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Resumen: El proyecto RHEA (Robot Fleets for Highly Effective Agri-
culture and Forestry Management) financiado por el 7° Programa Marco
de la CE se centrd en el disefio, desarrollo y evaluacion de una nueva
generacion de sistemas robotizados para el control tanto quimico como
fisico de plagas incluyendo malas hierbas. RHEA abordé las aplicaciones
mediante una flota de robots compuesta por vehiculos aéreos no tripu-
lados (UAV) y vehiculos terrestres no tripulados (UGV), equipados con
sistemas avanzados de percepcion, aperos inteligentes y algoritmos de
toma de decisiones. Este articulo describe aspectos importantes de la
arquitectura RHEA y detalla los ensayos llevados a cabo en la Finca Ex-
perimental La Poveda del CSIC (Madrid) donde se tratd, con el sistema
descrito, mas del 97% de las zonas infestadas de malas hierbas en dos
parcelas de trigo.

Palabras clave: Agricultura de precision, drones, robots autbnomos,
teledeteccion.

Summary: Detection and accurate treatment of weeds with a
fleet of autonomous aerial and ground robots. The RHEA project
(Robot Fleets for Highly Effective Agriculture and Forestry Management)
funded by the 7th EC Framework Programme focused on the design,
development and assess of a new generation of automated and robotic
systems for both chemical and physical management of pests including
weed control. RHEA addressed the crop treatments by a reconfigurable
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fleet of robots composed by unmanned aerial vehicles (UAV) and unman-
ned ground vehicles (UGV) equipped with advanced perception systems,
intelligent implement and enhanced decision-making algorithms. This
paper describes important aspects of the RHEA architecture and details
the trials conducted at the Experimental Farm La Poveda (Madrid) where
over 97% of the weed infested areas in two wheat crops were treated by
the described system.

Keywords: Precision agriculture, drones, autonomous robots, remote
sensing.

INTRODUCCION

El control seguro y efectivo de las malas hierbas segun los principios
preconizados por la Agricultura de Precision requiere una tecnologia es-
pecifica, avanzada y de coste asumible dentro de los margenes de be-
neficio. El uso de plataformas moéviles auténomas tanto terrestres como
aéreas equipadas con sistemas de percepcion innovadores, sistemas in-
teligentes de toma de decisién y herramientas que permitan la aplicacion
precisa de los tratamientos herbicidas, reduce el coste asociado a la ope-
racioén asi como los potenciales dafios ambientales y el riesgo para los
agricultores. Varios son los grupos internacionales de investigacion dedi-
cados al desarrollo de tecnologia robética capaz de optimizar las opera-
ciones complejas implicadas en un tratamiento de precision.

El desarrollo de sistemas autbnomos de ayuda al control preciso de
malas hierbas es el objetivo principal del proyecto RHEA (Robot Fleets for
Highly Effective Agriculture and Forestry Management), financiado por el
7° Programa Marco de la CE y dirigido a minimizar los insumos (agroqui-
micos, combustible, etc.) a la vez que se garantiza la calidad y seguridad
del producto asi como la cobertura total del campo independientemente
del tamafio que éste tenga. RHEA propone utilizar una flota de robots
pequefios/medianos tanto aéreos como terrestres para la inspeccion/mo-
nitorizacién y posterior aplicacion de fitosanitarios, lo que presenta mul-
tiples ventajas frente al tratamiento basado en una maquina de mayores
dimensiones mas tradicional. Entre otras, una flota de robots de tamano
pequefio/mediano reduce el impacto sobre la compactacion del suelo e
interactlia de un modo mas seguro con los operarios ya que la detec-
cion e interaccion se puede distribuir en varios sistemas de deteccion y
gestion de fallos. Ademas, con un buen método de planificacion (Conesa
et al., 2012) es posible determinar el nUmero éptimo de vehiculos para
cubrir con coste minimo un area concreta, o determinar un nuevo plan
de ruta para los vehiculos en el caso de que alguno de ellos falle. Esta
capacidad de planificacion convierte la propuesta en escalable o lo que
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es lo mismo, la dimensidon de la flota se adapta facilmente al tamafio del
campo Y las necesidades de las tareas a realizar.

A continuacién se describen los aspectos mas importantes de los mo6-
dulos que integran la arquitectura RHEA y se presenta un resumen de los
resultados de los ensayos de campo llevados a cabo en enero y mayo de
2014 en la Finca Experimental La Poveda (CSIC, Madrid).

