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UNA APROXIMACION A LA LOCALIZACION DE FRUTOS
PARA RECOLECCION AUTOMATICA

M. Vicens®®, J. Pelechano™*®, N\—.:B:«J V. Cerveron®, J. Albert**, F. Ferri*, J. Domingo
* Dpto. de Informética y Electrénica. Universidad de Valencia
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ABSTRACT

This paper focuse: on the application of several techniques and methods used in
artificial vision to a prototype of a robotic system used for citrics harvesting. The
several steps of the vision process are studied, which extend from optical properties
of interesting objects to the implementation of procedures for fruit localization.
Particular atention is devoted to review the main problems of this task, which are

- maialy produced because of variable illumination of the scenes due to the ambient
in which such task must be made. Some representative examples are shown and an
evaluations of the results is made.

AINTRODUCCION

L incorporaci6n de las nuevas tecnologias a las tareas agricolas se ha encontrado con problemas por la

amplia variedad de condiciones adversas bajo las que se debe operar (terrenos irregulares, condiciones
ambientales extremas de temperatura y humedad, etc...) pero pese a ello se¢ incrementa el interés por
consolidar 1a aplicacién de sistemas inteligeates en este campo-(SIST-87,GRAN-85.RABA-88). En wl
sentido, comenzé en el aito 1987 un proyecto de investigacién franco-espanol dirigido a la construccion de

ua robot recolector de citricos, enmarcado dentro del plan europeo Eureka (Citrus-Robot, EU-176), y bujo

¢l cual se empezaron a realizar las investigaciones motivo del presente trabujo.

Los robots agricolas, a diferencia de los industriales, tienen que trabajar con objetos n:a varfan

ampliamente en forma, tamaiio, color, textura, etc. El aspecto més importante en ellos es la iluminacion de

tzs escenas. Si po se hace uso de fuentes adicionales de luz artificial, la Gnica fuente disponible es el sol. Esto .

provoca, como es légico, graves problemas de variabilidad de iluminacién impredecibles. Este problema es
analizado y expuesto en otro trabajo de este departamento.

La complejidad de los sistemas computerizados aplicados a la agricuitura depende en gran medida del
cntorno de trabajo, de su naturaleza variable y de la dificultad para modificarla. Ya se estdn realizando,

estudios para encontrar nuevo: procedimientos de cultivo para conseguir por ejemplo, que los drboles s¢
desarrollen segiin un patrén preestablecido, lo que facilitaria la recoleccion de los frutos (JUST-89).
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PROCESO DE VISION
La aplicacién particular que motiva este trabajo es el desarrollo de un sistema que permita la localizacio

de frutos en el drbol, més concretamente naranjas, para su posterior recoleccién automatica mediante u
brazo robot.

Al problema de a iluminacién de la imagen antes sefialado se anade otro mas que condiciona el proces
de visi6n: los objetos se hallan parcialmente ocultos por hojas y ramas cuya distribuci6n es obviamente al az:
wo~ €50 no se tendréd una visién parcial de los mismos y mvwnooo_.ms muchas zonas sombreadas en la escenu

" Losalgoritmos a desarrollar deberdn establecer un noB?,o::mo entre velocidad de cdlculoy precision ¢
_cu Rv::&._om de modo. que se permita un cierto mBao de error si con ello se acelera el proceso.

‘La u?,cx_Bon: realizada para resolver el ?oEmBm descrito se puede ver reflejada en la figura 1.

Imagen digital R Imagen Imagen Resuliados
b/n binaria filtrada finales
Binarizaci6n Filtro | Selecciény
: morfolégico - .| localizacién
ﬂm._:.w _ A

El ?::o de partida del proceso es una ::mmas Em:wrwmau an _w nmonsm obtenida Baa&Eo una camar
CCD b/n sobre la que se mont6 un filtro 58&035«58 de umo nm. con un ancho de banda de 20 nm. .
eleccién de la frecuencia de pico de este filtro se realizé trasun omEa_o estadistico de las curvas de Rmnnﬁso
de luz, tantoe para naranjas como para hojas (ARNA- oov .

