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DESCRIPCION
Un método para tratar selectivamente la vegetacién en un campo
Campo Técnico

La presente invencién se refiere a un método para tratar selectivamente la vegetacién en un campo con un aparato
de tratamiento que estd configurado para moverse en el campo y para tratar la vegetacién en el campo. En
particular, el método incluye determinar una ubicacién de la vegetacidn objetivo en el campo y hacer que el aparato
de tratamiento, tal como un pulverizador, se mueva a la vegetacién objetivo en el campo y trate la vegetacion
objetivo en el campo con un aplicador de tratamiento dispuesto en el aparato de tratamiento.

Antecedentes de la invencién

El control de malezas y otros tipos de vegetacidén en los campos, tal como las empresas agricolas de gran superficie
0 a gran escala, puede ser costoso tanto en términos tanto econémicos como ambientales. La infestacién de
malezas, o infestacion por cualquier vegetacion indeseable en un campo, crea una competencia de nutrientes y
humedad que perjudica el desarrollo de cultivos beneficiosos en el campo.

En una aplicacién de ejemplo existente con respecto a areas donde se pueden observar préacticas de cultivo con
labranza baja o nula y/o de mantenimiento del suelo en interés de la retencién de humedad del suelo o la
preservacion de la estructura del suelo (prevencidén de la erosién), el control de malezas y/o cualquier forma de
vegetacidn indeseable es de gran preocupacién. En las zonas del mundo en las que la labranza (arado y otras
formas de perturbacién sustancial del suelo) se puede utilizar para controlar las malezas y la vegetacién
indeseable, el control se logra mediante la inmersion de la vegetacién indeseable. En areas donde se producen
practicas agricolas de poca o nula labranza, a menudo es necesario usar agroquimicos para lograr y mantener el
control de las malezas y las especies de plantas competidoras indeseables.

Una practica existente para controlar las malezas es "pulverizacién a manta", asegurando que se contacte la
vegetacién indeseable y, por lo tanto, se controle. Sin embargo, aquellos familiarizados con esta préactica
observaran que el proceso es invariablemente ineficiente. La pulverizacién a manta requiere que se pulverice el
100% de la superficie terrestre del campo para controlar las malezas o la vegetacién indeseable que solo puede
estar presente en un cierto porcentaje del area total.

Otra préactica existente mejora la practica de "pulverizacién a manta" al emplear un aparato de pulverizacién
equipado con una camara que estd configurado para atravesar un campo, detectar las malezas o la vegetacion
objetivo y pulverizar las malezas detectadas con agroquimicos. Sin embargo, esta deteccién basada en cdmaras
y medios de pulverizacidn seleccionados pueden ser ineficientes debido a la necesidad de viajar solo a una
velocidad que permita que las camaras que se proyectan hacia adelante (o hacia atras) tengan tiempo suficiente
para detectar malezas u otra vegetacién indeseable, procesar la existencia o ausencia de esta maleza o vegetacion
indeseable y luego ejecutar la accién de tratamiento. Los usuarios de esta practica a menudo observan que un
componente considerable del ahorro econdmico derivado de la reduccién del costo de los agroquimicos se ve
compensado por el tiempo adicional asociado con el funcionamiento de este aparato de pulverizacién.

Una desventaja adicional que surge del uso del aparato de pulverizacién basado en camara existente es que no
es posible determinar el area que necesita ser tratada hasta después del paso de la una o mas camaras sobre la
totalidad del area de tierra en cuestién. Habitualmente, la distancia entre los mecanismos de deteccién y
tratamiento es de aproximadamente 1-2 metros. Esta limitacién impone mas ineficiencias y costos a los productores
primarios o a los que prestan servicios a los productores primarios, tal como no poder determinar, de antemano, la
cantidad de agroquimicos o medios de tratamiento necesarios para cubrir el &rea infestada y, como consecuencia,
el requisito de llevar mas de lo que podria ser necesario para completar la tarea. En este caso, el agroquimico no
utilizado también puede requerir su eliminacién, lo que resulta en un mayor costo econémico e impacto ambiental.

Otras desventajas incluyen la incapacidad del operador para tomar decisiones dinamicas, tacticas o estratégicas
con respecto a la viabilidad del tratamiento en areas marginalmente o no infestadas y el consiguiente ahorro de
tiempo y costos de funcionamiento del aparato de pulverizacién y la evitaciéon de la compactacion del suelo y otros
subproductos adversos de atravesar innecesariamente la tierra. Ademas, el viento fuerte puede afectar la cobertura
objetivo, la guifiada de la pluma entre la deteccién y la aplicacién puede afectar la aplicacion objetivo, la pluma en
si misma puede afectar la iluminacién del suelo debajo de ella, lo que puede afectar el proceso de deteccién, se
requiere una comunicacion de datos intensiva entre los dispositivos en el aparato y se puede requerir que el aparato
se mueva mas lento para proporcionar tiempo para procesar estos datos, los dispositivos también son caros y
sensibles a los golpes, y la cantidad de dispositivos requeridos puede restringir el ancho de la pluma del aparato.

Gonzalez de Santons Pablo et al: "Flotas de robots para el control de plagas ambientalmente seguro en la
agricultura" describen una flota de robots terrestres y aéreos heterogéneos equipados con sensores que cubren
una gran variedad de situaciones agricolas. El documento US2017/0031365 describe un sensor que detecta un
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atributo de un lugar de trabajo en una ubicaciéon que estd geograficamente separada de una maquina movil
correspondiente. Se realiza una operacién en la ubicacién,con base en el atributo detectado. Se genera una sefial
de accidén con base en los datos de efecto. Un vehiculo aéreo no tripulado comunica datos de efecto, indicativos
de un efecto de la operacién en la ubicacién, a la maquina mévil. La sefial de accidén se puede utilizar para controlar
las operaciones del lugar de trabajo. AU2004202534 describe un método y sistema para la aplicacién de tasa
espacialmente variable de productos quimicos agricolas con base en datos de vegetacion detectados a distancia.
Una referencia en este documento a un documento de patente u otra materia que se da como técnica anterior no
debe tomarse como una admisién de que ese documento o materia era conocido o que la informacién que contiene
era parte del conocimiento general comin en Australia o en otro lugar a la fecha de prioridad de cualquiera de la
descripcién o reivindicaciones en este documento. Esta discusidn de la técnica anterior en esta especificacion se
incluye para explicar el contexto de la presente invencidén en términos del conocimiento y la experiencia del inventor.

Sumario de la Invencién

De acuerdo con un aspecto de la presente invencidn, se proporciona un método implementado por computadora
para tratar selectivamente vegetacién en un campo con un aparato de tratamiento que estad configurado para
moverse en el campo y para tratar la vegetacién en el campo, el método incluye: recibir datos de imagen
georreferenciados de un campo, desde uno o més dispositivos de captura de imagen no acoplados al aparato de
tratamiento, en donde los datos de imagen georreferenciados incluyen una pluralidad de pixeles y datos de
georreferencia asociados con cada uno de los pixeles; analizar informacién espectral de los pixeles para clasificar
pixeles como vegetacidén objetivo en el campo; determinar una ubicacién de la vegetacién objetivo en el campo
con base en los datos de georreferencia asociados con pixeles clasificados como esta vegetacién objetivo;
determinar datos de mapa de aplicacién georreferenciados con base en la ubicacién de la vegetacion objetivo en
el campo, en donde los pixeles no clasificados como esta vegetacién objetivo no se incluyen en los datos de mapa
de aplicacién georreferenciados; proporcionar los datos de mapa de aplicacién georreferenciados al aparato de
tratamiento y mover el aparato de tratamiento con base en los datos de mapa de aplicacién georreferenciados;
recibir datos ambientales del aparato de tratamiento que se mueve en el campo; determinar los datos de instruccidn
de tratamiento para el accionamiento de al menos un aplicador de tratamiento, dispuesto en el aparato de
tratamiento, configurado para tratar la vegetacién en el campo, con base en los datos de mapa de aplicacién
georreferenciados correlacionados con los datos ambientales; proporcionar los datos de instruccién de tratamiento
al por lo menos un aplicador de tratamiento; y el al menos un aplicador de tratamiento que trata la vegetacion
objetivo en el campo con base en los datos de instruccién de tratamiento cuando el aparato de tratamiento se
mueve a la vegetacion objetivo en el campo.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un sistema para tratar selectivamente la
vegetacién en un campo, el sistema incluye: un aparato de tratamiento configurado para moverse en el campo y
para tratar la vegetacién en el campo con al menos un aplicador de tratamiento dispuesto en el aparato de
tratamiento; y uno o mas procesadores configurados para: recibir datos de imagenes georreferenciadas de un
campo, desde uno o mas dispositivos de captura de imagenes no acoplados al aparato de tratamiento, en donde
los datos de imagen georreferenciados incluyen una pluralidad de pixeles y datos de georreferencia asociados con
cada uno de los pixeles; analizar informacién espectral de los pixeles para clasificar pixeles como vegetacion
objetivo en el campo; determinar una ubicacidén de la vegetacién objetivo en el campo con base en los datos de
georreferencia asociados con pixeles clasificados como esta vegetacién objetivo; determinar datos de mapa de
aplicacion georreferenciados con base en la ubicacidn de la vegetacién objetivo en el campo, en donde los pixeles
no clasificados como esta vegetacién objetivo no se incluyen en los datos de mapa de aplicacién
georreferenciados; proporcionar el datos de mapa de aplicacién georreferenciados al aparato de tratamiento y
mover el aparato de tratamiento con base en los datos de mapa de aplicacién georreferenciados; recibir datos
ambientales del aparato de tratamiento que se mueve en el campo; determinar datos de instruccién de tratamiento
para el accionamiento del al menos un aplicador de tratamiento con base en los datos de mapa de aplicacién
georreferenciados correlacionados con los datos ambientales; y proporcionar los datos de instruccién de
tratamiento al por menos un aplicador de tratamiento, en donde el al menos un aplicador de tratamiento esta
configurado para tratar la vegetacidén objetivo en el campo con base en los datos de instruccién de tratamiento
cuando el aparato de tratamiento se mueve a la vegetacidn objetivo en el campo.

