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Resumen 

En esta memoria se presentan diversos trabajos de investigación para la 

detección de marcas de referencia mediante el análisis de la información del 

entorno obtenida con imágenes en color y con sistemas de medida de distancia 

láser.  

El uso de sensores LIDAR y cámaras permite definir estrategias para 

detectar marcas de referencia que pueden ser utilizadas en multitud de 

aplicaciones. En esta memoria se presentan los resultados obtenidos. En primer 

lugar se propone una aplicación en la que se utiliza un LIDAR externo para 

detectar un marcador cilíndrico. La detección del marcador se ha utilizado para 

estimar externamente la posición del robot móvil, registrar su trayectoria y 

posteriormente comparar la trayectoria planificada por el robot móvil con la 

trayectoria real ejecutada. En la misma línea de trabajo se propone una segunda 

aplicación en la que las marcas a detectar son las piernas de una persona 

caminando. En este caso la marca es móvil y con una forma que se aproxima a la 

forma de un cilindro. La detección del marcador permite medir la forma de andar 

de una persona lo que en un futuro puede permitir evaluar la influencia de factores 

externos como enfermedades y la ingesta de alcohol en la forma de andar. En 

tercer lugar se propone una aplicación en la que se utiliza una cámara externa para 

detectar marcadores de un color determinado. De forma específica se ha propuesto 

un nuevo sistema de descripción lineal de las relaciones que se establecen en los 

colores que identifican a un objeto. Este sistema se ha denominado "Linear Color 

Modeling" y ha sido aplicado para detectar melocotones rojos (paraguayos) 

durante su etapa de crecimiento en el árbol. En esta aplicación cada pieza de fruta 

se trata como un marcador que debe ser localizado. En cuarto lugar se ha 

propuesto el desarrollo de un nuevo sistema compacto con capacidades de 

adquisición y procesado de imágenes con el objetivo de facilitar la detección 

visual de marcas. Los resultados obtenidos en las diversas aplicaciones propuestas 

han demostrado la utilidad y versatilidad de los sistemas de medida utilizados. 



 

 



 

Summary 

This memory introduces several research works developed to detect 

reference marks by analyzing environmental information obtained with colour 

images and laser distance measurement systems. 

LIDAR sensors and cameras are used to detect reference marks by 

defining different strategies in a wide range of applications. This memory presents 

the results obtained. Firstly, an application is proposed to detect external LIDAR 

cylindrical markers. This procedure can be used to estimate the position of a 

mobile robot, and register its trajectory in order to compare the planned path with 

the actual path executed by the mobile robot. The second application proposed is 

focused on detecting the legs of a person while walking. In this case, the legs are 

mobile marks with a shape that can be approximated as a cylinder. The relative 

position of the marker can be used to estimate gait and trajectory parameters and 

to evaluate the influence of illness and moderate alcohol ingestion on gait 

parameters. Thirdly, an application using an external camera is proposed to detect 

markers of specific colours. The classification method is based on the estimate of 

the distance to some linear colour models (or lines), which are defined in the RGB 

vector colour space. This linear colour modelling has been used to identify red 

peaches in orchard images. In this application, each piece of fruit is treated as an 

individual marker to be found. The last application involves the development of 

an embedded real-time system with image acquisition and image processing 

capabilities to facilitate the visual detection of marks. The results obtained in the 

proposed applications have proved the suitability and versatility of the new 

proposed measurement systems. 

 

 



 

 



 

 

Resum 

En aquesta memòria es presenten diversos treballs d'investigació per a la 

detecció de marques de referència mitjançant l'anàlisi de la informació de l'entorn 

obtinguda amb imatges en color i amb sistemes de mesura de distància làser. 

L'ús de sensors LIDAR i càmeres permet definir estratègies per detectar 

marques de referència que poden ser utilitzades en multitud d'aplicacions. En 

aquesta memòria es presenten els resultats obtinguts. En primer lloc es proposa 

una aplicació en què s'utilitza un LIDAR extern per detectar un marcador 

cilíndric. La detecció del marcador s’ha utilitzat per estimar externament la 

posició del robot mòbil, registrar la seva trajectòria i posteriorment comparar la 