MATERIAL Y METODOS

En RHEA se consideran dos tipos de misiones: 1) de inspeccién/moni-
torizacion realizadas por los UAV (en inglés unmanned aerial vehicles) de
la flota, cuyo objetivo es la captura de un nimero suficiente de imagenes
aéreas que permita la construccion posterior del mapa de distribucion de
malas hierbas y 2) de aplicaciones llevadas a cabo por los UGV (en inglés
unmanned ground vehicles) de la flota y cuyo objetivo es la realizacidn
de un tratamiento preciso basado en los mapas previos de infestacion de
malas hierbas obtenidos con los UAVs (percepcion remota) o en la infor-
macion suministrada en tiempo real por el equipo de percepcion a bordo
de los UGVs. El enfoque es generalista abordando tres tipos de escena-
rios: la pulverizacion de precisidbn de malas hierbas en cultivos de cereal,
el control térmico y mecanico de las malas hierbas en cultivos de maiz y
la pulverizacion de arboles, en particular de olivos.

RHEA esta constituido principalmente por seis subsistemas que se or-
ganizan de forma jerarquica (véase Figura 1): 1) La Interfaz Gréfica de
Usuario (GUI), que permite al operador definir la mision y controlar la
flota de robots. 2) El Director de Misiones, que establece el plan de ru-
tas y las actuaciones tanto para los vehiculos aéreos como terrestres
(en la Figura 1 Planificador Aéreo y Planificador Terrestre) y gestiona el
control automatico de los vehiculos auténomos, aéreos y terrestres, su-
pervisandolos durante la misiéon (en la Figura 1 Supervisor de Mision de
Inspeccién y Supervisor de Misién de Tratamiento). Tanto el subsistema
GUI como el subsistema Director de Misiones, que son la parte supe-
rior de la jerarquia, estan alojados en un ordenador que se encuentra
en la Estacion Base. 3) Las Unidades Mdviles, vehiculos tanto aéreos
como terrestres no tripulados (UAVs y UGVs) controlados por sistemas
inteligentes de toma de decisiones de alto nivel (AUHLC para los UAVs y
HLDMS para los UGVs) (Emmi et al., 2014). 4) Los Aperos transportados
por los UGVs, que pueden realizar un control térmico-mecanico (Frasconi
et al., 2014) o quimico de las malas hierbas (Pérez- Ruiz et al., 2014) o
una aplicacion de plaguicidas dirigida a arboles. 5) Sistemas de Percep-
cion tanto los embarcados en los UAVs, encargados de la recogida de
las imagenes aéreas (Torres-Sanchez et al., 2014), como los que van a
bordo de los UGVs, responsables de la deteccion de las malas hierbas en
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tiempo real, de los obstaculos asi como de las lineas de cultivo que son
la base de la navegacion autonoma de los UGV en cultivos como el maiz
(Guerrero et al., 2012). 6) Sistemas de Localizacion y Comunicaciones
(Drenjanac et al., 2014), que proporcionan la ubicaciéon de las unidades
moviles a partir de receptores GNSS-RTK y que gestionan el intercambio
de informacion entre los equipos fijos y moviles.

| DISPOSITIVO
| PORTATIL |

Figura 1. Esquema que describe la arquitectura de RHEA: Subsistemas principales y la
interconexion entre ellos.

Otros modulos de interés mostrados en la Figura 1 son: el Dispositivo
Portatil, especialmente util en la reparacién de vehiculos en campo ya
gue permite la monitorizacion y el control de la flota a pie de maquina,
y el Despachador, encargado de gestionar las solicitudes realizadas por
el operario, es decir las ordenes que proviene de la GUI o del Dispositivo
Portétil, transmitiéndolas al correspondiente modulo especializado de la
arquitectura RHEA.