Preferentemente, el aparato de tratamiento es un pulverizador (por ejemplo, un tractor con capacidad de
pulverizacién) que lleva uno o mas agroquimicos para que los aplicadores de tratamiento traten la vegetacién
objetivo en el campo pulverizando los agroquimicos sobre la vegetacién objetivo. Los expertos en la técnica
apreciaran que se pueden aplicar otros tratamientos que no sean agroquimicos. Por ejemplo, se pueden aplicar
agro-nutrientes, oligoelementos y agentes biol6gicos (tal como Bacillus thuringiensis) a la vegetacion objetivo.

De manera alternativa, el aparato de tratamiento puede ser un tractor configurado para moverse a la vegetacién
objetivo y para tratar la vegetacién objetivo con otro tipo de aplicador de tratamiento, tal como un aplicador de calor
0 una labranza para labrar el suelo. Los expertos en la técnica entenderan que, si bien el aparato de tratamiento
se describe como un tractor, el aparato de tratamiento también podria operarse a través del aire con un material
rociado con antena. Por ejemplo, el pulverizador es un dron aéreo con capacidad de pulverizacién.
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Una funcién importante del uno o méas procesadores es facilitar la integracidén de los datos de mapa de aplicacién
georreferenciados y los datos ambientales, o métricas del aparato, en los datos de instrucciéon de tratamiento al
aplicador de tratamiento. Preferentemente, los datos de instruccién de tratamiento se envian a un controlador
l6gico programable del aparato de tratamiento y/o aplicador de tratamiento con el fin de un accionamiento oportuno
y altamente preciso (georreferenciado) del aplicador de tratamiento. Por ejemplo, el aplicador de tratamiento es un
aplicador de producto quimico liquido accionado implementado en un pulverizador autopropulsado, arrastrado u
otra forma de pulverizador de agroquimicos.

Como se menciond, los pixeles no clasificados como vegetacidn objetivo no se incluyen en los datos de mapa de
aplicacion georreferenciados. Por lo tanto, el tamafio de archivo de los datos de mapa de aplicacion
georreferenciados se reduce, lo cual es ventajoso para la transmisién de los datos de mapa y para el posterior
procesamiento de los datos de mapa. Por ejemplo, se puede utilizar un preprocesador para determinar los datos
de mapa de aplicacién georreferenciados y luego transmitir estos datos de forma inaldmbrica a un procesador a
bordo de un pulverizador para su procesamiento adicional a fin de proporcionar los datos de instrucciéon de
tratamiento al aplicador de tratamiento en el pulverizador. Por lo tanto, es ventajoso que el procesador a bordo
deba procesar solo una masa mas pequefia de datos de mapa y poder hacerlo de manera oportuna. Por lo tanto,
la reduccién del tamafio de archivo supera las barreras de procesamiento que enfrentan uno o mas procesadores.

Los dispositivos de captura de imégenes no estédn acoplados al aparato de tratamiento de manera que el
mecanismo de deteccidn esté fisicamente desacoplado o separado del aparato de pulverizacion. Esto podria ser
a través de varios medios, por ejemplo, con el mecanismo de deteccién montado en un mecanismo aéreo (por
ejemplo, UAV/dron, aeronave tripulada o satélite). Esto también significa que el mecanismo de deteccién se puede
mover sobre parte o todo el prado antes de que el aparato de tratamiento incluso entre en el prado. Adicionalmente,
el rumbo del mecanismo de deteccién puede ser independiente del aparato de tratamiento. Por ejemplo, el
mecanismo de deteccidn puede desplazarse en una direccion este/oeste, mientras que el aparato de tratamiento
puede desplazarse en una direccién norte/sur o en cualquier otra direccion si es necesario.

Las ventajas de la deteccidn desacoplada incluyen conocer el requisito quimico antes de comenzar la aplicacién
de pulverizacién, lo que a su vez puede reducir los llenados de tanques por dia y, por lo tanto, mejorar la velocidad
de trabajo de pulverizacién, disminuir el nimero de viajes sobre prados que reducen la compactacién del suelo, la
capacidad de "aprender" y crear una base de datos de malezas y expandir la base de datos de malezas, y el costo
de compra inicial del aparato de tratamiento puede reducirse.

Las ventajas de la deteccién desacoplada con drones incluyen la produccién de mapas de manera conveniente y
segln las necesidades. El método y el sistema también pueden aprovechar las rapidas mejoras en la tecnologia
de drones/sensores. La tecnologia de drones/sensores puede producir imagenes de mayor resolucién y mapas de
prado rapidamente, y se puede elegir entre una variedad de sensores.

La deteccién desacoplada utilizando aeronaves tripuladas tiene las ventajas adicionales de cubrir areas mucho
més grandes con una resoluciéon espacial y espectral muy alta, y una mayor altura del techo de captura con una
mayor huella de imagen. La deteccién desacoplada mediante satélites tiene la ventaja adicional de ser muy barata
por unidad de area, y los mapas satelitales son de calidad controlada para datos, altitud, angulo y luminosidad.

Preferentemente, el método incluye ademés determinar una ruta 6ptima para que el aparato de tratamiento se
mueva en el campo con base en la ubicacién de la vegetacidén objetivo en el campo y registrar la ruta 6ptima en
los datos de mapa de aplicacién georreferenciados. El método determina la ruta 6ptima alrededor del campo para
el aparato de tratamiento mediante el anélisis del mapa de aplicacién georreferenciado para las densidades de
vegetacidén objetivo. Si no hay vegetacion objetivo en ciertas areas, por ejemplo, esa area puede retirarse por
completo de la ruta 6ptima. Es decir, como no es necesario pulverizar todo el prado, la ruta éptima ahorra horas
de funcionamiento y horas de méaquina y efectos adversos para el prado de la maquinaria, tal como la compactacién
innecesaria del suelo.

En una realizacién, el analisis de la informacién espectral de los pixeles incluye la clasificacién supervisada usando
un clasificador entrenado en una firma espectral de la vegetacién objetivo en un campo. Preferentemente, el
método incluye ademas incrustar una firma espectral de clorofila en pixeles seleccionados de los datos de imagen
correspondientes a la vegetacion en el campo y analizar la firma espectral de clorofila de estos pixeles usando el
clasificador.

En una realizacion, el analisis de la informacion espectral de los pixeles incluye la clasificaciéon no supervisada y/o
supervisada utilizando algoritmos espectrales para clasificar los pixeles como vegetacién objetivo en un campo.

En una realizacién, el analisis de la informacién espectral de los pixeles incluye el aprendizaje basado en objetos
para clasificar los pixeles como vegetacién objetivo en un campo.

En una realizacién, los datos de imagen georreferenciados se registran como datos nativos del uno o mas
dispositivos de captura de imagen. Es decir, los datos registrados estan en el mismo formato que el sensor que los
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capturé. La resolucién de los datos corresponde a una distancia de muestra de tierra de, por ejemplo, 5 cm o
menos. En un ejemplo, los datos de imagen georreferenciados se registran como datos raster.

Tradicionalmente, los datos de imagen georreferenciados se registran como formatos de archivo llamados
shapefiles. Por ejemplo, un mapa de area que se puede producir a partir de multiples fuentes (anélisis de suelo,
rendimiento, deteccién de nitrégeno, etc.) que se formatea en un shapefile y se ingresa en la mayoria de los
sistemas de control de aparatos de pulverizacién actuales. Este shapefile puede ser accionado por el aparato de
pulverizacién habitual. Los shapefiles, sin embargo, pueden no tener suficiente resolucién espacial ya que el
shapefile debe tener poligonos relativamente grandes, por ejemplo, mas grandes que 5m x 5m, de lo contrario se
ejecutardn lentamente, se congelaran o incluso perderan el tratamiento en poligonos debido a la falta de
procesamiento oportuno. La grabacién también puede no estar asegurada dependiendo del tamafio de los
poligonos de shapefile.

Puesto que un shapefile esta bloqueado en su posicién con respecto a un mapa, un aparato de pulverizacién
habitual es libre de acercarse a cualquier rumbo, lo que puede conducir a un tratamiento inexacto y desperdicio.
La carga de un shapefile para un prado més grande (por ejemplo, mas de 150Ha) puede provocar una operacién
de congelacién y sacudida, ya que se requiere que el formato de datos nativo del dispositivo de captura de
imagenes se formatee en datos vectoriales para un shapefile. El formato de shapefile (es decir, basado en
vectores), por definicién, es menos granular en comparacién con otros formatos, tal como un formato basado en
raster binario. Por consiguiente, los shapefiles de procesamiento de aparatos de pulverizacién habituales
generalmente utilizardn mas productos quimicos que los aparatos que utilizan formatos de datos tal como los
nativos de los dispositivos de captura de imagenes.

En una realizacién, el método incluye ademas clasificar la vegetacion objetivo en el campo como una pluralidad de
grados de vegetacién objetivo con base en un indice de vegetacion.

En una realizacién, el analisis de la informacién espectral de los pixeles incluye clasificar los pixeles como areas
del campo que no son vegetacién objetivo en el campo y determinar las areas del campo que permanecen como
vegetacién objetivo en el campo.

En una realizacién, los datos de imagen georreferenciados del campo incluyen una pluralidad de canales de datos,
y el método incluye ademas consolidar los canales para formar un canal para los datos de mapa de aplicacién
georreferenciados al representar la vegetacién objetivo como un vector de valores de intensidad. Ademés, cada
uno de los grados de la vegetacién objetivo se puede representar como un vector de valores de intensidad.

En una realizacién, el método incluye ademés segmentar los datos de mapa de aplicacién georreferenciados
aplicando uno o mas valores umbral a los valores de intensidad.

