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DESCRIPCION
Navegacién y entrenamiento de maquina auténoma usando sistema de vision

La presente divulgacion se refiere a la navegacién de maquina autbnoma. En particular, la presente divulgacién se
refiere a la navegacién de maquina auténoma para maquinas de mantenimiento de terrenos.

Las maquinas de mantenimiento de terrenos, tales como maquinas de césped y jardin, son conocidas por realizar
diversas tareas. Como ejemplo, los cortacéspedes eléctricos son utilizados tanto por propietarios de viviendas como
por profesionales para mantener las areas de hierba dentro de una propiedad o un patio. También se conocen los
cortacéspedes que realizan de manera auténoma la funcién de cortar la hierba. Algunos cortacéspedes operan en una
regién de trabajo dentro de unos limites predefinidos. Estos cortacéspedes pueden basarse en sistemas de
navegacién que ayudan al cortacésped a mantenerse de manera autdbnoma dentro de los limites predefinidos. Por
ejemplo, algunos limites estan definidos por alambres, que son detectados por la segadora. La segadora navega
moviéndose aleatoriamente dentro del limite y redirige su trayectoria al detectar el alambre delimitador. El uso de
alambres delimitadores puede ser indeseable para algunas regiones de trabajo o algunas tareas de mantenimiento
auténomo. Por ejemplo, el alambre delimitador puede ser costoso y engorroso de instalar, puede romperse y quedar
inoperativo, o puede ser dificil de mover para redefinir un limite deseable para la regién de trabajo. Sin embargo, la
naturaleza mévil de las cortadoras de césped ha limitado los recursos informéticos disponibles, como la potencia de
procesamiento, capacidad de memoria y duracién de la bateria, a disposicién del cortacésped para otros tipos de
navegacién mas sofisticados.

Los documentos WO 2016/097900 A1 y US 10222211 divulgan un método para emplear posiciones limite que se
pueden aprender para acotar el funcionamiento de un vehiculo robdtico, que incluye la deteccién de indicios
temporales de un limite en una parcela mediante al menos un sensor de un vehiculo robético, generar informacion de
coordenadas o limites basados en la ubicacién a partir de los indicios temporales, y operar el vehiculo robético dentro
de los limites a partir de la informacién de coordenadas o limites basados en la ubicacién generada.

Sumario

Las realizaciones de la presente divulgacion se refieren a la navegacién para maquinas auténomas, en particular, para
navegar de manera autbnoma y operar dentro de un limite de una regién de trabajo y, ain més en particular, pueden
ser adecuadas para maquinas auténomas con recursos informaticos limitados. Las técnicas de la presente divulgacion
proporcionan un proceso robusto para entrenar una maquina auténoma para la navegacién en una regién de trabajo.

En un aspecto, se proporciona un método para la navegacién de una méaquina autbnoma de acuerdo con la
reivindicacién 1.

El sumario no pretende describir cada una de las realizaciones o cada una de las implementaciones de la presente
divulgacion. Una comprension mas completa resultara evidente y se apreciaréa por referencia a la siguiente descripcion
detallada y las reivindicaciones tomadas en vista de las figuras adjuntas del dibujo.

Breve descripcion de los dibujos
Las realizaciones ilustrativas se describirdn con més detalle haciendo referencia a las figuras del dibujo, en donde:

La figura 1 es una vista lateral en alzado esquematica de una maquina de mantenimiento de terrenos autbnoma
con un sistema de visién segln una realizacién de la presente divulgacion.

La figura 2A es una vista en planta de una regién de trabajo dentro de un limite dentro del que se puede operar
usando la maquina de la figura 1 segln una realizacién de la presente divulgacién.

La figura 2B es una vista en planta de una zona dentro de la regién de trabajo de la figura 2A y un ejemplo de las
rutas de la méquina de la figura 1 dentro de un limite que define la zona segln una realizacién de la presente
divulgacion.

La figura 3 es una vista en planta de una regién de trabajo que incluye una zona de exclusién y una zona de
transito dentro de las que se puede operar usando la maquina de la figura 1 segln una realizacion de la presente
divulgacién.

La figura 4 es una representacién esqueméatica de diversos sistemas de la maquina de la figura 1 segun una
realizacion de la presente divulgacién.

La figura 5 es una representacién esquematica de diversos modos de la maquina de la figura 1 segun una
realizacion de la presente divulgacién.
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La figura 6 es una representacién esquematica de los sensores que proporcionan datos a un sistema de
navegacién que se comunica con una plataforma de la maquina de la figura 1 segun una realizacién de la presente
divulgacién.

La figura 7 es una representacion esquemética de la entrada de datos del sensor y el procesamiento de fusidén de
sensores en un mddulo de fusiéon de sensores para su uso con el sistema de navegacion de la figura 6 segun una
realizacion de la presente divulgacién.

La figura 8 es un esquema funcional de un sistema de visién durante el modo de entrenamiento de la figura 5
segln una realizacién de la presente divulgacién.

La figura 9 es un esquema funcional de un sistema de visién durante el modo fuera de linea de la figura 5 segln
una realizacién de la presente divulgacion.

La figura 10 es un esquema funcional de un sistema de visién durante el modo en linea de la figura 5 segln una
realizacion de la presente divulgacién.

La figura 11 es una ilustraciéon esquematica del uso de imagenes de entrenamiento para generar una nube de
puntos tridimensional para su uso durante el modo fuera de linea de la figura 5 segun una realizacién de la
presente divulgacion.

La figura 12 es una ilustraciéon esquematica de estimaciones de pose asociadas con una nube de puntos
tridimensional generada usando el médulo de construccién de mapa visual de la figura 9 segun una realizacion de
la presente divulgacién.

La figura 13 es una ilustracién esquematica de estimaciones de pose asociadas con una porcién de baja calidad
de una nube de puntos tridimensional para una regién de trabajo particular segin una realizacién de la presente
divulgacién.

La figura 14 es una ilustracién esquemdtica de estimaciones de pose asociadas con una nube de puntos
tridimensional actualizada para la regién de trabajo de la figura 13 segun una realizaciéon de la presente
divulgacion.

La figura 15 es una representacion esquematica de un método de construccién de mapa visual para su uso durante
el médulo de construccién de mapa visual de la figura 9 segin una realizacién de la presente divulgacion.

La figura 16 es un diagrama de flujo de un método de entrenamiento para entrenar la maquina de la figura 1
segln una realizacién de la presente divulgacién.

La figura 17 es un diagrama de flujo de un método de navegacién de maquina autbnoma para operar la maquina
de la figura 1 seglin una realizacién de la presente divulgacion.

La figura 18 es un diagrama de flujo de otro método de entrenamiento para entrenar la méaquina de la figura 1
segln una realizacién de la presente divulgacién.

La figura 19 es un diagrama de flujo de una fase de recorrido del método de entrenamiento de la figura 18 segln
una realizacion de la presente divulgacién.

La figura 20 es un diagrama de flujo de un método especifico para llevar a cabo, al menos parcialmente, el método
de entrenamiento de la figura 18 segln una realizacién de la presente divulgacion.

La figura 21 es una ilustracién representativa de un conjunto de mango que se puede usar en la maquina de la
figura 1 segun una realizacién de la presente divulgacién.

La figura 22 es un diagrama de flujo de otro método de entrenamiento mas para entrenar la maquina de la figura
1 segln una realizacion de la presente divulgacién.

La figura 23 es una representacion esquematica de la estacién base de la figura 3 segln una realizacién de la
presente divulgacion.

Las figuras se representan principalmente para claridad y, como resultado, no estan necesariamente dibujadas a
escala. Asi mismo, varias estructuras/componentes, incluyendo, aunque no de forma limitativa, elementos de sujecién,
componentes eléctricos (alambres, cables, etc.) y similares, pueden mostrarse esquematicamente o eliminarse de
algunas o todas las vistas para ilustrar mejor aspectos de las realizaciones representadas o cuando la inclusién de
tales estructura/componentes no sea necesaria para comprender las varias realizaciones ilustrativas descritas en el
presente documento. La falta de ilustracién/descripcion de tal estructura/tales componentes en una figura en concreto,
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sin embargo, no debe interpretarse como una limitacidén del alcance de las diversas realizaciones.
Descripcion detallada

En la siguiente descripcién detallada de realizaciones ilustrativas, se hace referencia a las figuras acompafiantes del
dibujo que forman parte del mismo. Debe entenderse que otras realizaciones, que pueden no estar descritas y/o
ilustradas en el presente documento, estan ciertamente contempladas.

Todos los titulos que figuran en el presente documento se utilizan para comodidad del lector y no deben utilizarse para
limitar el significado del texto que sigue al titulo, salvo que se especifique lo contrario. Asi mismo, salvo que se indique
lo contrario, todos los nimeros que expresan cantidades y todos los términos que expresan direccidn/orientacion
(p. ej., vertical, horizontal, paralelo, perpendicular, etc.) en la memoria descriptiva y las reivindicaciones deben
entenderse como que estan modificados en todos los casos por el término "aproximadamente". La expresion "y/o" (si
se utiliza) significa uno de o todos los elementos listados o una combinacion de dos 0 mas cualesquiera elementos
listados. La expresién "es decir" se utiliza como una abreviatura de la expresion latina id est y significa "es decir". El
término "p. ej.", se utiliza como una abreviatura de la expresién latina exempli gratia y significa "por ejemplo".

Las realizaciones de la presente divulgacién proporcionan métodos y sistemas de navegacién de una maquina
autébnoma para navegar y operar de manera auténoma dentro de un limite de una regidén de trabajo, especialmente
para el mantenimiento de terrenos, tal como cortar el césped. La maquina autbnoma puede configurarse en diferentes
modos para llevar a cabo diversas funciones de navegacién, tal como un modo de entrenamiento, un modo fuera de
linea y un modo en linea. La maquina auténoma puede definir uno o mas limites de una regién de trabajo usando un
sistema de visién y un sensor no basado en vision, por ejemplo, en lugar de utilizar un alambre delimitador. La maquina
autébnoma puede corregir una posicién u orientaciéon dentro de la region de trabajo, que se determina o estima usando
uno 0 mas sensores no basados en vision, usando una posicién u orientacion determinada del sistema de vision. El
entrenamiento de la maquina auténoma puede realizarse durante un modo de entrenamiento, que puede incluir una o
varias fases, tal como una fase de recorrido y una fase de cartografia.

Algunos aspectos descritos en el presente documento se refieren a la definicién de un limite de una regién de trabajo
usando un sistema de visién y un sensor no basado en visién. Algunos aspectos de la presente divulgacién se refieren
a la correccion de una posicion estimada dentro de la regién de trabajo usando un sistema de vision. El sistema de
visién puede utilizar una 0 mas camaras. Las imagenes pueden grabarse dirigiendo la maquina auténoma a lo largo
de una ruta limite deseada (p. €j., durante un modo de entrenamiento). Se pueden utilizar algoritmos para extraer
caracteristicas, para corresponder caracteristicas entre distintas iméagenes, y para generar una nube de puntos
tridimensional (3DPC, o nube de puntos 3D) correspondiente a al menos la regién de trabajo (p. €j., durante un modo
fuera de linea). Las posiciones y orientaciones de la maquina auténoma durante la grabacién de imagenes pueden
determinarse para diversos puntos de la 3DPC, por ejemplo, basandose en las posiciones de diversos puntos en la
3DPC y las posiciones de las caracteristicas correspondientes en las imagenes grabadas. Las posiciones y
orientaciones también pueden recuperarse directamente durante la generacién de la nube de puntos. Al menos la
informacién de posicién puede utilizarse para determinar un limite de la regién de trabajo para la navegacién posterior
de la maquina auténoma en la regién de trabajo. Durante el funcionamiento (p. €j., durante un modo en linea), la
magquina de visién puede grabar imagenes operativas y determinar una posicién basada en visién y orientacién de la
méaquina auténoma. La posicién basada en visién puede utilizarse para actualizar, o corregir errores en, una posicién
determinada o estimada a partir de sensores no basados en vision. Diversos aspectos descritos en el presente
documento se refieren a la utilizacién de recursos informaticos limitados al mismo tiempo que se logra una navegacion
adecuada de la regién de trabajo. El procesamiento de las imagenes grabadas puede producirse durante un modo
fuera de linea, por ejemplo, cuando la maquina auténoma se esta cargando durante la noche. El sistema de visién
puede utilizarse con una tasa de refresco baja para complementar un sistema de navegacién no basado en visién con
una tasa de refresco alta.

Si bien se describe en ejemplos ilustrativos como una segadora auténoma en el presente documento, una
configuracién de este tipo es meramente ilustrativa, ya que los sistemas y métodos descritos en el presente documento
también tienen aplicaciéon a otras maquinas auténomas, incluyendo, por ejemplo, productos comerciales de siega
(p. €j., segadoras de calles o greens conducidas por un usuario), otras méquinas o vehiculos de trabajo de terrenos
(p. €., sopladoresfaspiradores de residuos, aireadores, rastrojadoras, esparcidores de material, quitanieves,
escardadoras para la eliminacion de malas hierbas), vehiculos de trabajo en interiores, como aspiradoras y
fregadoras/limpiadoras de suelos (p. €j., que pueden encontrar obstaculos), vehiculos de construccion y utilitarios
(p. €]., zanjadoras), vehiculos de observacidn y transporte de carga (p. €j., incluidas las personas y las cosas, tales
como vehiculos de transporte de personas y equipos de transporte). Asimismo, las maquinas autbnomas descritas en
el presente documento pueden emplear varios uno o mas tipos de navegacion, tales como planificacién aleatoria,
aleatoria modificada o de rutas especificas, para llevar a cabo su funcién prevista.

Cabe sefialar que los términos "tener", "incluir’, "comprende", y sus variaciones, no tienen un significado limitativo, y
se utilizan en su sentido abierto para significar en general "que incluye, aunque no de forma limitativa", donde aparecen
los términos en la descripcién y las reivindicaciones adjuntas. Es mas, "un”, "una", "el/la", "al menos un/a", y "uno/a o
més" se usan indistintamente en el presente documento. Asi mismo, términos relativos, tales como "izquierda",
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"derecha", "parte delantera", "delantera”, "hacia delante", "parte trasera", "popa", "hacia atras", "parte superior", "parte
inferior", "lado", "superior”, "inferior", "por encima", "por debajo”, "horizontal", "vertical", y similares, se pueden usar en
el presente documento y, si es asi, son desde la perspectiva mostrada en la figura particular, o mientras la maquina
100 esté en una configuracion operativa (p. €j., mientras la maquina 100 esta posicionada de tal manera que las ruedas
106 y 108 descansan sobre una superficie de terreno generalmente horizontal 103 como se muestra en la figura 1.
Estos términos se utilizan Gnicamente para simplificar la descripcidn, sin embargo, y no para limitar la interpretacién

de cualquier realizacidon descrita.

Como se usa en el presente documento, los términos "determinar” y "estimar' pueden utilizarse indistintamente en
funcién del contexto particular de su uso, por ejemplo, para determinar o estimar una posicién o pose de la segadora
100 o de una caracteristica.

Si bien la construccién de la maquina de mantenimiento de terrenos real no es necesariamente central para una
comprensién de las realizaciones de esta divulgacion, la figura 1 ilustra un ejemplo de maquina auténoma de
mantenimiento de terrenos (p. €j., un vehiculo de funcionamiento auténomo, tal como un cortacésped auténomo 100)
de un sistema de corte de césped (para simplificar la descripcidn, se ilustra esquematicamente la segadora 100).
Como se muestra en esta vista, la segadora 100 puede incluir un alojamiento 102 (p. ej., bastidor o chasis con un
recubrimiento) que porta y/o encierra diversos componentes de la segadora como se describe a continuacién. La
segadora 100 puede incluir, ademas, miembros de soporte de terreno, tales como ruedas, rodillos u orugas. En la
realizacién ilustrada, los miembros de soporte de terreno mostrados incluyen una o mas ruedas traseras 106 y una o
més ruedas delanteras 108, que soportan el alojamiento 102 sobre una superficie de terreno (hierba) 103. Como se
ilustra, las ruedas delanteras 108 se utilizan para soportar una porcién de extremo delantera 134 del alojamiento de
segadora 102 y las ruedas traseras 106 se utilizan para soportar la porcién de extremo trasera 136 del alojamiento de
segadora.

Una o ambas ruedas traseras 106 pueden accionarse mediante un sistema de propulsién (p. ej., que incluye uno o
méas motores de rueda eléctricos 104) para propulsar la segadora 100 sobre la superficie de terreno 103. En algunas
realizaciones, las ruedas delanteras 108 pueden girar libremente con respecto al alojamiento 102 (p. ej., en torno a
ejes verticales). En una configuracién de este tipo, la direccién de la segadora puede controlarse mediante la rotacién
diferencial de las dos ruedas traseras 106 de forma similar a una segadora de radio de giro cero (ZTR) convencional.
Es decir, el sistema de propulsién puede incluir un motor de rueda 104 independiente para cada una de las ruedas
traseras 106 izquierda y derecha, de modo que la velocidad y la direccién de cada rueda trasera puedan controlarse
de forma independiente. De forma adicional, 0 como alternativa, las ruedas delanteras 108 podrian ser activamente
dirigibles por el sistema de propulsidn (p. €j., incluyendo uno o mas motores de direcciéon 105) para ayudar a controlar
la direccién de la segadora 100, y/o podria accionarse mediante el sistema de propulsién (es decir, para proporcionar
una segadora con traccién delantera o en todas las ruedas).

