Vision por computador en tractores robotizados
para agricultura de precision

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE SISTEMAS Y DE CONTROL

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
Facultad de Informatica
Departamento de Ingenieria del Software e Inteligencia Artificial

Gonzalo Pajares Martinsanz




Flota de robots agricolas
cContexto

Robot Fleets for Highly Effective Agriculture and
Forestry Management

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

'FLOTA DE ROBOTS I



RHEA.mp4
DEMO_short_version_01.mp4

SISTEMAS Y TAREA

g L 1 o
- 3



100_1769.MOV
IMG_5839.MOV
Canopy_system.avi

Problematica

Sistema de Vision

Problemas en entornos agricolas de exterior
- Distorsiones radiométricas

Obtencion de
imagenes de
calidad

- Influencia del espectro infrarrojo y ultravioleta

- Condiciones de iluminacion cambiantes

- Identificacion de plantas (cultivo y malas hierbas)

. : , . Segmentacion
- Condiciones climatologicas adversas J Y

umbralizacion
» Plantas enmascadaras (barro o en proceso de secado)

. Terreno agricola con desniveles

Identificacion de

- Desviaciones del tractor respecto de su trayectoria . .
lineas de cultivo

- Tratamiento especifico por zonas: solapamiento

—

Localizacion espacial de malas hierbas

R

Identificacion de
malas hierbas
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Prototipo RHEA — Hardware

CARCASA
PROTECCION 1P66

VENTILADOR -
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Prototipo RHEA — Hardware

cRIO-9082 RT

Procesador
Dual-Core 1.33GHz
FPGA
Spartan-6 LX150

Conectividad
USB & Serie

Gigabit 8 Ranuras

VGA Ethernet

MXI-Express



Prototipo RHEA

Prototipo RHEA — Software

- Interfaz de usuario




Procesamiento imagenes

Tratamiento selectivo




Procesamiento imagenes

Gulado

Video: primeros pasos Video: perfeccion



Sistema de Vision

Sistema de Vision

Obtencion de imagenes de calidad
Segmentacion y umbralizacion .

- . _ ; _ Proceso de identificacion de
|dentificacion precisa de lineas de cultivo | lineas de cultivo y malas hierbas
Deteccion de malas hierbas
Guiado del vehiculo autonomo
- Controlar el solapamiento

Obtencion de laimagen

---------------- Extraccion de verdes

Umbralizacion




Obtencidn de imagenes de calidad

ldentificacion de imagenes con alta intensidad luminosa

Control del tiempo de exposicion
Basado en el color blanco
Basado en la intensidad luminica

Efecto vignetting
Balance de blancos




Imagenes de calidad

Identificacion de imagenes con alta intensidad luminosa

Geteccién de un alth

nivel de carga del CCD

Captura
Imagen
RGB

Conversion de la
imagen RGB a HSI

Valor medio
del canal I (m))

évalida?

m<T, ~_ Si

Imagen

/Identificacién del\

verdey binarizacion

origi-ry

N

(Ty =y
N

N

CCD con un alto
nivel de carga

ExG

A2

Descartar imagen
y generar alarma
para tratamiento

Procesamiento

0.6067 T=0.6 0.5881

Cc1 c2
PG<12% PG >12%
|1=0.8769 |=0.3779
INVALIDAS VALIDAS
Resultados:

* 94.4% de imagenes correctamente
clasificadas
» 8 imagenes de 250 mal clasificadas
debido al efecto del cielo
» Tiempo de procesamiento:
« Matlab - 800 milisegundos
* DLL en C - 25 milisegundos
 Valido para tiempo real
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Imagenes de calidad

Control del tiempo de exposicion

- Ajuste automatico y variable en funcion de la climatologia
- Sistema Optico con apertura del iris ajustable automaticamente:
- Ventaja: evita el procesamiento software
- Inconvenientes: precio, vibraciones del vehiculo
- Sistema optico con ajuste manual del iris:
- Ventajas: precio, independiente de las vibraciones del vehiculo
- Inconvenientes: camara con ajuste del tiempo de exposicion,

rocesamiento software - i
P Tiempo de é}lculo del tiempo tb

exposicion

exposicion

Método basado en
——>1 el blanco o en la

intensidad
0] 2
ﬂ:evo
tiempo de
exposicion
. - L. Sistema Optico manual y camara que
Sistema oOptico automatico . . . "y
permite el ajuste del tiempo de exposicion .
> Tratamiento \ /
13




Control del tiempo de exposicion

- Basado en el color blanco
- Pixel blanco puro: R = 255, G = 255, B = 255 (saturacion)

- Obtener diferencias del valor de cada canal respecto al valor 200 (evitar la
saturacion)

- Si dos de las componentes difieren en el mismo sentido, se incrementa o
disminuye el tiempo de exposicion.