En una realizacién, el aparato de tratamiento incluye ademas una pluralidad de sensores para detectar los datos
ambientales. Los datos ambientales pueden incluir métricas estéaticas y dinamicas relacionadas con el aparato de
tratamiento, tal como la ubicacidn del aparato de tratamiento y la temperatura que rodea el aparato de tratamiento.
En un ejemplo adicional, el método incluye detectar datos de ubicacién del al menos un aplicador de tratamiento
con un sensor correspondiente y correlacionar los datos de ubicacidén con la ubicacién de la vegetacién objetivo en
los datos de instruccion de tratamiento.

En una realizacién, en donde los datos ambientales incluyen ademés uno o méas de: velocidad del al menos un
aplicador de tratamiento, rumbo del al menos un aplicador de tratamiento, guifiada del al menos un aplicador de
tratamiento, direccidén del al menos un aplicador de tratamiento, posicién del al menos un aplicador de tratamiento
y altura del al menos un aplicador de tratamiento.

La agricultura moderna ha desarrollado progresivamente aparatos de tratamiento mas grandes y méas amplios para
hacer que el proceso de completar los trabajos sea mas eficiente. Por ejemplo, un aparato de tratamiento puede
tener un ancho de pulverizacién de hasta 54 m, y se prevé que aumente aln mas en el futuro. A medida que los
anchos del aparato crecen en tamafio, también lo hace la posibilidad de que ese aparato se guifie por diversas
influencias externas (giro, viento ambiental, velocidades de trabajo mas altas, etc.). El método correlaciona los
datos de mapa de aplicacién georreferenciados con los datos ambientales, incluidos, por ejemplo, los datos de
guifiada, para garantizar que el aplicador de tratamiento esté tratando con precisién la vegetacién objetivo en el
campo.

Por el contrario, un aparato de pulverizacién habitual con un mecanismo de deteccién acoplado (es decir, enlace
fisico) experimenta un angulo de guifiada, que crea un area (Zona de Falla) donde el mecanismo de deteccién
detecta un objetivo pero el mecanismo de tratamiento pierde ese objetivo debido al angulo del aparato. Si este
aparato de pulverizaciéon estd en ngulo con el rumbo, esto sesga la zona de deteccién en comparacién con la
zona de tratamiento, creando una zona de falla donde los objetivos no deseados se detectaran pero no se trataran.
A medida que el &ngulo del aparato de pulverizacién aumenta en comparacion con la direccién de desplazamiento,
esto aumenta aln mas la Zona de Falla, aumentando la cantidad de objetivos perdidos. No solo no se tratan los
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objetivos, sino que el aparato de pulverizacién sigue utilizando productos quimicos para rociar una posicién
incorrecta.

Por ejemplo, si este aparato de pulverizacién habitual tiene un ancho de pluma de 48 m y cada ala de la pluma
esta a 22 m desde su punto de pivote hasta la punta de la pluma (seccién central rigida no incluida), y la punta de
la pluma se habia flexionado hacia atrds contra el rumbo en 4 m, esto da un éangulo de guifiada de
aproximadamente 10 grados. Si la extensién més lejana de la zona de deteccién acoplada esta a 1 m frente a la
zona de tratamiento, entonces la Zona de Falla es de aproximadamente 0,17 m (17 cm). Los aparatos de
pulverizacién habituales tienen un mecanismo de deteccién cada 1 m, por lo que, en hasta 42 lugares a lo largo
del aparato de pulverizacién (seccién central rigida no incluida), el aparato de pulverizacién puede pasar malezas
de hasta 17 cm 42 veces y no ser tratadas en ninguna de las alas de la pluma. Existe la posibilidad de que el
siguiente mecanismo de deteccién a lo largo del aparato de pulverizacién recoja el objetivo, pero como el objetivo
ingresa a la segunda zona de deteccién més tarde, esto podria reducir la cantidad de tiempo requerida para
procesar la deteccién y luego perder o retrasar el tratamiento. En el mejor de los casos, si 2 mecanismos de
deteccion captan un objetivo, se aplicara el doble de la cantidad de tratamiento necesaria, lo que aumentara el uso
total del tratamiento. Ademas, el area de pulverizacion registrada no tiene en cuenta ninguna de las desviaciones
anteriores del aparato, por lo tanto, recodifica incorrectamente la aplicacién de pulverizacion.

En una realizacién, el aparato de tratamiento incluye mas de un aplicador de tratamiento, y el método incluye
seleccionar uno de los aplicadores de tratamiento més cercanos a la vegetacioén objetivo en el campo para tratar
la vegetacidn objetivo con base en los datos ambientales.

Como se menciond, el aparato de tratamiento es preferiblemente un pulverizador que lleva uno o0 méas agroquimicos
para el al menos un aplicador de tratamiento para tratar la vegetacién objetivo en el campo. Los datos de instruccion
de tratamiento incluyen preferiblemente instrucciones para aplicar el uno o mas de los agroquimicos a la vegetacién
objetivo en el campo con el por lo menos un aplicador de tratamiento.

En una realizacion, el aparato de tratamiento incluye una porcién rigida y un brazo suspendido flexible que incluye
los aplicadores de tratamiento dispuestos sobre este, cada uno tiene una o mas boquillas para aplicar el uno o
mas agroquimicos a la vegetacién objetivo en el campo. La pluralidad de sensores esta dispuesta en la porcién
rigida y la pluma suspendida en ubicaciones separadas, y los sensores detectan datos de posicién de cada una
de las una o mas boquillas con respecto a la porcién rigida del aparato de tratamiento. El método incluye ademéas
seleccionar una de las boquillas del aplicador de tratamiento mas cercanas a la vegetacién objetivo en el campo
para tratar la vegetacién objetivo con base en los datos ambientales.

En una realizacidn, los sensores detectan los datos de rumbo de cada una de las una o mas boquillas, y el método
incluye determinar en tiempo real una posicién de cada una de las una o mas boquillas en el campo. Por lo tanto,
el aparato de tratamiento aborda el problema anterior del angulo de guifiada para un aparato de pulverizacion
habitual al tener el aparato de tratamiento y el mecanismo de deteccién desacoplados y completamente libres para
moverse en cualquier rumbo de forma independiente.

Los sensores pueden ser ademés dispositivos de determinacién de ubicacién montados en la pluma y la parte
rigida del aparato de tratamiento que estan configurados para detectar el rumbo y la posicién del al menos un
aplicador de tratamiento dispuesto en el aparato de tratamiento. Estos dispositivos de determinacién de ubicacion
multiple (LDD) detectan con precisién y exactitud el cambio de rumbo y posicién de los aplicadores de tratamiento.
Como los LDD estan montados en la parte central rigida del aparato de pulverizacién y las alas flexibles del aparato,
el método puede determinar la posicién en tiempo real de todas las boquillas de los aplicadores de tratamiento
montados en el aparato de tratamiento.

Por ejemplo, si algunos de los aplicadores de tratamiento experimentaban un &ngulo de guifiada creciente, o el
aparato de tratamiento giraba o se desplazaba en sentido inverso, el método podria detectar esto a través de los
LDD. El método podria entonces determinar que el aparato cambia el aplicador de tratamiento al més cercano al
objetivo.

Puesto que las realizaciones del aparato de tratamiento tienen un mecanismo de captura de imagen desacoplado
y son completamente agnésticas al angulo de rumbo, seguimiento o guifiada (es decir, pueden tratarse mientras
giran, al revés, etc.), el sistema puede ajustarse a un aparato de pulverizacién convencional. Ademas, como no
hay restricciones de tiempo para el procesamiento en tiempo real, ya que esto se ha hecho antes del tratamiento,
se espera que este aparato se trate a cualquier velocidad. El sistema también se puede instalar en cualquier ancho
del aparato de pulverizacién, ya que se conoce la ubicacién de cada aplicador de tratamiento.

El conocer las geo-coordenadas precisas de las malezas u otra vegetacion indeseable también permite
potencialmente a los agricultores, contratistas u otros operativos, rociar solo las areas infestadas por malezas u
otra vegetacién indeseable. Ademéas de la ubicacion, los datos de instruccién de tratamiento pueden incluir
instrucciones para aplicar el uno o més agroquimicos a la vegetacién objetivo en el campo con el al menos un
aplicador de tratamiento. Es decir, el método anterior también puede controlar la vegetacién indeseable en cultivos
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beneficiosos mediante la aplicacién selectiva de agroquimicos u otros medios de tratamiento.

El potencial de ahorro de agroquimicos derivado de rociar solo areas infestadas de vegetacién objetivo en un
campo tiene un atractivo significativo desde cuatro perspectivas distintas:

econdmico: ahorro en el costo de los agroquimicos;
econdmico: reducir los costos laborales derivados de la reduccién del tiempo de pulverizacién;
ambiental: reducir el producto quimico liberado al medio ambiente; y

ambiental/econémico: reduce el tiempo de funcionamiento de la maquina, ahorrando asi los costos asociados con
el combustible, la depreciacién y el mantenimiento, junto con la reduccién de las emisiones ambientales asociadas
con la reduccién del tiempo de funcionamiento.

Es decir, el método y el sistema proporcionan estas ventajas al evaluar de manera dinamica y estratégica todo el
campo para el tratamiento, de modo que:

el momento éptimo para la pulverizacién/tratamiento, si la etapa de desarrollo de la vegetacidn objetivo estd en un
punto 6ptimo para la pulverizacién o el tratamiento;

combinacién y concentracién 6ptimas de agroquimicos o medios de tratamiento alternativos;

la viabilidad econémica de pulverizar/tratar varias areas dentro de las areas totales de donde se han tomado
imagenes/datos; y

los requisitos de almacenamiento de agroquimicos que se conocen antes de que se comience la tarea (que
incluyen, entre otros, cuanto volumen de productos quimicos deberéd llenarse el pulverizador para completar el
area propuesta).