Un implemento (p. ej., un elemento de corte de hierba, tal como una cuchilla 110) puede estar acoplado a un motor de
corte 112 (p. ej., motor de implemento) portado por el alojamiento 102. Cuando los motores 112 y 104 se energizan,
la segadora 100 puede ser propulsada sobre la superficie de terreno 103 de manera que la vegetacién (p. €j., hierba)
sobre la que pasa la segadora sea cortada por la cuchilla 110. Si bien en el presente documento se ilustra usando una
Unica cuchilla 110 y/o un Unico motor 112, segadoras con cuchillas mdultiples, accionados por uno o varios motores, se
contemplan dentro del alcance de esta divulgacién. Asi mismo, si bien se describen en el presente documento en el
contexto de una o més "cuchillas" convencionales, otros elementos de corte, incluidos, por ejemplo, discos, elementos
de hilo o cuerda de nailon, cuchillos, carretes de corte, etc., son ciertamente posibles sin apartarse del alcance de esta
divulgacién. Aun mas, realizaciones que combinan diversos elementos de corte, por ejemplo, una cuchilla giratoria
con una recortadora de hilo montada en el borde, también se contemplan.

La segadora 100 puede incluir, ademas, una fuente de alimentacién, que, en una realizacién, es una bateria 114 que
tiene una quimica basada en litio (p. €j., ion de litio). Otras realizaciones pueden utilizar baterias de otras quimicas u
otras tecnologias de fuente de energia (p. €j., energia solar, celda de combustible, motores de combustién interna) en
conjunto, sin apartarse del alcance de las reivindicaciones. Se observa ademas que, mientras que se muestra con
motores independientes de cuchilla y rueda, esta configuracién es meramente ilustrativa, ya que también se
contemplan realizaciones en las que la potencia de las cuchillas y las ruedas es suministrada por un Gnico motor.

La segadora 100 puede incluir, ademas, uno 0 mas sensores para proporcionar datos de localizacion. Como ejemplo,
algunas realizaciones pueden incluir un receptor de sistema de posicionamiento global (GPS) 116 (u otro sensor de
posicién que pueda proporcionar datos similares) que estad adaptado para estimar una posicién de la segadora 100
dentro de una regién de trabajo y proporcionar tal informacién a un controlador 120 (descrito mas adelante). En otras
realizaciones, una o mas de las ruedas 106, 108 pueden incluir codificadores 118 que proporcionan informacién de
rotacién/velocidad de la rueda que puede utilizarse para estimar la posicién de la segadora (p. €j., basandose en una
posicién inicial de partida) dentro de una regién de trabajo determinada. La segadora 100 también puede incluir un
sensor 115 adaptado para detectar un alambre delimitador, que podria utilizarse ademas de otras técnicas de
navegacion descritas en el presente documento.

La segadora 100 puede incluir uno 0 mas sensores de deteccién de obstaculos delanteros 130 y uno 0 mas sensores
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de deteccién de obstaculos traseros 132, asi como otros sensores, tales como sensores de detecciéon de obstaculos
laterales (no mostrados). Los sensores de deteccién de obstaculos 130, 132 pueden utilizarse para detectar un
obstaculo en la ruta de la segadora 100 cuando se desplaza hacia delante o hacia atras, respectivamente. La segadora
100 puede segar mientras se mueve en cualquier direccién. Como se ilustra, los sensores 130, 132 pueden estar
ubicados en la porcién de extremo delantera 134 o porcién de extremo trasera 136 de la segadora 100,
respectivamente.

Los sensores 130, 132 pueden utilizar la deteccién por contacto, la deteccién sin contacto, 0 ambos tipos de deteccion.
Por ejemplo, tanto la deteccién por contacto como la deteccién sin contacto pueden activarse simultaneamente o
puede utilizarse solo un tipo de deteccion en funcién del estado de la segadora 100 (p. ej., dentro de una zona o
viajando entre zonas). Un ejemplo de deteccién por contacto incluye el uso de un tope de contacto que sobresale del
alojamiento 102, o el propio alojamiento, que puede detectar cuando la segadora 100 ha entrado en contacto con el
obstaculo. Los sensores sin contacto pueden utilizar ondas acuUsticas o luminosas para detectar el obstaculo, a veces
a una distancia de la segadora 100 antes del contacto con el obstaculo (p. ej., usando infrarrojos, deteccién por radio
y distancia (radar), deteccion por luz y distancia (lidar), etc.).

La segadora 100 puede incluir uno o mas sensores basados en visién para proporcionar datos de localizacién, como
la posicién, orientacién o velocidad. Los sensores basados en visién pueden incluir una o mas céamaras 133 que
capturan o graban imagenes para su uso con un sistema de visién. Las camaras 133 pueden describirse como parte
del sistema de visién de la segadora 100. Los tipos de imagenes incluyen, por ejemplo, imégenes de entrenamiento
y/o imagenes operativas.

Las una 0 mas camaras pueden ser capaces de detectar luz visible, luz no visible, 0 ambas. Las una 0 mas camaras
pueden establecer un campo de visién total de al menos 30 grados, al menos 45 grados, al menos 60 grados, al menos
90 grados, al menos 120 grados, al menos 180 grados, al menos 270 grados o, incluso, al menos 360 grados,
alrededor de la maquina auténoma (p. €j., la segadora 100). El campo de visién puede definirse en direccién horizontal,
direccién vertical, 0 ambas direcciones. Por ejemplo, un campo de visién horizontal total puede ser de 360 grados y
un campo de vision vertical total puede ser de 45 grados. El campo de visién puede capturar datos de imagen por
encima y por debajo de la altura de las una o0 més camaras.

En algunas realizaciones, la segadora 100 incluye cuatro camaras 133. Una camara 133 puede posicionarse en cada
una de una o mas direcciones, incluida una direccidén hacia delante, una direccién hacia atras, una primera direccién
lateral y una segunda direccidon lateral (p. ej., direcciones cardinales relativas a la segadora 100). Una o mas
direcciones de camara pueden estar posicionadas ortogonalmente a una o mas otras cadmaras 133 o posicionadas
opuestas a al menos una otra cdmara 133. Las camaras 133 también pueden estar desplazadas de cualquiera de
estas direcciones (p. €j., a 45 grados u otro angulo no recto).

La segadora 100 puede ser guiada a lo largo de una ruta, por ejemplo, de forma manual usando un conjunto de mango
90. En particular, la direccién manual de la segadora 100 puede utilizarse durante un modo de entrenamiento para
aprender una regién de trabajo o un limite asociado a la regién de trabajo. El conjunto de mango 90 puede extenderse
hacia fuera y hacia arriba desde una porcién de extremo trasera 136 de la segadora 100.

La camara 133 posicionada en una direccién hacia delante puede tener una pose que represente la pose de la maquina
autébnoma. La pose puede ser una pose de seis grados de libertad, que puede incluir todos los parametros de posicién
y orientacién para un espacio tridimensional (véase también la descripcién relacionada con la figura 6). En algunas
realizaciones, la posicién y la orientacién de las camaras pueden definirse en relacién con un centro geométrico de la
segadora 100 o en relacién con uno de los bordes de la segadora 100.

Los sensores de la segadora 100 también pueden describirse como sensores basados en visién y sensores no
basados en visién. Los sensores basados en visién pueden incluir cAmaras 133 capaces de grabar imagenes. Las
imagenes pueden procesarse y utilizarse para construir una 3DPC o utilizarse para odometria 6ptica (p. ej.,
codificacion 6ptica). Los sensores no basados en visién pueden incluir cualquier sensor que no sea una camara 133.
Por ejemplo, un codificador de rueda que utiliza sensores 6pticos (p. ej., fotodiodos), magnéticos o capacitivos para
detectar las revoluciones de la rueda puede describirse como un sensor no basado en visién que no utiliza una cadmara.
Los datos de codificaciéon de rueda de un codificador de rueda también pueden describirse como datos de odometria.
En algunas realizaciones, los sensores no basados en visiéon no incluyen un detector de alambre delimitador. En
algunas realizaciones, los sensores no basados en visién no incluyen la recepcidon de sefiales de sistemas externos,
como, por ejemplo, de un satélite GPS u otro transceptor.

La codificacién éptica puede utilizarse tomando una serie 0 secuencia de imagenes y comparando caracteristicas en
las imagenes para determinar o estimar una distancia recorrida entre las imagenes. La codificacién 6ptica puede ser
menos susceptible al deslizamiento de rueda que un codificador de rueda para determinar la distancia o la velocidad.

Ademas de los sensores descritos anteriormente, también pueden incorporarse a la segadora 100 otros sensores
conocidos en la actualidad o desarrollados posteriormente.
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La segadora 100 también puede incluir un controlador 120 adaptado para supervisar y controlar diversas funciones de
la segadora. El controlador 120 puede incluir un procesador 122 que recibe varias entradas y ejecuta uno o mas
programas informaticos o aplicaciones almacenados en la memoria 124. La memoria 124 puede incluir instrucciones
o aplicaciones legibles por ordenador que, cuando se ejecutan, por ejemplo, por el procesador 122, hacer que el
controlador 120 realice varios célculos y/o emita 6rdenes. Es decir, el procesador 122 y la memoria 124 pueden definir
juntos un aparato informatico que se puede operar para procesar datos de entrada y generar la salida deseada para
uno o mas componentes/dispositivos. Por ejemplo, el procesador 122 puede recibir diversos datos de entrada,
incluyendo datos de posicion del receptor de GPS 116 y/o codificadores 118, y generar comandos de velocidad y
angulo de direccién a uno o méas motores de rueda 104 para hacer que las ruedas motrices 106 giren (a la misma o
diferentes velocidades y en la misma o diferentes direcciones). Dicho de otra manera, el controlador 120 puede
controlar el angulo de direccidn y la velocidad de la segadora 100, asi como la velocidad y el funcionamiento de la
cuchilla de corte.

En general, los datos de GPS generados basandose en los datos del receptor de GPS 116 (figura 1) se pueden utilizar
de varias maneras para facilitar la determinacién de una pose de la segadora 100. En algunas realizaciones, los datos
de GPS pueden utilizarse como uno de los sensores no basados en visién para ayudar a determinar los datos de pose
no basados en visién. Los datos de pose no basados en visién pueden actualizarse o corregirse usando datos de pose
basados en visién. Los datos de GPS también pueden utilizarse para facilitar la actualizacién o correccidén de una pose
estimada, que puede basarse en datos de pose no basados en visibén y/o en datos de pose basados en visién. En
algunas realizaciones, los datos de GPS pueden aumentarse usando datos de correccion especificos de GPS, tales
como los datos cinematicos en tiempo real (RTK). Los datos de GPS-RTK pueden proporcionar una localizacién mas
exacta o precisa que corrige las anomalias en la sincronizacion de GPS en comparacién con los datos de GPS
nominales.

En el presente documento, puede hacerse referencia a diversos parametros, datos o estructuras de datos, que pueden
manejarse en un controlador 120, por ejemplo, al procesarse mediante un procesador 122 o almacenarse en, o
recuperarse de, una memoria 124.

El controlador 120 puede utilizar el procesador 122 y la memoria 124 en varios sistemas diferentes. En particular, uno
0 mas procesadores 122 y una memoria 124 pueden estar incluidos en cada sistema diferente. En algunas
realizaciones, el controlador 120 puede definir, al menos parcialmente, un sistema de visién, que puede incluir un
procesador 122 y una memoria 124. El controlador 120 también puede definir, al menos parcialmente, un sistema de
navegacion, que puede incluir un procesador 122 y una memoria 124 independientes del procesador 122 y la memoria
124 del sistema de visién.

También puede describirse que cada sistema tiene su propio controlador 120. Por ejemplo, el sistema de visién puede
describirse como que incluye un controlador 120 y el sistema de navegacion puede describirse como que tiene otro
controlador 120. En este sentido, la segadora 100 puede describirse como que tiene multiples controladores 120. En
general, como se usa en el presente documento, el término "controlador" puede utilizarse para describir componentes
de un "sistema" que proporcionan érdenes para controlar diversos otros componentes del sistema.

De manera adicional, la segadora 100 puede estar en comunicacién operativa con un dispositivo independiente, tal
como un teléfono inteligente o un ordenador remoto. Se puede identificar o definir un area problematica, o un obstaculo,
mediante una aplicaciéon en el teléfono inteligente u ordenador remoto, o similares. Por ejemplo, un usuario puede
identificar un é&rea problematica o un obstaculo en un mapa de un area de siega. Un ejemplo de obstaculo es un
obstaculo permanente, tal como una roca. La segadora 100 puede recibir el 4rea problematica u obstéculo identificado
desde el dispositivo independiente. En tales casos, la segadora 100 puede estar configurada para segar solo en una
direccion determinada a través del area problematica en respuesta a la recepcion del area problematica identificada,
o la segadora puede estar configurada para realizar maniobras evasivas proactivas para evitar chocar con el obstaculo
al recorrer una pendiente y puede crear una zona de exclusién alrededor de un obstéculo permanente en respuesta a
la recepcidn del obstaculo identificado.

En vista de lo anterior, sera evidente que la funcionalidad del controlador 120 puede implementarse de cualquier
manera conocida por un experto en la materia. Como ejemplo, la memoria 124 puede incluir cualquier medio volétil,
no volatil, magnético, dptico y/o eléctrico, tal como una memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura
(ROM), RAM no volatil (NVRAM), ROM programable borrable eléctricamente (EEPROM), memoria flash y/o cualquier
otro medio digital. Aunque se muestra que ambos estan incorporados en el controlador 120, la memoria 124 y el
procesador 122 podrian estar contenidos en médulos independientes.

El procesador 122 puede incluir uno cualquiera o mas de un microprocesador, un controlador, un procesador de sefial
digital (DSP), un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC), una matriz de puertas programables en campo
(FPGA) y/o circuitos logicos discretos o integrados equivalentes. En algunas realizaciones, el procesador 122 puede
incluir multiples componentes, tales como cualquier combinacién de uno o mas microprocesadores, uno o mas
controladores, uno 0 mas DSP, uno o mas ASIC, y/o uno o mas FPGA, asi como otros circuitos |6gicos discretos o
integrados. Las funciones atribuidas al controlador 120 y/o procesador 122 en el presente documento pueden estar
incorporadas como software, firmware, hardware o cualquier combinacién de estos. Ciertas funcionalidades del
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controlador 120 también pueden realizarse en la nube o en otros sistemas informaticos distribuidos conectados de
forma operativa al procesador 122.

En la figura 1, en general, se muestran conexiones esqueméticas entre el controlador 120 y la bateria 114, uno o0 mas
motores de rueda 104, motor de cuchilla 112, sensor de alambre delimitador 115 opcional, radio inaldmbrica 117 y
receptor de GPS 116. Esta interconexién es meramente ilustrativa, ya que los diversos subsistemas de la segadora
100 podrian conectarse de casi cualquier manera, por ejemplo, directamente el uno al otro, de forma inalambrica, a
través de una arquitectura de bus (p. €j., bus de red de area del controlador (CAN)) o cualquier otra configuracién de
conexién que permita el paso de datos y/o alimentacidn entre los varios componentes de la segadora. Si bien no se
muestran las conexiones con algunos de los sensores 130, 132, 133, estos sensores y otros componentes de la
segadora 100 pueden conectarse de manera similar. La radio inalambrica 117 puede comunicarse a través de una red
celular u otra red de area amplia (p. €j., incluso por Internet), una red de érea local (p. ej., IEEE 802.11 "Wi-Fi" radio),
0 una red de pares (P2P) (p. ej., BLUETOOTH™) con un dispositivo movil 119 (p. ej., dispositivo informatico movil,
ordenador portatil, dispositivo informatico portatil, teléfono inteligente, teléfono movil, tableta, ordenador de sobremesa
o portatil, reloj inteligente, etc.). A su vez, el dispositivo movil 119 puede comunicarse con otros dispositivos a través
de redes similares y, por ejemplo, puede utilizarse para conectar la segadora 100 a Internet.

En algunas realizaciones, varias funcionalidades del controlador o controladores 120 descritos en el presente
documento pueden descargarse de la segadora 100. Por ejemplo, las imagenes grabadas pueden transmitirse a un
servidor remoto (p. €j., en la nube) usando la radio inalambrica 117 y procesarse o almacenarse. Las imagenes
almacenadas, u otros datos derivados del procesamiento, pueden recibirse usando la radio inalambrica 117 y
almacenarse en, o procesarse posteriormente mediante, la segadora 100.

Las figuras 2 y 3 muestran una region de trabajo 200 o una zona de contencién 202, 210 dentro de la regién de trabajo
200. Un limite puede definirse, o determinarse, alrededor de la regién de trabajo 200. La segadora 100 puede cubrir
la regién de trabajo 200 (p. ej., recorrerla para segar la regién de trabajo) usando diversos métodos. En algunas
realizaciones, la segadora 100 puede recorrer rutas aleatorias, semialeatorias o planificadas dentro de la regidén de
trabajo 200. En algunas realizaciones, pueden definirse otros limites alrededor de las zonas de contencién 202, 210
dentro del limite de la regién de trabajo 200 dependiendo del método utilizado para cubrir la regién de trabajo 200. Por
ejemplo, las zonas de contencién 202, 210 pueden ser zonas de contencién itinerantes o zonas de contencién
estéticas.

La figura 2A muestra un ejemplo de cobertura de una regién de trabajo 200 con la segadora 100 usando una pluralidad
de zonas 202, 210 (p. ej., zonas de contencidn). La regidén de trabajo 200 puede representar un area exterior o un area
de mantenimiento, tal como césped. La segadora 100 puede operarse para recorrer la regién de trabajo 200 a lo largo
de un numero de rutas para cortar suficientemente toda la hierba en la regién de trabajo 200. La segadora 100 puede
recargarse seguln sea necesario, por ejemplo, en la transicién entre las zonas 202, 210. Una base de recarga o
estacién base (similar a 258 en la figura 3) puede estar situada dentro 0 a lo largo de la regién de trabajo 200.

