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@ Resumen:

Detector de pedunculos vy tallos vegetales basado en la
designacioén éptica con laser de linea.

Esta invencion resuelve el problema de designar y estimar
con precision la posicion 3-D de un punto de un pedincu-
lo o de un tallo mediante la utilizacion de un diodo laser de
linea para generar instantaneamente sobre él una marca
oOptica perfectamente identificable. Un Iaser de linea es un
diodo laser de “spot” convencional con una lente que es-
parce la luz en angulo piano o abanico que, al alcanzar
el pedunculo (o tallo), produce sobre él una marca éptica.
A partir de la Imagen o Imagenes de la escena tomadas
por el sensor o sensores de vision, se puede encontrar
la posicién 3-D del punto marcado por un proceso con-
vencional de triangulacién, y, en consecuencia, dirigir con
precision un manipulador roboético para realizar la tarea
deseada: recoleccion, trasplante, etc.
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DESCRIPCION

Detector de pediinculos y tallos vegetales basado
en la designacion Optica con l4ser de linea.
Sector técnico

La invencién se enmarca en el sector de los siste-
mas automatizados para uso en agricultura, y en con-
creto en el de sistemas robotizados, basados en vision
artificial, para tareas de manipulacién y recoleccién
en horticultura.

Estado de la técnica

Es conocido el interés de diversos sectores de ex-
plotacion agraria, en especial de la industria horticola,
por disponer de sistemas robotizados, automatizados
o semiautomatizados, de manipulacién y recoleccién
de frutos, hortalizas, flores y otros productos vegeta-
les para diferentes modalidades de cultivo, incluyen-
do, por ejemplo, frutos en arbol o arbusto y frutas,
flores u hortalizas cultivadas en suelo o en alto.

Se cuentan por cientos las invenciones protegidas
que abordan soluciones parciales o integrales del pro-
blema, normalmente referidas a un tipo de cultivo vy,
con frecuencia, a una especie de planta. Asi, abundan
las propuestas de vehiculos auténomos o semiauténo-
mos, brazos y manipuladores robéticos y sus esque-
mas de control, elementos terminales de recoleccion,
etc.

Cualquiera que sea la aplicacion prevista, uno de
los elementos comunes de un sistema automatizado
de manipulacién o recoleccién de productos vegeta-
les es el subsistema de visidn, es decir, el conjunto de
dispositivos y algoritmos cuya mision es la deteccién
y localizacién de la fruta, hortaliza, etc. y que sirve
para dirigir hacia ella el elemento mecdnico manipu-
lador o recolector propiamente dicho (tipicamente un
elemento robotizado, como por ejemplo un brazo con
los elementos terminales adecuados para cortar, apre-
hender, etc.). El subsistema de visién suele estar for-
mado por una o varias cdmaras CCD, a veces comple-
mentadas por un sensor adicional de medida de pro-
fundidad (distancia en la direccién de visioén), cuya
informacién es procesada para determinar la posicién
aproximada de la fruta, hortaliza, etc.

En un sistema de visién para aplicaciones de este
tipo son posibles varias combinaciones de elementos
y varios modos de operacién: La camara (o cdmaras)
puede ir fija sobre el vehiculo principal o bien en el
extremo del brazo recolector, o bien una puede ir fija
y otra en el brazo; el elemento auxiliar para la de-
terminacion de la coordenada de profundidad puede
ser un dispositivo 6ptico, infrarrojo o de ultrasonidos,
con motores de barrido o sin ellos, etc. A modo de
ejemplo genérico abstraido de las numerosas posibili-
dades existentes, podriamos imaginar como tipico un
sistema de recoleccién de frutos constituido por una
cédmara que toma una imagen 2-D de la escena y un
sistema de procesado en un PC, que detecta la pre-
sencia y estima la posicién bidimensional del fruto a
partir de la informacién de color, forma, etc. y que
determina la distancia aproximada (profundidad) a la
que se encuentra mediante la informacién de un sen-
sor de distancia de alguno de los tipos mencionados,
instalado, por ejemplo, en el brazo recolector. En todo
caso, el objetivo es determinar la region a la que guiar
el extremo del manipulador, que recolecta la fruta por
succion, traccidn o corte.

