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UN SISTEMA DI VISION PARA 1A RECOTLECCION AUTOMATICA DE

CFIRICOS
V. Cerverdn F Fertd, I Domingo, V, Arnau

Dept Informatica v Flecteaniea, Universidad de Valencia.
I

J. Alher . M Vicens J, Pelechano, C. Ferrer.

Instituo de Pobatica, Universidad de Valencia.

RESUMEN: Este articuls se centia on Buaplicacian de diversas téenicas y métodos propios de la vision artifi-
cial a un prototipo de sistema robotizado para la recoleccidn de citricos. Se estudia las diferentes ctapas del
proceso de visidn, que abarcan desde el estudio de las propiedades pticas, como el color de los objetos, has-
ta la implementacién de procedimientos para la localizacién de los frutes. Se incide en los problemas princi-
pales dc la tarea a reali-ar que procicncn principalmente de la iluminacién variahle de las escenas. debido a
las condiciones amhicn ales en que dicha tarea delie jealizarse. Se muestran algunos cjemplos representati-
vos y-se hace unavaloracian de los recnliadoc ahtepidog

Palabras clave: Visidn por computadora, Robatica, Recoleccidon Automética, Analisis de escenas natura-
les.




INTRODUCCION

Tradicionalmente, la incorporacién de las nuevas tecnologias a las tareas ugricolas s ha encontrado con

un mayor nimero de problemas que cuando se¢ ha intentado adaptar a otros lipos de procesos industria-

La utilizacién de maquinas agricolas inteligentes ha estado limitada por la amplia variedad de condi-
No obstante, ¢l sumento de la competencia

dos al descenso de los costes

les.
ciones, muchas de ellas adversas, bajo las que deben operar.

internacional en el sector agricola y los avances de la tecnologia digital, uni
de la misma, hacen que se incremente el interés por consolidar la aplicacion de sistemas inteligentes en

2ste campo ( SIST-87.GRAN-85,RABA-88). En este sentido, comenzo ¢n ¢l afo 1987 un provecto de in-
vestigacion franco-espadol dirigido a la construccion de un robot recolector de citricos, eamarcado den-
iro del plan curopeo Eurcka (Citrus-Robot, EU-176), y bajo ¢l cual s¢ empezaron a realizur lus wavesti-
gaciones motivo del presente trabajo.

Los procesos robotizados dirigidos por visién cn ambicntes naturales (rubajun con ubjctos wue varian cn
.u forma. tamago, color. textura, etc. La principal dificultad es la iluminacion de la escena. pues »i no se
wace uso de fuentes adicionales de luz artificial, la inica tuente disponible es ¢i >0l con Lodu ia proble-
mitica inherente a la misma, va que la iluminacién va a variar considereblemente dependicndo de la ho-
-2 del dia o de los factores meteorolégicos bajo los cuales se Lrabaje.

oaralelamente se estdn realizando estudios para encontrar nuevos procedimientos de cultivo que doscun

s restricciones de las auevas tecnicas de dUIOMALIZACION, DAY COBSCLULT DO

1na mejor adaptacién a |
arrollen segun un patron preestablecido. w que faciiitara ia recoleccion

sjempio. que ivs drboles se des,
se fos frutos (JUST-39).

PROCESO DE VISION

ssurrotlo ge un silema gue sermila o ocdllza-

La upiicacion particular yue moutva cste trabajo es el U
100 aulomalica median-

-ion de Irutos ¢o ¢l drboi, mas concretamente naranias, para su POSIErior recolece
i¢ un brazo robol.

u. al problema de la iluminacion de la imagen. antes sefaludu, -¢ e ducUe unus
so de vision: la ocultacion parcial de fos objetos, En clecto, por -

orio de hojas y ramas. lu situacion oty propable seru e
us en el arbol va g

En ia (area que nos ocur

Jir utro mas que condiciong ¢l proce
contrarse la naranjas inmersas en un fondo aleat
ner una vision parcial, y no completa, de las mismas. Esta disposicion de frutos v hoy
provocar tambien la aparicion de muchas zonas sombreadas en la escena. con Lo cuid 0o~
ner variabilidad del tipo dt iuz sino también de su distribucion en la imagen.

v umnos a e

Dor Lratarse de un sistema de vision aplicado a un proceso automatizudo que fecesity uni cierba Feapues
ta temporal para considerarse eficicnte, los algoritmos a desarrollar ueberin estublecer un compromise
cntre velocidad de calculo v precision en los resultados, de modo que s¢ permili un Cierto Lrado de error

si con ello se acelera el proceso.