Se puede utilizar un limite para definir la regién de trabajo 200. El limite puede definirse manual, o automaticamente,
usando un modo de entrenamiento de la segadora 100. De manera adicional, parte del limite también puede definirse
usando un limite de propiedad fijo u otro tipo de limite. En algunas realizaciones, el limite puede definirse dirigiendo la
segadora 100 a lo largo de la region de trabajo 200, en particular, a lo largo de una ruta limite 250 deseada de la regién
de trabajo 200.

Los limites pueden definirse en relacién con la regién de trabajo 200 para diferentes fines. Por ejemplo, puede utilizarse
un limite para definir una zona de contencién, tal como para la zona 202, la zona 210, o la regién de trabajo 200. En
general, la segadora 100 puede dirigirse para desplazarse dentro de los limites de una zona de contencién durante un
periodo de tiempo. Se puede utilizar otro limite para definir una zona de exclusion. Una zona de exclusién puede
representar un area de la regidén de trabajo 200 que la segadora 100 debe evitar o rodear. Por ejemplo, una zona de
exclusiéon puede contener un obstaculo (como un jardin paisajistico) o un érea problematica (como una pendiente
pronunciada). Se puede utilizar otro limite para definir una zona de transito, que también puede describirse como una
ruta de trénsito. En general, una zona de transito es una zona que conecta otras dos zonas, como una ruta que conecte
diferentes zonas de contencién. También puede definirse una zona de transito entre un punto de la regién de trabajo
y una ubicacién "de origen" o estacién base. Una tarea de mantenimiento puede realizarse o no en la zona de transito.
Por ejemplo, la segadora 100 no puede cortar hierba en una zona de transito. En un ejemplo relacionado con un patio
dividido por un camino de entrada de vehiculos, una zona de transito puede incluir la totalidad de un camino de entrada
de vehiculos, o al menos una ruta a través del camino de entrada de vehiculos, entre dos partes cubiertas de hierba
de un césped para que lo recorra la segadora 100.

La regién de trabajo 200 puede cartografiarse con un mapa de terreno. Por ejemplo, el mapa de terreno puede
desarrollarse durante un modo de aprendizaje de la segadora, o durante operaciones de siega posteriores. En
cualquier caso, el mapa de terreno puede contener informacidén sobre el terreno de la regién de trabajo 200, por
ejemplo, elevacion, pendiente, obstaculos identificados (p. ej., obstaculos permanentes), éareas atascadas
identificadas (p. ej., areas en las que la segadora se ha atascado, ya sea debido a la pendiente o a otras condiciones
de traccién), u otra informacién que pueda facilitar la capacidad de la segadora 100 para recorrer la regién de trabajo.
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El sistema de coordenadas 204 se muestra Gnicamente con fines ilustrativos. La resolucidn de los puntos almacenados
en el mapa de terreno puede ser suficiente para proporcionar informacién util de elevacién y/o pendiente sobre el
terreno en la regién de trabajo 200 (p. €j., del orden de pies o decimetros). Por ejemplo, la resolucién de los puntos
puede corresponder a una separacién entre puntos inferior o igual a la anchura de la segadora 100. En algunos casos,
las distintas funciones de planificacion de rutas pueden utilizar distintos niveles de resolucion. Por ejemplo, la
planificacion de rutas que cartografie zonas de contencién o exclusion puede tener la resolucién lo mas alta (p. €j., del
orden de centimetros). Dicho de otra manera, la resolucion de puntos préximos a, adyacentes o cercanos a limites
irregulares u obstaculos pueden tener una granularidad mas fina.

La segadora 100 puede iniciar la cobertura de la regién de trabajo 200, por ejemplo, comenzando en un limite de la
regién de trabajo. La segadora 100 puede determinar una primera zona 202. La zona 202 puede estar situada junto a
un limite de la regién de trabajo 200 o, como se ilustra, puede estar situada mas dentro de la regién de trabajo. En
una realizacién, la zona 202 cubre la totalidad de la regién de trabajo 200.

En otra realizacién, la zona 202 no cubre la totalidad de la regién de trabajo 200. Cuando la segadora 100 termina de
segar la zona 202, la segadora puede comenzar otra zona (p. €j., la zona 210, que puede ser dindmica o fija) para
continuar segando.

La segadora 100 puede determinar una coordenada de inicio 206, o punto de inicio, dentro de la primera zona 202.
Por ejemplo, la coordenada inicial 206 puede seleccionarse entre el punto de mayor elevacion dentro de la zona 202
0 en algln lugar del borde de la zona 202. La segadora 100 puede girar, si fuera necesario, para orientarse hacia la
coordenada inicial 206 desde su posicién actual en el limite de la region de trabajo 200. La segadora 100 puede
propulsarse hacia la coordenada de arranque 206.

Después de llegar a la coordenada de salida 206, la segadora 100 puede empezar a desplazarse por la zona 202 para
cortar la hierba dentro de la zona. Como se describe a continuacién, la segadora 100 puede utilizar puntos geogréficos
de referencia generados aleatoriamente dentro de la zona. Ademas, o como alternativa, la segadora 100 puede utilizar
un patrén planificado con puntos de paso planificados dentro de la zona. Este patrén de siega puede utilizar la creacion
planificada de puntos geogréficos de referencia para cubrir la zona.

Cuando la segadora 100 llega a un punto geografico de referencia de destino final 208, la segadora ha terminado de
cortar hierba dentro de la zona 202 actual. La segadora 100 puede determinar una siguiente zona 210 (que puede o
no estar inmediatamente adyacente a la zona 202) y un siguiente punto de inicio 212 dentro de la siguiente zona. La
segadora 100 puede orientarse y comenzar a desplazarse hacia el siguiente punto de partida 212. La ruta 220 desde
un punto geogréfico de referencia de destino final 208 en una zona 202 o hacia un siguiente punto de partida 212 en
una siguiente zona 210 puede describirse como una ruta "ir a meta" (p. ej., que puede recorrer una zona de transito).

Una vez que la segadora 100 llega al siguiente punto de partida 212, la segadora 100 puede empezar a desplazarse
por la siguiente zona 210. El proceso de generar y recorrer zonas de contencion puede repetirse varias veces para
proporcionar una cobertura suficiente de la regién de trabajo 200.

En la figura 2B, un método 300 para cubrir una zona 302 se muestra como una vista aérea que ilustra una secuencia
de rutas para llevar la segadora 100 a través de al menos parte de la zona. La ruta de la segadora 100 mostrada
puede ser aplicable, por ejemplo, al funcionamiento de la segadora 100 cuando un limite define una zona de contencién
alrededor de la zona 302 dentro del limite de la regién de trabajo 200 (figura 2A).

En la realizacién ilustrada, la segadora 100 se desplaza desde el punto de partida 304 hasta el punto geografico de
referencia 306. Después de alcanzar el punto geografico de referencia de destino 306, la segadora 100 puede
determinar un segundo punto geografico de referencia de destino 308, gira X1 grados y viaja hacia el segundo punto
geografico de referencia de destino. Esta secuencia de rotaciéon y desplazamiento puede continuar hasta alcanzar el
tercer punto geografico de referencia de destino 310, el cuarto punto geogréafico de referencia de destino 312, y el
punto geografico de referencia de destino final 314 (p. ej., usando rotaciones X2, X3 y X4, respectivamente). Si bien
en esta ilustracién solo se muestran algunos puntos geograficos de referencia de destino 306, 308, 310, 312, 314, la
segadora 100 puede recorrer varios puntos intermedios mas para cubrir suficientemente la zona 302. En algunas
realizaciones, la segadora 100 puede seleccionar el angulo méas pequefio disponible para girar y orientarse hacia el
siguiente punto geografico de referencia de destino (p. €j., 90 grados en sentido antihorario en lugar de 270 grados en
sentido horario).

La figura 3 muestra un ejemplo de una regién de trabajo 251 que incluye una zona de transito 252, o ruta de transito,
que se extiende a través de una zona de exclusion 254, como un camino de entrada de vehiculos. El area de siega, o
zonas de contencidn estatica 256, de la region de trabajo 251 pueden estar situados a cada lado del camino de entrada
de vehiculos, pero ningln area de siega conecta estos dos lados. Para entrenar la zona de transito 252, la segadora
100 puede posicionarse primero en el punto de partida deseado (véase la representacién en linea continua de la
segadora 100 en la figura 3). El conjunto de mango 90 (figura 1) puede estar en la posicién de modo manual. La fase
o modo de entrenamiento puede entonces iniciarse usando el dispositivo mévil 119 (figura 1). Una vez iniciado, la
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segadora 100 puede empujarse o conducirse a lo largo de la zona de transito 252 deseada. Una vez recorrida la ruta
deseada (véase la linea discontinua de la segadora 100 en la figura 3), el operador puede finalizar la sesién de
entrenamiento y guardar la zona de transito. Durante el funcionamiento autbnomo de la segadora, la segadora 100
solo cruzara por un lado del camino de entrada de vehiculos, o0 zona de exclusiéon 254, hasta la otra usando la zona
de transito definida 252. Varias zonas de transito podrian formarse a través de cualquier zona de exclusién.

Una vez ensefiados todos los limites (incluidas las zonas de exclusion) y las zonas de transito, se puede presentar al
usuario un mapa de la regién de trabajo en el dispositivo mévil 119 para que el operador pueda confirmar que todos
los limites (incluidas las zonas de exclusién) y las zonas de transito se han contabilizado correctamente. A
continuacién, el operador puede confirmar que los limites y las zonas de transito estan correctamente representados
antes de que pueda comenzar la operacioén de siega autbnoma. En algunas realizaciones, el operador podra suprimir
y/o modificar los limites y las zonas de transito usando el dispositivo mévil durante esta revision.

Las zonas de transito se pueden utilizar para definir cémo llega el cortacésped 100 de una porcidn de la region de
trabajo a otra (o a una segunda regién de trabajo aislada). Por ejemplo, las zonas de transito pueden configurarse
para dirigir la segadora: a un area de siega determinada; a través de una zona de exclusién, como una acera, un patio
0 un camino de entrada de vehiculos que bifurque la regién de trabajo; o a través de una puerta de un patio vallado.
Por lo general, la segadora no entrard en una zona de exclusién a menos que se forme una zona de trénsito a través
de la zona de exclusién. Asi mismo, es posible que la segadora no siegue normalmente mientras se desplaza por
algunas de estas zonas de transito.

No todas las zonas de exclusion pueden incluir una zona de transito. Por ejemplo, algunas zonas de exclusién pueden
definirse alrededor de obstaculos que la segadora 100 no puede recorrer. No podra definirse una zona de transito a
través de dicha zona de exclusién.

Una estacidén base 258 puede ser proporcionada y posicionada en o cerca de la regién de trabajo 251. La estacion
base 258 puede estar conectada a una fuente de energia eléctrica, que puede ser fija o portatil. La estaciéon base 258
proporciona un lugar de almacenamiento para la segadora cuando no esta en funcionamiento, y ademés incluye
conexiones eléctricas de autoenganche para permitir que la segadora regrese de manera auténoma a la estacién base
258 y recargue su bateria 114 (figura 1) cuando sea necesario.

En la figura 4, se muestran conexiones esquematicas entre varios sistemas que pueden ser definidos por la segadora
100 (figuras 1-3). Un sistema de vision 402 puede estar acoplado operativamente a un sistema de navegacién 404.
El sistema de navegacién 404 puede estar acoplado operativamente al sistema de propulsion 406.

El sistema de navegacién 404 puede grabar datos no basados en visién durante un modo de entrenamiento mientras
el sistema de visién 402 graba imagenes, como las imagenes de entrenamiento. Si bien la segadora 100 puede
dirigirse manualmente por un usuario, en algunas realizaciones, el sistema de navegacién 404 puede dirigir de forma
auténoma la maquina durante el modo de entrenamiento. El sistema de visién 402 puede incluir una 0 mas camaras
para grabar, o capturar, imagenes. En algunas realizaciones, un controlador del sistema de vision 402 puede
proporcionar datos de posicidén y/u orientacién al sistema de navegacion 404 basandose en las imagenes grabadas,
que pueden utilizarse para facilitar la navegacién de la segadora 100. Por ejemplo, el sistema de visién 402 puede
proporcionar una posicién y/u orientacién estimada de la segadora 100 al sistema de navegacion 404 basandose en
los datos de sensor basado en visién.

En algunas realizaciones, el sistema de navegacién 404 puede utilizar principalmente una posicién y/u orientacion
basada en datos de sensor no basado en visién para la havegacién. Por ejemplo, los datos de sensores no basados
en visién pueden basarse en la salida de una unidad de medicién inercial o un codificador de rueda. Durante un modo
de entrenamiento y/o un modo fuera de linea, por ejemplo, un controlador del sistema de navegaciéon 404 puede
determinar un limite usando datos de sensores no basados en visién, y los datos basados en visidn, para la navegacion
posterior de la maquina autbnoma en la regién de trabajo. Durante un modo en linea, por ejemplo, un controlador del
sistema de navegacién 404 puede determinar una pose basada en datos de pose basados en visién, datos de pose
no basados en visiébn, o ambos. En algunas realizaciones, se puede determinar una pose baséndose en datos de
sensores no basados en visidn y actualizar la pose baséndose en los datos de pose basados en vision. El sistema de
navegacion 404 puede comparar la posicién y/u orientaciéon basada en vision con la posicién y/u orientacién no basada
en vision para corregir errores y actualizar la posicidén, que puede describirse como fusion de sensores. En algunas
realizaciones, para corregir errores y actualizar la posicién pueden utilizarse datos de sensores distintos de los
basados en visién, como los datos de GPS.

Un controlador del sistema de navegacién 404 puede comandar el sistema de propulsién 406 basdndose en una pose
actualizada. Por ejemplo, una posicién y/u orientaciéon corregida o actualizada puede ser utilizada por el sistema de
navegacién 404 para proporcionar comandos de propulsién a un sistema de propulsién 406. El sistema de propulsion
406 (p. ej., hardware de propulsiéon) puede definirse para incluir, por ejemplo, motores 112, 104 y ruedas 106, 108
(figura 1) y/o cualquier controlador relacionado (p. €j., controladores de motor o microchips).

En la figura 5, se muestran esquematicamente modos o estados que pueden ser utilizados por la segadora 100
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(figuras 1-3). Como se ilustra, la segadora 100 puede estar configurada en un modo de entrenamiento 412, un modo
fuera de linea 414 y un modo en linea 416. La segadora 100 puede alternar entre los distintos modos, que también
pueden describirse como configuraciones o estados. Algunas funciones de la segadora 100 pueden utilizarse durante
determinados modos, por ejemplo, para aprovechar al maximo los recursos informaticos.

Como se usa en el presente documento, el término "modo de entrenamiento” se refiere a una rutina o un estado de
una maquina auténoma (p. €j., segadora 100) para grabar datos para la navegacion posterior o subsiguiente de la
maquina en una regién de trabajo. Durante el modo de entrenamiento, la maquina puede recorrer la regién de trabajo
sin realizar funciones de mantenimiento. Por ejemplo, un modo de entrenamiento de un cortacésped auténomo puede
incluir dirigir la segadora para que recorra parte o la totalidad de la regién de trabajo (p. €j., a lo largo de una ruta limite
deseada), o una zona dentro de la region de trabajo (p. €j., zona de contencién o zona de exclusién), y puede o no
utilizar una cuchilla de siega en la zona o regién de trabajo. En algunos casos, la segadora puede dirigirse
manualmente mediante un mango (p. ej., mango 90 de la figura 1) en el modo de entrenamiento. En otros casos, la
segadora puede dirigirse de forma auténoma por el sistema de navegacién.

Como se usa en el presente documento, el término "modo fuera de linea" se refiere a una rutina o un estado de una
maquina auténoma (p. ej., cortacésped 100) para cargar una fuente de alimentacién portatil o procesar los datos
grabados durante un modo en linea o un modo de entrenamiento. Por ejemplo, un modo fuera de linea de un
cortacésped autdénomo puede incluir el acoplamiento de la segadora en una estacién de carga durante la noche y el
procesamiento de los datos grabados durante un modo de entrenamiento o un modo en linea.

Como se usa en el presente documento, el término "modo en linea" se refiere a una rutina o un estado de una maquina
auténoma (p. €j., segadora 100) para operar en una regién de trabajo, que puede incluir recorrer la region de trabajo
y realizar funciones de mantenimiento usando un implemento de mantenimiento. Por ejemplo, un modo en linea de un
cortacésped autbnomo puede incluir dirigir la segadora para cubrir o recorrer la regién de trabajo, 0 una zona dentro
de la region de trabajo, y utilizar una cuchilla de siega en la zona o regién de trabajo para cortar la hierba.

En general, la segadora 100 puede interactuar con el dispositivo mévil 119 (figura 1) durante, por ejemplo, el modo
de entrenamiento 412 y/o el modo en linea 416.

En algunas realizaciones, mientras un usuario dirige manualmente la segadora 100 durante el modo de entrenamiento,
el dispositivo mévil 119 puede utilizarse para proporcionar retroalimentacién sobre la velocidad de entrenamiento. La
retroalimentaciéon puede indicar si el usuario estd moviendo la maquina autbnoma demasiado rapido durante el
entrenamiento usando, por ejemplo, un cuadro de mandos codificado por colores.

En algunas realizaciones, el dispositivo mévil 119 puede utilizarse para informar al usuario sobre determinadas éareas,
zonas, o porciones de la regién de trabajo donde las imagenes adquiridas no eran suficientes. Por ejemplo, puede
detectarse un error en un area determinada y el dispositivo mévil 119 puede informar al usuario de dénde se encuentra
dicha area e incluso puede dirigir al usuario a lo largo de una ruta para grabar imagenes adicionales con el fin de
corregir el error detectado.

