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Resumen— En este trabajo se presenta un
nuevo paradigma en representacién del mapa
que se denomina Mapa Métrico Hibrido. Esta
representaciéon permite resolver en forma con-
sistente tanto la navegacién auténoma como la
incorporacién de todo otro tipo de informacién
util para aplicaciones en una variado tipo de
aplicaciones. Aqui se analiza su potencial en es-
pecial para aplicaciones de agricultura de pre-
cisién.
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I. Introduccion

La navegacién auténoma confiable y segura en am-
bientes externos altamente no estructurados se revela
como un problema formidable en términos de sensado,
percepcion y algoritmos de navegacion, y esto se pue-
de intuir y analizar de la gran cantidad de publicacio-
nes que han tratado este problema durante los tltimos
anos y con una gran diversidad de dpticas (Fox et al.,
1999; Sukkarieh et al., 1999; Guivant and E.Nebot,
2002; Leonard et al., 2001; Castellanos et al., 1999;
Masson et al., 2002; Wang and Thorpe, 2002; Neira
et al., 1999). Y aunque la cuestién de la localizacién
dado el mapa del ambiente es un problema del cual su
solucion se conoce en esencia y de hecho se aplica en
varios problemas industriales (Durrant-Whyte, 1996),
los ambientes externos presentan un desafio adicional
debido a la falta de sensores y algoritmos de percep-
cién que puedan trabajar en todos los ambientes bajo
todas las condiciones de intemperie.

Por otro lado un algoritmo de navegacién y cons-
truccién simultdnea del mapa (SLAM en inglés) que
se ejecuta sobre grandes distancias y cerrando un lazo
(Masson et al., 2002), retornando al punto de inicio,
se ha visto que puede significar una causa potencial de
problemas. Se parte de un punto con una percepcién
del ambiente que incorpora ciertos rasgos del ambien-
te como mojones en un mapa y esta percepcién puede
ser totalmente distinta de la que se tenga cuando se
retorna a ese punto, por ejemplo por el punto de vis-
ta desde donde se percibe el ambiente que puede ser
opuesto al de inicio cuando ese rasgo fue detectado.

Algunas representaciones como las basadas en rasgos
generalizados representan una alternativa que puede
ser confiable (Majumder et al., 2000).

A pesar de todos sus inconvenientes los algoritmos
de navegacién y construcciéon del mapa en forma si-
multdnea presentan una solucién a la busqueda de un
sistema que sea realmente auténomo y para lograr en
estos una gran integridad hay tres cuestiones que de-
ben ser solucionadas. Una es la representacion del ma-
pa. Una representacién 6ptima del ambiente en un uni-
verso dindmico es uno de los desafios mas significativos
y sobresalientes.

Una segunda cuestion es la consistencia del proceso
de la localizaciéon del robot y de la construccién del ma-
pa. En ambientes generales y grandes un algoritmo de
SLAM puede ser propenso a estimaciones con grandes
incertidumbres haciendo que filtros basados en lineali-
zaciones no sean apropiados para el proceso de filtrado.
En este caso el filtro usualmente generara resultados
sobre confidentes y no consistentes.

Finalmente en estimadores estocasticos basados en
el EKF, la medida necesita ser asociada con los estados
que estan siendo observados. Este problema es referido
como el proceso de asociacion de datos y es una de
las cuestiones mas dificiles en aplicaciones de SLAM.
La asociacion exitosa involucra la convergencia de la
medida correcta con los estados correctos detectando
y rechazando medidas espurias.