La aproximacion realizad. para resolver ¢l problema descrito se puedeser retlejada on o teury
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auvez oblenida fa imayen binarizada, a0 s0lo van a permunceer 2o i s . s
weer sino que Eacmmn apurceeran brillos :r.:w_nc_r._‘.::c tpo Je ”Eu, o _,;.: i
2 duede reducir mediante un filtraje morfolégico. yue nermitira u_m it s
magen v rellenar’ los aguicros de los objetos mas nm::r_p.".. e

o _M_mmﬂ,._““c_wv_.“mmhwwﬁwrE .En_c_‘uaw se {ocalizan (0s 0DJELOs FECOPFICAUG S cuntorio J¢ bas s
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lio ae los trutos que se descan .c“_ : __wr.ar_:.. cn.~ ArDol i li Yue se toman wx i s« caluman
soseun un determinado tanto c%.wiur .u..n este lratamicnto se descartan lambien ayueilos ooictos
:limina la mayor parte de lus wu._d_p €010 de SU PErImELro ¢n CONICLO o 10y DOTUCS Ue i 1magen, i -
wlucionard en la siguiente _.:WE i _ngm n,_um.:m_oanm del cieio. Silo aue s¢ wliming s uia naranju cterror e
lorrecta estrategia de captucion Mn m”%ww“”“ M.zmo“u%mcﬂwwu ccnw_é uc”h:::. S SeLn 26Ty T
srobabilide e . x . 00ga adecuadamente unas lumas Con olrus. La
| Eo..mw.“wcnﬁ.ﬁ.%vr._‘{a <onas de cieloa través de las hojas del arbol se a4 comprobado que s mi-

slesas conas Lienen que ser lo suficientemente grandes comuo para ser calulogadis como

orome
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naranjas; en caso de que ¢sto ocurra el error se detectard mediante el sensor de ?.or._a...an; que poscerd
el brazo robot al comprobar que co la posicién indicada y a la distancia esperada no existe ningdn obje-

to.

El resultado final del proceso serd la localizacién de los objetos que permanccen ¢ la imagen tras ceali-
<ar todos los Lratamientos anteriores y cumplir las restricciones establecidas. Esla informacion de locali-

zacion espacial serd utilizada por el robot para la recoleccién de los frutos.
En los siguientes apartados se describe de manera més formal y detallada cada una de las purtes del sis-
{ema aqui introducido.

ESTUDIO COLORIMETRICO _

El estudio colorimétrico cunsistié ¢n la realizaci6n de una serie de medidus de curvas de distribucion cs-
pectral de energfa reflejada difusa (WYSZ-82] afin de realizar un estudio estadistico que permila caruc-
terizar en un principioy posteriormente discriminar las curvas de frutos respecto a las de hojas, ¢s decir,

realizar una discriminacion por color.

En ¢l caso de los frutos cau curva corresponde a medidas realizadas sobre una naranju dilerente. La es-

pecialidad de naranja elegida en este Caso es la variedad llamada "valenci

Se reaiizo tambien un conjunto de medidas sobre hojas tanto por ¢l huz como por el envés de lus mis-
mas. En la realizacion de estas curvas s¢ eligicron hojas de distinta edad. dado que aungue las hojus jove-
aes son del mismo color que las viejas, suelen presentar un tono mds claro, es decir, aunque sus curvas son
similares en la forma, las de las hojas jovenes presentan un desplazamiento hacia arriba de los valores de
cneryia reflejada difusa. Como las imigenes digitalizadas lo son co piveles de gris, esto se traduce en que
con la misma iluminacion una hoja joven se ve un poco mas clara.