trajectòria planificada pel robot mòbil amb la trajectòria real executada. En la 

mateixa línia de treball es proposa una segona aplicació en què les marques a 

detectar són les cames d'una persona caminant. En aquest cas la marca és mòbil i 

amb una forma que s'aproxima a la forma d'un cilindre. La detecció del marcador 

permet mesurar la forma de caminar d'una persona el que en un futur pot permetre 

avaluar la influència de factors externs com malalties i la ingesta d'alcohol en la 

forma de caminar. En tercer lloc es proposa una aplicació en què s'utilitza una 

càmera externa per detectar marcadors d'un color determinat. De forma específica, 

s'ha proposat un nou sistema de descripció lineal de les relacions que s'estableixen 

en els colors que identifiquen un objecte. Aquest sistema s'ha denominat "Linear 

Color Modeling" i ha estat aplicat per detectar préssecs vermells (préssec pla) 

durant la seva etapa de creixement en l'arbre. En aquesta aplicació cada peça de 

fruita es tracta com un marcador que ha de ser localitzat. En quart lloc s'ha 

proposat el desenvolupament d'un nou sistema compacte amb capacitats 

d'adquisició i processat d'imatges amb l'objectiu de facilitar la detecció visual de 

marques. Els resultats obtinguts en les diverses aplicacions proposades han 

demostrat la utilitat i versatilitat dels sistemes de mesura utilitzats. 
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Capítulo 1 

Introducción

 

1.1. Introducción 

Este trabajo propone la utilización de distintos sensores para obtener 

información del entorno y, contribuir así, en el desarrollo de nuevas tecnologías y 

aplicaciones tecnológicas que contribuyan a mejorar el estado de bienestar de 

nuestra sociedad. 

El desarrollo del trabajo se ha realizado dentro de la línea de investigación 

en posicionamiento absoluto y relativo del subgrupo de Investigación en Robótica 

del GREA. En este trabajo se han analizado las posibilidades de detección de 

marcas de referencia que ofrecen dispositivos láser de medida de distancias y 

cámaras de adquisición de imágenes. A partir de la información obtenida con 

dispositivos láser se han propuesto dos aplicaciones: la estimación de la 

trayectoria de robots móviles y la estimación de los parámetros que definen la 

forma de andar de una persona. El desarrollo de este trabajo de investigación 

centrada en el uso de sistemas láser ha generado dos publicaciones en revistas 

científicas indexadas dentro del primer quartil: 

 Teixidó, M.; Pallejà, T.; Font, D.; Tresanchez, M.; Moreno, J.; Palacín, J. 

Laser Scanning for Circular Marker Detection and Mobile Robot 

Tracking. Sensors 2012, 12, 16482-16497. 
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 Teixidó, M.; Pallejà, T.; Tresanchez, M.; Nogués, M.; Palacín, J. 

Measuring Oscillating Walking Paths with a LIDAR. Sensors 2011, 11, 

5071-5086. 

   

A partir de la información obtenida con cámaras se ha propuesto una 

nueva aplicación que plantea la detección de melocotones rojos como marcas 

visuales implícitas del entorno y una nueva propuesta de sistema compacto con 

capacidad de adquisición y procesado de imágenes. El desarrollo de este trabajo 

de investigación centrada en la adquisición y procesado de imágenes ha generado 

dos publicaciones en revistas científicas indexadas dentro del primer quartil: 

 Teixidó, M.; Font, D.; Pallejà, T.; Tresanchez, M.; Nogués, M.; Palacín, J. 

Definition of Linear Color Models in the RGB Vector Color Space to 

Detect Red Peaches in Orchard Images Taken under Natural Illumination. 

Sensors 2012, 12, 7701-7718. 

 

 Teixidó, M.; Font, D.; Pallejà, T.; Tresanchez, M.; Nogués, M.; Palacín, J. 

Embedded real-time red peach detection system based on OV7670 

camera, ARM Cortex-M4 processor and 3D Look-Up Tables. Sensors 

2012, 12, 14129-14143. 

 

Estos cuatro artículos científicos han sido la base utilizada para articular el 

desarrollo de esta memoria. Los trabajos realizados han permitido también la 

participación en diversos congresos científicos: 

 Teixido, M.; Palleja, T.; Tresanchez, M.; Nogues, M.; Palacin, J. 

Utilización de un sensor laser 2D para la medición de la forma de caminar, 

Actas del Seminario Anual de Automatica, Electronica Industrial e 

Instrumentacion (SAAEI'10), 610-615, Bilbao, España, Julio 2010. 