En algunas realizaciones, el dispositivo mévil 119 puede utilizarse para seleccionar el tipo de limite o zona para el
entrenamiento: zona de contencién, zona de exclusién, o zona de transito.

En algunas realizaciones, el dispositivo mévil 119 puede utilizarse para proporcionar retroalimentacién en tiempo real
sobre la forma de la zona. La forma de la zona puede o no estar vinculada a una escala y orientacién del mundo real.
Por ejemplo, se puede utilizar un mapa basado en datos de sensores para proporcionar retroalimentacion sobre la
forma de la zona al dispositivo mévil 119.

La segadora puede proporcionar la estimacion del tiempo hasta la finalizacién a través de una aplicacién que se
ejecuta en el dispositivo mévil, o a través de notificaciones periddicas (p. ej., mensajes de texto) proporcionados al
dispositivo movil.

En la figura 6, representaciones esquematicas de diversos sistemas de una maquina auténoma (p. €j., segadora 100
de las figuras 1-3). Los sensores 420 pueden estar operativamente acoplados al sistema de navegacion 404 para
proporcionar diversos datos de sensores, por ejemplo, que se utilizara durante un modo en linea. El sistema de visién
402 (p. €j., controlador de vision) y el sistema de navegacion 404 (p. ej., controlador de navegacién) puede incluir cada
uno su propio procesador y memoria. Se muestran varios méddulos del sistema de navegacion 404 para implementar
varias funcionalidades para navegar la maquina auténoma. El sistema de navegacién 404 puede estar acoplado
operativamente a una plataforma 460 para controlar acciones fisicas de la maquina auténoma.

Los sensores 420 pueden incluir sensores asociados con el sistema de navegacién 404, sistema de visién 402, o
ambos. El sistema de navegacién 404 y el sistema de visién 402 pueden incluir el mismo tipo de sensores. Por ejemplo,
los sistemas 402, 404 pueden incluir cada uno una unidad de medicién inercial (IMU, por las siglas en inglés).

Como se usa en el presente documento, el término "plataforma" se refiere a la estructura de la segadora (p. €j,,
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segadora 100 de las figuras 1-3) que soportan los sensores 420 y el sistema de navegacién 404. Por ejemplo, la
plataforma 460 puede incluir un sistema de propulsién 406 (p. ., motores y ruedas), el alojamiento 102 (figura 1), el
motor de corte 112 (figura 1), y el implemento de mantenimiento 110 (figura 1), entre otros posibles componentes. En
algunas realizaciones, la totalidad de la maquina auténoma puede describirse como que esté en la plataforma 460.

En la realizacién ilustrada, los sensores 420 incluyen el sistema de vision 402 y sensores no basados en visién 422.
Los datos de los sensores 420 se proporcionan a un médulo de fusion de sensores 430. En particular, el sistema de
visiéon 402 proporciona una pose estimada basada en visidbn que contiene parametros de posiciéon y orientacién al
médulo de fusién de sensores 430. Los sensores no basados en visién 422 pueden incluir, por ejemplo, una IMU y/o
un codificador de rueda. El médulo de fusién de sensores 430 proporciona una pose estimada de la maquina auténoma
basada en los datos de los sensores 420. En particular, el médulo de fusién de sensores 430 estima una pose no
basada en visién a partir de los datos de los sensores no basados en visién 422, que se corrige o actualiza usando
una estimacién de la pose basada en visiéon determinada a partir de los datos de los sensores basados en visién del
sistema de visidén 402.

Como se usa en el presente documento, el término "pose"” se refiere a una posicién y una orientacién. La pose puede
ser de seis grados de libertad (pose 6DOF), que puede incluir todos los parametros de posicidén y orientaciéon de un
espacio tridimensional. Los datos de pose pueden incluir una posicién tridimensional y una orientacién tridimensional.
Por ejemplo, la posicién puede incluir al menos un parametro de posicién seleccionado entre: un eje x, un eje y, y una
coordenada del eje z (p.ej., usando un sistema de coordenadas cartesianas). Puede utilizarse cualquier
representacién de orientacién angular adecuada. Ejemplos no limitantes de representaciones de orientacién angular
incluyen una representacién de guifiada, cabeceo y balanceo, una representacién de Rodrigues, una representaciéon
de cuaterniones y una representaciéon de matriz de coseno de direcciéon (DCM) también pueden utilizarse solas o
combinadas. En un ejemplo, la orientacién puede incluir al menos un parametro de orientacién seleccionado entre una
guifiada (p. €j., orientacion vertical del eje z), un cabeceo (p. €j., una orientacién transversal del eje y), y un balanceo
(p. €j., una orientacién longitudinal del eje x).

Un mdédulo de planificacién de ruta 440 puede recibir la pose estimada de la maquina auténoma del médulo de fusién
de sensores 430 y utilizar la pose estimada para la navegacién autdnoma. Otra informacién, o datos, puede ser recibida
por el médulo de planificaciéon de ruta 440 para facilitar la navegacién. Un médulo de deteccién de obstaculos 432
puede proporcionar informacién sobre la presencia de un obstaculo en la regidén de trabajo y la posicién del obstaculo
basandose en los datos de los sensores 420. El sistema de navegacion 404 también puede definir y actualizar un
mapa 434, o mapa de navegacion, de al menos la regién de trabajo. El mapa 434 puede definir o actualizarse para
definir una 0 més zonas de contencion, zonas de exclusidén, zonas de transito e historial de siega, cada uno de los
cuales puede proporcionarse al médulo de planificacion de rutas 440 para facilitar la navegacién. El historial de siega
también puede proporcionarse a un médulo de gestiéon de programacion 436. El médulo de gestion de programacion
436 puede utilizarse para informar al médulo de planificacion de rutas 440 de diversas tareas para la maquina
autébnoma, tal como cuando empezar a segar la regién de trabajo durante la semana. También, el médulo de
planificacion de rutas 440 puede realizar tanto la planificacién global de rutas (p. €j., determinar zonas dentro de la
region de trabajo) y la planificaciéon local de rutas (p. €j., determinacién de puntos geograficos de referencia o puntos
de partida).

Un controlador de propulsién 450 puede recibir datos del médulo de planificacién de ruta 440, el médulo de fusién de
sensores 430, y los sensores 420, que puede ser utilizado por el controlador de propulsién 450 para proporcionar
ordenes de propulsién al sistema de propulsién 406. Por ejemplo, el controlador de propulsién 450 puede determinar
una velocidad o un nivel de traccién basédndose en los datos de los sensores 420. El médulo de planificacién de ruta
440 puede proporcionar uno 0 mas puntos de ruta o puntos de partida al controlador de propulsién 450, que puede
utilizarse para recorrer toda o parte de la regién de trabajo. El médulo de fusién de sensores 430 puede utilizarse para
proporcionar datos de velocidad, aceleraciones, posiciones y orientaciones de la maquina autbnoma al controlador de
propulsién 450. El controlador de propulsién 450 también puede determinar si la maquina auténoma esta recorriendo
la ruta determinada por el médulo de planificacién de ruta 440 y puede facilitar la correccidén de la ruta de la maquina
en consecuencia.

Otra informacién, o datos, relacionados con la funcionalidad de mantenimiento de la maquina auténoma pueden
proporcionarse al controlador de propulsién 450 para controlar un implemento de mantenimiento, tal como una cuchilla
de corte para segar. Por ejemplo, puede proporcionarse al controlador de propulsién 450 una corriente de
accionamiento de motor para el motor de cuchilla de corte. El controlador de propulsién 450 también puede
proporcionar érdenes de mantenimiento, por ejemplo, para controlar un implemento de mantenimiento en la plataforma
460.

En la figura 7, muestra un ejemplo de implementacién del médulo de fusién de sensores 430 usando los datos de los
sensores 420. Se puede utilizar cualquier dato adecuado de varios sensores 420. Como se ilustra, los sensores 420
incluyen una unidad de medicién inercial 470, un codificador de rueda 472, y el sistema de visién 402.

Los datos de medicién inercial de la unidad de medicién inercial 470 pueden ser utilizados por un médulo de
determinacién de pose 474. El médulo de determinacién de pose 474 puede proporcionar una pose estimada de la
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maquina auténoma basada, al menos en parte, en los datos de medicién inercial. En particular, el médulo de
determinacién de la pose 474 puede proporcionar al menos una de las posiciones y orientaciones estimadas. En
algunas realizaciones, el médulo de determinacidn de la pose 474 puede incluso proporcionar una o mas velocidades
(p. €j., velocidad o ritmo).

Un filtro de Kalman 482 puede utilizarse para proporcionar datos de estimacion de pose al mddulo de determinacién
de pose 474, que también puede utilizarse para proporcionar una pose estimada de la maquina auténoma. En
particular, el filtro de Kalman 482 puede proporcionar al menos una de una posicién delta estimada, velocidad delta y
orientacién delta. Como se usa en el presente documento, el término "delta" se refiere a un cambio en una variable o
parametro. En algunas realizaciones, los datos de salida del filtro de Kalman 482 pueden utilizarse para corregir errores
en una pose estimada basandose en los datos de la unidad de medicién inercial 470. El médulo de determinacién de
pose 474 puede proporcionar una pose corregida o actualizada, en la salida de fusién del sensor 484.

El filtro de Kalman 482 puede recibir informacién, o datos, basado en la salida del codificador de rueda 472 y el sistema
de vision 402. E| codificador de rueda 472 puede proporcionar velocidades de rueda 476 al filtro de Kalman 482. El
sistema de visién 402 puede proporcionar odometria éptica 478 y correccién de posicidén de vision 480. La odometria
Optica 478 puede utilizar imagenes y determinar informacién sobre el movimiento de la méquina auténoma, como la
distancia que ha recorrido la maquina auténoma. En general, la odometria 6ptica 478 puede utilizarse para determinar
un cambio de posicidn, un cambio de orientacidn, una velocidad lineal, una velocidad angular, o cualquier combinacién
de ellas. Se puede utilizar cualquier algoritmo de odometria éptica disponible para un experto en la materia, en funcién
de la maquina auténoma y la aplicacién concretas. La correccién de posicién de visién 480 proporcionada por el
sistema de visién 402 puede incluir un dato de pose basado en visién, por ejemplo, una estimacién de la pose basada
en vision.

El médulo de determinacion de pose 474 puede recibir o procesar datos del filtro de Kalman 482 a una tasa de refresco
baja y utilizar actualizaciones de tasa baja. Los datos de la unidad de medicién inercial 470 pueden recibirse o
procesarse a una tasa de refresco alta y utilizar actualizaciones de tasa alta mas rapidas que los datos de filtro de
Kalman. La salida de la fusién de sensores 484 puede retroalimentar al filtro de Kalman 482 como una entrada para
facilitar la operacién del filtro de Kalman. Dicho de otra manera, el médulo de determinacién de pose 474 puede
proporcionar una pose estimada a una velocidad mayor que la salida del filtro de Kalman 482 o las entradas del filtro
de Kalman (velocidades de rueda 476, odometria éptica 478, o correccién de la posicién visual 480). Por ejemplo, la
correccién de la posicion de visién 480 puede realizarse a diversas velocidades del orden de una a cuatro veces por
minuto (p. €j., aproximadamente 1/10 Hz o0 1/100 Hz), mientras que el mddulo de determinacién de la pose 474 puede
proporcionar una pose del orden de 6000 veces por minuto (p. ej., aproximadamente 100 Hz). En algunas
realizaciones, la tasa més alta puede ser un orden de magnitud que es uno, dos, tres, cuatro, cinco, o incluso seis
veces el tipo mas bajo.

En algunas realizaciones (no mostradas), el filtro de Kalman 482 puede incluirse en el médulo de determinacién de
pose 474. En algunas realizaciones, el filtro de Kalman 482 puede utilizar una tasa de refresco alta.

En la figura 8, representaciones esquematicas de diversos datos y estructuras de datos que puede utilizar un sistema
de visién (p. ej., sistema de visién 402 de la figura 4) en un ejemplo de un modo de entrenamiento 412 para grabar
datos. En general, durante el modo de entrenamiento, los datos se graban mientras la maquina auténoma se dirige a
lo largo de una regién de trabajo, por ejemplo, a lo largo de un limite deseado de la regidén de trabajo). En particular,
las imagenes de entrenamiento pueden grabarse mientras la maquina auténoma se dirige a lo largo de la regidén de
trabajo.

Durante el modo de entrenamiento, datos de camara 502 de una o mas camaras (p. €j., camaras 133 de |a figura 1
que pueden incluir una orientada hacia delante, orientado hacia atras, camara orientada a la izquierda y camara
orientada a la derecha) pueden ser proporcionadas y almacenadas en una estructura de datos 510 como iméagenes
de entrenamiento. Si bien se muestran los datos de la camara 502 de cuatro camaras, pueden utilizarse datos de
cualquier nimero de cdmaras. Los datos de la camara 502 pueden incluir imagenes, que pueden describirse como
datos de imagen o datos de imagen con marca de tiempo. Los datos de la camara 502 pueden describirse como datos
basados en vision.

También, durante el modo de entrenamiento, también pueden grabarse datos no basados en vision. En la realizacién
ilustrada, los datos no basados en vision incluyen datos de GPS 504, datos de IMU 506, y datos de odometria 508
(p. €]., datos de codificador de rueda). Los datos no basados en visién pueden proporcionarse y almacenarse en una
estructura de datos 512. Los datos no basados en vision pueden incluir datos no basados en visién con marca de
tiempo. Puede utilizarse cualquier combinacién de datos no basados en visién. En algunas realizaciones, los datos no
basados en visiéon son opcionales y no pueden ser utilizados por el sistema de visién.

Mientras el sistema de visién graba los datos, el sistema de navegacién de la maquina auténoma puede utilizarse para

observar y definir los limites de la contencion, zonas de exclusién y transito. Los limites pueden almacenarse en el
sistema de navegacion para la havegacién posterior durante un modo en linea.
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En la figura 9, representaciones esqueméticas de diversos datos, se muestran las estructuras de datos y los médulos
del sistema de visién en un ejemplo de modo 414 fuera de linea para procesar datos. El modo fuera de linea 414
puede utilizarse después del modo de entrenamiento 412 (figura 5). Los datos de la camara 502, que pueden haber
sido almacenadas en la estructura de datos 510 como imagenes de entrenamiento durante un modo de entrenamiento,
puede proporcionarse al médulo de extraccién de caracteristicas 520. El médulo de extraccidén de caracteristicas 520
puede utilizar un algoritmo de extraccién de caracteristicas, un algoritmo descriptor, 0 ambos, para extraer datos de
caracteristicas que se proporcionan y almacenan en una estructura de datos 528 basada en los resultados del
algoritmo de extraccion o descripcion de caracteristicas.

Como se usa en el presente documento, el término "caracteristica" se refiere a los datos bidimensionales (2D) que
resultan de la identificacién de uno o més puntos, en puntos clave o de interés concretos, en una imagen bidimensional.
Las caracteristicas pueden identificarse y extraerse de una imagen mediante un algoritmo detector de caracteristicas.
Dependiendo de la maquina auténoma y de la aplicacién, se puede utilizar cualquier algoritmo detector de
caracteristicas que esté al alcance de cualquier experto en la materia. En algunas realizaciones, cada caracteristica
Unica se refiere a un solo punto, o punto de interés, en una imagen o 3DPC. La caracteristica puede almacenarse
como datos de caracteristicas que contienen coordenadas definidas en relacién con el marco de la imagen. En algunas
realizaciones, los datos de caracteristicas también pueden incluir un descriptor aplicado a, asociados o
correspondientes al elemento. El término "datos de caracteristicas” se refiere a una estructura de datos que representa
caracteristicas y puede incluir una posicién bidimensional y un descriptor multidimensional (p. €j., bidimensional o
tridimensional).

Los puntos clave utilizados para identificar las caracteristicas pueden extraerse de varios objetos de una imagen. En
algunas realizaciones, los objetos pueden ser permanentes, temporal, 0 ambas cosas. En algunas realizaciones, los
objetos pueden ser naturales, artificial, 0 ambas cosas. Un ejemplo de elemento permanente es la esquina de una
casa. Un ejemplo de rasgo natural es el borde del tronco de un arbol. Algunos ejemplos de elementos temporales y
artificiales son una estaca en el suelo y una diana en un arbol. La caracteristica artificial puede posicionarse
temporalmente y utilizarse para aumentar la densidad de caracteristicas dentro de una regién de trabajo (p. ej., para
mejorar una porcidén de baja calidad de una 3DPC). La caracteristica artificial puede ser alimentado y, por ejemplo,
puede incluir un emisor de luz visible o no visible detectable por una camara. La caracteristica artificial puede ser sin
alimentacién y, por ejemplo, puede incluir un patrdn visible o no visible detectable por una camara. Algunos elementos
artificiales pueden posicionarse de forma permanente. Como se usa en el presente documento, el término "no visible"
se refiere a la emision o reflexién de longitudes de onda de luz que no son visibles para el ojo humano, pero que
pueden emitir o reflejar longitudes de onda visibles por una camara, como una camara de infrarrojos en la maquina
autébnoma.

Como se usa en el presente documento, el término "descriptor”’ se refiere a los datos bidimensionales resultantes de
un algoritmo descriptor. El descriptor describe la caracteristica en el contexto de la imagen. En algunas realizaciones,
un descriptor puede describir valores de pixeles, gradientes de imagen, informacién del espacio de escala, u otros
datos de la imagen cerca o alrededor de la caracteristica. Por ejemplo, el descriptor puede incluir un vector de
orientacion para la caracteristica o puede incluir un parche de imagen. Se puede utilizar cualquier algoritmo descriptor
adecuado para proporcionar contexto a una caracteristica de una imagen que esté disponible para alguien con
conocimientos ordinarios en la materia, dependiendo de la maquina autbnoma o aplicacién en particular. Un descriptor
puede almacenarse como parte de los datos de caracteristicas.