La presencia de objetos parcialmente ocultos va a _Bvo&n la localizacién de los mismos utilizando !
forma como caracteristica. Por tanto, quedan aowom:maom Bﬁoaom de localizacién del tipo t :mammcnanau d
Hough para la gmp:nn_m de objetos circulares (DUDA- qmv

La binarizacién de la imagen se hard por mEv_,N:Non: (seleccion de los pixels mds brillantes).
Ecv_a:_m es que junto a las naranjus aparecen también valores altos de la intensidad en zonas muy iluminadz
como los c:=0m en las hojas v ¢l cielo.La seleccion del umbral solamente se calcula en determinad

momentos de E tarea, por ejemplo, m?oﬁ%uaao m?cu :navo muerto del robot o cuando las condicione
lo° 83:68:.

A continuacién cualquier otro tipo de ruido se puede Em:a: mediante un filtraje Bc?_oﬁoo ‘qu
vo:s::,w 0:55»_, los elementos pequefios de 5 :dwmw: y’ 3:0:5 los agujeros de los objetos mds grande:
A partir delai imagen binaria BQoSam se _oow_ﬁmz _8 objetos recorriendo el contorno de todas las zon
.E..E:.auu de la nueva imagen, eliminando mncozom objetos que no posean un vm:Bo:c minimo, establecid

; ocmon_nnao la distancia del 4rbol a la c4mara y el tamano promedio de los frutos que se desean localizar.

m_ rTesultado final del proceso: :rdla _ogrnmﬁom an los oc._osm que vmnausmomz enlaimagen tras realiza

aoacm los tratamientos anteriores y cumplir Tas —,om:,_oﬂcsnm establecidas. Esta informacién de localizacic.
omv..na_ serd utilizada por el robot para la recoleccién de los frutos.

Erlossiguientes apartadosse describe de manera mds formal y detallada’cada una de lus partes del sistem:
v:::, acién, filtrado morfolégico y seleccion y _oow:Nwo_o:

| : i -67-



BINARIZACION

El proceso de binarizacion es la separacién de la imagen I en dos regiones disjuntas: S (puntos
seleccionados) y R (resto) atendiendo a alguna caracteristica que tengan los punios deSy no tengan los de
R. Eneste trabajo ha sido utilizado un método de segmentacién por binarizacion mediante umbralizacion
global.

En escenas naturales los frut..s son generalmente mis brillantes que el resto de la imagen. Sin embargo,
tanto 10§ objetos como el fondo se solapan en gran parte de las ocasiones debidoa la existencia de sombras
sobre partes de las naranjas y a los efectos de la reflexién de la luz solar directa sobre las hojas. Dicho efecio
hace yue la umbralizacién global no pueda separar perfectamente los frutos del resto. No obstante, puede
conseguir resultados bastante buenosy es empleado por ser el método de segmentacion mds rapido que existe.

La seleccién del umbral deberd ser tal que la regién S sea lo mas similar posible a la region N, indicando
por N la regién formada por los puntos de las naranjas. Esto se puede medir por tres condiciones:

a) la region S-N (puntos seleccionados que no son correctos) debe contener ¢l minimo nimero de puntos.

b) la regién N-S (puntos a seleccionar que no lo son) también debe ser lo menor posible.

¢) la regién S debe contener un némero suficiente de puntos de cada una de las regiones Nj,
correspondientes a cada una de las naranjas presentes.

La estrategia del robot, cansistente en ir tomando imagenes contiguas pero parcialmente solapadas,
asegura que cada naranja aparecer4 en més de una imagen. Por ello es preferible que el brazo no se lance
equivocadamente a recoger un objeto que no sea un fruto, esperando que los frutos sean mds reconocibles
¢n tomas posteriores. i } .