Estos tres temas toman especial relevancia en todas
aquellas aplicaciones donde el ambiente de trabajo es
externo, de grandes dimensiones y donde no existe una
preparacion previa del mismo, como lo es en aplicacio-
nes de agricultura de precisién por ejemplo. Tradicio-
nalmente, las soluciones de robdtica de campo a esta
aplicacién se basan en el uso casi exclusivo de GPS y
sensores de la dindmica del vehiculo (Stafford, 1998).
Sin embargo estas carecen de confiabilidad si se desea
que el moévil sea realmente auténomo. El multicamino
en GPS, esto es las diferentes rutas que toma la senal
para llegar del satélite al receptor incluso desde el mis-
mo satélite, introduce un error a baja frecuencia que
perjudica al filtro de Kalman como estimador de la po-
sicion y aunque el sistema parece que esta reportando
correctamente la informacién de posicién comienza a
producir un error que lleva las precisiones tedricas de



un metro a 3 o hasta 5 metros (Nebot et al., 1998).
Ademas de esto, el inconveniente de la disponibilidad
de satélites implica que de tener una precisién de un
metro se pasa a no tener nada por la falta de linea de
vista a los satélites. Estas situaciones en navegacién
las 24 horas afectan draméticamente la calidad real
del sensor.

En lo que sigue se introduce el problema de la agri-
cultura de precisién y su aceptacién en el pais como
herramienta de explotacién agricola. Luego se presen-
tan un nuevo paradigma en la representacion del am-
biente que es el Mapa Métrico Hibrido para finalmente
analizar su aplicabilidad a estas técnicas de cultivo. Se
concluye con algunos resultados experimentales.

II. Agricultura de precisiéon

El concepto de agricultura de precisién ha sido de-
sarrollado con el objetivo de explotar la variabilidad
del suelo, de la cosecha y de todos los factores ambien-
tales que se encuentran en todos los campos sujetos a
una explotacién agricola. Usualmente en agricultura y
en horticultura, los campos se asumen uniformes con
respecto al uso de agroquimicos y fertilizantes. Asi,
se aplican tasas uniformes a lo que es en realidad un
sistema altamente variable (suelo, ambiente, planta).

La implementacién de la agricultura de precision re-
quiere de un sistema de navegacién y guiado que re-
suelva dos cuestiones, una tiene que ver con la cons-
truccidon de un mapa y sensado de variables de interés
y la otra con el equipo de aplicacién de lo que consti-
tuyen las entradas al cultivo, como fertilizantes y agro-
quimicos. El mapeo de las caracteristicas de suelo, la
cosecha y los factores ambientales requiere de sistemas
de deteccién robustos y confiables. El uso de tasas va-
riables para las entradas se basan generalmente en un
mapa que proporciona senales de control al sistema de
aplicacion dependiendo de la posicién del vehiculo en
el campo. Los requisitos para el sistema de localizacién
para estos dos problemas son absolutamente diferentes
en términos de la resolucién de la posicién, de la confia-
bilidad y del funcionamiento dindmico. Con respecto a
la resolucién requerida por ejemplo, esta depende del
tipo de problema siendo del orden de las decenas de
metros para aplicaciones de fertilizante o mapeos de
cosechas, pero baja a menos de un metro cuando se
trata de la aplicacién de herbicidas por ejemplo (Lark
et al., 1997).

El GPS es el sensor més utilizado en agricultura
de precisiéon dado que permite una referencia absoluta
con una resolucién aceptable para la mayoria de las
funciones. Sin embargo la falta de confiabilidad en la
resolucién de este sensor tiene serias implicaciones en
los equipos de aplicacién de agroquimicos que traba-
jan en tiempo real y con una gran dindmica ya que
se basan en la variabilidad el suelo que se reconoce
muy grande. Un tratamiento incorrecto con fertilizan-
tes o herbicidas, hace totalmente inttil la utilizacién
de la agricultura de precisién. Una mejora a sistemas

basados en GPS lo constituyen la fusiéon de esta in-
formacién con informacién interna del vehiculo como
velocidad y orientacién usando algoritmos como el fil-
tro de Kalman.