Las técnicas descritas en el presente documento para la deteccién de caracteristicas, descriptores, correspondencia
de caracteristicas o construccién de mapas visuales pueden incluir o utilizar algoritmos, como una transformada de
caracteristicas invariantes de escala (SIFT), caracteristicas robustas aceleradas (SURF), Oriented FAST and Rotated
Brief (ORB), KAZE, KAZE acelerado (AKAZE), seguimiento lineal de caracteristicas, fusion de camaras, cierre de
bucle, estructura incremental a partir del movimiento, u otros algoritmos adecuados. Estos algoritmos pueden, por
ejemplo, proporcionar una o mas caracteristicas y descriptores al médulo de correspondencia de caracteristicas 522
y al médulo de construccién de mapas visuales 524 descritos a continuacién.

La salida del médulo de extracciéon de caracteristicas 520 y/o los datos de caracteristicas almacenados en una
estructura de datos 528 pueden proporcionarse al médulo de correspondencia de caracteristicas 522. EI médulo de
comparacién de caracteristicas 522 puede utilizar un algoritmo de comparacién de caracteristicas para comparar
caracteristicas identificadas en diferentes imagenes de entrenamiento. Diferentes imagenes pueden tener diferente
iluminacién alrededor de los mismos puntos clave fisicos, lo que puede dar lugar a algunas diferencias en los
descriptores para las mismas caracteristicas. Las caracteristicas que tienen una similitud por encima de un umbral
pueden determinarse como la misma caracteristica.

Dependiendo de la maquina auténoma y de la aplicacion, se puede utilizar cualquier algoritmo de comparacién de
caracteristicas que esté al alcance de cualquier experto en la materia. Entre los ejemplos no limitativos de algoritmos
adecuados se incluye Fuerza bruta, Vecino méas cercano aproximado (ANN) y Biblioteca rapida para vecinos mas
cercanos aproximados (FLANN). El algoritmo de Fuerza bruta puede corresponder caracteristicas seleccionando una
caracteristica y comprobando todas las deméas para ver si corresponden. EI médulo de correspondencia de
caracteristicas 522 puede proporcionar y almacenar datos de correspondencia en una estructura de datos 530 basada
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en los resultados del algoritmo de correspondencia de caracteristicas.

La salida del médulo de correspondencia de caracteristicas 522 y/o los datos de correspondencia almacenados en la
estructura de datos 530 pueden proporcionarse a un médulo de construccién de mapas visuales 524. EI médulo de
construccién de mapas visuales 524 puede utilizar una técnica de construccién de mapas, tal como el método mostrado
en la figura 15, para crear una 3DPC. En general, las técnicas descritas en el presente documento que generan una
3DPC usando sensores basados en visién pueden describirse como una técnica de estructura a partir del movimiento
(SfM) o una técnica de localizacién y cartografia simultdneos (SLAM), cualquiera de los cuales puede utilizarse con
diversas realizaciones de la presente divulgacién, por ejemplo, en funcién de la maquina auténoma y la aplicacién
concretas.

Como se usa en el presente documento, el término "nube de puntos tridimensional" "nube de puntos 3D" 0 "3DPC" es
una estructura de datos que representa o contiene puntos geométricos tridimensionales que corresponden a
caracteristicas extraidas de imagenes. La 3DPC puede asociarse a varias propiedades, como las poses. En algunas
realizaciones, los puntos geométricos y las poses pueden definirse 0 no en un sistema de coordenadas basado en un
marco de referencia arbitrario. En algunas realizaciones, la 3DPC puede o no estar asociada a una escala, orientacion,
o0 ambas, que esté vinculada al mundo real, por ejemplo, hasta que se haya realizado un proceso de registro de mapas.
La 3DPC puede generarse a partir de datos de correspondencia de caracteristicas. Un gréfico, o mapa visual, puede
generarse basandose en la 3DPC para proporcionar una representacion de la 3DPC que pueda ver el ser humano.

En algunas realizaciones, el médulo de construccién de mapas visuales 524 puede establecer correspondencias entre
puntos 3D y caracteristicas 2D, aunque no se hayan establecido las correspondencias de 2D a 2D del médulo de
correspondencia de caracteristicas 522. Dicho de otra manera, el médulo de construccion de mapas visuales 524
puede no requerir que todas las caracteristicas correspondan antes de comenzar el proceso de construccion de mapas
visuales.

Pueden asociarse otros datos a los puntos de la 3DPC. Ejemplos no limitativos de datos que pueden asociarse a cada
punto de la 3DPC incluyen: una o mas imagenes, uno o varios descriptores, una o varias poses, incertidumbre de
posicién e incertidumbre de pose para una o mas poses. La 3DPC y los datos asociados pueden proporcionarse y
almacenarse en una estructura de datos 532.

En algunas realizaciones, los datos asociados pueden incluir una o mas poses determinadas y asociadas con puntos
en la 3DPC como datos de pose, que pueden describir la posicidn y/u orientacion de la plataforma o de algun otro
componente del sistema en los momentos en que se observaron las caracteristicas asociadas a la 3DPC. Por ejemplo,
las posiciones y orientaciones de la maquina autbnoma durante la grabacién de imagenes pueden determinarse
basandose en las posiciones de varios puntos en la 3DPC y las posiciones de las caracteristicas correspondientes en
las imagenes grabadas. Posiciones y orientaciones, o poses, también puede determinarse directamente durante la
generacién de la nube de puntos. La posicidn, orientaciéon, o ambos tipos de datos representados en las poses pueden
utilizarse para la determinacién de limites o la correccion de poses por el sistema de navegacién.

La salida del médulo de construccién de mapas visuales 524 y/o la 3DPC y los datos asociados almacenados en la
estructura de datos 532, que puede incluir una pluralidad de poses 6DOF, la 3DPC, y una pluralidad de puntos limite
en un mapa visual o mapa de navegacion, puede proporcionarse a un modulo de registro de mapas 526.
Opcionalmente, los datos no basados en visién, como los datos de GPS, Datos de IMU y odometria, de la estructura
de datos 512 también puede proporcionarse al médulo de registro de mapas 526. El médulo de registro de mapas 526
puede determinar y proporcionar datos de pose basados en un mapa registrado, que puede ser proporcionada y
utilizada por el sistema de navegaciéon 404. En algunas realizaciones, los datos de pose se proporcionan desde el
moédulo de registro de mapas 526 al sistema de navegacién 404. Los datos de pose pueden ser datos de pose
estimados basados en visiéon. El mapa registrado también puede proporcionarse y almacenarse en una estructura de
datos 534.

Como se usa en el presente documento, el término "mapa registrado” se refiere a una 3DPC que se ha vinculado a
una escala del mundo real, orientacién hacia el mundo real, 0 ambas. En algunas realizaciones, un mapa registrado
puede estar vinculado a un mapa o marco de referencia del mundo real. Por ejemplo, puede utilizarse un GPS para
vincular la 3DPC a un servicio cartogréafico del mundo real, como GOOGLE MAPS™. En algunas realizaciones, cuando
se utilizan las técnicas descritas en el presente documento, la 3DPC puede escalarse generalmente desde
aproximadamente 0,5 veces hasta aproximadamente 2 veces cuando se registra en un mapa o marco de referencia
del mundo real. Sin embargo, el escalado no suele limitarse a estos intervalos.

Como se usa en el presente documento, el término "mundo real" se refiere a la Tierra u otros marcos de referencia
existentes para una regién de trabajo. Un marco de referencia ajeno al mundo real puede describirse como un marco
de referencia arbitrario.

En la figura 10, se muestran representaciones esquematicas de varios datos, estructuras de datos y mddulos del

sistema de vision en un ejemplo de modo en linea 416 para la estimacién de la pose. El modo en linea 416 puede
utilizarse después de un modo de entrenamiento 412, después de un modo fuera de linea 414 o ambos. En lugar de
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capturar imagenes para el entrenamiento, los datos de imagen de los datos de la cAmara 502 pueden utilizarse durante
el funcionamiento. Dichos datos de imagen pueden describirse como datos de imagen operativos que incluyen
imagenes operativas.

Las imégenes operativas de los datos de la camara 502 pueden proporcionarse al mddulo de extraccién de
caracteristicas 520. Los mismos o diferentes algoritmos para extraer datos de caracteristicas de las imagenes de
entrenamiento utilizados durante el modo fuera de linea 414 pueden utilizarse en imagenes operativas en el modo en
linea 416.

Los datos de caracteristicas del médulo de extracciéon de caracteristicas 520 pueden proporcionarse al médulo de
correspondencia de caracteristicas 522. El médulo de correspondencia de caracteristicas 522 puede utilizar los
mismos o diferentes algoritmos utilizados durante el modo fuera de linea 414 para hacer corresponder los datos de
caracteristicas del médulo de extraccidn de caracteristicas 520 con las caracteristicas de los datos de mapas grabados
de la estructura de datos 534. En algunas realizaciones, los datos de caracteristicas de la estructura de datos 528
también pueden utilizarse como entrada para el médulo de correspondencia de caracteristicas 522. El médulo de
comparacién de caracteristicas 522 puede comparar caracteristicas usando correspondencias 2D, correspondencias
3D, correspondencias entre posiciones de imagenes 2D y proyecciones 2D de datos 3D, valores del descriptor, o
cualquier combinacién de estos. Los datos de correspondencia del médulo de correspondencia de caracteristicas 522,
que pueden incluir correspondencias 2D o 3D, puede proporcionarse a un médulo de estimacién de pose 540.

El médulo de estimacion de pose 540 puede proporcionar una pose estimada, como una pose 6DOF, y puede
describirse como pose basada en visién. Los datos de pose basados en visién del médulo de estimacién de pose 540
pueden proporcionarse al sistema de navegacién 404, un filtro de poses 542, de vuelta al médulo de correspondencia
de caracteristicas 5622, o cualquier combinacién de estos.

El médulo de correspondencia de caracteristicas 522 puede utilizar los datos de pose para identificar qué
caracteristicas es probable que se vean en los datos de la camara 502 basandose en la pose estimada de la maquina
autébnoma y en las ubicaciones en las que es probable que se vean estas caracteristicas. Esta informacién puede
utilizarse como entrada en uno o mas algoritmos del médulo de correspondencia de caracteristicas 522.

El filtro de poses 542 puede utilizar datos de pose para identificar qué poses son probables, por ejemplo, basado en
estimaciones previas de pose. Los datos de pose filtrados por el filtro de poses 542 pueden devolverse al médulo de
correspondencia de caracteristicas 522 para identificar qué caracteristicas es probable que se vean en los datos de la
camara 502 basandose en los datos de pose filtrados y en las ubicaciones en las que es probable que se vean estas
caracteristicas. Esta informacién puede utlizarse como entrada en uno o mas algoritmos del médulo de
correspondencia de caracteristicas 522.

En algunas realizaciones, el filtro de poses 542 puede utilizar informacién de una IMU, un codificador de rueda o un
codificador éptico (p. €j., sensores 420 de las figuras 6-7) para filtrar poses. En algunas realizaciones, el filtro de poses
542 puede describirse como el uso de una pose basada en sensores no basados en visién, como un sistema de
navegacion basado en la inercia (o INS) que incluya una unidad de medicién inercial, para informar de qué poses
pueden filtrarse. El sistema de navegacién 404 de la figura 6 puede usar un filtro de poses independiente, por ejemplo,
en el médulo de fusidén de sensores 430. La salida resultante, o datos de pose, de los distintos filtros de poses pueden
compararse para corregirlos o como control de redundancia, cualquier salida.

De manera adicional, el médulo de correspondencia de caracteristicas 522 puede utilizar datos de caracteristicas, que
pueden incluir caracteristicas y/o descriptores, de la estructura de datos 528 para filtrar datos de caracteristicas del
mobdulo de extraccién de caracteristicas 520 que no sean similares a ninguna caracteristica ya extraida durante un
modo de entrenamiento.

En la figura 11, se muestra una serie de imagenes con marca de tiempo 550, 560, 570 y una 3DPC 580 para ilustrar
un ejemplo de construccién de mapa visual. Un punto clave puede identificarse como una caracteristica bidimensional
552, 562, 572 en la respectiva imagen 550, 560, 570, por ejemplo, mediante un algoritmo detector de caracteristicas.

Se extrae cada caracteristica 552, 562, 572 y se puede aplicar un algoritmo descriptor para generar un descriptor
multidimensional 554, 564, 574 asociado con la caracteristica 552, 562, 572 respectiva. Los descriptores 554, 564,
574 se ilustran como circulos alrededor de la caracteristica 552, 562, 572 respectiva. Las caracteristicas 552, 562, 572
y los descriptores 554, 564, 574 pueden incluirse en datos de caracteristicas.

Durante la correspondencia de caracteristicas, puede utilizarse un algoritmo de correspondencia de caracteristicas
para determinar que las caracteristicas 552, 562, 572 son suficientemente similares basandose en los descriptores
554, 564, 574. Las caracteristicas pueden corresponder en datos correspondientes.

Durante la construccion de mapas visuales, se puede aplicar una técnica de construccion de mapas a los datos de

caracteristicas y a los datos de correspondencia para identificar un punto tridimensional 582 en una 3DPC 580 que
corresponda a las caracteristicas 552, 562, 572. Cada punto de la 3DPC 580 puede determinarse de manera similar.
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En la figura 12, se muestra una 3DPC 600 con puntos de pose 602. En la ilustracién, los puntos de pose se dibujan
como puntos rojos que parecen formar una ruta, que se traza aproximadamente con una linea discontinua blanca para
mayor visibilidad. La ruta puede describirse como una ruta alrededor de un perimetro de la regién de trabajo. Los
puntos correspondientes a las posiciones de las caracteristicas se dibujan como puntos negros. Durante la
construccién de mapas visuales, los puntos de pose 602 pueden determinarse junto con los puntos correspondientes
a las posiciones de las caracteristicas. Cada punto de pose 602 corresponde a una pose estimada de la camara
utilizada para grabar una imagen. Cada punto de pose 602 puede incluirse en los datos de pose proporcionados al
sistema de navegacién, que puede utilizarse para determinar los limites o corregir la pose.

El limite puede definirse usando un ajuste lineal o curvo de los puntos de pose 602. El limite también puede definirse
en relacién con el ajuste de la linea, o los puntos de pose 602. Por ejemplo, el limite puede definirse un pie fuera del
ajuste de linea, o los puntos de pose 602.

Puede evaluarse la calidad de la 3DPC 600. Un nivel de calidad, o parametro, también puede asignarse a varias
porciones de la 3DPC 600. El nivel de calidad utilizado para evaluar la 3DPC puede basarse en varios parametros,
como al menos uno de los siguientes: un nimero de poses reconstruidas, un nimero de puntos reconstruidos, error
de reproyeccién, incertidumbre de triangulacién de puntos e incertidumbre de pose reconstruida.

En la figura 13, se muestra una 3DPC 610 con puntos de pose 612 y una porcidén de baja calidad 604 de la 3DPC.
Una maquina auténoma puede dirigirse a lo largo de la ruta representada por los puntos de pose 612. La ruta puede
describirse como una ruta alrededor de un perimetro de la regién de trabajo. Una o mas porciones 604 de la 3DPC
600 pueden identificarse como, o determinarse que son, una porciéon de baja calidad 604. Por ejemplo, puede
determinarse que una porcién de la 3DPC tiene un nivel de calidad inferior a un umbral de calidad. El nivel de calidad
puede basarse en, por ejemplo, valores de incertidumbre asociados a los puntos, incertidumbre en las poses
correspondientes a esos puntos, o una baja densidad de puntos. Por ejemplo, ya que la maquina auténoma se dirige
a lo largo de una ruta durante el modo de entrenamiento, ciertas areas de la regién de trabajo pueden tener muy pocos
puntos clave visibles para la una o mas camaras para identificar caracteristicas (p. ej., estar cerca de un campo abierto)
o la ruta puede estar tan cerca de un obstaculo que los puntos clave situados justo por encima o detras del obstaculo
no sean visibles desde la ruta (p. ej., estar cerca de una valla que obstruye la visién de un arbol situado mas alla o por
encima de la valla debido a un campo de visién vertical limitado).

Puede ser conveniente mejorar el nivel de calidad de esta porcidén de la 3DPC. Las coordenadas o puntos asociados
a la porcién de baja calidad pueden proporcionarse al sistema de navegacién. El sistema de navegacién puede indicar
a la maquina auténoma que recorra la regién de trabajo para grabar imagenes de entrenamiento adicionales, por
ejemplo, a lo largo de una diferente, o secundaria, ruta que la ruta limite original deseada que es probable que registre
imagenes adicionales de puntos clave que pueden estar en la porcién de baja calidad. El sistema de navegacién puede
dirigir la maquina autébnoma a lo largo de la ruta secundaria, por ejemplo, durante un modo de entrenamiento o en
linea. Dicho de otra manera, la maquina autbnoma puede dirigirse para grabar imagenes en un area de la regién de
trabajo asociada con la porcién de baja calidad de la 3DPC, que pueden utilizarse para mejorar la calidad o "rellenar"
esta porcién de la 3DPC.