Por esto dltimo, se da prioridad a las condiciones a) y ¢) sobre la condicion b), ya que se desea rechazar el
mayor nimero de puntos que no pertezcan a los frutos. El rechazo de puntos que pertenecen a los frutos no
tendra efectos negativos siempre yue de cada naranja Nj sea seleccionado un nimero suficiente de puntos.

Para la seleccién del umbral se ha empleado una variacién de un método de seleccién iterativa de umbral
debido a Ridler y Calvard (RIDL-78). Una prueba de la convergencia del algoritmo, se da en (VELA-80).

Existen otros muchos métodos mas sofisticados y precisos, pero se escoge éste por ser muy rdpido coaforme
a las necesidades de velocidad de cdlculo que se han citado. Ademas el posible error que se pueda cometer
no afecta a los resultados finales de todo el proceso. .

El método es como sigue:

U=+ max(D) /5; {}
repetir
T:=U;
segmentacion(LS,R,T); 2}
ms : = media(S); (32)
mr : = media(R); 3b)
U:=(4*ms + mr)/5; 4) }
hasta que U=T; {™}

umbral:= U;

{1)Se seleccionaun primer umbral estimado T. Se escogerd en cada caso un valor iguala4/5 de la intensidad
del punto mis brillante de la imagen. Con este valor se obtienen, por lo general, resultados experimentales
bastante buenos.

(2) Se divide laimagen I en d¢ regiones Sy R segin tengan los puntos una intensidad mayor 0 menor que
el umbral T.

(3) Se culcula el valor medio pura cada regi6n, siendo ms la media de la region Sy mr lu media de la regior
R.

(4) Se calcula un nuevo valor umbral U = (4*ms + mr )/ 5.

(3) Si el valor calculado U coincide con el valor estimado T (que se ha empleado en la segmentacion de!
puso 2) este es el valor seleccionado. En caso negativo se vuelve al paso 2 utilizando como valor estimadc
el tltimo valor.

La férmula inicial de Ridler y Calvard en el paso 4 calcula U como la media de ms y mr. En este trabujc
se da mayor peso a la media ms que a la mr. De este modo se separard la region S con umbrales mas altos +
por tanto mas selectivos, consiguiendo un mejor cumplimiento de la condicidn a) citada anteriormente «
conservando la condicién c¢).

La distribucién de pesos indica que en la segmentacién la probabilidad asociada a la region seleccionads
es del 20 %, indicando que se van a seleccionar del orden de la quinta parte de los puinos de la imagen. Muchos
de esos puntos serdn eliminados :n los pasos siguientes.

FILT MOR I

El objetivo de este preproceso sobre la imagen binaria consiste en conseguir que esta iltima parte de!
sistema funcione de una manera mis eficiente y més rdpida. Se ha comprobado que del total de componentes
conexas en las imagenes binarias btenidas por el método antes explicado, alrededor de un 30%% pertenecen
simplemente a ruido (brillo sobre hojas, cielo, etc); si estos objetos fueran eliminados se conseguiria acelerar
¢l pruceso posterior.

La tarea a realizar consistird pues en eliminar de la imagen el ruido que se presentard de tres formas
diferentes: a) pequeiios objetos correspondientes a brillos, b) agujeros sobre objetos grandes debidos a i
iluminacién defectuosa, y ) contornos abruptos en los objetos. .

Para abordar esta tarea se han utilizado técnicas basadas en la Morfologia Matemdtica (MM) (SERR-82.
COST-85), que resultan particularmente adecuadas para trabajar con imdgenes binarias.