En contraste con la resolucién requerida para el ma-
peo de cosechas o fertilizadores de tasa variable, apare-
ce un nuevo concepto denominado agricultura a escala
de planta que requiere una resolucién dindamica de la
posicién del orden de los pocos centimetros. Esta apro-
ximacion se basa en analizar sub areas del campo en
linea y tratarlas en consecuencia en lugar de levan-
tar variables en un mapa. Esto permite una resolucién
mucho mayor, a nivel de la planta individual y requie-
re menor conocimiento a priori, excepto un estimado
de la geometria o caracteristica de las plantas. Este
concepto puede extenderse desde la guia mecanica de
la azada a detectar partes de las plantas, tales como
la base de véastagos, para la aplicacién de insecticida.
Este tipo de técnica sin embargo es en general muy
lenta para ser aplicada con vehiculos manejados por
el hombre. Se debe desarrollar por tanto un vehiculo
auténomo que lo resuelva (Tillett et al., 1998).

Aunque sin embargo este concepto pareceria que no
usa técnicas de localizacién absoluta o relativa dentro
de la superficie explotada, a la hora de realizar la tra-
zabilidad de los cultivos en un mercado més exigen-
te se busca la integraciéon de estos tratamientos con
mapas con informaciéon de otros datos colectados en
simultdaneo o en otro momento.

En una era de preocupaciones ambientales crecien-
tes la aplicacién de agroquimicos en forma uniforme
en el campo ya no es aceptable dado el impacto en las
operaciones de cultivo y la necesidad de parte de los
agricultores de optimizar los costos. Las tecnologias
desarrolladas o por desarrollar en navegacién auténo-
ma provee una manera de, por ejemplo, aplicar con
mayor precisién y optimizacién un herbicida incluso a
nivel de planta individual. El control de las malezas,
que aparecen razonablemente en zonas mas o menos
estaticas del campo, incluye dos o tres aplicaciones en
cada campana de cultivo, un ahorro del 50 % en este,
implicaria ahorros como para reducir significativamen-
te los costos, justificar la inversién en estas técnicas y
reducir al minimo el impacto ambiental.

A. Agricultura de precision en argentina

Argentina comenzé el desarrollo de la agricultura de
precisién a mediados del ano 1995 (Bragachini et al.,
2002) y se introdujo al igual que en otros paises de
la mano del seguimiento y registro del rendimiento y
los banderilleros basados en satélites, dos tecnologias
donde los beneficios se pueden observar rapidamente.

Algunos datos que tienen que ver con la explotacion
agricola en el pais y sus caracteristicas permiten tener
una idea del potencial de la agricultura de precisién
en argentina. Asi, la agricultura extensiva en Argenti-
na crece en escala ano a ano, lo que proporciona alta
eficiencia del uso de la mano de obra y una rapida ad-



quisicién de tecnologia que le permite lograr un buen
manejo y aprovechamiento de avances en genética, en
control de plagas, enfermedades y malezas, en fertiliza-
ciones balanceadas, en almacenaje y comercializacién
de los granos, etc.

Ademss, frente a diversos problemas como por ejem-
plo la extension del monocultivo de la soja en el pais,
el Proyecto Agricultura de Precisién del INTA traba-
ja de forma muy asociada con la actividad privada,
proveedores de insumos, e instituciones orientando sus
esfuerzos a superarlos mediante una mayor y mejor
captura de datos y mejoras en los métodos de anélisis
y diagnéstico.

Finalmente, en Argentina existen aproximadamente
unos 600 monitores de rendimiento, 420 con GPS y
es incipiente de aplicacion variable de insumos lo que
indica una aceptacién por los agricultores de la tecno-
logia como elemento de mejora de su produccién.

De tal forma, se puede concluir que la Agricultura de
Precisién en Argentina, adquiere un alto potencial de
adopcién, en la existencia de variabilidad natural com-
probada, que justifica el trabajo orientado al manejo
sitio especifico del suelo y los cultivos y en el hecho de
contar con herramientas e instituciones que facilitan
en gran medida la realizacién y evaluacién de ensayos
a campo, haciendo factible combinar estos con el va-
lor que la informacion contiene y con las operaciones
normales de produccién.