El sigiucate paso fue la obtencion de las correspondientes curvas patron. Para cllo se calcula para cadu

una de las frecuencias el pi- medio de los valores de cada curva a dicha frecueacia, lo cual da como resul- |

tado la distribucion espectr il promedio, tanto para frutas como para hojas:: EdNa(}) ¥ EdHo(R)
Si para cada una de estas [recuencias se calcula también la desviacién tpica lo que obtenemos ¢s una bun<
da de distribuci6n espectral caracteristica de fruots y hojas. Representando por fin cn una misma grafi
ca las curvas promedio juniv con sus correspondientes bandas se observa que 4 ciertas frecuencias estas
bandas se solapan, y a olras [recuencias no; para estas, la distribucién eneryélica espectral de frutos y bo-

jus posee unos valores claramente diferenciados. Vease la figura 2 !

Partiendo de las graficas s¢ obtuvo la curva diferencia DIF(X) entre las dos bandas, para asi resolver la
cituacion mas despavorable. El médlo de esta funci6n presenta unos maximos pura las frecuencias 630

nm. y Y80 nm.

Teniendo ¢n cuenta la sensibilidad de la cAmara, la respuesta espectral delsol, y que la dilerencia exis-
tente entre las dos bandas patrén es muy superior en uno de los dos méximos, lus calculos realizados in-
dican que la utilizacion de un filtro interferencial a la frecuancia de 680 nm. s lo mds adccuado.
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Figura 2. Estudio estadistico
3INARIZACION

sea | el conjunto de los puntos que forman la imagen y sea N la region formada por los puntus que retle-
.an la luz provenieate de las naranjas , s decir, la union de las regiones N1, N2 0Nj) correspondientes
1 lu luz reflejada por cada una de las naranjas por separado. Sea F (foadu) ctresto de puntos de la ima-
wen( F = [-N). En las imagenes objeto de este trabajo ¢l fondo es muy heterogenco. sstando compues-

10 por hojas, regiones oscurus (sombras) e incluso partes del cielo.

El proceso de cousiste en separar la imagen I en dos regiones disjuntas S (puntos seleccionados) y R
(resto) atendiendo a alguna caracteristica que tengan los puntos de 8 y oo tengan los de R. En este tra-
bajo ha sido utilizado un método de binarizacién mediante umbralizacion global.

Este método consiste en lu cleccién de un nivel de intensidad umbral de tal mancra que la region d eate
Jormada por los puntos cuya intensidad sca mayor o igual que el umbral y R 1o cate por aqucilos gue ten-
gan valores de intensidad menores.

En escenas naturales se encuentra que los objetos de interés (los frutos) son geoeralmente mas brillun-
tes que el resto de la imugen. Sin embargo, tanto los objetos como el fondo abarcan cierto rango de la
escala de intensidades, solapandose en gran parte de las ocasiones. Esto se debe a la existencia de som-
bras sobre partes de las naranjas (puntos de los objetos con valores bajos) v a los electos de la retlexion
de la luz solar directa sobre las hojas (puntos del fondo con intensidad slta). Dicho clecto huce que la
umbralizacién global no pueda separar perfectamente los frutos del resto. No ubstante, puede conseguir
resultados bastante buenos y es empleado por ser el metodo de segmentacidn mds rupido que existe. Se
intent6 el método descrito por Pérezy Gonzalez para binarizacién por umbral local, asi como vtros simi-
lares, pero todos ellos involucran el cilculo de pardmetros estadisticos tales como la desviucion tipica de
los valores de la imagen, o de los valores de su gradiente, cuyo cosle computacional ¢s cnormemente ex-
cesivo para el problema que nos ocupa.
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La seleccién del umbral deberd ser tal que Iz region S sea lo més simil ible a la regio o s 5
e e gio més similar posible a la region N. Esto v.wu

a) g S-N :u 0S oxd
a d C que o rresponden ru ¢ conten m g
la regién untos seleccionad ue no co po denaf _.Omv debe contener ¢l minimo nime

Wv —. s -8 - . e . &
) la region N - § (puntos correspondientes a frutos que no son seleccionaduos) tumbién debe ser lo me- %6
4

nor posible. :