Definiciones basicas:

Sea X una imagen binaria (cor,unto de puntos en el espacio euclideo) y B otro conjunto de puntos especiu!

que Hamaremos Elemento Estructural (EE). Todas las transformaciones en MM estdn conducidas por EE.
Se definen las siguientes operaciones bésicas:

Dilatacion (X,B)  ={x RI/By X= } =X +B
Erosion (X,B) ={x R¥/BxcX}=X-B
Apertura (X,B) =(X +B')-B

Cierre (X,B) =(X-B)+B

Dénde

wrufl._._ ww\xw.—,Bnm_mo&:aow_,a_éﬁ
B ={-x R*/x B } V—.vacomﬂo de B P orm '
X+B=U v.nv.. X-B = Xp Adiciény Sustraccién de Minkowski C
- Para una revisi6n detallada de estas operaciones bésicas consultar COST-85 o SERR-47.
La aproximaci6n bésica para 1esolver nuestro problema consistird en aplicar una apertura seguida de un

cierre, de manera que la apertura elimine los objetos que sean demasiado pequeios y suavice los *cabos™ de
los objetos grandes, y el cierre rellene los agujeros y los *golfos’ en los objetos grandes.

Si s6lo se aplicara este transformaci6n el problema consistiria en la eleccion de la talli del EE, ya que una
~.x=s inadecuada podria hacer que desaparecieran objetos grandes por tener algun agujero, o que aparecieran
falsos objetos por unién de muchos pequeiios debido a las propiedades de la “apertura y del cierre,
respectivamente. Ademds, los contornos de los objetos resultantes habrian sido modificados excesivamente
por una transformacién de este tipo. . .
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La mejora inmediata de este método consiste en la utilizacién de Filtros Alternados Secuenciales (FAS),
gue poseen interesantes propiedades matemdticas (SERR-82). Estos consisten en la aplicacion sucesiva de
aperturas y cierres con EE de tal'a creciente.

Con dicho procedimiento se reducen los problemas anteriores y s consiguen unos COATOTNOs Mds suaves.
En nuestra aplicacién particular de los FAS hemos utilizado como EE bolas de tallas 1,3,5,7, en un claro
compromiso entre efectividad'y coste.

Esta aproximaci6n puede requerir un coste computacional apreciable, por lo que serd aconsejable enun
futuro la incorporacién de procesadores especificos para MM, que ya existen en el mercado.

Después de los anteriores niveles de preprocesado, la imagen resultante es binariay, en principio, bastante
limpia de ruido. Para localizar las formas buscadas y eliminar el ruido residual usaremos un algoritmo de
seguimiento de bordes descrito € 1 ROSE-82, modificindolo adecuadamente para incrementar su eficiencia

en relacién a la consecucién de nuestro particular objetivo; para ello necesitaremos que calcule el perimetro

de la forma, y el rectdngulo que la inscribe.

Dada una imagen binaria, S, y su imagen complementaria, S°, se define su borde S’ como el conjunto de
puntos de S que son 8-adyacentes a S°.

Supondremos sélamente que la figura no toca el borde de la imagen y evitaremos esto marcando como
fondo un marco de un pixel de anchura; esto es casi equivalente a considerar la imagen mayor de [0 que e,
pero con la parte no visible valiendo 0. .

Sea C la forma cuyo contorno queremos seguir, y sean los ocho vecinos de P, orde nados siguiendo el sentido
de las agujas de! reloj y empezanco por Q, Q= R1,R>,...Rg Supongamos que C no consiste unicamente en el
punto aislado {P}; en nuestro caso esto es siempre cierto porge los puntos aislados ya fueron eliminados en
el paso anterior. El algoritmo que actila sobre estas estructuras, calculando a la vez su perimetro y el
rectangulo inscriptor es como sigue:

Hacer perimetro,
limite_superior,
limite_inferior, .
limite_derechoy
limite_izquierdo todos ellos iguales a 0.
Marcar P como punto de borde
Construir el vector {R;} de vecinos de P,
ordenado en el sentido horario de recorido
Hacer
Seleccionar un nuevo par P’,Q’ como:
Recorrer {Ri} hasta encontrar el primero de los R que pertenece 4 S
(tal R existe ya que P no es aislado)
Hacer P’ := Rjy
Q’ := Ri1 (el punto anterior en el vector {Ri})
Marcar P’ como punto de borde
perimetro : = perimetro + 1
Si abcisa(P’) > limite_derecho
entonces .
limite_derecho : = abcisa(P’)
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Si abcisa(P’) < limite_izquierdo
entonces