En la figura 14, se muestra una 3DPC 620 que representa la misma regién de trabajo que la 3DPC 610 (figura 13).
Sin embargo, la maquina auténoma se dirigié a lo largo de una ruta representada por puntos de pose 622 para grabar
imagenes para generar la 3DPC 620. Como se ilustra, la 3DPC 622 no incluye una porcién de baja calidad. El trayecto
puede describirse como un trayecto secundario. La ruta secundaria puede definirse dentro de un limite, o ruta original,
representados por los puntos de pose 612 (figura 13). La ruta secundaria puede describirse como un recorrido a lo
largo del interior de la region de trabajo. La ruta secundaria puede incluir mas giros, o rutas en "zig-zag", a través de
la regién de trabajo para capturar mas puntos de vista desde la una o0 mas camaras de la maquina autbnoma. Se
puede realizar cualquier tipo de cambio en la ruta, como cambios de ruta aleatorios, semialeatorios o planificados,
para determinar la ruta secundaria. Cuando se utiliza una ruta secundaria representada por puntos de pose 622 para
rellenar la 3DPC 620, la ruta original representada por los puntos de pose 612 puede seguir utilizandose como el limite
que define la regién de trabajo.

En algunas realizaciones, datos de GPS, como los datos de GPS-RTK, puede utilizarse para ayudar a navegar a la
maquina auténoma a través de areas de la region de trabajo asociadas con porciones de baja calidad de la 3DPC.
Los datos de GPS pueden proporcionarse a un médulo de fusién de sensores como uno de los sensores no basados
en visién. En un ejemplo, la maquina auténoma puede depender mas de los datos de GPS cuando la maquina
auténoma recorre un érea asociada a porciones de baja calidad de la 3DPC. Al depender mas de los datos del GPS,
los datos de GPS pueden "ponderarse" mas que los datos basados en visién. Los datos de GPS pueden utilizarse
para la correccién de la pose o incluso como entrada primaria de un sensor no basado en visién para la fusién de
sensores. La maquina autbnoma puede "ponderar' mas los datos basados en visién que los del GPS, por ejemplo,
cuando la maquina auténoma esté recorriendo un area de la regién de trabajo que contiene uno o mas obstaculos que
pueden impedir que el receptor de GPS 116 (figura 1 ) reciba sefiales temporizadas apropiadas de los satélites GPS.
La maquina autbnoma también puede "ponderar' mas los datos basados en visién, por ejemplo, cuando la maquina
auténoma recorre un area de la regién de trabajo que no esta asociada a la porcién de baja calidad de la 3DPC.
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En la figura 15, se muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de un método de construccién de mapas visuales
utilizado por el médulo de construccién de mapas visuales 524. Al final 664 de la construccion de mapas visuales, una
3DPC puede almacenarse en la estructura de datos 532. En general, el método de construcciéon de mapas visuales
puede emplear la eliminacién de puntos extrafios que pueden confundir a diversos algoritmos de construcciéon de
mapas. Por ejemplo, las correspondencias débiles o los puntos asociados a valores de incertidumbre elevados pueden
eliminarse de los datos antes de utilizar determinados algoritmos de construccién de mapas para generar la 3DPC.
Una pluralidad de poses B8DOF y una pluralidad de puntos limite determinados basandose en la pluralidad de poses
6DOF pueden almacenarse en la estructura de datos 532.

Las correspondencias débiles pueden rechazarse de los datos correspondientes de la estructura de datos en 650. En
particular, las correspondencias por debajo de un umbral de correspondencia en los datos de correspondencia pueden
rechazarse y no utilizarse para generar la 3DPC. Una correspondencia débil puede definirse como dos caracteristicas
que tienen descriptores similares, de forma que se emparejen mediante un algoritmo de emparejamiento. Sin embargo,
las caracteristicas pueden estar en diferentes lugares de la regién de trabajo. Para filtrar estas correspondencias
débiles se puede utilizar cualquier algoritmo adecuado al alcance de cualquier experto en la materia. Algunos
algoritmos proporcionan retroalimentacion relativa o a escala. Por ejemplo, el resultado de una prueba de proporcién
puede representar la probabilidad de una buena correspondencia. Puede utilizarse un umbral para determinar si el
resultado de la prueba de proporcién no alcanza o supera umbral de correspondencia de este tipo. Una o varias de
estas pruebas pueden utilizarse para determinar si una correspondencia es débil. En algunas realizaciones, una
correspondencia débil puede determinarse superponiendo pruebas y determinando si una probabilidad global no
alcanza o supera un umbral de correspondencia.

Una 3DPC parcial puede inicializarse usando datos basados en primera y segunda imagenes de entrenamiento en
652 (p. ej., cualquier par de imagenes). En particular, la 3DPC parcial puede inicializarse usando datos de
caracteristicas correspondientes a una primera y una segunda imagen de entrenamiento. Los datos de caracteristicas
pueden incluir caracteristicas y descriptores. Las imagenes de entrenamiento pueden seleccionarse para que estén
suficientemente espaciadas en la regién de trabajo en distancia o tiempo, que puede considerarse un sustituto de la
distancia a medida que la maquina auténoma recorre la regién de trabajo. Las imagenes de entrenamiento también
pueden seleccionarse de modo que un numero suficiente de caracteristicas sean visibles en ambas imagenes. En
algunas realizaciones, se seleccionan las dos primeras imagenes de entrenamiento para que una, dos, tres 0 mas
caracteristicas sean compartidas entre las imagenes de entrenamiento de manera que el niUmero de caracteristicas
compartidas supere un nimero umbral de caracteristicas y, también, las imagenes de entrenamiento no son imagenes
grabadas inmediatamente posteriores, de manera que las imagenes de entrenamiento estén separadas en distancia,
tiempo o numero de imagenes por algin numero umbral (p. €j., una, dos, tres 0 mas imagenes se grabaron
entremedias).

En 654, se selecciona una tercera imagen de entrenamiento con correspondencia superpuesta a la 3DPC parcial. En
particular, puede seleccionarse una tercera imagen de entrenamiento con correspondencia superpuesta a la 3DPC
parcial.

La tercera imagen de entrenamiento puede seleccionarse para corroborar los puntos identificados en la 3DPC parcial
existente basado en las dos primeras iméagenes. La correspondencia solapada puede evaluarse para determinar si la
tercera imagen de entrenamiento tiene un fuerte vinculo con la 3DPC parcial existente. Dicho de otra manera, la tercera
imagen de entrenamiento puede seleccionarse de modo que un nimero superior a un umbral de caracteristicas se
comparta entre las imagenes y que la tercera imagen de entrenamiento esté espaciada a cierta distancia, tiempo, o
numero de imagenes de distancia de la primera y la segunda imagen de entrenamiento por algln nimero de umbral.

En general, sitres imagenes tienen cada una uno o mas puntos en comun (p. €j., un numero suficiente de puntos en
comun), entonces los puntos pueden corresponder en un espacio tridimensional. También, en general, se puede
determinar la pose de una camara en estas mismas condiciones. La pose de la cAmara utilizada para tomar la tercera
imagen puede estimarse basandose en la 3DPC parcial en 656.

Puede determinarse un nuevo 3DPC parcial basado en los datos de caracteristicas de la tercera imagen de
entrenamiento y la 3DPC parcial 658. En particular, las posiciones de cualquier caracteristica nueva relativa a la 3DPC
parcial pueden estimarse usando datos de correspondencia asociados con la tercera imagen de entrenamiento y datos
de correspondencia asociados con la primera y la segunda imagen de entrenamiento.

Se puede utilizar un optimizador de grafos en la 3DPC parcial y en las imagenes de entrenamiento utilizadas en 660.
En particular, la 3DPC parcial puede actualizarse usando un optimizador de grafos para refinar las posiciones
estimadas de caracteristicas o subconjuntos de caracteristicas, para refinar las poses de cadmara recuperadas o un
subconjunto de poses de cdmara, o para refinar tanto las posiciones de las caracteristicas como las poses.

Un optimizador grafico también puede describirse como un ajuste de paquetes, que suele denominarse una aplicacién

especifica de la optimizacién de grafos. El optimizador de grafos puede basarse en una técnica matematica de ciencia
de datos, similar a la regresién por minimos cuadrados, pero aplicado a una estructura de datos més conectada. Los
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puntos del mapa pueden definir un gréfico tal que los puntos de la 3DPC estén conectados a un espacio de imagen
bidimensional. Las conexiones entre puntos 3D y 2D forman aristas del grafo. El problema de optimizacién puede
suponer que parte de la informacién es imperfecta y puede suponer que la ubicacién més probable de los nodos del
grafo (p. ej., para la 3DPC y las poses basadas en visién) pueden determinarse o estimarse basandose en toda la
informacién disponible. Dicho de otra manera, el optimizador de grafos reconoce que la 3DPC generado puede tener
"ruido" y encuentra una 3DPC de "mejor ajuste" basandose en toda la informacién disponible.

Si hay imagenes de entrenamiento adicionales sin utilizar disponibles en 662, en 654, puede seleccionarse una imagen
de entrenamiento adicional no utilizada con correspondencia superpuesta a la 3DPC parcial. Las poses y posiciones
para cada una de las imagenes de entrenamiento adicionales pueden seguir estimandose en 656, 658. Un optimizador
grafico puede continuar ejecutandose en las posiciones estimadas de las caracteristicas y las imagenes de
entrenamiento no utilizadas en 660.

Si no hay imagenes de entrenamiento no utilizadas disponibles en 662, la 3DPC parcial puede representar una 3DPC
completa. El método de construccién de mapas visuales puede terminar en 664 y almacenar los datos de 3DPC y
pose en la estructura de datos 532.

En la figura 16, se muestra una representacién esquematica de un método 700 de navegacién de maquina auténoma
para entrenamiento. En un modo de entrenamiento, la maquina auténoma puede dirigirse a lo largo de una regién de
trabajo, por ejemplo, a lo largo de una ruta limite deseada de la regién de trabajo en 702. Mientras la maquina
auténoma se dirige en modo de entrenamiento, las imagenes de entrenamiento pueden ser capturadas por un sistema
de visidon de la maquina auténoma. La maquina auténoma puede dirigirse manual o automaticamente a lo largo de la
ruta limite deseada. La maquina también puede dirigirse a lo largo de una ruta desviada de la ruta limite deseada, por
ejemplo, por una distancia predefinida.

En modo fuera de linea, puede generarse una 3DPC que represente la regién de trabajo y/o un area mas alld o
alrededor de la regidén de trabajo en 704. Por ejemplo, la 3DPC también puede incluir puntos fuera del limite de la
regién de trabajo o incluso fuera de la region de trabajo (p. €j., cuando el limite se define dentro de la regién de trabajo).
La 3DPC puede generarse a partir de datos de caracteristicas bidimensionales extraidos de imagenes de
entrenamiento. La 3DPC también puede generarse basandose en la correspondencia de datos que relacionan
caracteristicas en los datos de caracteristicas de diferentes imagenes de entrenamiento.

Los datos de pose pueden ser generados y asociados con puntos de la 3DPC que representan poses de la maquina
auténoma en 706. Los datos de pose pueden describirse como datos de pose basados en visién. Los datos de pose
pueden incluir tanto la posicién como la orientacién que representan la posicién de la camara o de la maquina
auténoma durante el modo de entrenamiento. En algunas realizaciones, los datos de pose incluyen al menos una
posicién tridimensional que representa una pose de la maquina auténoma durante un modo de entrenamiento. La pose
de una camara orientada hacia delante puede utilizarse para estimar la posicién de la maquina auténoma.

Se puede utilizar un sistema de navegacion de la maquina auténoma para determinar un limite usando datos de
sensores no basados en vision y los datos de pose asociados con la 3DPC en 708. El limite puede utilizarse para la
navegacién posterior de la maquina auténoma en la regién de trabajo, por ejemplo, durante un modo en linea. Pueden
obtenerse datos de sensores no basados en vision, por ejemplo, de una unidad de medicién inercial. Los datos de
pose basados en visién asociados a la 3DPC pueden utilizarse para estimar o corregir el limite.

En la figura 17, se muestra una representacién esquematica de un método 800 de navegacién de maquina auténoma
para funcionamiento. En modo en linea, un sistema de navegacién de la maquina autbnoma puede utilizarse para
determinar una pose de la maquina autbnoma basada en datos de sensor no basados en visién en 802. Por ejemplo,
los datos del sensor pueden basarse en la salida de una unidad de medicién inercial.

Se puede utilizar un sistema de visidén de la maquina autbnoma para determinar los datos de pose basados en visién
a partir de las imagenes operativas recibidas obtenidas y una 3DPC generado a partir de los datos de caracteristicas
extraidos de las imagenes de entrenamiento en 804. Los datos de pose basados en visiébn pueden determinarse
independientemente de los datos de los sensores no basados en visién. En algunas realizaciones, los datos de pose
basados en vision pueden determinarse basandose, al menos en parte, en la retroalimentacion de la estimacién de
pose basada en visién o del filtrado de pose basado en visién.

El sistema de navegacién puede actualizar la pose predeterminada basandose en los datos de pose basados en visién
en 806. Los datos de pose basados en visiéon pueden actualizarse a una velocidad menor que la velocidad a la que el
sistema de navegacién actualiza la pose. Es decir, la pose puede determinarse una o mas veces sin entrada, o
correccién, a partir de los datos de pose basados en visién.

El sistema de navegacién puede navegar la maquina auténoma dentro de un limite de la regién de trabajo basado en

la pose actualizada en 808. Por ejemplo, el sistema de navegaciéon puede utilizarse para proporcionar 6rdenes de
propulsién a un sistema de propulsién de la maquina auténoma.
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Se puede utilizar cualquier técnica adecuada para entrenar a la maquina auténoma para la navegacién. En una o mas
realizaciones descritas en el presente documento, los métodos de entrenamiento de la maquina autbnoma pueden
incluir uno, dos o mas fases diferentes. La maquina también puede, durante el entrenamiento, transicién a un modo
diferente, como un modo fuera de linea, entre las distintas fases del modo de entrenamiento. Es mas, antes de
comenzar las distintas fases del modo de entrenamiento, la maquina auténoma puede realizar una comprobacién de
la bateria antes de comenzar, que puede garantizar que la maquina es capaz de realizar las tareas necesarias durante
cada fase.

La figura 18 muestra un ejemplo de diferentes fases utilizadas en un método de entrenamiento 820. En particular, la
3DPC Yy los limites pueden entrenarse en distintas fases, por ejemplo, en comparacién con el método de entrenamiento
700 de la figura 16, que puede entrenar la 3DPC y los limites en una sola fase. El método de entrenamiento 820
puede incluir una fase de recorrido en 822, en la que se recorre la regiéon de trabajo dirigiendo la maquina auténoma
en la region de trabajo. Durante la fase de recorrido pueden grabarse imagenes y otros datos de los sensores.

El método de entrenamiento 820 también puede incluir una fase fuera de linea en 824, en la que la maquina autbnoma
genera una 3DPC, por ejemplo, en modo fuera de linea mientras estad acoplado en una estacién base. La nube de
puntos puede generarse usando las imagenes y otros datos de los sensores grabados durante la fase de recorrido.

Es mas, el método de entrenamiento 820 puede incluir una fase de cartografia en 826, en el que la maquina auténoma
se dirige en la regién de trabajo de acuerdo con los limites deseados. La maquina puede dirigirse manualmente, que
puede incluir ser empujada o conducida por el usuario o controlarse a distancia. Durante la fase de recorrido pueden
grabarse imagenes y otros datos de los sensores. Por ejemplo, los datos de fusién de los sensores pueden utilizarse
para determinar la ubicacién de la maquina auténoma a lo largo de los trayectos.

Una vez trazados los limites, el método de entrenamiento 820 puede incluir una fase de generaciéon de mapas en 828,
en el que la maquina autbnoma genera un mapa de navegacion. La fase de generacién de mapas en 828 puede incluir
la generacién del mapa de navegacién baséndose en los datos de fusiéon de sensores grabados durante la fase de
cartografia. El mapa de navegacién puede incluir algunos o todos los limites entrenados por el usuario en la fase de
cartografia.

La fase de generacion de mapas en 828 puede incluir la generaciéon de una representaciéon de una o mas rutas
recorridas por la maquina autbnoma durante la fase de cartografia. Por ejemplo, la representacién de las una o0 mas
rutas puede ser una representacion visual mostrada al usuario en un dispositivo de interfaz de usuario. En algunas
realizaciones, puede acoplarse un dispositivo de interfaz de usuario a la maquina auténoma para la fase de recorrido
o la fase de cartografia. Un ejemplo de dispositivo de interfaz de usuario es un teléfono inteligente, que puede estar
acoplada fisicamente a la maquina auténoma en una posicién visible para el usuario o puede estar conectada a la
maquina autbnoma mediante una conexién inaldmbrica o por cable para manejarla a distancia.

En algunas realizaciones, el uno o mas procesos del método de entrenamiento 820 pueden repetirse incluso después
de que el mapa de navegacién haya sido probado y utilizado para la navegacion auténoma. Por ejemplo, un usuario
puede querer cambiar uno o mas limites en respuesta a cambios fisicos en la regidon de trabajo (p. €j., afiadir una zona
de exclusidén con la adicién de un parterre a un jardin) o cambios en las preferencias que pueden cambiar con el
tiempo. En tales realizaciones, la méquina auténoma puede estar configurada para repetir una o mas de las fases de
recorrido en 822, la fase offline a las 824, la fase de cartografia en 826, y la fase de generaciéon de mapas en 828. Por
ejemplo, en algunas realizaciones, solo la fase de cartografia en 826 y la fase de generacién de mapas en 828 pueden
repetirse si la 3DPC no necesita actualizarse o regenerarse.