III. EIl Mapa Métrico Hibrido

Recientemente en Guivant, Nieto, Masson, and Ne-
bot (2003) se presentan ideas embrionarias que tratan
y resuelven los tres problemas presentados en la intro-
duccién a la hora de desarrollar un vehiculo auténo-
mo. Fundamentalmente se presenta una nueva forma
de tratar los mapas denominada Mapa Métrico Hibri-
do que combina mapas basados en mojones con grilla
de ocupacién. De esta manera se logra una localizacion
global eficiente con mojones y se permite una navega-
cién detallada en areas locales haciendo uso de mapas
basados en grilla de ocupacion.

El aspecto de la consistencia se trata a partir de un
algoritmo eficiente para evaluar la informacién dispo-
nible en diferentes regiones del mapa que hace posible
el diseno de planificacién de trayectorias para mante-
ner la incertidumbre en la pose del vehiculo acotada,
evitando inconsistencia en las estimaciones. Finalmen-
te, el problema de asociacién de datos se trata con el
filtro de arquitectura combinada entre el EKF y un
filtro de particulas.

El tratamiento hibrido del mapa permite al vehicu-
lo obtener una representaciéon muy rica y precisa del
ambiente que facilitard al vehiculo realizar un control
preciso de la trayectoria y tareas mas exigentes tales
como evitacién de obstaculos y al mismo tiempo loca-
lizarse e ir armando su mapa.

Asi, un conjunto de mojones pueden ser utilizados
para descomponer la regién cubierta por el mapa. Es-

Figura 1: Ejemplo de una particién del mapa a partir
de mojones seleccionados. Como se puede ver, no to-
dos los mojones representan vertices de las regiones,
algunos simplemente pertenecen a estas.

tas particiones consisten en un conjunto de regiones
locales triangulares cada una definida por la posicién
de tres mojones que constituyen los vertices de las re-
giones. Cada punto del mapa global que pertenece a la
regién puede ser definido como una combinacién lineal
convexa de la posicién de los tres vértices asociados con
la regién (figura 1),

X =V;1 + CVE),L' + ﬂ?z (1)

donde v; ; es el vértice j del tridngulo i, @; y ?Z son
los vectores que forman la base del tridangulo i y estan
formados por las direcciones del vértice 1 al 2 y del 1
al 3 respectivamente y « y (3 son factores que definen
el punto en las coordenadas locales, mayores a cero y
con o + 8 < 1. Luego, cualquier funcién global sobre
ese punto puede ser también representado como una
funcién de la representacién local de ese punto, esto
es,

z=f(x)=f (Vi,1 +aa; + /6?)1) =g(a,B) (2)

En algunas aplicaciones, se puede definir localmen-
te una funcién hecha por un observador cuya posicién
respecto del tridngulo dénde se encuentra estd bien
definida. Esto significa que la incertidumbre de la po-
sicion del observador serd baja puesto que se expresa
con respecto a un marco local. Entonces cualquier in-
formacion recopilada desde esta localizacién y asocia-
da a la posicién se puede representar en forma precisa
en el marco local. Debido a la estructura del mapa,
los puntos del vértice y de cualquier punto interior
del tridngulo estan altamente correlacionados. Asi, una
gran incertidumbre en los vértices no afectara la cali-
dad de ninguna caracteristica definida en funcién de
la posicién del observador (local). Esto es verdad si el
observador mide cierta propiedad p de los puntos que
estan dentro del tridngulo y se localiza bien con res-
pecto a los vértices de este tridngulo. Cualquier mejora
en la estimacién de la posicién de los vértices impli-
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Figura 2: Efecto de la actualizacién en alguno de los
vertices del tridngulo que constituye parte del mapa.
Arriba se observa como afecta a puntos de una grilla
y abajo una curva.

card una mejora en la posicién donde fue medida p
expresada en un marco de coordenadas global.

Un uso relevante de este concepto es cuando un
vehiculo auténomo estd haciendo SLAM y a la vez
midiendo una propiedad p en forma concurrente. La
propiedad p no tiene que necesariamente ser utilizada
para el proceso de la localizacién del mévil. Por ejem-
plo un vehiculo puede simultdneamente realizar SLAM
para navegar y a su vez medir propiedades del suelo
que recorre: salinidad, humedad, ocupacién del terre-
no. Estas caracteristicas se pueden representar local-
mente en cada tridngulo usando por ejemplo técnicas
de ocupacion de grillas.