- Ventajas: tiempo de procesamiento reducido

- Inconvenientes: necesita una referencia blanca, susceptible a errores al
no estudiar la zona de interes (ROI)




Imagenes de calidad

Control del tiempo de exposicion

- Basado en la intensidad luminica

- Conversion del espacio de color RGB a HSI = m, (canal I)
- Estudio de imagenes con alta intensidad luminosa - umbral 0.6
- Evitar saturacion (0.6) - Umbral inferior 0.1 y superior 0.4

- Si m, esta por debajo de 0.1 se incrementa y si es superior a 0.4 se decrementa el
valor del tiempo de exposicion un 10% del valor del tiempo anterior

- Entre 2 y 3 imagenes para ajustar el tiempo tras un cambio

25000

]
8
8

Tiempo de exposicion (s)

/‘I\ r INCREMENTO
10000 \_/ ‘ r
5000 ﬁ_ | Wl B ‘
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491
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771
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841
876
911
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1016

DECREMENTO
Imagen 15



Imagenes de calidad

Efecto vignetting

- Aparicion de bordes negros o sombreados acentuados
sobre todo en las esquinas:

- Mecanico: blogueo fisico por parasoles, filtros u objetivos mal
colocados

pd

- Optico: apertura del iris al maximo, construccion del objetivo y
disposicion de las lentes o filtros creados por multiples capas
superpuestas donde los rayos recorren distancias distintas

Sin filtros o parasoles Vignetting mecanico Vignetting éptico
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Imagenes de calidad

Efecto vignetting

- Correccion del vignetting:

- Mecanico: ajustar los parasoles, filtros u objetivos mal colocados

- Optico: correccion de intensidad en cada pixel sobre cada canal
- Obtencion de la distancia del pixel al centro de la imagen
- Cada canal afectado es modificado por un factor distinto
- El nuevo valor depende de la distancia y del factor de correccion

i1

R(x,y) =1+ FR-dist(x, y) Sin correccion del vignetting Correccién del vignetting
G(x,y) =1+ FG-dist(x, y) sobre el canal rojo

B(x,y) =1+ FB-dist(x,y) 17



Imagenes de calidad

Efecto vignetting

- Resultados:

- Extraccion de verdes (pixeles correctamente clasificados):
- Imagen original: 80.3%

- Imagen modificada: 87.3%

- Tiempo de procesamiento:
- Imagen original (extraccion de verdes): 82.5 ms

- Imagen modificada (correccion y extraccion de verdes): 132.2 ms

- Valido para tiempo real
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Imagenes de calidad

Balance de blancos

- Escalar la luminancia relativa de la imagen:

- Los objetos aparecen con sus colores naturales y mantienen un equilibrio
entre ellos

- Se necesita una zona de referencia blanca

- Cada canal se escala en funcion de su cercania al color blanco puro
cuyo valor es 255

Imagen original Imagen modificada con
balance de blancos
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Imagenes de calidad

Balance de blancos

- Resultados:

- Extraccion de verdes (pixeles correctamente clasificados):
- Imagen original: 80.3%

- Imagen modificada: 81.6%

- Tiempo de procesamiento:
- Imagen original (extraccion de verdes): 82.5 ms

- Imagen modificada (balance y extraccion de verdes): 95.7 ms

- Ligera mejora:
- Los tres canales son modificados proporcionalmente
- Atractiva visualmente para el ojo humano

- Valido para tiempo real
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Segmentacion y umbralizacion

Dividir una imagen digital en zonas disjuntas e individualizadas:

Simplificar y/o cambiar la representacion por otra mas significativa
Asignar a cada pixel de la imagen una etiqueta que lo defina

En imagenes agricolas - realzar la capa vegetal

Indices vegetativos

Paso previo a la umbralizacion (binarizacion)