¢) la region S debe contencr un nimero suficiente de puntos de cada una de las regiones Ny
”_.w“u—”“_nm.% del _.oc.or consistente en ir tomando imagenes contiguas pero parcialmente solapadas, ase-
wncm«_wnn%WBM u”:,nn._w uv.:.nnnnw.nn mas de una imagen. Por ello es prelerible que ¢l bruzo no se lunce
amenle a recoger un objeto que no sea ua fruto, esperand [ is <

i 0 que los [gutos sci ds rec
bles en tomas posteriores. e X SRR AR

E_.w:__‘ esto ::_.BP se da prioridad a las condiciones ) y ¢) sobre la condicion b), yu que se deseu recha
ar ¢l may. m > TN ; : ; = moa
e :Mwmﬂuwwu «h.—.c_ar puntos que no perlezcan a los frutos. El rechazo de puntos que pertenecena los %5
efectos negativos siempre que de cada naranja Nisea s i ) s
sea selececiond . "
(e de puntos. ) cionado un aluwcro sulicien-

,gm“uwp__ﬂww_unr‘ﬂwh_an_ c%._:c_hnmmw_w.m_v_ncac una variacion de un método de seleccion iterativa de um- 3
4 0 a Ridlery Culvard ( -78). : ¢ la convergencia del ¥
LEites 78). Una prueba de la convergencia del algoriimo, se duen (VE-

El metodo es como sigue:

U= 2max(l):3: ey

segmentacion([,S.R.TY; { (2) }
ms : = media(8) ; {(3a)}
mr: = media(R) : { (3b) }
U:=(4*ms +mr 5; (D}
hastaque U=T; {9}

umbral : = U;

— U.rn cerlerc et . 0 o i P Gy N
MEVE,_ MM_FM_“.MN“.— un wnjﬂra.cﬂcq_p_.auzanao T. Sc escogera en cada caso un valor igual a 43 de L inwen-
mis brillunte de la imagen. Con este valor se obtie
i ; enen, po cneral, resultados  expe
e e , por lo general. resultados  expe-

(2) Se divide la imagen 1 ¢n dos regione y R I )S una 1nten [} [
s S
g segun tengan los puntos tensidad mayor v menor

.

(3) Se calcula ek valor medio para tada Fegiod, sicido M(S) la media de la region S y M(R) la media de
anw&uw.f . B . ‘ »

(4) Se calcula un H.En<o valor umbral U = (4°M(S) + M(R))/5.

(5) Si el valor calculado U coincide con el valor estimado T (que se ha empleado ¢n lu segmentacion del
paso 2) este es el valor selcccionado. En caso negalivo se vuelve al paso 2 utilizundo como valor estima-
Jo ¢l dltimo valor.

La férmula inicial de Ridler y Calvard en el paso 4 calcula U como la media de M(S) y M(R). Eneste
{rabajo se da mayor pesoa la media M(S) que a la M(R). De este modu se separari la tegion S con um-
brales mas altos y por tanlo mas selectivos, consiguiendo un mejor cumplimiento de la condicion a) cita-
Ja anteriormeate y conservando la condicién ¢).

La distribucion de pesos indica que en la segmentacion la probabilidad asociada a la region scleccionu-
da es del 20 ¢%, indicando jue se van a seleccionar del orden de la quinta parte de los puntos de la ima-
sen. Muchos de esos puntos serdn climinados en los pasos siguicales.

£ motivo principal que nos llevaa haber empleado este algoritmo s su rapides [rente wotros similarcs.
como los propuestos por Roscafeld [ROSE, 82] en su libro, que ademas no han dado buenus resultagos
Jcbido al caracter particulur de las escenas paturales. En yeneral, los umbrales que cnconlraban cran muy
“aleriores al que separa d¢ rodo optimo naranjas y fondo.