Los ensayos llevados a cabo tenian por objeto la evaluacion principal-
mente de dos aspectos: 1) la precisién de la operacion de pulverizacion
(velocidad de aplicacion 8 km h? y el volumen de agua de 200L ha?) y 2)
la desviacién de las trayectorias de los UGVs del plan de ruta establecido.
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Para evaluar el primer aspecto, se establecieron artificialmente nueve
rodales de malas hierbas en un cultivo de trigo de invierno, sembrando
semillas de mostaza en cuadrados de 9 m? y protegiendo estos cuadra-
dos con una lamina de plastico cuando se realizaban los tratamientos
herbicidas necesarios para mantener el resto de la superficie libre de
malas hierbas. En cada rodal se distribuyeron cinco tiras de 10 cm de
ancho de papel blanco, en la direccion de la marcha del UGV y dispuestas
en paralelo con una separacion de 1 metro, es decir, tres tiras dentro y
dos fuera del rodal. El objetivo era medir con precision centimétrica el
desplazamiento de la zona de pulverizacion debido al retraso en la aper-
tura/cierre de las boquillas, asi como estimar los porcentajes de las areas
objetivo; tanto pulverizadas como no pulverizadas. Asimismo se distribu-
yeron al azar un total de 100 etiquetas de papel de 10 cm x 10 cm para
comprobar que no se pulverizaban zonas que no fuesen objetivo, es de-
cir las no infestadas. La pulverizacién la realizaba un UGV que transpor-
taba el equipo de pulverizacion accionandolo en funcién de un plan (ruta
y ordenes de apertura/cierre de boquillas) elaborado por el Planificador
Terrestre a partir del mapa de distribucién de malas hierbas obtenido con
los UAVs (misién de inspeccion). Para la evaluacion de la precision del
tratamiento se aplicé agua tefida con un colorante azul, lo que permitia
definir claramente las zonas tratadas.

Para medir la desviacion del plan de ruta establecido por el Planifica-
dor, la trayectoria objetivo o de referencia se marcé con una cinta blanca
de 80 m que conectaba dos extremos de la parcela y la trayectoria real-
mente seguida por el UGV se extrajo de la huella producida por las rue-
das durante el recorrido. Se realizaron dos mediciones en dos momentos
diferentes, registrando la distancia entre trayectorias (referencia y real)
en 24 puntos separados 3 m (prueba 1) y en 16 puntos separados 5 m
(prueba 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran que se pulverizé mas del 97% de las areas
objetivo (rodales de malas hierbas) aunque se observaron ligeros retrasos
en la apertura y cierre de las boquillas en los bordes de los rodales (Figura
2a). Una aplicacion que garantice un tratamiento efectivo tiene que corre-
gir el ligero retraso en la apertura a fin de evitar que una parte de rodal
quede sin tratar, esto se puede lograr adelantando la orden de apertura
considerando las limitaciones del equipo y evitando utilizar mas herbicida.

En cuanto a las trayectorias, la Figura 2b muestra que el vehiculo au-
ténomo siguié con gran precision la trayectoria sin apenas desviarse del
plan de ruta establecido. Teniendo en cuenta que las continuas correc-
ciones de la trayectoria del vehiculo deben hacerse en tiempo real, se

245



Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural

observaron desviaciones inferiores a 7 cm en las medidas comprendido
entre los percentiles 25 y 75 respecto a la trayectoria definida en las dos
pruebas realizadas.
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Figura 2. (a) Precision en la apertura y cierre de las boquillas de pulverizacién de herbici-
da respecto al area objetivo. (b) Diferencias en las dos pruebas realizadas entre trayec-
toria real seguida por el vehiculo y la trayectoria establecida.

La flota se evalué también en otros dos escenarios: 1) El control fisico
de malas hierbas en maiz con la deteccién en tiempo real de la infesta-
cién a partir de una camara RGB situada en la parte delantera del robot.
En este escenario, en la zona entre hileras se realiz6 un control mecanico
no selectivo (cultivador) y dentro de la hilera un control térmico selectivo,
consistente en quemadores de gas de petréleo licuado (LPG) que actuaban
cuando se detectaba la infestacion. 2) La aplicacion de plaguicidas en oli-
vos como ejemplo de la utilizacion de la flota en el tratamiento de arboles.

Por altimo para probar el buen funcionamiento cooperativo de los
vehiculos terrestres, en cada tipo de tratamiento uno de los vehiculos
transportaba el apero adecuado mientras que los otros dos vehiculos se
movian simulando la realizacion del tratamiento. Los resultados mostra-
ron que los tres tractores autbnomos eran capaces de trabajar juntos
siguiendo los planes de ruta establecidos, con la supervision continua del
Director de Misiones que detectaba y resolvia las situaciones de conflicto
(Conesa-Mufioz et al., 2015).

En la pagina web del proyecto RHEA (www.rhea-project.eu/) se pue-
den encontrar videos de los dos dias de demostracion realizadas en ene-
ro y mayo de 2014.

A la vista de los resultados se puede concluir que los prototipos disefia-
dos, desarrollados y evaluados muestran la validez de un nuevo concepto
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que propone la aplicacion de una flota de robots autdnomos aéreos vy te-
rrestres de pequeiia/mediana envergadura que colaboran para lograr un
tratamiento preciso de malas hierbas.
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