Imagen original Imagen segmentada Imagen binarizada
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Segmentacion y binarizacion basada en YDgDg

Basado en el modelo YUV

Consta de:
Y = Luminancia
Dz = Crominancia azul
Dr = Crominancia roja

Verde representado en Dy

Luminancia

Crominancia azul

Imagen original

e

K Crominancia roja /

~
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Segmentacion v umbralizacion

Segmentacion y binarizacion basada en YDgDg

- Aprendizaje del umbral (2000 imagenes):
* (Crominancia roja — Crominancia azul) - D'y
- Se aplica el método de Otsu sobre D'y
- El valor promedio de Otsu se fija como umbral

- Fase de decision:
 Transformar de RGB a YDgDg
- Si el valor Dy del pixel es mayor que el umbral - Planta
- Si el valor D del pixel es menor o igual que el umbral = Suelo
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Segmentacion v umbralizacion

Segmentacion y binarizacion basada en YDgDg

- Eliminar pixeles cercanos al blanco, negro o azul:

- Blanco o negro: suma de las tres componentes de cada pixel
* Negro: valor menor que 120
+ Blanco: valor mayor que 500

- Azul: eliminar pixeles pertenecientes a la crominancia azul

- Resultados:
- Pixeles correctamente clasificados: 88.6%
- Tiempo de procesamiento: 93.2 milisegundos
- Valido para tiempo real

- Infra-segmentacién - no son necesarias operaciones morfologicas ”



umbralizacion

Segmentacion

Identificacion de plantas enmascaradas y sin enmascarar
mediante Maquinas de Vectores Soporte

- Riego natural o artificial

- Proceso de secado tras un tratamiento herbicida

Imagen
original

/ Segmentacion \

de la imagen

Aplicacion de los

indices vegetativos
combinados

Imagen binaria
(lineas de

Plantas enmascaradas
(masked)
(Izm 2 Gm 2 Bm )
N

Plantas sin enmascarar

Calculode la
media de los

Emmiskeﬂ valores RGB de
I t
(Ru , GH ’Bu ) os vectores
soporte
Identificacion
del verde
/ Magquinas de Identificacion de\
Umbralizacion los vectores
método de Otsu vectores soporte soporte
N

cultivo y malas
hierbas)

A 4

Pixeles blancos = plantas sin enmascarar

(Clase 1)
&

Pixeles negros = plantas enmascaradas,

suelo y otros materiales
(Clase 2)

SVM
(Clase 1y 2)

\L
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Segmentacion v umbralizacion

Identificacidon de plantas enmascaradas y sin enmascarar
mediante Maquinas de Vectores Soporte

- Fase de aprendizaje:
- ldentificacion del verde mediante la combinacion de indices vegetativos

- Umbralizacion mediante el método de Otsu - imagen binaria
» Clase 1. pixeles blancos - plantas sin enmascarar
« Clase 2: pixeles negros - plantas enmascaradas, suelo y otros materiales

- ldentificacion de los vectores soporte de cada clase:
* Vectores soporte: patrones mas significativos de cada clase
« Clase 1: plantas con cierto grado de verdor
* Vector soporte de la Clase 2: patrones mas cercanos a la Clase 1

- Célculo de los limites entre las clases;  )ecoressoportede = Vaclaces soparte de

plantas sin enmascara_['_,,.—"g"
 Media '

« Desviacion estandar
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Segmentacion v umbralizacion

Identificacidon de plantas enmascaradas y sin enmascarar
mediante Maquinas de Vectores Soporte

- Fase de decision:
- Plantas: identificacion mediante su componente espectral verde
- Porcentaje de verde de cada conjunto de vectores soporte (r)
- Desviacion con respecto a la componente espectral verde (t)

- Clasificacion:
* Porcentaje de verde del pixel a clasificar
-+ Valor superior al del vector soporte de la Clase 1 - planta sin enmascarar

-+ Valor superior o iqual al del vector soporte de la Clase 2 y menor al de la
Clase 1 (valor entre los vectores soporte) - planta enmascarada

» Valor inferior al del vector soporte de la Clase 2 - suelo y otros materiales

SUELO Y RESTO PLANTAS ENMASCARADAS PLANTAS SIN ENMASCARAR

Vectores soporte Vectores soporte
Clase 2: rg-thc Clase 1: rg-tg 27



Segmentacion v umbralizacion

Identificacion de plantas enmascaradas y sin enmascarar
mediante Magquinas de Vectores Soporte