Las realizaciones de la presente invencién proporcionan que la cantidad de agroquimico necesaria para cubrir el
area infestada de la vegetacion objetivo se determine de antemano, de modo que solo se requiera la cantidad
requerida de agroquimico para ser transportada por el pulverizador para completar una tarea. Por lo tanto, el
agroquimico excedente ya no requiere eliminacién, lo que resulta en un ahorro econémico y una reduccion del
impacto ambiental de los desechos, y no esta sujeto a una eficacia reducida a través de la degradacién.

En una realizacion, el método incluye ademas el modelado cinematico de cada uno de los componentes del aparato
de tratamiento en un modelo de aparato dindmico basado en las restricciones fisicas del aparato de tratamiento y
la comparacién del modelo de aparato dindmico con los datos ambientales detectados por los sensores del aparato
de tratamiento para resolver las influencias ambientales en los datos ambientales.

En una realizacién, el método incluye ademéas registrar la aplicacién del al menos un aplicador de tratamiento que
trata la vegetacién objetivo en el campo con base en los datos de instrucciones de tratamiento en un dispositivo
de almacenamiento. Al registrar la aplicacién del al menos un aplicador de tratamiento en tiempo real hasta, en
algunos casos, el mismo nivel de granularidad que existe en los datos de mapa de aplicacidén georreferenciados,
el aparato de tratamiento puede utilizar esta informaciéon simultaneamente, lo que le permite ajustar
correspondientemente el aplicador de tratamiento.

En una realizacién, el método incluye ademas recibir los datos de imagenes georreferenciadas de un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV), o un vehiculo tripulado, que incluye el uno o més dispositivos de captura de imagenes,
configurados para volar sobre el campo y generar los datos de imagenes georreferenciadas. De manera alternativa,
el método incluye recibir los datos de imagenes georreferenciados de uno o mas satélites que incluyen el uno o
méas dispositivos de captura de imagenes.

En una realizacién, el uno o méas procesadores incluyen un preprocesador configurado para recibir los datos de
imagen georreferenciados del campo, analizar la informacién espectral de los pixeles, determinar la ubicacidén de
la vegetacidn objetivo en el campo y determinar los datos de mapa de aplicacion georreferenciados.

En una realizacién, el preprocesador esta configurado ademas para determinar una ruta dptima para que el aparato
de tratamiento se mueva en el campo con base en la ubicacién de la vegetacién objetivo en el campo y para
registrar la ruta 6ptima en los datos de mapa de aplicacién georreferenciados.

En una realizacién, el uno o mas procesadores incluyen un procesador integrado configurado para recibir los datos
de mapa de aplicacién georreferenciados del preprocesador, recibir los datos ambientales del aparato de
tratamiento, determinar los datos de instrucciones de tratamiento y proporcionar los datos de instrucciones de
tratamiento al por lo menos un aplicador de tratamiento.
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En una realizacién, el procesador a bordo estd configurado ademés para recibir métricas de usuario desde una
interfaz de usuario y para determinar los datos de instrucciones de tratamiento con base en las métricas de usuario.

En una realizacién, algunos o todos los uno 0 méas procesadores estan ubicados en el aparato de tratamiento.
Breve Descripcién de las Figuras
Las realizaciones de la presente invencién se describirdn ahora con referencia a los dibujos adjuntos, en donde:

La figura 1 es un diagrama de flujo que muestra un método para tratar selectivamente la vegetacién en un campo
de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

La figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema para tratar selectivamente la vegetacién en un campo de
acuerdo con una realizacién de la presente invencién;

La figura 3 es un diagrama de bloques de un sistema para tratar selectivamente la vegetacién en un campo de
acuerdo con una realizacién de la presente invencién;

La figura 4 muestra los componentes de un aparato de tratamiento de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

La figura 5 muestra los componentes de un aparato de tratamiento para el modelado cinematico de los
componentes de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

La figura 6 muestra un diagrama de flujo de funcionamiento de un aparato de tratamiento de acuerdo con una
realizacién de la presente invencién;

La figura 7 muestra un aparato de tratamiento en uso de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

La figura 8 muestra un ejemplo de una "huella" del aparato de tratamiento estético de acuerdo con una realizacién
de la presente invencion;

La figura 9 muestra un ejemplo de una "huella" del aparato de tratamiento dinamico de acuerdo con una realizacién
de la presente invencion;

La figura 10 muestra secciones de la "huella" del aparato de tratamiento de la figura 9;
La figura 11 muestra un ejemplo de deteccidén de seccidén de un aparato de tratamiento
de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

La figura 12 muestra un ejemplo de superposicién y rotacién de un aparato de tratamiento de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion; y

La figura 13 muestra un ejemplo de un arreglo de secciones de un aparato de tratamiento de acuerdo con una
realizacién de la presente invencién.

Descripcidn Detallada

En la figura 1 se muestra una grafica de flujo que resume un método implementado por computadora 10 para tratar
selectivamente la vegetaciéon en un campo con un aparato de tratamiento que esta configurado para moverse en
el campo y para tratar la vegetacion en el campo. El campo es habitualmente tierra agricola o de producciéon
primaria, que puede ser una amplia hectarea o tierra de cultivo a gran escala con tierras de cultivo o pastoreo para
el ganado. Por lo tanto, el método 10 detecta, localiza y trata las malezas u otra vegetacidn objetivo en el campo,
tal como los casos de hierba de centeno en un campo en barbecho.

El método 10 incluye los pasos de: recibir 11 datos de imagenes georreferenciados de un campo, desde uno o méas
dispositivos de captura de imagenes no acoplados al aparato de tratamiento, en donde los datos de imagenes
georreferenciadas incluyen una pluralidad de pixeles y datos de georreferencia asociados con cada uno de los
pixeles; analizar 12 informacidn espectral de los pixeles para clasificar los pixeles como vegetacidn objetivo en el
campo; determinar 13 una ubicacién de la vegetacién objetivo en el campo con base en los datos de georreferencia
asociados con los pixeles clasificado como esta vegetacién objetivo; determinar 14 datos de mapa de aplicacion
georreferenciados con base en la ubicacién de la vegetacién objetivo en el campo, en donde los pixeles no
clasificados como esta vegetacién objetivo no se incluyen en los datos de mapa de aplicacién georreferenciados;
proporcionar 15 los datos de mapa de aplicaciéon georreferenciados al aparato de tratamiento y mover el aparato
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de tratamiento con base en os datos de mapa de aplicacién georreferenciados; recibir 16 datos ambientales del
aparato de tratamiento que se mueve en el campo; determinar 17 datos de instrucciones de tratamiento para el
accionamiento de al menos un aplicador de tratamiento, dispuesto en el aparato de tratamiento, configurado para
tratar la vegetacién en el campo, con base en los datos de mapa de aplicacidén georreferenciados correlacionados
con los datos ambientales; proporcionar 18 los datos de instrucciones de tratamiento al por lo menos un aplicador
de tratamiento; y el al menos un aplicador de tratamiento que trata 19 la vegetacidn objetivo en el campo con base
en los datos de instrucciones de tratamiento cuando el aparato de tratamiento se mueve a la vegetacién objetivo
en el campo.

La figura 2 muestra una realizacién del método implementado por computadora 10 que se implementa mediante
un sistema informatico 20. El sistema 20 recibe datos de imagen georreferenciados de un campo en una
computadora 21, que incluye una pluralidad de pixeles y datos georreferenciados asociados con cada uno de los
pixeles. Los datos de imagenes georreferenciados se pueden obtener de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV),
que incluye uno o mas dispositivos de captura de imégenes y sensores GPS, configurados para volar sobre el
campo y generar los datos de imagenes georreferenciados. Por ejemplo, el UAV realiza transectos aéreos sobre
el campo para obtener los datos de imagen georreferenciados del campo, y la computadora 21 recibe los datos de
imagen georreferenciados de forma inalambrica desde el UAV. De manera alternativa, los datos de imagen
georreferenciados se proporcionan a la computadora en alguna otra memoria, tal como una tarjeta SD. En otra
realizacién, los datos de imagenes georreferenciados se capturan mediante medios terrestres u otros medios no
terrestres equipados con capacidad de formacién de imagenes y georreferenciacion.

La computadora 21 tiene uno o més procesadores 22 configurados para implementar los pasos del método 10 en
asociacion con un dispositivo de almacenamiento de datos o memoria 23. La computadora 21 puede ser un
servidor remoto o puede estar ubicada en un aparato de tratamiento 24. El método 10 puede incorporarse en
software (por ejemplo, cédigo de programa) que es implementado por el uno o més procesadores 22. El software
para la computadora 21 podria suministrarse de varias maneras al sistema 20, tal como en la memoria 23 en
comunicacién de datos con el procesador o procesadores 22 o a través de Internet. Los datos de imagen
georreferenciados recibidos por la computadora 21 se almacenan luego en la memoria 23 para su procesamiento.

El sistema 20 luego realiza el método 10 para proporcionar instrucciones a un aparato de tratamiento 24 que esta
configurado para moverse en el campo y para tratar la vegetacién en el campo. Para hacerlo, el aparato de
tratamiento 24 incluye al menos un aplicador de tratamiento 25, dispuesto en el aparato de tratamiento 24, que
esta configurado para tratar la vegetaciéon en el campo. Como se mencioné, el aparato de tratamiento 24 es
preferiblemente un pulverizador de agroquimicos que tiene una pluma suspendida que incluye una pluralidad de
boquillas como aplicadores de tratamiento 25 para aplicar agroquimicos a la vegetacién objetivo en el campo. Se
apreciara, sin embargo, que el aparato de tratamiento 24 podria tomar la forma de otros dispositivos terrestres o
aéreos auténomos. Sin embargo, el aparato de tratamiento 24 esta configurado para recibir datos de la
computadora 21 y para moverse a la vegetacién objetivo determinada en el campo y tratar la vegetacién objetivo
en el campo con el aplicador de tratamiento de pulverizacién 25. Los datos transmitidos al aparato de tratamiento
26 pueden transmitirse de forma inalambrica o con un acoplamiento directo, o algun otro método.