Sebido a fa estrategia de captacion de imdgenes utilizada por ¢l robot. un mixmo vaior umbrul podrase
.mpleado para varias imageaes, considerando que las imdgenes tomadis ¢n LeMpos PrOXIMUs yODIE Ui
nusma escena o sobre escenas bastante proximas presentardn caracteristicas de tluminucion bastante ~i-
smlares. Por esta razon se cmplea este método de segmentacion que hace Usu ue ua umpral conslanie pa-
-4 (oda la imagen en lugar de ios métodos de binarizacion por umbrales locuies.

FILTRADO MORFOLOGICO

El ubjetivo de este preproceso sobre la imagen binaria, antes de abordar la localizacion de ubjetos pro-
piamente dicha, consiste ¢ conseguir que esta dltima parte del sistema [uncione de una munera mds cli-
ciente y més rapida. Se ha ~omprobado que del total de componentes conexas ¢n las imagenes binurias
obtenidas por el método antes explicado, alrededor de un 30% pertenccen simplemente 4 ruido (brillo
sobre hojas, cielo, e1c); si cstos objetos fueran eliminados se conseguiria acclerar ¢l proceso posterior ue
consiste basicamente en analizar los objetos presentes e la imagen binaria. dera necesario ademas, que
<l método represente un equilibrio entre eficiencia y coste computacional yue debera ser necesariamens
te menor que ¢l coste de analizar los objetos eliminados.

Ademas de esto, esta etapa sc hace necesaria por otra cuestién: dado que cn lu clapa postenior, ia carac-
Leristica discriminante de mas peso es el perimetro de los objetos, sera convenicnle que los contornos de
stos scan lo més suave pusible, puesto que dos objetos muy parecidos ¢n cuanto [orma pucden diferir
cn su perimetro ¢o funcion Jel ruido en la imagen, que depende esencialmente de la uminacion, que co-
mo se comentd antes, es imposible controlar.

Entonces, la tarea a realizar consistird en eliminar el ruido de la imagen que s¢ presentard de tres lor-
mas diferentes: a) pequedos objetos correspondientes a brillos, b) agujeros subre ubjetos grandes debi-
dos a la iluminacién defectuosa, y ¢) contornos abruptos en los objetos.




Para aborday esta tarea s¢ han utilizado técnicas basadas co la Morfologia Matemitica (MM) (SERR+
82, COST-85), que resultan particularmente adecuadas para trabajar con imdgenes binarias.

S
.oy ﬂh

Definiciones bésicas: : s

Sea X una imagen binaria (conjuato de puntos en el espacio euclideo) y B olro conjunto de puntos ¢spe- ;
cial que llamaremos Elemento Estructural (EE). Todas las transformaciones en MM estédn conducidas,
por EE. Se definen las siguientes operaciones bsicas:

b}
Dilatacién(X,B)= { x R*/BunX =g} = X + B’
Erosién (X,B) = {x R*/BcX} =X-B |
Apertura(X,B) = (X + B')-B
Cierre (X,B) = (X-B") - B
Dénde,
2 e
Bh = { x+heR"/xeB} = Translacién de B por ¢l vector b
B' = { -x¢R*'xeB ) = Transpuesto de B
X - B = U Xn, X-B =NXn Adicién y Sustraccion de Minkowski
hes he B
Para una revision detallada de estas operaciones basicas consultar COST-85 0 SERR-37.
La uproximacion badsica pura resolver nuestro problema consistird o aplicar una apertura seguida de un
cicrre, de mancera que la apertura climine los objetos que seun demasiado pequenos v suavice 1os 'cabos’
de los objetos grandes, y ¢l cierre rellene los agujeros y los ‘golfos’ ¢a los ubjetos yrandes.
si solo se aplicara este transformacion el problema consistiria en la cleccion de lu tulla del EE, ya que
una talla inadecuada podria hacer que desaparecieran objelos grandes por Lener ulgun agujero, v que upa-
recieran [alsos objetos por unién de muchos pequedos debido a las propiedades de lu apertura y del cie-
rre, respectivamente. Ademas, los coatornos de los objetos resultantes habrian sido modificados excesi-
vamente por una transformacion de este tipo. .
Lu mejora inmediata de este método consiste e la utilizacion de Filtros Alternados Secuenciales (FAS),
que poseen inleresantes propiedades matematicas (SERR-82). Estos consisten ca lu aplicacion sucesiva

de aperturas y cierres con EE de talla creciente.