La figura 19 muestra un ejemplo de la fase de recorrido 822 que puede utilizarse en el método de entrenamiento
global 820. La fase de recorrido 822 puede incluir la conexidén de la maquina auténoma al dispositivo de interfaz de
usuario en 832. La fase de recorrido 822 también puede incluir instruir al usuario para que recorra varias partes de la
regién de trabajo. Como se ilustra, la fase de recorrido 822 puede incluir la visualizacién de instrucciones de usuario
al limite de la regién de trabajo en 834. El limite de la regién de trabajo puede corresponder a un perimetro, como el
perimetro exterior, de la region de trabajo. Este proceso permite al usuario definir la extensién de la regién de trabajo.

La fase de recorrido 822 también puede incluir la visualizacién de instrucciones de usuario para recorrer el interior de
la regién de trabajo en 836. Recorrer el interior de la regién de trabajo puede proporcionar imagenes que pueden
procesarse para identificar caracteristicas para construir una 3DPC. En un ejemplo, recorrer el interior de la regidon de
trabajo puede corresponder a que la maquina auténoma se dirija en un patrén de trama para cubrir aproximadamente
una variedad de éreas de la regién de trabajo. Es posible que el patrén de trama no cubra completamente la totalidad
de la region de trabajo.

La fase de recorrido 822 puede incluir la grabacién de un conjunto de imagenes durante el recorrido en 838, por
ejemplo, a medida que la maquina auténoma se dirige a lo largo de la regién de trabajo. La maquina puede dirigirse
segun las instrucciones del usuario. El conjunto de iméagenes grabadas puede procesarse para identificar
caracteristicas. Datos de sensores no basados en vision, como los datos del codificador de la rueda o los datos de la
IMU, también puede grabarse durante la fase de recorrido 822.
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En algunas realizaciones, la fase de recorrido 822 puede incluir el recorrido del perimetro, recorrer el interior, o recorrer
tanto el perimetro como el interior. Sélo se puede solicitar una visita al interior, por ejemplo, cuando las caracteristicas
identificadas en las imagenes grabadas durante el recorrido del perimetro son insuficientes para construir una 3DPC
robusto para la navegacién auténoma.

En otras realizaciones, el perimetro y el interior pueden recorrerse independientemente de los resultados del recorrido
perimetral. Los conjuntos de imagenes del perimetro y del interior pueden grabarse en la misma sesidn o en sesiones
diferentes. Por ejemplo, ambos conjuntos de imagenes pueden grabarse sin una fase offline entre ellos. Cada conjunto
de imagenes puede incluir una o mas imagenes capturadas por el sistema de visién de la maquina auténoma.

La figura 20 muestra un ejemplo especifico de un método 870 que puede utilizarse para llevar a cabo al menos parte
del método 820. EI método 870 puede incluir la generacidn de la 3DPC en 824, que puede realizarse tras una fase de
gira. La 3DPC puede analizarse y puede determinarse si la 3DPC incluye alguna porcién de baja calidad en 844. Si
las una 0 mas porciones de baja calidad son insuficientes o inaceptables para la navegacién basandose en la 3DPC,
el método 870 puede incluir la realizacién de un entrenamiento suplementario auténomo o manual para mejorar la
densidad de las caracteristicas en las porciones de baja calidad identificadas.

En algunos casos, la 3DPC puede ser insuficiente para la navegacion si el nivel de calidad de la 3DPC no alcanza un
umbral de calidad. La presencia de uno, dos 0 méas porciones de baja calidad pueden ser suficientes para determinar
que el nivel de calidad de la 3DPC es insuficiente. En algunas realizaciones, el método 870 puede incluir la
determinacién de que la 3DPC es suficiente para la navegacién incluso cuando una o mas porciones de baja calidad
estan presentes. Por ejemplo, la segadora puede utilizar porciones de la 3DPC que no sean de baja calidad cerca de
las porciones de baja calidad para corregir o actualizar la posicidon durante la navegacién. Es mas, la maquina
auténoma puede utilizar imagenes durante otros modos de entrenamiento u operacion para mejorar la 3DPC
periédicamente sin realizar una ejecucién de entrenamiento suplementaria dedicada.

El método 870 puede incluir la visualizacién de instrucciones de usuario para colocar marcadores en 846. En algunas
realizaciones, las instrucciones de uso pueden visualizarse en un teléfono inteligente del usuario. Los marcadores, u
objetivos, puede ser discernible por los datos de los sensores. Por ejemplo, los marcadores pueden ser visibles para
el sistema de vision, y el sistema de vision puede identificar una o mas caracteristicas artificiales del marcador para
suU uso en la generacién de una 3DPC. Los marcadores pueden posicionarse temporal o permanentemente en la region
de trabajo para la navegacién futura.

La maquina auténoma puede dirigirse a lo largo de las porciones de baja calidad identificadas en 848. La maquina
puede dirigirse de manera auténoma, usando la fusién de sensores para navegar por las porciones de la regién de
trabajo que no sean de baja calidad, 0 manualmente por el usuario, que puede hacerse fisicamente o mediante un
mando a distancia. A medida que la maquina se dirige a lo largo de la regién de trabajo, puede grabarse un nuevo
conjunto de iméagenes itinerantes para capturar caracteristicas, que pueden ser caracteristicas artificiales, en las
porciones de baja calidad identificadas a 850.

En respuesta a la nueva serie de giras se han grabado imagenes, la maquina puede regresar a la estacién de
acoplamiento para el modo fuera de linea. Durante el modo fuera de linea, el método 870 puede incluir la regeneracién
de la 3DPC basado en el nuevo conjunto de imagenes de recorrido en 852. Los procesos para subsanar las porciones
de baja calidad de la 3DPC pueden repetirse si es necesario.

En algunas realizaciones, puede grabarse repetida o periédicamente un nuevo conjunto de imagenes de recorrido, y
la 3DPC puede regenerarse alternativa o adicionalmente a la deteccién de porciones de baja calidad. El registro
repetido de un nuevo conjunto de imagenes turisticas puede utilizarse para ajustar la 3DPC y el mapa de navegacién
a las variaciones estacionales u otros cambios en la regién de trabajo. Por ejemplo, se puede programar la grabacién
de un nuevo conjunto de imagenes itinerantes cuatro veces al afio o una vez por temporada local.

El método 870 puede incluir la realizacién de procesos para definir limites especificos dentro de la regién de trabajo
en 826. En algunas realizaciones, la definicién de limites especificos puede realizarse después de determinar que la
3DPC es aceptable o suficiente para generar la 3DPC o en respuesta a una 0 mas porciones de baja calidad de la
3DPC que se estan corrigiendo. El método 870 puede incluir la visualizacidén de instrucciones de usuario para dirigir
la maquina para el entrenamiento de limites en 854. El usuario puede seleccionar o recibir instrucciones para entrenar
varios tipos de limites, como una zona de exclusién, una zona de transito, 0 una zona de contencién. Uno o mas de
estos limites pueden entrenarse dirigiendo la maquina auténoma a lo largo de una o mas rutas que representen estos
limites. La maquina auténoma puede ser dirigida manualmente por el usuario, que puede hacerse fisicamente o
mediante control remoto.

Como se dirige la méquina, las imagenes cartograficas y otros datos de fusiéon de sensores pueden grabarse en 856.
En particular, la maquina puede grabar datos de fusién de sensores, que puede utilizar datos de sensores no basados
en visién para determinar una posicion, que pueden localizarse o corregirse usando los datos del sistema de vision y
la 3DPC. En particular, la posicidn puede localizarse en el sistema de coordenadas definido por la 3DPC.
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El método 870 puede incluir la visualizacién de una representacidén de las una o mas rutas recorridas por la maquina
antes de que se definan los limites. En un ejemplo, en un dispositivo de interfaz de usuario puede mostrarse al usuario
una forma aproximada de la ruta recorrida por la maquina, como un teléfono inteligente, antes de definir los limites
correspondientes. En algunas realizaciones, después de que la maquina recorra una ruta para cada limite, se puede
compilar y mostrar una representacion visual, y el usuario puede confirmar que la representacién es aceptable antes
de proceder a entrenar el siguiente limite.

Se pueden utilizar varias técnicas para compilar la forma aproximada que se muestra al usuario. En algunas
realizaciones, la forma aproximada puede generarse basandose en una posicién bruta de la maquina auténoma
determinada por datos de fusién de sensores. Las posiciones de las ruedas de la méquina autbnoma pueden
determinarse a partir de datos de fusién de sensores y utilizarse para definir la forma rugosa. En particular, las ruedas
pueden utilizarse como vértices de una forma trapezoidal que sirve para "pintar” la ruta de la maquina. En algunas
realizaciones, los datos de posicién brutos pueden suavizarse para utilizarlos en la generacién de la representacién.

En una o mas realizaciones, la representacion visual asociada a cada ruta puede basarse en un perimetro exterior de
la ruta respectiva. Por ejemplo, un usuario puede dirigir la maquina hacia una esquina de la regién de trabajo y mover
la m&quina hacia adelante y hacia atras para girar la maquina mientras cubre los bordes de la regién de trabajo cerca
de la esquina. En lugar de mostrar todo el movimiento de vaivén en la representacién visual, el perimetro exterior de
la ruta de la maquina se muestra como la forma aproximada.

El método 870 puede incluir la generacién de un mapa de navegacién en 828, por ejemplo en modo fuera de linea. El
mapa de navegacion puede definir los uno o mas limites entrenados. El mapa de navegacién puede generarse y
almacenarse independientemente de la 3DPC. El sistema de coordenadas del mapa de navegacién puede estar
localizado en el sistema de coordenadas de la 3DPC, por ejemplo, cuando se utilizan datos de fusidon de sensores
para generar los limites. El mapa de navegacién puede generarse como una representacién 2D o 3D de los limites de
la regidn de trabajo. EI mapa de navegacién puede generarse durante la fase de generacién de mapas del modo de
entrenamiento o durante un modo fuera de linea. En algunas realizaciones, el mapa de navegacidén puede mostrarse
al usuario, incluidos los limites formados, a través del dispositivo de interfaz de usuario. Los limites entrenados pueden
parecer diferentes al usuario que las representaciones visuales de las rutas debidas, por ejemplo, a la localizacién o
correccién mediante los datos del sensor basado en visién y la 3DPC.

El mapa de navegacién puede utilizarse para el funcionamiento de la maquina auténoma dentro de la regién de trabajo.
En algunas realizaciones, el método 870 puede incluir probar el mapa de navegacién antes de usar el mapa de
navegacién para operar la maquina auténoma en 862 después de generar el mapa de navegacién. Por ejemplo, la
magquina puede recorrer de manera auténoma las rutas o los limites entrenados. Si la prueba es exitosa, el mapa de
navegacién puede utilizarse para el funcionamiento auténomo de la maquina en la regién de trabajo, por ejemplo,
realizar tareas de siega en la regidén de trabajo. La 3DPC o los limites pueden reentrenarse o redefinirse segln sea
necesario.

La figura 21 muestra un ejemplo del conjunto de mango 90. En algunas realizaciones, un soporte 900 puede estar
unido a la porcién de agarre 902 de, y ser parte de, del conjunto de mango 90. El soporte 900 puede estar adaptado
para recibir y sostener el dispositivo mévil 119 (p. ej., teléfono inteligente) en una orientacién visible para el operador
mientras esta de pie o caminando detras del alojamiento (cuando el conjunto de mango esta en la posicién de modo
manual). El dispositivo mévil 119 puede soportar un protocolo de comunicacién compatible con una radio 117 (figura
1) de la segadora 100 por razones que se describen méas adelante. Como alternativa, la segadora 100 y el soporte
900 pueden incluir disposiciones para una conexién por cable (p. €j., serie, Universal Serial Bus, etc.) al controlador
120 (figura 1) de la segadora 100. Independientemente de la interfaz de control proporcionada al operador, él o ella
puede controlar y manipular la segadora interactuando con los controles asociados con el conjunto de mango 90 (p. €j.,
con controles virtuales en el dispositivo mévil).

Para operar de manera autbnoma, los limites de la regién de trabajo se entrenan y se almacenan en la segadora 100.
Si bien se conocen varios sistemas de deteccidén de limites, las segadoras segun las realizaciones de la presente
divulgacidén pueden determinar los limites de la regién de trabajo sometiéndose inicialmente a un procedimiento o fase
de entrenamiento como se describe con mas detalle a continuacién. En el modo de entrenamiento, la segadora esta
configurada en el modo manual en el que el conjunto de mango puede estar en una posicién de modo manual.

El soporte 900 puede recibir en su interior un dispositivo mévil 119 (p. €., teléfono inteligente) que soporte un protocolo
de comunicacidn (por cable o inalambrico) compatible con la radio 117 de la segadora 100. Por ejemplo, el dispositivo
mévil 119 puede soportar comunicacién inalambrica de corto alcance a través del protocolo inaldmbrico Bluetooth. El
controlador 120 puede comunicarse con el dispositivo mévil 119 para presentar diversos controles y retroalimentacién
del operador en el modo de entrenamiento de la segadora, como se describe més adelante.

Para entrar en el modo de entrenamiento, el conjunto de mango 90 puede (si no esta ya en posicién) desplegarse o

moverse, en primer lugar, desde la primera posiciéon o posicion de modo auténomo a la segunda posicién o posicidén
de modo manual. Una vez colocado el conjunto de mango, el dispositivo mévil 119 puede posicionarse en el soporte
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900 como se ha descrito anteriormente. El operador puede entonces iniciar la comunicacién entre el dispositivo mévil
119 y el controlador 120. Este inicio puede implicar el emparejamiento o la conexién del dispositivo mévil 119 con la
segadora 100 para que los dos dispositivos puedan comunicarse entre si de forma inaldmbrica. Si bien en el presente
documento se describen como comunicaciones inaldmbricas (p. €j., Bluetooth), otras variantes podrian proporcionar
una interconexién por cable. A continuacién, el operador puede iniciar un software especifico de la aplicacioén en el
dispositivo mévil que presenta informacién de estado 904 al operador en el modo de entrenamiento. El software puede
permitir ademas que el operador emita comandos durante el proceso de entrenamiento a través de entradas
proporcionadas por botones virtuales 906 que aparecen en la pantalla 908. Por ejemplo, la aplicacion puede permitir
al operador, entre otros, emitir érdenes y recibir instrucciones dirigidas a: entrar en el modo de entrenamiento;
iniciar/detener la grabacién de datos relacionados con el recorrido de un limite de una regién de trabajo, una zona de
exclusién, o una zona de transito; y cuando empujar o accionar la segadora a lo largo de un limite o ruta identificado.

Cuando el operador esté listo para iniciar el modo de entrenamiento, la segadora puede empujarse, usando el conjunto
de mango 90, a un perimetro de la regidén de trabajo (o a un perimetro de una zona de exclusién). En este punto, el
entrenamiento puede comenzar seleccionando el modo de entrenamiento adecuado (p. €j., un modo de entrenamiento
de limite para la regién de trabajo o una zona de exclusién, o un modo de entrenamiento de zona de transito)
presentado en la pantalla 166. En el caso del modo de entrenamiento de limites, el operador puede entonces comenzar
a recorrer el limite de la regién de trabajo.

Durante el modo de entrenamiento de limites, la segadora 100 puede grabar datos asociados con el limite a medida
que la segadora lo recorre. La segadora 100 puede, ademas, (a través del soffware de aplicacién que se ejecuta en
el dispositivo mévil 119) presentar diversa informacién de estado (véase, por ejemplo, 904) del modo de entrenamiento
al operador durante la travesia/entrenamiento. Como ejemplo, la pantalla 908 puede trazar, en tiempo real,
coordenadas de zona de la segadora durante la grabacién del perimetro. De manera adicional, la pantalla 908 puede
presentar instrucciones solicitando que el operador cambie (p. ej., reduzca) la velocidad de la segadora. Mantener la
velocidad de la segadora por debajo de un umbral durante el entrenamiento puede ser importante, especialmente para
los sistemas basados en visién, para garantizar que la segadora pueda capturar datos suficientes.

Tales instrucciones/retroalimentacion relacionadas con la velocidad pueden presentarse textual o graficamente al
operador. Por ejemplo, retroalimentacién y/u otra informacién de estado puede presentarse como un indicador
cuantitativo de velocidad (p. €j., velocimetro), o un icono u objeto relacionado con la velocidad (p. €j., un icono que
cambia de color: verde para una velocidad aceptable, amarillo o rojo para una velocidad inaceptable). En otras
realizaciones, la pantalla 908 podria indicar si es necesario un cambio de velocidad mostrando una lectura del
velocimetro junto a una velocidad objetivo deseada o mostrando flechas "arriba" o "abajo" para indicar que se
recomienda una velocidad mas réapida o mas lenta. En otras realizaciones adicionales, la pantalla podria proporcionar
un indicador simplista de "aprobado/no aprobado" o proporcionar indicadores sonoros (a través del dispositivo mévil
119 o de la segadora/controlador) durante o después del modo de entrenamiento.

La figura 22 ilustra un método 920 o proceso ilustrativo, para entrenar la segadora 100 (figura 1) con respecto a los
limites. En algunas realizaciones, el método 920 puede formar parte de la fase de cartografia del modo de
entrenamiento. Cabe sefialar que este proceso solo describe un método ilustrativo de entrenamiento de limites. Se
entiende que puede ser necesario realizar otras operaciones antes o después del método 920 para permitir el
funcionamiento auténomo de la segadora. Sin embargo, estas otras operaciones no se abordan especificamente en
el presente documento. El operador puede entrenar primero un limite de la regidn de trabajo y, a continuacién, proceder
a entrenar zonas de exclusién y zonas de transito. Este método supone que la segadora 100 esta situado en o cerca
de un limite de una regién de trabajo o en o cerca de un limite de una de las zonas de exclusién. El método 920 se
describira en el contexto del entrenamiento del limite de la region de trabajo, pero el método se aplicaria, con ligeras
variaciones, a los limites de la zona de exclusién o a los limites o trayectos de la zona de transito, igualmente.