En todos los casos, y especialmente en la recolec-
cién por corte, uno de los problemas criticos sin resol-
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ver satisfactoriamente es el de la deteccion precisa del
pedinculo y més concretamente de un punto del pe-
dinculo sobre el que actuar el elemento de corte, sea
éste del tipo que sea. Con carécter general, los siste-
mas de vision localizan con precision suficiente la po-
sicién de la masa del fruto, pero no la del pediinculo.
Es posible, desde luego, con dispositivos especializa-
dos, generar un mapa 3-D con los contornos detalla-
dos de la escena, incluyendo los de los pedinculos,
pero el problema de identificar y designar eficazmen-
te un punto concreto del pedinculo deseado persiste.

Algunas de las soluciones ideadas hasta la fecha
comprenden:

- La deteccién del pediinculo por contacto (como
se describe en las patentes JP8103138, JP5174131 6
JP5168333), que consiste basicamente en que una vez
alcanzada la fruta por la mano del robot, se recorre
hasta que se detecta, por contacto, la posicién del pe-
didnculo.

- La detecciéon mediante sensores de tipo elec-
trodptico o fotoeléctrico (como el descrito en la pa-
tente JP8056459), que basa su operacién en un array
de sensores en la mano del robot, que, al alcanzar la
fruta, detectan la obstruccion de la luz provocada por
el pedinculo.

- La estimacién de la posicion del pedinculo me-
diante alguna aproximacién algoritmica. En la patente
JP2001095348 se estima la posicién de un punto del
pedinculo de una fresa extrapolando una recta que pa-
sa por el centroide de la fruta y un punto del céliz.

Esta invencién resuelve el problema mediante la
utilizacion de un diodo l4ser de linea, orientado y ges-
tionado de tal forma que genera instantdneamente una
marca Optica perfectamente identificable en un punto
del pedinculo de la fruta, hortaliza, etc. a recolectar.
Un laser de linea es un diodo ldser de “spot” conven-
cional con una lente que esparce la luz en dngulo pla-
no o abanico y por tanto proyecta una linea de luz
sobre una superficie plana. A partir de la imagen o
imagenes tomadas por el sensor o sensores de vision
CCD, se puede encontrar la posicién 3-D del punto
marcado por un proceso convencional de triangula-
cién.

Es evidente que la invencién se puede utilizar en
todas aquellas aplicaciones horticolas o fruticolas en
las que sea necesario detectar y localizar con preci-
sidén el pediinculo de un fruto o bien el tallo de un ve-
getal, como el de una flor ornamental: en general, un
elemento vegetal comparativamente estrecho y alar-
gado. Este es el caso de las operaciones de recolec-
cion de frutas y flores; pero no sélo de recoleccion,
sino otras de manipulacién, como el injerto o el tras-
plante.

Se hace notar en este punto que la utilizacién de
diodos laser de “spot” para marcar referencias dpticas
en aplicaciones de recoleccion es tan antigua como
prueba la patente US4519193 (en la que el pediinculo,
no obstante, se detecta mediante sensores fotoeléctri-
cos).

Lo que hace especifica esta invencion es la utili-
zacién de un laser de linea para marcar instantdnea-
mente y con precision de milimetros o fracciones de
milimetro un punto del pedinculo de una fruta pre-
viamente identificada o el tallo de una planta o de una
flor.

Las ventajas son:

- El método es instantineo, no requiere barrer
o apuntar sucesivamente un dispositivo de precision
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sincronizado con el sistema de captacion de image-
nes.

- Es barato, basado en una tecnologia comercial,
accesible, de gran publico.

- Es fiable y robusto, puesto que no se requiere el
uso de algoritmos de deteccién y estimacion de bor-
des en las imagenes.

Descripcion detallada

Esta invencién resuelve el problema de localiza-
ci6én y designacién 3-D precisa de un punto del pe-
dinculo de una fruta, hortaliza, etc., o del tallo de una
flor, planta, etc. mediante el uso de un diodo laser co-
mercial de linea en combinacién con un sensor de vi-
sién monoscdpico o estereoscopico (cdmaras CCD).
Por conveniencia expositiva, esta descripcidn se refe-
rird conceptualmente a la localizacién del pedinculo
de una fruta aunque el método es igual y directamen-
te aplicable a la localizacién del tallo de una flor o
vegetal.

Son bien conocidos los métodos para detectar la
presencia de una fruta (u otro elemento vegetal singu-
lar como la corola de una flor, etc.) y determinar apro-
ximadamente su posicion en el plano de la camara (2-
D) o en el espacio 3-D. Estos métodos estdn normal-
mente basados en una segmentacion previa de la esce-
na por color, forma, etc. para identificar la presencia
del fruto, por ejemplo, seguida de un proceso de esti-
macién 2-D 6 3-D de su posicién. Sin embargo, por
si solos, estos sistemas no son capaces de determinar
la posicién precisa de un punto 3-D de su pediinculo,
lo que es imprescindible en aquellas aplicaciones en
las que se requiera guiar con precision un mecanismo
terminal de manipulacién o corte, que opere sin to-
car la fruta, cortar otros pedinculos o dafar la planta.
Con caracter general, estos sistemas operan llevando
el elemento terminal del manipulador robético hasta
la regién en la que se presume que estd el pedinculo.