Con dicho procedimiento se reducen los problemas anteriores y se consiguen unos contornos mds sua-
ves. En nuestra aplicacion particular de los FAS hemos utilizado como EE bolas Ju tallas 1,3,5,7; en un
claro compromiso entre electividad y coste.

Esta aproximacién puede requerir un coste computacional apreciable, por lo yue serd aconscjable en un
futuro la incorporacién de procesadores especificos para MM, que ya existen en ¢l mercado.

SELECCION Y LOCALIZACION

Después de los anteriores piveles de preprocesado, la imagen resultante ¢s binaria y, en principio, bus-
{ante limpia de ruido. Si el resultado hubiese sido el ideal sélo las naranjas deberian verse ( ¢n blanco so-
bre un fondo negro).

Realmente esto no es absolutamente correcto; un cierto ruido esta todaviu prescate, debido o impertee-
ciones en la toma de la ima::en por parte de la cimara, que suele ser del tipo descrito en lu literatura co-
mo de sal y pimicnta, y a la presencia de algunos reflejos, debidos a hojus sobre lus que incidia luz dirce-
1a 0 4 pequeias porciones de cielo cuando la toma se hace con el sol frente u la cimara. Pura localizar las
{ormas buscadas y eliminar ¢l ruido residual usaremos un algoritmo de scuuimicnto de bordes descrito
<n ROSE-82, modificandolo adecuadamente para incrementar su eficiencia ea relacion a la consecucion
Je auestro particular objetivo; para ¢llo necesitaremos que caleule el perimetro de lu forma, v ¢l rectan-
gulo que la inscribe.

Dada una imagen binaria, 5, y su imagen complementaria, s¢, si delinimos su borde S como ¢l conjunto
- ~C . . 5
Je puntos de S que son 8-adyacentesa 87, (es decir, si P es un punto de S alguno de los puntos Q estaen
<

S
QRQ
QPQ
QQQ

e podria, desde luego, eacoatrar los bordes recorrnendo (uda ia IMAZEA PUIG & FURLD Y COMPTOOLT 0

.00 vecinos de cada 1 (punto de 8) para ver st alguno ae etlos ¢s U (punto ue 7 MIAMO Do
. puede realizarse de modo mas eficiente aplicando ci aigoritmo comentiuuu 4 contiruacion.

.upondremos solamente Gue la (igura no toca ¢l borde e la tmagen v cuitaremos Dareunuo ¢
ondo un marco de un pixel de anchura: esto €s Casi equIVAIENLE 4 CONSILCTAL 4 BTN TUver e
- pero con la parte no visible valicndo 0.

sea ¢ la forma cuyo contorno queremos seguir, ¥ sean los acho vecinus de 2. rdeiados sizuigndo chsen-

t1do de lus agujas del reloj y empezando por Q, Q = R1.R2,...Ry.dSupongumos quet ac consiste unicumen-
«c ¢n ¢l puato aislado { P}; ¢n nuestro caso esto es siempre cierto porge los dunli aistadus b lieron e
annados ¢n el paso anterior. El algoritmo que actua sobre estas eSUIUCIURIS, CalCUlanuo 3 (u e/ sy petis
metro y ¢l 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
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Construir el vector {R;} de vecinos de P,

ordenado en el seatido horario de recorido
Hacer

Seleccionar un nuevo par P',Q’ como:

Recorrer {Ri} hasta encontrar el primero de los R que pertenece a N
(tal R existe ya que P no es aislado)

Hacer P': = Riy

Q' : = Ri. (¢l punto anterior e el vector (Ri})
Marcar P’ como pun. - de borde
perimetro : = perimetro « 1

Siabcisa(P’) limite_derecho
entonces

limite_derecho : = abcisa(P")
Si abcisa(P’) limite_i.:quierdo
entonces

limite_izquierdo : = ubcisa(P’)
Siordenada(P’) limite_superior
catooces

limite_superior : = vrdenada(P’)
Si ordenada(P’) limite_inferior
eatonces

limite_inferior : = ordenada(P")

Coastruir el nuevo veutor {Ri} .
mientras (P’ P)y (Q’ pertenezca a {Ri})
Jonde {Ri} es en cada momento ¢l conjunto de vecinos de P'.