Es decir, el o los procesadores 22 estan configurados para analizar la informacién espectral de los pixeles para
clasificar los pixeles como vegetacidn objetivo en el campo, determinar una ubicacién de la vegetacidn objetivo en
el campo con base en los datos georreferenciados asociados con los pixeles clasificados como esta vegetacion
objetivo, y determinar los datos de mapa de aplicacion georreferenciados con base en la ubicacién de la vegetacion
objetivo en el campo. Ademas, el uno o mas procesadores 22 pueden configurarse ademas para determinar las
firmas espectrales de la vegetaciéon deseada en el campo y el suelo en el campo, asi como la vegetacién objetivo.
Esa clasificacién se puede realizar utilizando un clasificador que fue entrenado en instancias previas de firmas
espectrales de la vegetacién deseada, vegetacion objetivo y suelo en el campo.

La computadora 21 también recibe datos ambientales de los sensores 26 a bordo del aparato de tratamiento 24.
El o los procesadores 22 estén configurados ademas para determinar los datos de instruccién de tratamiento para
el accionamiento de cada uno de los aplicadores de tratamiento 25 con base en los datos de mapa de aplicacion
georreferenciados correlacionados con los datos ambientales y proporcionar los datos de instruccién de
tratamiento al aparato de tratamiento 24 y a los aplicadores de tratamiento 25. Al correlacionar los datos de mapa
de aplicacién georreferenciados correlacionados con los datos ambientales, se pueden anticipar y corregir
imprecisiones tal como imprecisiones geoespaciales como la transposicién de la franja y/o el movimiento fuera del
objetivo provocado como resultado de las condiciones ambientales y/o la desviacidn estructural de los aplicadores
de tratamiento 25.

Los aplicadores de tratamiento 25 se configuran luego para tratar la vegetacién objetivo en el campo con base en
los datos de instruccidén de tratamiento cuando el aparato de tratamiento 24 se mueve a la vegetacion objetivo en
el campo. Ademas, los datos de instruccién de tratamiento pueden incluir ademas instrucciones para que el aparato
de tratamiento 24 se mueva a la vegetacidn objetivo en el campo. Se apreciara que los aplicadores de tratamiento
25 incluyen un accionador de algln tipo para controlar el tratamiento selectivo de la vegetacion objetivo.
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En una realizacién, los aplicadores de tratamiento 25 usan un accionamiento modulado por ancho de pulso (PWM)
y/o solenoide de fluidos para tratar el area propuesta usando una o mas boquillas para suministrar variabilidad de
aplicacion a través de los aplicadores de tratamiento 25 de acuerdo con una necesidad de aplicaciéon especifica
en lugar de general.

Los aplicadores de tratamiento 25 incluyen ademas un sensor para proporcionar retroalimentacién electrénica para
confirmar que cada boquilla esta funcionando segun lo previsto. Los medios utilizados para detectar la aplicacion
de agroquimicos, incluyen:

interruptor de presién (por ejemplo, pero no limitado a aire, fluido);
retroalimentacion de accionamiento eléctrico;

medicién de flujo (directa o indirecta); camara;

captura de audio ultrasénico; y

deteccién de humedad.

En realizaciones adicionales, los aplicadores de tratamiento 25 emplean otros medios de tratamiento para malezas
o vegetacidn indeseable, que incluyen, pero no se limitan a: energia de microondas;

fluido calentado / hirviendo;

chorro/s de fluido de alta presién (por ejemplo, un chorro de agua de presidén/flujo suficiente para tratar malezas o
vegetacién objetivo);

medios mecéanicos (por ejemplo, varillas que fuerzan estas malezas o vegetacién objetivo debajo del suelo como
medio de tratamiento); y

dispositivos laser de alta potencia.

La figura 3 muestra otra realizacién de un sistema 30 para tratar selectivamente la vegetacién en un campo. En
esta realizacién, el o los procesadores 22 para realizar el método 10 no estan ubicados en una computadora 21.
El sistema 30 incluye un preprocesador 32 configurado para recibir los datos de imagen georreferenciados del
campo, analizar la informacién espectral de los pixeles, determinar la ubicacién de la vegetacién objetivo en el
campo y determinar los datos de mapa de aplicacién georreferenciados. El sistema 30 incluye ademéas un
procesador integrado 34 configurado para recibir los datos de mapa de aplicacién georreferenciados del
preprocesador 32, recibir los datos ambientales del aparato de tratamiento 24, determinar los datos de instruccidn
de tratamiento y proporcionar los datos de instruccién de tratamiento a un controlador I6gico programable 38 del
aplicador de tratamiento 25. Preferentemente, el procesador a bordo 34 esta ubicado en el aparato de tratamiento
24. Ademas, el procesador a bordo 34 esté configurado ademas para recibir métricas de usuario desde una interfaz
de usuario 36 y para determinar los datos de instruccion de tratamiento basados ademés en las métricas de
usuario.

El preprocesador 32 esta configurado ademés para determinar una ruta éptima para que el aparato de tratamiento
se mueva en el campo con base en la ubicacién de la vegetacidén objetivo en el campo y para registrar la ruta
Optima en los datos de mapa de aplicacién georreferenciados.

En una realizacién, la interfaz de usuario (Ul) 36 permite que el agricultor, cultivador, operativo del sistema 20
personalice los datos de instruccién de tratamiento al por lo menos un aplicador de tratamiento 25. Por ejemplo, la
superposicién alrededor de cada maleza o vegetacién indeseable se puede aumentar en el sitio para controlar la
vegetacién demasiado pequefia para ser detectada.

En una realizacion, los datos de imagen georreferenciados proporcionados al sistema 30 seran un derivado de un
archivo GeoTIFF ortorectificado, una salida estdndar informal de sensores que se encuentran cominmente en
vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Por ejemplo, se proporciona un mapa de imagen habitual de 4 canales de
un sensor de camara RGB con una profundidad de color de 32 bits y un GSD de 2,5 cm. Otras tecnologias de
deteccién, tal como la térmica o LIDAR, comlUnmente representan datos que utilizan formatos similares. Es decir,
los datos de imagen georreferenciados se registran como datos nativos del uno o més dispositivos de captura de
imagenes en el UAV.

El proposito general de clasificar un mapa geogréafico es tomar un gran nimero de observaciones y agruparlas en
intervalo de datos discretos. La clasificacién de mapas generalmente se producird antes de cargar el mapa en el
procesador a bordo 34, perotambién se puede producir en el propio procesador a bordo. Es importante comprender
este proceso, ya que el resultado es intrinseco al procesamiento a tiempo.
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Hay muchas formas de clasificar sisteméaticamente los datos que se pueden agrupar en dos categorias amplias:
supervisados y no supervisados. La clasificaciéon supervisada implica el uso de muestras / &reas de capacitacién
discretas y seleccionadas para construir una firma espectral que represente las regiones de interés (ROI) a
clasificar. La clasificacién no supervisada utiliza algoritmos espectrales generales.

En los datos de mapa de aplicacién georreferenciados, el paso de clasificacién logra dos propésitos:
identifica y califica las areas de tratamiento; y
reduce el alcance espectral del mapa, tanto en profundidad de bits como en nimero de canales.

Los mapas multicanal se consolidan y reducen a un solo canal utilizando técnicas algoritmicas. Utilizando nuestro
sensor RGB de ejemplo, el siguiente algoritmo determina una medicién de "Exceso de verde" o "exGR", uno de
los muchos indices de color utilizados para identificar datos particulares de una imagen. exGR es un medio para
distinguir areas de vegetacién utilizando los canales rojo, verde y azul de un sensor de cdmara RGB (consulte la
ecuacién a continuacién).

exGr = 2- (GR+G+B)—(RR+G +B) — (BB +G +R)

En este ejemplo, el indice resultante reduce los tres canales de entrada a un canal individual. Cada pixel en el
mapa ahora solo esta definido por un vector individual de valores de intensidad que, en este caso, corresponde al
indice de vegetacién derivado, lo que reduce el tamafio de los archivos del mapa.

Sin embargo, como el intervalo tonal o gradiente de estos valores se representa con la misma profundidad espectral
que la imagen original, 32 bits en este caso, debe segmentarse y reducirse por medio de una férmula de umbral
antes de que pueda usarse para el procesamiento a tiempo.

En un ejemplo alternativo, se utiliza otro algoritmo para determinar una inversa de la medicién de exGR para
clasificar areas del campo que no son vegetacidn objetivo del campo utilizando los canales rojo, verde y azul de la
imagen. Las areas del campo en la imagen que permanecen son, por lo tanto, las areas de la vegetacién objetivo
en el campo. La ubicacion de la vegetacion objetivo en el campo se puede determinar utilizando los datos de
georreferencia asociados con los pixeles clasificados como vegetacién objetivo de esta manera.

La capacidad de memoria del procesador a bordo 34 dicta los limites maximos de tamafio de archivo de un mapa.
Es decir, el tamafio maximo de los datos de mapa de aplicacidén georreferenciados. Por lo tanto, el tamafio (area y
resolucién) de cualquier mapa dado se define por la capacidad de reducir la informacién superflua y, por lo tanto,
"reservar" espacio de archivo para datos criticos (en lugar de superfluos). Uno de esos métodos para reducir el
tamafio de archivo de un mapa es mediante segmentacién. Mediante el uso de umbrales globales o adaptativos,
el intervalo tonal se puede reducir significativamente segmentando las areas de tratamiento de las areas sin
tratamiento. Es decir, los pixeles no clasificados como vegetacidn objetivo no se incluyen en los datos de mapa de
aplicacion georreferenciados para reducir el tamafio de archivo de los datos de mapa.

Dependiendo de la aplicacién, las areas de tratamiento de la vegetacién objetivo se identifican utilizando un formato
binario (para tratar / no tratar) o en una salida graduada (un gradiente variable de tratamiento). En el caso de un
mapa con formato binario, el canal segmentado j(x) se definiria mediante la funcién de la figura 2.3.1, donde I(x, y)
es el canal original.