El método 920 se introduce en 922. Una vez que la segadora 100 est4 situada a lo largo del limite, el modo o modalidad
de entrenamiento puede iniciarse en 924. El inicio del entrenamiento puede incluir el despliegue del mango (p. €j.,
mover el mango a la posicién de modo manual, tal como se describe en el presente documento), colocar el dispositivo
mévil 119 (figura 1) en el soporte 900 (figura 21) e interactuar con el software que se ejecuta en el dispositivo mévil.
Una vez iniciado, el operador puede seleccionar si el limite a entrenar es un limite de regién de trabajo, un limite de
zona de exclusién, o un limite de zona de transito o ruta.

El operador puede ordenar a la segadora, por ejemplo, a través de la interaccidén con la pantalla 166 (figura 21) del
dispositivo mévil 119, que grabe el movimiento de la segadora en 926 mientras la segadora recorre el limite. Una vez
iniciada la grabacién, la segadora 100 puede utilizar diversos sensores (p. ej., GPS, codificadores de rueda, sistemas
de visién, lidar, radar, etc.) para grabar su ruta de desplazamiento a medida que la segadora 100 se guia manualmente,
se empuja o se conduce alrededor del limite. En algunas realizaciones, la segadora puede proporcionar un par de
asistencia a las ruedas traseras 106 (figura 1) para ayudar al operador mientras la segadora es guiada alrededor del
limite. Asi mismo, la cuchilla de corte 110 (figura 1) podria estar activa o inactiva en el modo de entrenamiento. La
activacion de la cuchilla de corte 110 durante el entrenamiento podria proporcionar retroalimentacién sobre la ruta de
corte real que realizara la segadora al ser guiada por el limite. Si se permite el accionamiento de la cuchilla de corte
110, puede controlarse mediante una opcién presentada en la pantalla 166 durante el entrenamiento. Esta operacion
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puede requerir el uso de controles de presencia del operador (p. €j., en el propio mango o en la pantalla 166 del
dispositivo mévil 119).

Debido a que una anchura de corte de la segadora 100 puede ser més estrecha que la anchura del alojamiento 102
(figura 1), la parte superior del alojamiento 102 puede incluir marcas visuales que indiquen al operador la anchura de
corte de la segadora. Tales marcas pueden ser Utiles para el operador cuando la cuchilla 110 esta sin potencia en el
modo de entrenamiento.

A medida que la segadora es empujada, guiada o conducida alrededor del limite, la segadora 100 (p. ej., a través de
la pantalla 166) puede indicar opcionalmente al operador el estado del entrenamiento y/o alertas de entrenamiento en
930. Por ejemplo, el controlador 120 puede recomendar gréafica o auditivamente reducir la velocidad de avance para
mejorar la captura de datos.

Una vez que el operador y la segadora han terminado de recorrer el limite (p. ej., ligeramente por encima del punto de
partida original) en 932, el operador puede indicar (p. €j., a través del dispositivo mévil) que el recorrido de limites se
ha completado en 934. El controlador 120 y/o el dispositivo mévil 119 pueden entonces compilar los datos de limites
recogidos para crear finalmente una ruta limite cartografiada de la regién de trabajo (o0 zona de exclusién o zona o ruta
de transito) en 936.

La segadora puede proporcionar (a través de una pantalla a bordo o a través del dispositivo mévil 119)
retroalimentacién sobre el estado del proceso de entrenamiento (p. ej., estado de la grabacién de limites) en 938. Por
ejemplo, al finalizar, la segadora 100 puede proporcionar una indicacién en el dispositivo movil de que el entrenamiento
de limites se ha realizado correctamente (p. €j., los datos satisfacen el criterio o los criterios de ruta predeterminados)
mostrando un estado tal como una simple indicacién de "aprobado/no aprobado" en 938. Los criterios de ruta que
pueden afectar al éxito del entrenamiento incluyen determinar si la ruta limite cartografiada define un area delimitada
(p. €j., forma un area o forma cerrada o delimitada). Otros criterios de ruta pueden incluir la determinacién de la
presencia de cuellos de botella. Puede existir un cuello de botella, por ejemplo, cuando una ruta limite cartografiada
de la regidn de trabajo se encuentra dentro de una distancia umbral de un objeto u otra ruta limite cartografiada (p. €j.,
el limite estd demasiado cerca) de tal manera que la anchura de ruta es insuficiente para que la segadora pase
facilmente hasta otra ruta limite.

Si el entrenamiento tiene éxito en 940, el operador puede mover el conjunto de mango a la primera posicién o posicion
de modo auténomo y ordenar a la segadora 100 que recorra de manera auténoma el limite entrenado de la regién de
trabajo (y/o zonas de exclusién o zonas de transito o rutas) en 942. Suponiendo que el operador llegue a la conclusion
de que las rutas entrenadas son aceptables en 944, el método termina en 946. Si, por otro lado, se determina que el
entrenamiento no ha tenido éxito en 940, o el operador considera que el funcionamiento autbnomo es inaceptable en
944, el método puede regresar a 924 y volver a ejecutar el entrenamiento (o una porcién de este). A continuacién, el
método puede repetirse para cada limite (incluidas las zonas de exclusién) y las zonas de transito. En algunas
realizaciones, el software que se ejecuta en el dispositivo mévil 119 puede permitir al operador revisar, afiadir y/o
eliminar parte o la totalidad de un limite o porcién de este durante el método 920.

Ademas del entrenamiento sobre zonas de contencidn/exclusién, la segadora 100 también puede entrenarse para
utilizar una o mas zonas de transito de "retorno a la base" ("zonas de transito de RTB") usando el conjunto de mango
90 en la posicién de modo manual. Es decir, la segadora 100 también puede entrenarse en cuanto a qué ruta o rutas
debe utilizar para regresar a la estacién base 258 (figura 3). El entrenamiento de las zonas de transito de RTB puede
ser Util para ayudar o acelerar el retorno de la segadora a la estacidén base para, por ejemplo, o para permitir que el
operador limite la ruta de retorno preferida de la segadora. Puede formarse cualquier nimero de zonas de transito de
RTB. Durante el funcionamiento auténomo, la segadora 100 puede guiarse a si misma hasta la zona de transito de
RTB mas cercanay, luego, seguir esa ruta hasta la estacién base 258 cuando la operacién haya finalizado o la bateria
de la segadora necesite recargarse. Evidentemente, para permitir el entrenamiento de zonas de transito de RTB, la
segadora/el controlador también puede permitir al operador establecer o entrenar de otro modo una ubicacién "de
origen" de la estacidén base 258.

Antes de que pueda efectuarse la siega autbnoma, se puede cartografiar el patio o la regidén de trabajo. La cartografia
de patios consiste en definir el area de siega (p. €j., perimetro de la regién de trabajo), definir todas las zonas de
exclusion, identificar la posicién "de origen" de la estacién base 258 y, opcionalmente, identificar zonas de transito.

La figura 23 muestra un ejemplo de una estaciéon base que puede utilizarse como la estacién base 258 (figura 3).
Como se ilustra, la estacion base 950 incluye un alojamiento 952 que define una ubicacién de almacenamiento 960
para la segadora 100. Las conexiones de carga 958 pueden estar expuestas a la ubicacién de almacenamiento 960
para que la segadora 100 se conecte para la recarga. La estacién base 950 puede incluir un panel solar 956 acoplado
al alojamiento 952 y acoplado operativamente a las conexiones de carga 958. La energia generada por el panel solar
956 puede utilizarse para recargar la segadora 100 directa o indirectamente. El panel solar 956 puede estar acoplado
a las conexiones de carga 958, a una bateria opcional 954, 0 a ambas. En algunas realizaciones, el panel solar 956
puede cargar directamente la segadora 100 a través de las conexiones de carga 958 durante el dia. En algunas
realizaciones, el panel solar 956 puede cargar indirectamente la segadora 100 cargando la bateria 954 durante el dia,
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que se utiliza para cargar la segadora 100 a través de las conexiones de carga 958 durante el dia o la noche.

Opcionalmente, la estacién base 950 puede estar acoplada a una fuente de alimentacién externa, como una toma de
corriente de edificio. La estacién base 950 que tiene el panel solar 956, la bateria 954, o ambos puede seguir
funcionando incluso aunque no se disponga de una fuente de alimentacién externa (p. ej., debido a una pérdida de
potencia).

En algunas realizaciones, la estacién base 950 no estéa enchufada a una fuente de alimentacién externa y no alimenta
un alambre delimitador para facilitar la definicién de un limite. La segadora 100 puede seguir funcionando y navegando
incluso cuando la estacién base 950 pierde toda la energia de cualquiera de las fuentes, como el panel solar 956 o la
bateria 954, por ejemplo, cuando la navegacién no depende de un alambre delimitador alimentado por la estacién
base 950. En otras realizaciones, la estacién base 950 puede alimentar un alambre delimitador y enchufarse a una
fuente de alimentacion externa.

Por tanto, se divulgan diversas realizaciones de navegaciéon y entrenamiento de maquinas autbnomas usando un
sistema de visién. Sibien en el presente documento se hace referencia a la serie de dibujos adjuntos que forman parte
de la presente divulgacién, un experto en la materia apreciara que las diversas adaptaciones y modificaciones de las
realizaciones descritas en el presente documento se encuentran dentro de, o no se apartan de, el alcance de las
reivindicaciones. Por lo tanto, debe entenderse que, dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, la invencion
reivindicada puede ponerse en practica de forma distinta a la descrita explicitamente en el presente documento.

Todos los términos cientificos y técnicos utilizados en el presente documento tienen significados de uso comuln en la
técnica, a menos que se especifique lo contrario. Las definiciones que se proporcionan en el presente documento
tienen por objeto facilitar la comprension de determinados términos utilizados con frecuencia en el presente documento
y no pretenden limitar el alcance de la presente divulgacion.

La recitacién de intervalos numéricos por puntos finales incluye todos los nimeros subsumidos dentro de ese intervalo
(p. ej., de 1 a5 incluye 1, 1,5, 2, 2,75, 3, 3,80, 4 y 5) y cualquier intervalo dentro de ese intervalo. En el presente
documento, los términos "hasta" 0 "no superiora" un nimero (p. ej., hasta 50) incluye el nimero (p. €j., 50), y el término
"no inferior a" un numero (p. ej., no inferior a 5) incluye el nimero (p. €j., 5).

Los términos "acoplado”" o "conectado" se refieren a elementos que estan unidos entre si, ya sea directamente (en
contacto directo entre si) o indirectamente (con uno 0 mas elementos entre los dos elementos que los unen). Ambos
términos pueden ser modificados por "de manera operativa" y "operativamente", que pueden utilizarse indistintamente,
para describir que el acoplamiento o conexién estd configurado para permitir que los componentes interactien para
llevar a cabo al menos alguna funcionalidad (p. ej., un controlador de propulsiéon puede estar acoplado operativamente
a un accionador de motor para controlar eléctricamente el funcionamiento del motor).

Como se utilizan en esta memoria descriptiva y en las reivindicaciones adjuntas, las formas singulares "un", "una", y
"el/la" abarcan realizaciones con referentes plurales, a no ser que el contenido dicte claramente lo contrario. Como se
utilizan en esta memoria descriptiva y en las reivindicaciones adjuntas, el término "0" se emplea generalmente en su
sentido que incluye "y/0" a menos que el contenido dicte claramente lo contrario.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para navegaciéon de méquina autbnoma que comprende:

determinar una pose actual de una maquina auténoma (100) basandose en datos de pose no basados en visién
capturados por uno 0 mas sensores no basados en vision (422) de la maquina auténoma (100), en donde la pose
representa una o ambas de una posicién y una orientaciéon de la maquina auténoma (100) en una regién de trabajo
(200) definida por uno o mas limites que se ensefian a la maquina auténoma (100) en un modo de entrenamiento
iniciado por un usuario de la maquina auténoma (100);

caracterizado por determinar datos de pose basados en visidén a partir de datos de imagen bidimensionales, 2D,
capturados por la maquina auténoma (100); y

actualizar la pose actual basandose en los datos de pose basados en visién para corregir o localizar la pose actual
y para proporcionar una pose actualizada de la méquina auténoma (100) en la regién de trabajo (200) para navegar
la maquina auténoma (100) en la regién de trabajo (200); en donde:

la regién de trabajo (200) es un area exterior;

la maquina auténoma (100) es una méaquina de mantenimiento de terrenos; o

la regidn de trabajo (200) es un césped y la maquina auténoma (100) es una méaquina de mantenimiento de
césped.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende, ademas, generar una nube de puntos tridimensional,
3DPC, de la regién de trabajo (200) basandose en los datos de imagen de entrenamiento 2D capturados al recorrer la
maquina auténoma (100) a lo largo de un interior de una regién de trabajo (200) durante el modo de entrenamiento,
en donde la determinacion de los datos de pose basados en vision comprende la correspondencia de caracteristicas
de los datos de imagen 2D con los datos de caracteristicas de uno o mas puntos de la 3DPC.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 2, que comprende, ademés:

generar la 3DPC basandose en: datos de caracteristicas que contienen caracteristicas bidimensionales extraidas
de los datos de imagen de entrenamiento 2D; y

datos de correspondencia que relacionan caracteristicas en los datos de caracteristicas de diferentes imagenes
de entrenamiento de los datos de imagen de entrenamiento 2D.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde generar la 3DPC comprende, ademas:

rechazar correspondencias por debajo de un umbral de correspondencia en los datos de correspondencia;
inicializar una 3DPC parcial usando datos de caracteristicas correspondientes a una primera y una segunda imagen
de entrenamiento;

seleccionar una tercera imagen de entrenamiento con correspondencia superpuesta a la 3DPC parcial;

utilizar la tercera imagen de entrenamiento para estimar una pose basada en visién de la maquina auténoma (100)
relativa a la 3DPC parcial usando datos de correspondencia asociados con la tercera imagen de entrenamiento y
datos de correspondencia asociados con la primera y la segunda imagen de entrenamiento;

utilizar la tercera imagen de entrenamiento para estimar ubicaciones de cualquier caracteristica nueva relativa a la
3DPC parcial usando datos de correspondencia asociados con la tercera imagen de entrenamiento y datos de
correspondencia asociados con la primera y la segunda imagen de entrenamiento; y

actualizar la 3DPC parcial en las ubicaciones estimadas de las caracteristicas y las imagenes de entrenamiento
utilizadas.

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 4, que comprende, ademas, seleccionar imagenes de entrenamiento
adicionales no utilizadas con correspondencia superpuesta a la 3DPC parcial y continuar la estimacién de poses y
ubicaciones para cada imagen de entrenamiento.

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 5, que incluye, ademés, almacenar la 3DPC en respuesta a no disponer
de imagenes de entrenamiento no utilizadas.

7. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3-6, en donde la 3DPC se genera para definir
puntos en un sistema de coordenadas basado en un marco de referencia arbitrario.

8. El método de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en donde el modo de entrenamiento comprende:

grabar un conjunto de imagenes de recorrido 2D asociadas con la maquina auténoma (100) que recorre tanto un
perimetro como un interior de la regién de trabajo (200) para proporcionar al menos parte de los datos de imagen
de entrenamiento;

generar una o la nube de puntos tridimensional, 3DPC, basandose en el conjunto de imagenes de recorrido 2D de
los datos de imagen de entrenamiento;

grabar un conjunto de imagenes cartograficas 2D para proporcionar al menos parte de los datos de imagen de
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entrenamiento después de generar la 3DPC; y
determinar los uno o mas limites de la regién de trabajo basandose en el conjunto de imagenes cartogréficas y la
3DPC.

9. El método de acuerdo con la reivindicacién 8, en donde grabar el conjunto de imagenes de recorrido 2D comprende:
grabar el conjunto de imagenes de recorrido 2D mientras se recorre un interior de la region de trabajo (200) con la
maquina auténoma (100) en un patrdén en zig-zag o de trama.

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 8 0 9, que comprende, ademés, determinar si un nivel de calidad de la
3DPC no alcanza un umbral de calidad antes de grabar el conjunto de imagenes cartograficas 2D.

11. El método de acuerdo con la reivindicacién 10, que comprende, ademés, determinar un nivel de calidad de la
3DPC basandose en al menos uno de: un nimero de poses reconstruidas, un nimero de puntos reconstruidos, error
de reproyeccién, incertidumbre de triangulacién de puntos e incertidumbre de pose reconstruida.

12. EI método de acuerdo con la reivindicacion 10 u 11, que comprende, ademas:

grabar un nuevo conjunto de imagenes de recorrido 2D en la regién de trabajo (200) en respuesta a determinar
que el nivel de calidad de la 3DPC no alcanza un umbral de calidad; y
regenerar la 3DPC basandose en el nuevo conjunto de imagenes de recorrido 2D.

13. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7-12, que incluye, ademas, grabar el sistema de
coordenadas de la 3DPC a una escala y orientacién del mundo real en un mapa de navegacion.

14. Una maquina auténoma (100) adaptada para llevar a cabo un método de acuerdo con uno cualquiera de los
métodos anteriores, comprendiendo la maquina auténoma (100):

un alojamiento (102) acoplado a un implemento de mantenimiento (110);

un conjunto de ruedas (106,108) que soportan el alojamiento sobre una superficie de terreno;

un controlador de propulsién (406) acoplado operativamente al conjunto de ruedas;

un sistema de vision (402) que comprende al menos una camara (133) adaptada para capturar datos de imagen
bidimensionales, 2D; y

un sistema de navegacién (404) acoplado operativamente al sistema de visiéon y el controlador de propulsion,
estando el sistema de navegacién adaptado para dirigir la maquina auténoma dentro de la regién de trabajo (200).
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