Esta invencién se basa en orientar un diodo laser
de linea hacia la zona superior de la fruta detectada,
en la que se sabe que estd su peddnculo. El abanico
de luz generado ilumina, al alcanzar el pedinculo, un
“spot” o marca sobre él, que aparece aislada en la ima-
gen tomada por la cdmara o cdmaras. Los otros puntos
de la escena iluminados por el haz aparecen marcados
en la imagen en pixeles alejados de los de la marca de
interés.

La Fig. 1 ilustra su principio de funcionamiento.
El laser de linea (1) se orienta hacia la regién del pe-
dinculo (2), formando un cierto dngulo con el eje 6p-
tico del elemento de vision (3), que es el plano de vi-
sién de la cdmara o cdmaras. El laser proyecta un haz
de luz laser (4) en un dngulo de apertura (5). La parte
de haz interceptada (6) por el pedinculo se refleja en
un “spot” o marca (7), cuya posicion estd determinada
en el plano de visién (3) por la posicién 3-D del punto
(6) del pediinculo.

La luz del haz no interceptada por el pedinculo
se refleja en los otros elementos del fondo (8). Si éste
fuera plano, como se ha supuesto por claridad expo-
sitiva en la Fig. 1, el haz l4ser se proyectaria en €l en
forma de tramos rectos (9) y se mostrarla del mismo
modo en el plano de la imagen, en pixeles (10) sepa-
rados de la marca (7) del peddnculo.

La Fig. 2 muestra un corte en alzado de la Fig. 1.
El punto (6) del pediinculo (2) iluminado por el laser
(1) se proyecta sobre el elemento de vision (3) en el
“spot” (7), mientras que la recta (9) del fondo se pro-
yecta en los pixeles (10), separados de la marca (7).
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Obviamente, en un entorno real, el fondo no es una
simple superficie plana sino una superficie irregular
y compleja (hojas, etc.) y, por tanto, sus reflexiones
aparecerdn en la imagen también como un conjunto
irregular y complejo de pixeles, aislados o conecta-
dos, pero en todo caso separados geométricamente del
conjunto de pixeles que forman la reflexion aislada de
la marca correspondiente al pedinculo.

El siguiente paso es detectar y localizar la marca
del pedinculo en la imagen y reconstruir su posicién
en el espacio 3-D, lo que se puede realizar siguien-
do alguno de los métodos propuestos en la literatura
abierta sobre vision artificial.

Por ejemplo, la deteccidn se puede realizar traba-
jando en las coordenadas de color, en la de intensidad
o en varias. Es el problema de detectar (segmentar)
un conjunto de pixeles conectados o vecinos (en este
caso formando el “spot” o marca de interés) de carac-
teristicas de luminosidad y color singulares, en una
determinada regién de la imagen. Una de las opcio-
nes recomendables es restar pixel a pixel la imagen
iluminada por el ldser de la imagen sin iluminar, de
manera que el fondo se cancela y la imagen resultan-
te contiene sé6lo intensidad en los pixeles correspon-
dientes a las reflexiones de los puntos iluminados. La
imagen podria aparecer como se muestra, a modo de
ejemplo, en la Fig. 3, en la que la marca del pedin-
culo (7) aparece separada en la coordenada Y de las
otras reflexiones (10) captadas, procedentes de otros
elementos del fondo. Sobre esa imagen, es inmediato
aislar los pixeles de la marca que corresponde al pun-
to iluminado del pedinculo, sin mds que seleccionar
aquéllos localizados en la zona de interés.

Aislado el “spot” o marca, se calculan las coorde-
nadas (X e Y) de su centroide en el plano de la imagen
y se procede a realizar la reconstruccién tridimensio-
nal de su posicién 3-D, mediante una simple trian-
gulacidén, cuyos detalles, que son de dominio publi-
co, dependen de la geometria concreta de los sensores
que se utilicen: Si el dispositivo de visién es monosco-
pico (una tnica cdmara), la reconstruccion se realiza
triangulando la cdmara y el laser, conocidas la direc-
cién de apuntamiento y la posicién relativa del ldser
respecto a la cdmara, asi como los pardmetros carac-
teristicos de la camara (distancia focal, zoom, etc.). Si
el dispositivo de vision es estereoscépico (dos cdma-
ras), la reconstruccién 3-D se realiza mediante trian-
gulacién estereoscopica convencional.