%i s, vy = 7
Q, g2 otre raudn

En otras palabras, todos los pixeles en, o por encima del valor umbral (T) se establecen en 1 y corresponden a
areas de tratamiento, mientras que todos los pixeles establecidos en 0 corresponden a areas sin tratamiento. Por
ejemplo, en un prado de verano, en una imagen de 8 bits, las &reas de vegetacién objetivo fuerte se ven en verde
oscuro, las areas de vegetacién objetivo clara se ven en verde claro y el suelo se ve en marrén. En una imagen de
1 bit, la vegetacion objetivo se ve en negro y el suelo en blanco. En una imagen de 2 bits, las areas de vegetacion
objetivo fuerte se ven en negro, las areas de vegetacién objetivo clara se ven en gris y el suelo se ve en blanco.

En el caso en que sea preferible medir la intensidad de cada pixel para facilitar un tratamiento més discreto o

granular (a diferencia del umbral de nivel ilustrado individual en el modelo anterior), se puede aplicar la siguiente
funcién de umbral multinivel.
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La segmentacién en este caso, se define utilizando tres valores umbral Ta, Tb y Tc. Por lo tanto, cada pixel en el
mapa ahora se puede definir mediante 4 estados, representados con 2 bits. El procesamiento a tiempo ahora
puede aplicar una tasa de aplicacién variable de acuerdo con estos estados como para el ejemplo en la figura a
continuacion.

.......... Estado . Bit1 . .Bit2  ...Tasadeaplicacion
0 0 0 0%
1 0 1 33%

........... 2 o0 88%
3 1 1 100%

Cabe sefalar que los procesos de clasificaciéon anteriores mantienen la resolucidén espacial del mapa de entrada
con suficiente detalle granular para realizar una aplicacién precisa. Por el contrario, el proceso elimina los datos
espectrales superfluos, reduciendo asi la resolucién espectral general y, a su vez, el tamafio del archivo. Esto
permite optimizar las velocidades de procesamiento y transferencia de datos. Los métodos anteriores
generalmente resultan en una reduccién del tamafio del archivo en dos 6rdenes de magnitud.

Si bien la clasificacién se describe en la realizacidén anterior como precedente al procesamiento a tiempo por parte
del procesador a bordo 34, también se prevé que con la potencia de procesamiento adecuada y el desarrollo futuro,
el preprocesamiento utilizando el preprocesador 32 se podria producir simultaneamente con la aplicacién del
aplicador de tratamiento 25. El preprocesamiento podria estar dentro del alcance del procesador integrado 34,
reduciendo asi el flujo de trabajo general y permitiendo un mayor grado de flexibilidad en tiempo real.

El software a bordo implementado por el procesador a bordo 34 est4 disefiado de tal manera que el aparato de
tratamiento 24 puede comprender uno o més aplicadores de tratamiento 25. Cada uno de los aplicadores 25 se
considera un objeto aplicador en el software. A su vez, cada objeto aplicador se puede dividir en una o mas
secciones. El uso de una arquitectura jerarquica orientada a objetos permite la escalabilidad del sistema y un
amplio alcance para adaptar una variedad de aparatos. La configuracién més simple se muestra en la figura 4, que
consiste en un aparato individual de tratamiento 24, en forma de un pulverizador 40, con un aplicador de seccidn
individual 25 en forma de una pluma 42. Este pulverizador 40 tendria varios objetos aplicadores, cada uno con
multiples secciones 44 o boquillas para pulverizar agroquimicos.

Como se menciong, el sistema 30 esta configurado para recibir datos ambientales del aparato de tratamiento 24.
Los datos ambientales incluyen métricas estaticas y dinamicas relacionadas con el aparato de tratamiento 24, que
se almacenan utilizando archivos de configuracién con formato YAML. Cada archivo de configuracién es especifico
de un aparato de tratamiento y se puede modificar facilmente desde dentro de la interfaz de usuario o
externamente; es decir, por correo electrénico o servicio en linea (por ejemplo, telemética). Se requiere un proceso
guiado para establecer estas métricas, que se realizan después de la instalacién. Las métricas utilizadas en el
caso de un pulverizador pueden incluir: capacidad del tanque, peso bruto, geometria de la direccién, dimensiones
del aplicador, niUmero de aplicadores, restricciones de aplicador a aplicador y aplicador.

Los sensores 26 estan configurados para recopilar los datos ambientales asociados con el aparato de tratamiento
24, incluidos los datos relacionados con el campo que rodea el aparato de tratamiento 24, tal como altura de la
vegetacién, temperatura ambiente y humedad del campo, etc. Estos sensores 26 incluyen: Sistema global de
navegacién por satélite (GNSS); Velocidad; Almacenamiento real del aplicador; Angulo de giro del aplicador;
Velocidad de la bomba del aplicador (si se utiliza), Presién del aplicador (si se utiliza); Tamafio / tipo de boquilla del
aplicador (si se utiliza); Altura de la pluma, para que se conozca el ancho de la aplicacién; Ancho de la pluma; y
sensores de condiciones climaticas en tiempo real.

La correlacién precisa entre los datos de mapa de aplicacién georreferenciados y las métricas del aparato de datos
ambientales es importante para el rendimiento del aplicador de tratamiento. Una combinacién de precision de
georreferenciacion y resolucién espacial del mapa de entrada es fundamental para determinar la aplicacion precisa.
Cabe sefialar que los datos de medicion y resolucién consistentes y oportunos también son importantes para
garantizar resultados precisos.

La precisién de aplicacién de los aplicadores de tratamiento 25 se define por las posiciones relativas de los
aplicadores 25 y los objetivos del mapa. En el ejemplo del pulverizador, el mapa puede resolverse a 2,5 cm por
pixel (GSD), lo que representa la resolucién escaneada de los mapas y una varianza de georreferenciacién X /Y
conservadora de £ 5 cm.
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Por ejemplo, los datos del mapa no contienen datos de altura del aplicador de tratamiento 25 para que el
procesador a bordo 34 los considere al determinar los datos de instrucciones de tratamiento para el accionamiento
del aplicador de tratamiento 25. El procesador a bordo 34 obtiene los datos de altura de los datos ambientales
recibidos de los sensores 26 a bordo del aparato de tratamiento 24. Ademas, se podria utilizar un modelo de
superficie digital (DSM) para modelar la altura del aplicador de tratamiento 25 y estos datos de altura modelados
se utilizan para determinar los datos de instrucciones de tratamiento.

Se pueden contabilizar casi todas las fuentes de error si la ubicacién, velocidad y orientacién del aparato de
tratamiento 24 y los aplicadores 25 se pueden medir con precisién.

Preferentemente, el aparato de tratamiento 24 se considera como una coleccién de objetos dindmicos en el
software. En el caso de un pulverizador autopropulsado de las figuras 4 y 5, por ejemplo, una pluma suspendida
42 se mueve independientemente al pulverizador 40 y esta sujeta a impulso y flexibilidad. Representar un aparato
de este tipo como un objeto estético daria como resultado una pérdida de precisién de aplicacién.

La siguiente tabla describe las fuentes de error de importancia y los posibles medios para reducirlas.

JFuentedeerror SOIUCION e
Posicién del aparato (X,Y) . Cinematica en tiempo real (RTK) de GNSS
Rumbo del aparato Sensores RTK/MEMS de base movil

Base mévil encadenada RTK con modelado
cinematico inverso

Interpretacién de mapas Algoritmos de interpolacién "sin pérdidas”
Retraso en el accionamiento del
tratamiento

Angulo relativo del aplicador

Métricas predeterminadas

L - Sensores de medicion electrénica de distancia
Variacién topografica

(EDM)
Efectos dindmicos / ambientales en = Modelado de comportamiento dinamico de
los medios de tratamiento aparatos y métricas ambientales

A partir de la tabla anterior, queda claro que el Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS) tiene un papel
importante en la correccién de errores. Las soluciones cineméticas en tiempo real (RTK) ya son comunes en la
agricultura; sin embargo, las soluciones de base mévil y encadenadas no lo son. Una solucién multiconstelacion
base y mévil estdndar puede proporcionar una precisién en tiempo real de ~5 cm; sin embargo, el rumbo es
inherentemente inexacto y proporcional a la velocidad. Cuanto més lento se mueva el aparato de tratamiento 24,
menor sera la precisién con la magnitud del error proporcional a la longitud neta de los aplicadores 25. Por ejemplo,
se pueden proporcionar antenas GNSS adicionales en el aparato de tratamiento 24 y estos datos de ubicacion
ambiental se utilizan en un sistema RTK de base mévil encadenada para mejorar errores, tal como error de
posicién, direccién o rumbo, en los datos de instrucciones de tratamiento para los aplicadores de tratamiento 25.

El o los aplicadores de tratamiento 25 y sus componentes se modelan como objetos discretos en el software, lo
que permite la configuracién de diversos mecanismos de tratamiento. Un ejemplo del modelado cinematico de los
componentes del aparato de tratamiento 24 se muestra en la figura 5, donde los componentes se modelan en un
modelo de aparato dinamico basado en restricciones fisicas del aparato de tratamiento 24, y los resultados del
modelo de aparato dindmico se comparan con los sensores detectados de datos ambientales 26 del aparato de
tratamiento 24 para resolver las influencias ambientales en los datos ambientales. Es decir, el software combina
los datos ambientales con el modelado cinematico inverso para resolver errores entre los aplicadores reales 25y
sus instancias en los datos de mapa de aplicacion georreferenciados.

En la figura 5, los aplicadores de tratamiento 25 estan unidos a un solo aparato de tratamiento 24 y se mueven
dinamicamente dentro de las restricciones de los medios de unién, es decir, un pivote o bisagra con un
amortiguador. A su vez, también es posible que uno o mas aplicadores adicionales estén unidos a los aplicadores
25y también se muevan dinamicamente dentro de las restricciones de los medios de unién.