- Resultados:
- Fase de aprendizaje:
* Funcidn de decision: nucleos (gaussiano, polinomio, sigmoide) - Gaussiano
- Distancia minima de los hiperplanos muy pequefia (1.86x105) o’ =35

- Es posible distinguir entre plantas enmascaradas y sin enmascarar
- Permite un andlisis post-tratamiento

- Porcentaje de éxito del 93.1%
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Deteccidn de lineas

Deteccion precisa de lineas

- Sistema de vision:

- Pardmetros intrinsecos: longitud focal, centro del plano de la
Imagen, tamano del pixel y resolucion horizontal y vertical del CCD

- Parametros extrinsecos: altura, angulos de inclinacion, numero de
lineas, distancia de la zona de interés (ROI)

. a=1m
[ = B b=0.75m
1 o = Angulo pitch
B = Angulo yaw
0 = Angulo roll

ROI = 3x2 m?
29



Deteccidn de lineas

Arquitectura del sistema

Obtenciéon de una imagen de calidad

Segmentacion y umbralizacion - imagen binaria

Deteccion de lineas mediante la geometria del sistema

Ajuste de lineas

Imagen
original

(

\

Segmentacion
de la imagen

Aplicacion de
indices

Identificacion
del verde

vegetativos

Umbralizacion

Imagen binaria
(lineas de

Sistema experto
para la deteccion de
lineas de cultivo

Deteccion de
densidades de
malas hierbas

Guiado del
tractory
solapamiento

N

Imagen con
las lineas de
cultivo
ajustadas

Estimacionde las
lineas de cultivo

Trazado de las lineas
de cultivo segun el

cultivo y malas
hierbas)

sistema geométrico
de la camara

-

\

Aplicacion del
estimador de
ajuste Theil-Sen

A

Lineas de
cultivo
ideales en la
imagen
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Deteccidn de lineas

Deteccion de lineas mediante geometria

- Parametros extrinsecos e intrinsecos:
- Angulos fijos x
- Angulos variables: IMU

- Transformacion entre sistemas de coordenadas 3D a 2D

o ! !

Desviado




Deteccidn de lineas

Deteccion de lineas mediante geometria

- Deteccion de la orientacion:
- Variacion del angulo de guinada

- Angulo de méaxima coincidencia de pixeles
blancos (verdes) alineados en la imagen binaria

Orientado

Desviado
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Deteccidn de lineas

Deteccion de lineas mediante geometria

- Ajuste de lineas:

- Sistema geométrico ideal: coinciden las lineas estimadas y reales
- Situacion poco comun

- Dos tipos de relacion entre lineas estimadas y reales:
- Coinciden: validacion
- No coinciden: ajuste de lineas

- Ajuste de linea recta mediante el estimador Theil-Sen:

- Distribucién de pixeles: busqueda horizontal pixeles blancos a lo largo de un
determinado ancho para cada linea (margen de tolerancia).

- Ecuacionde linearecta:Y=m-X+Db

+ Pendiente (m): mediana de las pendientes sobre el conjunto de todos los posibles pares
de pixeles (y; = y)/(x; = x)

- Término independiente (b): la mediana de los términos independientes (y; — mx;)
obtenidos con la pendiente m
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Deteccidn de lineas

Deteccion de lineas mediante geometria

- Ajuste de lineas mediante el estimador Theil-Sen:
- Deteccion de la orientacion

- Lineas obtenidas mediante geometria (rojas)

- Lineas corregidas mediante Theil-Sen (verde)
-

-
34

Orientado

Desviado



Deteccidn de lineas

Deteccion de lineas mediante geometria

- Resultados del ajuste de lineas:
- Lineas obtenidas mediante geometria (rojo)

- Correccion de las lineas mediante:
* Regresion lineal simple (azul)
 Estimador Theil-Sen (verde)

- Distintos tamanos de la zona de interés
- Diferentes margenes de tolerancia

- Distintos sistemas de vision y parametros de la zona de interés

Sistema 2:
Camara SVS4050

Sistema 1: .
Céamara BASLER
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Deteccidn de lineas