La ultima condicién (Q’ ¢u {Ri}) es necesaria porque un borde podria pasar por ¢l mismo punto dos ve-
s

Este método también permite la localizacion porque como hemos visto, al mismo tiempo gue recorre-
:nus ¢l borde podemos encontrar los puntos mas extremos en cada dircecion, ¢s Jecir, conocemos ¢i rec
:ungulo en el que la forma esta inscrita. Podemos dar el centro de este rectingulo como la posicion de ta
“orma. o podemos usar métodos mis complicados como la erosion ultima (CONT =31 wotros pur:
crar ¢l centro geometrico. aunque normalmente la primery solucion ¢s pustante sdecuada v mucho mas
sapida.

Finaimente este método puede usurse para eliminar el ruido residuai usando o heeno d8gue normai
nente este tiene un perimetro menor due las naranjas. ¥ que Unvalor apronimade e Giciio perimetro me-
:10 es conocido. como seaiumos en la introduccion: lus formas con valor de perimetro mucho menor ue
_ste simpicmente seran des rwreciadas. por ser reflejos v naran)as demastado ociilay com
-0 robol pueda asirlas sin cncontrar opstacuios.

Naturalmente, las coordenadas de cada objeto son pasadas al resto del sistemua intormatico, Jue fas pro-
esara para enviarlas ai brazo del robot.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Pura poder comprobar lu idoneidad del procedimiento cxpuesto en este articuio s¢ hin realizado mulu-
ples experiencias, eatre lus que se han escogido para presentar aqui tres imauenes gue retlejan disersas
condiciones de iluminacion. ocultaciones y, ¢n general, tres entornos de trsbajo diterentes.

Las tres imagenes (figs. 3.4 y 5) han sido tomadas con el equipo antes descrito, usando delunte del obje-
tivo el filtro de 650 nm.

La primera toma muestra unas condiciones luminicas excelentes, con objetos muy contrastados v oculta-
dJos ¢n una pequeia proporcién de su superficie, pocos brillos y ninguna porcion de ciclo visible u traves
de las hojas. Los resultados de la localizacion de frutos para esta imagen pucden verse ¢n la ligura 0. To-
das las 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 tambicn climinada.

La segunda toma muestra unas condiciones peores, pero atn muy aceptables. Los objetos estan bica cun-
trastados y poco ocultados, pero aparecen algunos reflejos en las hojas, uno Je los cuales (el cliquetado
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e localizacion, fig. 6, como 2) ha sido indebidamente clasificado como naranja. Por lo de-
la toma ha sido rechazada.

en la imagen d
m4s, ninguna de las naranjas prescates en

En la tercera toma (fig. 4) s¢ observan casi las peores condiciones de iluminacién que es posible encon-
trar: baja luminosidad del sol por dfa nublado, incidiendo éste ademis de forma luteral, y siendo sus ra-
yos interceptados por hojas colocadas en posiciones tales que ocultan las naranjas. La escasez de luzin-
cidente y, consiguicntemen.e, reflejada es tal que la imagen captada por la camara después de pasar por
el filtro posee una intensidad media, y lo que es peor, un rango de intensidades muy bajos.

El método reconoce en esla imagen tres objetos, de los cuales Gnicamente unv ¢s naranja, correspondien-
do los otros dos a brillos de hojas, los cuales en otros tipos de imagen nv aparecen pero que ¢o ésta son
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 funcivna correclamente cn un aumero de ca-
sos ampliamente suficiente para los propésitos generales del robot, consiguiendo una relacion adecuada
cotre cosle computacional, rendimiento y precio del sistema. Como ampliacion de este trabujo ya se es-
t4n realizando estudios para la aplicacién de técnicas de reconocimiento ¢n color para poder tratur me-
jor todos los casos, incluso aquellos cuyas condiciones sean semejantes a las mostradas en el altimo de los

cjemplos.
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