El modelado de esta jerarquia de cuerpos fisicos y restricciones se conoce como modelado cinematico. El proceso
que deriva la posicién de un objeto u objetos con base en la posicién de otro se conoce como cinematica inversa
(IK).

En un modelo de aparato de tratamiento discutido a continuacién con referencia a la figura 5, si se conocen la
geometria y los limites de restriccién de un sistema conectado de aplicadores X, Y y Z, la posicién y los angulos
relativos de todos los aplicadores se pueden determinar con precisién conociendo solo la distancia de Aa B. En el
contexto de este ejemplo, Ay B representarian dispositivos GNSS en una configuraciéon de "RTK de base mévil
encadenada" donde la distancia entre ellos se puede medir con precisién en tiempo real. Suponiendo un error de
posicionamiento medio de 5 cm, un implemento de 54 m (27+27) podria resolver diferenciales angulares de hasta
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+0,055 grados, segun la ecuacidén a continuacion.

Lfmetametesn
A = o \w} = 31 +E458

Aunque aparentemente insignificante, se deben tener en cuenta las inexactitudes inherentes introducidas al
manipular una representacion digital (es decir, datos de imagen) del area del mundo real. La pérdida de un pixel
individual equivale a una falta de tratamiento de la vegetacion objetivo. Al considerar las fuentes de error, tal como
la escala de pixeles y la representacién de la posicidn, las superposiciones del aplicador y la pérdida de datos de
traduccién, el software siempre elegira concluir un falso positivo. En otras palabras, el costo marginal y el valor
final de la aplicacién excesiva siempre excedera el de la aplicacién insuficiente del tratamiento al considerar las
consecuencias de la aplicacién insuficiente y la resistencia quimica o la vegetaciéon no rociada que se permite
sembrar y agravar la infestacién.

El software permite la histéresis entre la activaciéon de los medios de tratamiento, por ejemplo, boquilla, en el
aplicador de tratamiento 25, hasta el momento de la aplicaciéon. Esta informacidn est predeterminada por medicion
fisica y se almacena como un conjunto de datos, que cuando se combina con las entradas de velocidad, puede
permitir estos retrasos a cualquier velocidad. La figura 6 muestra el diagrama de flujo de un método de
accionamiento multisistema que utiliza 3 sistemas: eléctrico, neumético e hidraulico.

Con respecto a la figura 5, se utiliza un modelo IK para representar la posiciéon del aplicador en el espacio
bidimensional (2D). En el caso de que un aplicador de tratamiento 25 tenga un grado de libertad (DOF) que resulte
en una traslacién (o altura) del eje z, el uso de sensores adicionales permite implementar un modelo cinemético
inverso 3D. La figura 7 demuestra el uso de sensores de altura tradicionales (C y D) para medir con mayor precision
la rotacién del aplicador X. Estos datos de altura se reciben como datos ambientales y se utilizan para determinar
los datos de instruccién de tratamiento. En este caso, como los sensores GNSS son inherentemente menos
precisos en la resolucién de la informacion de altura, se utilizan dispositivos electrénicos de medicién de distancia
(EDM) en el aparato de tratamiento 24 para ofrecer un mayor grado de precisién. Por lo tanto, mediante el uso de
varios medios o sensores de medicién ambiental 26, el software puede obtener un mayor grado de precisién en
general.

Dado el mayor grado de precision que es posible al combinar todos los elementos del método descritos
anteriormente, es posible anticipar y medir las fuerzas externas adicionales ejercidas sobre los medios de
tratamiento (por ejemplo, boquilla) en el momento de la activacién. La capacidad de modelar la trayectoria de los
medios de tratamiento (por ejemplo, boquilla) en concierto con la autocompensacién de los efectos ambientales
dinamicos en este método ofrece asi la capacidad de mejorar la precisiéon general.

Una vez que se ha establecido un modelo de aparato dindmico (es decir, modelo de software) del aparato de
tratamiento 24, es posible usar esto para mitigar las fuentes de error. El modelo permite determinar con precisién
el posicionamiento en tiempo real de cada aplicador de tratamiento 25, con respecto al aparato de tratamiento 24.
La manifestacidn del software de este modelo se puede considerar como una "huella" que representa la geometria
de los aplicadores 25 en relacién con una posiciéon en el mapa. La "huella", a través de la asimilacién de modelado
en tiempo real e informacién del sensor, representara el movimiento dindmico del aparato de tratamiento 24 y sus
aplicadores de tratamiento 25 en el mapa en cualquier situacién y momento dado.

La figura 8 representa un modelo de aparato de 36 m con tres aplicadores de tratamiento discretos. A los
aplicadores se les ha aplicado una cuadricula para indicar la escala. La figura 9 representa el mismo aparato, ahora
en movimiento, donde se han introducido descentralizaciones angulares debido al impulso y al viento que ejercen
fuerzas sobre los aplicadores externos.

Usando mediciones predeterminadas, cada aplicador se segmenta en secciones discretas. Cada seccién puede
contener uno o varios mecanismos de tratamiento. El area de cada seccidn dictaré el grado de granularidad con
respecto al mapa de aplicacién. En el caso de un pulverizador que se muestra en la figura 10, esto podria ilustrarse
como la diferencia entre una seccién de boquilla A individual, dos secciones de boquillas B o secciones de boquillas
C individuales.

Con un modelo de aparato dinamico establecido, ahora es posible determinar con precisién qué secciones del
mapa de aplicacidén georreferenciado deben accionarse para el tratamiento y proporcionarse a los aplicadores 25
en los datos de instrucciones de tratamiento. Esto se logra accediendo a datos de pixeles dentro de los limites
discretos de cada seccién por cada aplicador. Este procesamiento debe realizarse en tiempo real a una tasa de
actualizacién que garantice una precision éptima. Los datos de mapa de aplicacion georreferenciados se cargaran
en la memoria de acceso rapido en forma de un conjunto de datos de arreglo para garantizar tiempos de acceso
que faciliten el requisito de procesamiento en tiempo real por parte del procesador a bordo 34. Las posiciones del
aplicador se utilizan para crear subconjuntos a partir de este conjunto de datos que se analizan por seccién por
pixel.
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Los limites del aplicador definidos en el contexto del sistema de coordenadas del aparato de tratamiento deben
traducirse con precision al sistema de referencia de coordenadas (CRF) de los mapas de aplicacion. Este proceso
debe tener en cuenta las variaciones del mapa, incluida la escala de pixeles y la interpolaciéon provocada por el
recorte y la rotacion.

Con el fin de compensar la activacién y la histéresis de respuesta entre la activacién de los medios de tratamiento,
por ejemplo, boquilla, en el aplicador de tratamiento 25, y el tiempo de aplicacién, es necesario que la sefial de
accionamiento se inicie antes de alcanzar el objetivo. Por lo tanto, es necesario que la tasa de actualizacién sea lo
suficientemente oportuna como para garantizar que la iniciacion se produzca en un punto en el que se pueda hacer
un contacto 6ptimo con el objetivo.

Con referencia a un ejemplo, si el aplicador de tratamiento 25 tiene un retraso de accionamiento inherente de 60-
70 ms que se desplaza a una velocidad mas rapida de 35 km/h, se debe considerar la frecuencia o tasa con la que
se pueden obtener los datos relevantes (en lugar de la precisién) para lograr la resolucion requerida. Con tasas de
salida habituales del sensor GNSS entre 10-50 Hz, a esta velocidad, se produce una adquisicién de posicién a
intervalos de 97,2-19,44 cm, respectivamente. Por lo tanto, un retardo de accionamiento de 60-70 ms dicta un
requisito de resolucién de 59-69 cm, y se requiere una tasa de adquisicion de posicién de al menos MHz del sensor.

Mediante el uso de las técnicas descritas anteriormente para posicionar con precisiéon los aplicadores de
tratamiento 25 en el mapa de aplicaciéon georreferenciado, cada posicién del aplicador se utiliza ahora para extraer
datos de mapa de esa posicién y cargarlos en un arreglo de datos de bits reducida bidimensional optimizada. Uno
de estos ejemplos se describe en la figura 11 que describe las métricas y relaciones de geometria utilizadas para
la adquisicidn del aplicador a, y sus secciones, con respecto al aplicador A.

Puesto que el mapa de aplicacién georreferenciado esté orientado hacia el norte y los pixeles son inherentemente
cuadrados, es hecesario que se produzca una funcidén de rotacién de imagen para cualquier aplicador que no esté
orientado hacia el norte verdadero. Ademas, se deben tener en cuenta los &ngulos de rumbo fuera de la
perpendicular con el eje principal del mapa. El proceso de rotacién de una imagen en angulos arbitrarios alterara
inherentemente los datos dentro de la imagen. Por lo tanto, es necesario implementar un método de interpolacién
que sea "sin pérdidas"”, en el sentido de que nunca se pierda un pixel distinto de cero durante este proceso.

En caso de superposicion, con referencia a la figura 12, el arreglo de datos final reflejaré los datos del mapa dentro
del limite del aplicador (A) ademas de la superposicién de datos (B). El limite (C) demuestra una posicién del
aplicador no perpendicular que ejemplifica los desafios de traduccién inherentes que se presentan. El software
debe permitir cualquier pérdida potencial de pixeles distinta de cero debido a la superposiciéon o rotacién, por lo
que se emplean técnicas de interpolaciéon "sin pérdidas" apropiadas para garantizar que se tenga en cuenta
cualquier ambigliedad. Ademas, el proceso también se aplica en el caso de la seccidn a los limites de seccién (D),
donde, en el caso de que un pixel distinto de cero esté presente en mas de una seccién, ambas secciones se
marcan para superponerse.