Es interesante analizar qué sucede cuando se produ-
ce una actualizacion de la pose del vehiculo y la posi-
cion de los mojones. Los mojones cercanos al vehiculo
obtendran actualizaciones mayores que aquellos leja-
nos. Entonces puede suceder que en el proceso de es-
timacion se generan cambios en dos de los vértices del
tridngulo y ninguno o muy pequeno en el tercero. El
efecto de esta situacion se presenta en la figura 2. Es
evidente de alli que hay cambios muy pequenos en los
puntos cercanos a los mojones que tienen una actuali-
zacion también pequena y elocuente en los cercanos a
los que cambian significativamente.

Dentro de los triangulos se puede obtener un perfil
mas detallado debido a la representacion precisa de sus

Figura 3: Propiedades definidas dentro de una tridngu-
lo. En este caso la ocupacién o no del espacio. Como se
puede ver en la figura se pueden definir puertas de en-

trada o salida a cada tridngulo en funcion del espacio
libre.

puntos independientemente de su posicién absoluta. Si
se establecen dentro de cada tridangulo un conjunto de
propiedades locales, importantes para por ejemplo el
planeamiento de trayectorias, el conjunto de triangulos
definirdn un mapa completo que tendra toda la infor-
macién necesaria para desarrollar una estrategia. Pro-
piedades ttiles pueden ser la ocupaciéon de espacios,
el tipo de suelo, la forma de la superficie del terreno
(subidas y bajadas), la probabilidad de presencia de
humanos o animales u otro objeto mévil que ademés
pueden ser funcién del tiempo, la fecha o el clima, etc.
La figura 3 muestra la propiedad de ocupacién de espa-
cio. En este caso se puede observar que existen puertas
por donde se puede ingresar o salir al triangulo. Estas
propiedades de hecho no cambiardn con la rotacién o
cambio de posicién del triangulo. Se puede definir una
funcién de costo representada por una matriz que ex-
presa el costo Ck(i,7) de ir de una puerta i a otra j en
el tridangulo k. La matriz no necesariamente es simétri-
ca ya que el costo de ir de una puerta ¢ a otra j puede
ser distinto que ir al revés, situacién que se puede dar
en terrenos con subidas y bajadas por ejemplo.

El objetivo de un planeador global de trayectoria
serd calcular el costo recorriendo el conjunto de ma-
trices y que le permite con algin criterio moverse de
un punto a otro. Esto es un problema de optimiza-
cién discreto. Ademads, las propiedades en el interior
de los triangulos no cambia si estos se corren o rotan,
con lo cual la matriz de costo tampoco lo hace. Sin
embargo esto no es asi cuando el tridngulo cambia su
tamano o forma. Pero como los vértices del tridngu-
lo estardn cercanos al vehiculo haciendo SLAM, estos
puntos estaran fuertemente correlacionados con este y
por tanto son mas probables las rotaciones y corrimien-
tos que cambios de forma o tamano, que de producirse
son pequenos. Entonces es posible no actualizar per-
manentemente las matrices de costo aunque es factible



acotar estos cambios penalizando los costos de acuerdo
a ello.

Son claras entonces las consecuencias de una solu-
cién completa como la del mapa métrico hibrido para
aplicaciones de navegacién autéonoma. En agricultura
de precisién por ejemplo es posible que los datos de
campo sean relevados con referencias geogréficas en
forma consistente para su posterior analisis, con todas
las consecuencias econémicas que eso significa. En mi-
nerfa por otro lado, en la automatizacién donde no sélo
interviene la navegacién robusta sino el planeamiento
de trayectorias teniendo en cuenta costos de traslado
y uso de equipos, un esquema como este se constituye
en beneficios econémicos pero también sociales en una
tarea que en la mayoria de los casos, es riesgosa.