Deteccion de lineas mediante geometria

- Resultados del ajuste de lineas:

- Tiempos de proceso
* Peor caso sistema 1: 571 ms = Velocidad méaxima de 25.21 km/h
» Peor caso sistema 2: 641 ms = Velocidad maxima de 11.23 km/h

+ Valido para tiempo real

36



Deteccidn de lineas

Deteccion de lineas mediante intuicion

Exploracion horizontal
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Deteccidn de lineas

Deteccion de lineas mediante intuicion

1000 T T | | T
800

600

Numero
de pixeles
verdes

0 500 1000 1500 2000 2500
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Deteccidn de malas hierbas

Deteccion de malas hierbas

- Division de la zona de interés en celdas

- Todo pixel de verde identificado en las celdas pertenece a
malas hierbas - porcentaje de mala hierbas por celda

- Tras el ajuste de lineas:
- Division vertical: bisectrices de las lineas ajustadas (puntos rojos)

- Division horizontal: geometria del sistema
- Permite mantener la perspectiva
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Deteccidn de malas hierbas

Deteccion de malas hierbas

- Eliminar el maiz (zona amarilla) Descartar
- Calcular el porcentaje de cada celda

ROI
-_-----‘

2,3211,41(1,45(5,00|1,24]|062(3,93]|0,51

Matriz de
4,92 10,70 |0,00|7,78 2,04]0,11 | 3,781 2,13 .
porcentajes
0,00 |3,75|1,63]3,45(0,69|2,07 0,90 | 3,06
1971139 1,15(3,57|0,66|0,00 | 0,00 | 2,23
alto

1,68 |1,8110,50]5,20 (2,10 3,21(1,92(0,74

5,78 12,03 (0,49 (0,27 | 1,89 | 2,54 | 1,62 | 3,92

5991119(0,86 2,46 |137|0,00 (0,72 | 4,13
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Guiado

- Tractor autbnomo - no pisar las lineas de cultivo:
- El maiz no tiene capacidad de recuperacion y su siembra cambia cada afio
- Fallo en la comunicacion GPS
- Errores de calculo en las posiciones obtenidas por el planificador

Puntos de planificacion

Trayectoria planificada Puntos de planificacion
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Guiado — seguimiento de lineas

- Una vez obtenida la matriz de malas hierbas:

- Se observa el desplazamiento con respecto al centro de la imagen:
- NUumero de lineas pares: bisectriz de las lineas centrales
- Numero de lineas impares: linea central

- Conversion pixel-milimetro:
- Valor positivo: corregir desplazando a la derecha
- Valor negativo: corregir desplazando a la izquierda

Centro ideal = 1168

Coordenada x =1100 b Desplazamiento=-68 px | -131,92 mm
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Guiado — aproximacion al campo

- Bisectriz o linea central: orientacion desde el punto actual
al punto de salida definido por el planificador

- Aplicar correccion para situar al tractor en (X,,y,) con
direccion a (X,,Y,)

- Aplicar el seguimiento de lineas

Centro ideal = 1168 Coordenada (x,, y,) = 1397

u
|
|
=
E

"I
e
|

&

Coordenada (x, y;) = 1313
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Guiado — aproximacion al campo

- Resultados (desviacion estandar):
- Seguimiento de distintas trayectorias manualmente
- Comparacion entre la trayectoria manual y realizada de forma autbnoma

- Altura del maiz:
- Baja (1-4 cm): 7.7 cm
- Media/alta (> 4 cm): 10.2 cm

- General: permite desplazamientos de hasta 40 centimetros respecto a los
puntos ideales del planificador
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Solapamiento

Solapamiento

- Agricultura de Precision - Tratamiento especifico por zonas

- Obtencion de la distancia entre la ultima imagen procesada y la
posicion actual
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Solapamiento

Solapamiento

- ldeal: cuando la distancia es igual al largo de la zona de interés, se
analiza una nueva imagen

- Realidad: cuando la distancia es igual al largo de la zona de interes
teniendo en cuenta el error del sistema GPS
- Desviacion tipica: calculada en estatico adquiriendo coordenadas (3 cm)

- Resultados:

- Georreferenciacion manual
de las zonas de interés

- Comparacion con las coordenadas
de cada captura siguiendo una
trayectoria planificada

- Desfase promedio: 10 cm
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