Después de que se ha rellenado un arreglo de aplicador, la iteracién se produce mediante el uso de dimensiones
de seccion predeterminadas para determinar la presencia de cualquier dato distinto de cero dentro de cada seccién.
Si se encuentran datos distintos de cero, la seccién se marca para actuar y la iteracién comienza en la siguiente
seccién. Tenga en cuenta que, a los efectos de velocidad y eficiencia, no todos los elementos del arreglo de
secciones se someten a analisis. En el caso de que se encuentre un distinto de cero, no se requiere ninguna
iteracién adicional en esa seccidbn como se muestra con respecto a la figura 13. Este proceso de anélisis se produce
de forma sincrona, a una velocidad prescrita, para todas las secciones del aplicador en cada escaneo de posicién
del aparato.

Los ajustes compensatorios por efectos dinamicos/ambientales se realizan en el punto de accionamiento. La
posicién objetivo se registra en la memoria 23 y los datos se almacenan en un arreglo de bits bajo similar con las
mismas dimensiones y propiedades que el mapa de imagen georreferenciado y los datos de mapa de aplicacién
georreferenciados. Los datos en este arreglo se ponen inmediatamente a disposiciéon del flujo de trabajo de
procesamiento en tiempo real, lo que permite que un aplicador de tratamiento 25 evalule si el tratamiento ya se ha
aplicado o no a un éarea particular en el mapa de aplicacién georreferenciado. La precisién y la puntualidad son
imprescindibles para obtener los beneficios que presenta, donde se elimina la aplicacién multiple involuntaria de
los medios de tratamiento.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por computadora para tratar selectivamente la vegetacién en un campo con un
aparato de tratamiento (24, 40) que esta configurado para moverse en el campo y para tratar la vegetacion en el
campo, el método incluye:

recibir datos de imagen georreferenciados de un campo, desde uno o mas dispositivos de captura de imagenes no
acoplados al aparato de tratamiento (24, 40), en donde los datos de imagen georreferenciados incluyen una
pluralidad de pixeles y datos georreferenciados asociados con cada uno de los pixeles;

analizar la informacién espectral de los pixeles para clasificar los pixeles como vegetacién objetivo en el campo;

determinar una ubicacién de la vegetacién objetivo en el campo con base en los datos de georreferencia asociados
con los pixeles clasificados como esta vegetacién objetivo;

determinar datos de mapa de aplicacién georreferenciados con base en la ubicacién de la vegetacion objetivo en
el campo, en donde los pixeles no clasificados como esta vegetacién objetivo no se incluyen en los datos de mapa
de aplicacién georreferenciados;

proporcionar los datos de mapa de aplicacién georreferenciados al aparato de tratamiento (24, 40) y mover el
aparato de tratamiento (24, 40) con base en los datos de mapa de aplicacion georreferenciados;

recibir datos ambientales del aparato de tratamiento (24, 40) que se mueve en el campo;

determinar los datos de instruccidn de tratamiento para el accionamiento de al menos un aplicador de tratamiento
(25), dispuesto en el aparato de tratamiento (24, 40), configurado para tratar la vegetacién en el campo, con base
en los datos de mapa de aplicacién georreferenciados correlacionados con los datos ambientales;

proporcionar los datos de instruccién de tratamiento al por lo menos un aplicador de tratamiento (25); y

el al menos un aplicador de tratamiento (25) que trata la vegetacién objetivo en el campo con base en los datos de
instruccién de tratamiento cuando el aparato de tratamiento (24, 40) se mueve a la vegetacién objetivo en el campo;

en donde los datos de imagen georreferenciados se registran como datos nativos del uno o mas dispositivos de
captura de imagenes;

en donde los datos de imagen georreferenciados del campo incluyen una pluralidad de canales de datos, y el
método incluye ademas consolidar los canales para formar un canal para los datos de mapa de aplicacién
georreferenciados al representar la vegetacioén objetivo como un vector de valores de intensidad; y

segmentar los datos de mapa de aplicacién georreferenciados aplicando uno o mas valores umbral a los valores
de intensidad.

2. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 1, que incluye ademas
determinar una ruta éptima para que el aparato de tratamiento (24, 40) se mueva en el campo con base en la
ubicacién de la vegetacion objetivo en el campo y registrar la ruta 6éptima en los datos de mapa de aplicacién
georreferenciados.

3. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 1 0 2, donde el analisis de la
informacién espectral de los pixeles incluye la clasificacién no supervisada y/o supervisada usando un clasificador
entrenado en una firma espectral de la vegetacién objetivo en un campo.

4. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 1, que incluye ademas
incrustar una firma espectral de clorofila en pixeles seleccionados de los datos de imagen correspondientes a la
vegetacién en el campo, y analizar la firma espectral de clorofila de estos pixeles usando el clasificador.

5. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 1, donde los datos tienen
una resolucién menor o igual a 5 cm.

6. Un método implementado por computadora de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, que
incluye ademas clasificar la vegetacion objetivo en el campo como una pluralidad de grados de vegetacién objetivo
con base en un indice de vegetacion.

7. Un método implementado por computadora de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
donde el analisis de la informacién espectral de los pixeles incluye clasificar los pixeles como areas del campo que
no son vegetacion objetivo en el campo, y determinar las areas del campo que permanecen como la vegetacién
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objetivo en el campo.

8. Un método implementado por computadora de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,
donde el aparato de tratamiento (24, 40) incluye ademas una pluralidad de sensores (26) para detectar los datos
ambientales.

9. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 8, que incluye ademas
detectar datos de ubicacién del al menos un aplicador de tratamiento (25) con un sensor correspondiente, y el
método incluye ademas correlacionar los datos de ubicacién con la ubicacién de la vegetacién objetivo en los datos
de instruccidn de tratamiento.

10. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 9, donde los datos
ambientales incluyen ademas uno o més de: velocidad del al menos un aplicador de tratamiento (25), rumbo del al
menos un aplicador de tratamiento (25), guifiada del al menos un aplicador de tratamiento (25), direccién del al
menos un aplicador de tratamiento (25), posicién del al menos un aplicador de tratamiento (25) y altura del al
menos un aplicador de tratamiento (25).

11. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 1, donde el aparato de
tratamiento (24,40) incluye una porcién rigida y un brazo suspendido flexible (42) que incluye los aplicadores de
tratamiento (25) dispuestos sobre el mismo, cada uno tiene una o mas boquillas (44) para aplicar uno o mas
agroquimicos a la vegetacién objetivo en el campo.

12. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 11, donde la pluralidad de
sensores (26) estan dispuestos en la porcién rigida y la pluma suspendida (42) en ubicaciones separadas, y los
sensores (26) detectan los datos de posicién de cada una de las una o mas boquillas (44) con respecto a la porcién
rigida del aparato de tratamiento (24, 40).

13. Un método implementado por computadora de acuerdo con la reivindicacién 12, donde los sensores (26)
detectan datos de rumbo de cada una de las una o méas boquillas (44), y el método incluye determinar en tiempo
real una posicién de cada una de las una o mas boquillas (44) en el campo.

14. Un método implementado por computadora de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, que
incluye ademas el modelado cinematico de cada uno de los componentes del aparato de tratamiento (24, 40) en
un modelo de aparato dindamico basado en las restricciones fisicas del aparato de tratamiento (24, 40), y comparar
el modelo de aparato dinamico con los datos ambientales detectados por los sensores (26) del aparato de
tratamiento (24, 40) para resolver las influencias ambientales en los datos ambientales; y opcionalmente que
incluye ademas recibir los datos de imagen georreferenciados de uno o0 mas satélites que incluyen el uno o mas
dispositivos de captura de imagenes.

15. Un sistema para tratar selectivamente la vegetacién en un campo, el sistema incluye: un aparato de
tratamiento (24, 40) configurado para moverse en el campo y para tratar la vegetacién en el campo con al menos
un aplicador de tratamiento dispuesto en el aparato de tratamiento (24, 40); y

uno o mas procesadores (22,34) configurados para:

recibir datos de imagen georreferenciados de un campo, desde uno o mas dispositivos de captura de imagenes no
acoplados al aparato de tratamiento (24, 40), en donde los datos de imagen georreferenciados incluyen una
pluralidad de pixeles y datos georreferenciados asociados con cada uno de los pixeles;

analizar la informacién espectral de los pixeles para clasificar los pixeles como vegetacién objetivo en el campo;

determinar una ubicacién de la vegetacién objetivo en el campo con base en los datos de georreferencia asociados
con los pixeles clasificados como esta vegetacién objetivo;

determinar datos de mapa de aplicacién georreferenciados con base en la ubicacién de la vegetacion objetivo en
el campo, en donde los pixeles no clasificados como esta vegetacién objetivo no se incluyen en los datos de mapa
de aplicacién georreferenciados;

proporcionar los datos de mapa de aplicacién georreferenciados al aparato de tratamiento (24, 40) y mover el
aparato de tratamiento (24, 40) con base en los datos de mapa de aplicacion georreferenciados;

recibir datos ambientales del aparato de tratamiento (24, 40) que se mueve en el campo;

determinar los datos de instruccién de tratamiento para el accionamiento del al menos un aplicador de tratamiento
(25) con base en los datos de mapa de aplicacién georreferenciados correlacionados con los datos ambientales; y
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proporcionar los datos de instruccién de tratamiento al por lo menos un tratamiento
aplicador (25), en donde

el al menos un aplicador de tratamiento (25) esta configurado para tratar la vegetacidén objetivo en el campo con
base en los datos de instruccién de tratamiento cuando el aparato de tratamiento se mueve a la vegetacién objetivo
en el campo;

en donde los datos de imagen georreferenciados se registran como datos nativos del uno o mas dispositivos de
captura de imagenes;

en donde los datos de imagen georreferenciados del campo incluyen una pluralidad de canales de datos, y el uno
0 mas procesadores (22, 34) estan configurados ademés para consolidar los canales para formar un canal para
los datos de mapa de aplicacidén georreferenciados al representar la vegetacion objetivo como un vector de valores
de intensidad; y

segmentar los datos de mapa de aplicacién georreferenciados aplicando uno o mas valores umbral a los valores
de intensidad.
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