limite_izquierdo : = abcisa(P’)
Si ordenada(P’) > limite_superior
entonces

limite_superior : = ordenada(P’)
si ordenada(P’) < limite_inferior
entonces

limite_inferior : = ordenada(P’)
Construir el nuevo vector .A Ri}

Este método también permite la localizacién porque como hemos visto, al mismo tiempo que recorremos
el borde podemos encontrar los puntos més extremos en cada direccién, es decir, conocemos el rectangulo
en el que la forma esté inscrita. Podemos dar el centro de este rectdngulo como la posici6n de la forma, o
podemos usar métodos més complicados como la erosi6n Gltima (COST-85) u otros para encontrar el centro
geométrico, aunque normalmente la primera soluci6n es bastante adecuada y mucho mas rdpida.

Finalmente este método puedc usarse para eliminar el ruido residual usando el hecho de que normalmente
éste tiene un perimetro menor que las naranjas, y que un valor aproximado de dicho perimetro medio es
conocido, como sefialamos en el apartado Proceso de Visién. .

Naturalmente, las coordenadas de cada objeto son pasadas al resto del sistema informatico, que las
procesari para enviarlas al brazo del robot.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES - !

Para poder comprobar la idoneidad del procedimiento expuesto en este articulo se han realizado maltiples
experiencias, entre las que se han escogido para presentar aqui tres imigenes que reflejan diversas
condiciones de iluminaci6n, ocultaciones y, en general, tres entornos de trabajo diferentes. ’

Las tres imégenes (figs. 2,3 y 4) han sido tomadas con el equipo antes descrito, usando delante del objetivo
el filtro de 650 nm.

La primera toma muestra unas condiciones luminicas excelentes, con objetos muy contrastadosy ocultados
en una pequeia proporcién de st superficie, pocos brillos y ninguna porcién de cielo visible a través de las
hojas. Los resultados de 1a localizacién de frutos para esta imagen pueden verse en la figura 5. Todas lus
naranjas visibles han sido encontradas, y ningin objeto que no lo fuese ha sido clasificado como tal. La parte
de cielo que puede verse en el 4ngulo superior izquierdo ha sido también eliminada.

La segunda toma muestra u: s condiciones peores, pero ain tuy aceptables. Los objetos estdn bien
contrastados y poco ocultados, pero aparecen algunos reflejos en las hojas, uno de los cuales (el etiquetado
en la imagen de localizacién, fig. 6, como 2) ha sido indebidamente clasificado como naranja. Por lo demas,
ninguna de las naranjas presentes en la toma ha sido rechazada. ’ T

Enlatercera toma (fig. 4) se observan casi las peores condiciones de iluminacién que es posible encontrar:
baja luminosidad del sol por dia nublado, incidiendo éste ademiss de forma lateral, y siendo sus rayos
583«@8@8 por hojas colocadas en posiciones tales que ocultan las naranjas. La escasez de luz incidente y,
consiguiéntemente, reflejada es tal que la imagen captada por la cimara después de vwmmn. v.m_‘ el filtro posee
una intensidad media, y lo que e peor, un rango de intensidades muy bajos. ‘

El método reconoce enesta im: gen tres objetos, de los cuales iinicamente uno es naranja, correspondiendo
los otros dos a brillos de hojas, los cuales en otros tipes de imagen no aparecen pero que en ésta son
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considerados por el procedimento de binarizacién al calcular éste un umbral menos selectivo debido al menor
valor promedio de la intensidad de la imagen. '
En general, y para concluir, podemos decir que el método funciona correctamente en un nimero de casos
ampliamente suficiente para los propdsitos generales def robot, consiguiendo una retacién adecuada entre
coste computacional, rendimiento y precio del sistema. Como ampliacién de este trabajo ya se esidn
realizando estudios para la aplicaci6n de técnicas de reconocimiento en color para poder tratar mejor todos
los casos, incluso aquellos cuyas condiciones sean semejantes a las mostradas en el Gltimo de los ejemplos. |
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