Se hace notar que el efecto de vision estereosco-
pica y por tanto la reconstruccién 3-D de la marca
se puede obtener con dos imdgenes tomadas con una
Unica cdmara desde posiciones ligeramente desplaza-
das entre si.

Reconstruida la posicién 3D del punto del pedin-
culo (o del tallo en su caso), no queda sino guiar al
manipulador para efectuar en ese punto la operacién
deseada (corte, aprehension, etc.).

Es evidente que el efecto del haz ldser se puede
conseguir deflectando mecanicamente o por otros me-
dios un ldser de “spot”, para emular el efecto de ilumi-
nacién en abanico que proporciona un laser de linea.
Es ésta una solucion alternativa que no se recomienda,
porque es mas lenta (por el contrario, la iluminacién
en haz del l4ser de linea es instantdnea) y porque re-
quiere implementar un delicado sincronismo entre el
sistema de barrido e iluminacion del laser y el sistema
de vision, sin presentar ninguna ventaja a cambio, ni
siquiera la econémica.
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El diodo laser utilizado puede ser uno comercial
de bajo coste, de cualquier color y con la potencia ne-
cesaria para iluminar una marca distinguible por las
caracteristicas de sensibilidad del sistema de visioén
en el entorno de iluminacién global de la escena.

Finalmente, se insiste en que el mecanismo descri-
to para la deteccioén de un punto del pedinculo de una
fruta o vegetal puede utilizarse sin ninguna modifica-
cion resefiable para la deteccién de un punto del pe-
dinculo floral o del tallo de una flor o vegetal, orien-
tando el 14ser hacia abajo (tallo) en lugar de hacia arri-
ba (pedinculo).

Breve descripcion de los dibujos

Fig. 1 Vista esquemadtica en perspectiva del funda-
mento de operacion de la invencién. La luz en abanico
(4) emitida por el laser de linea (1) que es intercepta-
da por el pedinculo (o tallo) es captada en (7) aisla-
damente sobre el elemento de vision.

Fig. 2 Vista en alzado del fundamento de opera-
cién de la invencion.

Fig. 3 Ejemplo de imagen obtenida al restar la
imagen iluminada por el ldser de linea de la imagen
sin iluminar, mostrando la marca (7) correspondiente
a la reflexion en el pedinculo o tallo, separada de las
marcas (10) correspondientes a las reflexiones en los
elementos del entorno o fondo de la escena.

Fig. 4 Elementos principales de una posible reali-
zacion de la invencién en configuracion estereoscopi-
ca. El laser de linea (1) sobre una plataforma orien-
table en acimut y elevacion (11) y el par de cdmaras
(15) se comunican con y son controladas por el PC o
sistema de control (12).

Fig. 5 Elementos principales de una posible reali-
zacion de la invencién en configuraciéon monoscépica.
El laser de linea (1) y la cAmara (14) van instaladas en
el extremo del manipulador; su orientacién es contro-
lada por el brazo robética (16) y las sefiales de control
son suministradas por el PC o sistema de control (12).
Exposicion de un modo de realizacion

La invencién se puede realizar de miltiples for-
mas dependiendo de la disposicién y geometria rela-
tiva elegidas. Independientemente de que la camara
o cdmaras estén fijas en un vehiculo o plataforma o
montadas en un brazo manipulador o dispositivo ro-
bético, el laser de linea puede ir en cualquier mecanis-
mo que permita orientarlo segiin las necesidades de la
aplicacidn: o sobre una plataforma especifica orienta-
ble en acimut y elevacién o en el mismo brazo robéti-
co articulado.

A modo de ejemplos no limitativos, describiremos
los casos de: a) sistema de vision estereoscépico fijo
y laser sobre plataforma fija orientable y b) sistema de
visién monoscépica y laser montados sobre el brazo
robdtico.