A. El mapa métrico hibrido y la agricultura
de precision

De todo lo visto hasta este punto son claras dos co-
sas. La primera que la posibilidad de contar con un
movil auténomo que fusione informacién para lograr
mantener su posicién con una precisién acotada seria
atil tanto para la agricultura de precisién como para
la agricultura a escala de planta. Segundo, si es posible
no s6lo mover el mévil y conocer su posicién sino que
es posible levantar un mapa que relacione la posicién
con datos del ambiente o el cultivo en forma confiable,
fusionando informacién proveniente de una mirfada de
sensores, estamos en presencia de una solucién com-
pleta desde la robética de campo para esta aplicacion.

A continuacién se presenta un ejemplo de construc-
ciéon de este tipos de mapas a partir de datos expe-
rimentales obtenidos en un ambiente externo con un
vehiculo instrumentado a tal fin. En la figura 4 se
observa e funcionamiento del algoritmo de SLAM en
conjunto con la construccion de los tridngulos forma-
dos por algunos de los mojones del mapa detectados
a partir de su observacién reiterada y consistente. En
esa figura se muestran los triangulos formados a partir
del analisis de la distancia entre mojones que forman
la base. Como se observa luego de casi completar una
vuelta al ambiente, las regiones ya estdn formadas. La
figura 5 presenta un mapa completo con informacién
en los interiores de los tridngulos. En este caso se cons-
truyé un mapa de ocupacién de grillas en su interior.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de mapa en
capas. Este mapa, asi como el presentado en la figura
5, se puede construir a medida que se navega y donde
cada capa representa una propiedad diferente que se
intenta medir. Por ejemplo la capa A inclinacién del
terreno, la B humedad, y la C salinidad. Pero tam-
bién pueden representar una misma propiedad pero en
distintas expediciones al terreno. Por ejemplo un nu-
triente del suelo que se mide en una primera expedicién
muestra una variabilidad como la capa C, insuficiente
y despareja. Una segunda expedicién luego del agre-
gado de nutriente muestra una capa como la B que
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Figura 4: Mapa de mojones y camino recorrido junto
con los triangulos formados a partir de algunos de ellos

metros

Figura 5: Mapa métrico hibrido completo construido
luego de algunos metros recorrido por el mévil. Se
muestran los mojones y tridngulos junto con una grilla
de ocupacién

aun es insuficiente pero mds pareja, y una tercera (A)
muestra el nivel deseado.

IV.. Conclusiones

Esta representacion del mundo que rodea al movil
no solo tiene consecuencias importantes desde el punto
de vista de la resolucién de la autonomia de un mévil,
sino que como se puedo apreciar en lo expuesto, para
resolver problemas concretos donde estos méviles pue-
den ser ttiles. Se presenté como ejemplo la agricultura
de precision pero la importancia se puede trasladar a
otro tipo de problemas. Mineria por caso. En este pun-
to se puede incluso pensar en la colocacién de mojones
artificiales que constituirian en principio los vertices
de los triangulos y todo otro rasgo del ambiente que
pueda ser observado en forma repetitiva y consistente
puede ser agregado para ampliar o mejorar la locali-
zacién. Es decir, se trabaja con un mapa inicial previo



Figura 6: Ejemplo e mapas en capas. Cada capa (A,
B y C) pueden representar distintas propiedades o la
misma en distintas expediciones del mévil

y se va construyendo uno mas completo en la nave-
gacion. Luego, dentro de cada tridangulo se plantea un
mapa en grillas de ocupaciéon que permite proyectar
trayectorias en linea, etc.

Otra aplicacién atractiva es la automatizacion de
grandes maquinarias en puertos para por ejemplo el
transporte de contenedores, donde el mapa de ocupa-
ciéon es dinamico debido a la ocupacion variable de
espacios hecho por los contenedores. En resumen en
toda aplicacién de navegacién auténoma en ambientes
externos, dinamicos y poco preparados estas técnicas
de construccién del mapa y navegacion resultaran en
soluciones confiables y robustas.
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