que la imagen procesada sea totalmente
independiente de la iluminacién. El costo de estos dispositivos es relativamente
alto (al menos para el proyecto) por lo cual no pudo ser incluida en esta versién.
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