El caso de sistema de vision estereoscopica y laser
sobre plataforma orientable (ambos fijos sobre vehi-
culo) se muestra en la Fig. 4. En esta configuracién el
l4ser (1) va montado sobre una plataforma (11) orien-
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table en acimut y elevacién. Un sistema de control
(12) (el mismo PC encargado de procesar las imdge-
nes), comanda a través de RS232 (13) los dngulos de
apuntamiento de la plataforma para dirigir el ldser a
la zona deseada en la que buscar el pedinculo. Una
vez apuntado, el mismo sistema de control se encar-
ga de activar la alimentacion del laser (a través de la
linea de alimentacion (14)) durante la fraccidn de se-
gundo necesaria para que las cdmaras (15) tomen las
imagenes sincronizadamente. A partir de ellas, se re-
construye la posiciéon 3-D del punto del pedinculo o
tallo mediante un proceso convencional de triangula-
cidén estereoscopica. Se hace notar que, en este caso,
la posicién relativa del l4ser con respecto a las cdma-
ras no se usa en el proceso de triangulacién, en la me-
dida que éste es estereoscopico, es decir, se hace con
la informacién del par de imigenes y la geometria de
las camaras exclusivamente. El sistema estereoscépi-
co es, por tanto, tolerante a cambios de posicién del
laser y no requiere recalibracion.

El caso de sistema de visién monoscOpica y laser
montados en el brazo se muestra en la Fig. 5. Una
posible configuracién es mantener fijos en el brazo
(16) el laser (1) y la cdmara (15), encargandose el pro-
pio brazo robético de orientar en la direccién desea-
da el conjunto, comandado por el sistema electronico
de control (12). En este caso, la reconstruccién 3-D
del centroide de la marca se realiza por triangulacion,
conocidas las posiciones relativas entre laser (1) y ca-
mara (15). De nuevo, la sincronizacion entre la ilumi-
nacién del laser y la captura de la cdmara se realiza
por el mismo sistema de control.

Otras configuraciones son posibles: cualquiera
que permita orientar el ldser de linea para que el
“spot” iluminado en el peddnculo o tallo se capte por
el sistema de visién y se permita por triangulacién o
reconstruccion estereoscépica la estimacién de su po-
sicién en el espacio.

Aplicacién industrial

La invencidn tiene aplicacién industrial inmedia-
ta usada como elemento de designacién del punto del
pedinculo o del tallo al que guiar un elemento termi-
nal de recoleccion, como un elemento cortador situa-
do en la mano de un brazo robético. Es especialmente
adecuado para la recoleccidon automatizada en inver-
naderos de flores ornamentales y de frutos cultivados
en estructuras regulares, en los que un sistema de vi-
sion guia al sistema robético que realiza las tareas. La
invencion permite designar eficazmente la posicién 3-
D precisa del punto al que guiar los dedos o el arte-
facto de corte del dispositivo recolector.

Su caracteristica principal de estimacién precisa
de un punto del tallo de una planta o plantula habilita
a esta invencion para ser usada también en maquinas
de injerto o de transplante, designando en este caso el
punto en el que aprehender el vegetal para realizar las
operaciones de manipulacién deseadas.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de deteccién precisa de un punto del
pedinculo de una fruta o del tallo de un vegetal,
planta, flor, etc. para su manipulacién o recoleccién
automaticas, basado en vision artificial, caracteriza-
do por utilizar un diodo laser de linea que, al proyec-
tar su haz sobre la region en la que se encuentra el
pedunculo o el tallo, genera sobre él una marca visi-
ble aislada facilmente distinguible y localizable por el
sistema de visién mediante reconstruccién 3-D.

2. Sistema segun reivindicacién 1, en el que el sis-
tema de vision estd compuesto por dos cdmaras es-
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tereoscopicas o por una cdmara que genera el mismo
efecto tomando dos imdgenes desde perspectivas di-
ferentes y que reconstruye la posicién 3-D del punto
del pedinculo o tallo a partir de la marca 6ptica ge-
nerada por el laser de linea, mediante triangulacién
estereoscopica.

3. Sistema segtin reivindicacién 1, en el que el sis-
tema de visién estd compuesto por una cdmara mo-
noscépica y en el que la reconstruccion de la posi-
ci6n 3-D del punto del pedinculo o tallo a partir de la
marca Optica generada por el laser de linea se realiza
mediante triangulacién entre la cdmara y el laser.
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A JP 04184573 A (ISEKI AGRICULT. MACH.) 01.07.1992

A US 4532757 A (TUTLE, E.) 06.08.1985

A JP 2001095348 A (NAGATA MASATERU; KYUSHU ELECTRIC POWER)
10.04.2001

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoria

A: refleja el estado de la técnica

O: referido a divulgacién no escrita

P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion

de la solicitud

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones

|:| para las reivindicaciones n®:

Fecha de realizacion del informe
19.03.2008

Examinador
O. Gonzélez Penalba
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