 

 Teixido, M.; Font, D.; Tresanchez, M.; Palleja, T.; Nogues, M.; Palacin, J. 

La telepresencia robotizada como herramienta de integración emocional 

de equipos de trabajo dispersos, I Congreso de Inteligencia Emocional en 

las Organizaciones, ref. AOE-7, Lleida, España, 24-25 Marzo 2011. 

 

 Teixido, M.; Font, D.; Palleja, T.; Tresanchez, M.; Palacin, J. Ejemplo de 

caso practico de aprendizaje combinando vision artificial y un brazo robot, 
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Seminario Anual de Automatica, Electronica Industrial e Instrumentacion 

(SAAEI 2012), 835-839, Guimaraes, Portugal, 11-13 Julio 2012. 

 

 Tresanchez, M.; Teixido, M.; Font, D.; Palleja, T.; Palacin, J. Embedded 

Vision System for Real-Time Fruit Detection and Tracking, First 

International Conference on Robotics and Associated High-Techonologies 

and Equipment for Agriculture (RHEA 2012), 331-336, Pisa, Italy, 

September 19-21, 2012. 

1.2. Sistema de visión 

En este apartado se describe el concepto de sistema de visión y el 

funcionamiento de los sistemas digitales de adquisición de imagen. Haciendo 

hincapié en la analogía entre el ojo humano y la cámara fotográfica. La figura 1.1 

muestra una cámara fotográfica y los elementos más relevantes que incorpora el 

sistema de visión presentado. 

 

Fig. 1.1. Elementos de una cámara fotográfica digital [1]. 
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1.2.1. Sensores de imagen 

Un sistema de visión está formado por un conjunto de elementos que 

permiten obtener imágenes del entorno, procesarlas y tomar ciertas decisiones 

basadas en la evaluación de la imagen adquirida. 

Actualmente, existen dos tipos de sensores ópticos usados en las cámaras 

digitales: los CCD (Fig. 1.2, izquierda) y los CMOS (Fig. 1.2, derecha). Las 

diferencias más significativas entre ambos son: la transmisión de datos, la 

dificultad de fabricación, la realización de cálculos matemáticos y de ajuste, y la 

autonomía [2, 3, 4].  

 

Fig. 1.2. Sensor CCD (izquierda) y sensor CMOS (derecha) [4]. 

El sensor CCD transmite la información a través de las celdas vecinas 

hacia los bordes, donde la información es recolectada. El sensor CMOS tiene la 

capacidad de transmisión en cada una de las celdas. Esto evita el efecto de 

“blooming” o de contaminación entre píxeles vecinos en situaciones donde hay 

sobre exposición y, además, permite mejores opciones de interpolación de la 

imagen. 

La fabricación del sensor CCD se realiza en plantas especializadas a partir 

de materias primas no comunes, por el contrario el sensor CMOS se fabrica en 

líneas de producción normales de semiconductores a partir de materias primas 

muy baratas y de uso generalizado. De este modo, dadas las características de 

fabricación, los sensores CMOS son también más fáciles de interconectar a 

nuevos sistemas.  
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Los sensores CMOS realizan las operaciones matemáticas de conversión 

análogo-digital y de ajuste en el mismo chip, a diferencia de los sensores CCD 

que requieren de un circuito adicional para el cálculo, permitiendo tener un coste 

más reducido y un diseño más compacto. 

Los sensores CMOS, consumen entre 30 y 50 mW, a diferencia de los 

sensores CCD que consumen entre 2 y 5 W. Con lo que, los sensores CMOS 

necesitan de baterías más costosas y pesadas, generando problemas de autonomía. 

1.2.2. El ojo humano y la cámara fotográfica 

El ojo humano funciona de forma similar al proceso de captura de datos en 

una cámara fotográfica (Fig. 1.3). En la cámara el sensor es el encargado de 

recibir la imagen tras pasar por el diafragma; de manera homóloga en el ojo esa 

función la realiza la retina, donde las células receptoras son estimuladas para 

después conducir los estímulos que generan hacia el cerebro. La luz que entra en 

la cámara se regula mediante un diafragma mecánico, en el ojo humano lo realiza 

el iris, contrayendo y relajando los músculos. En los dos casos, la imagen que se 

forma tanto en la retina como en la cámara se proyecta invertida. En el caso del 

ojo humano, la imagen es interpretada correctamente después de enviarse por el 

nervio óptico hasta el lóbulo de la corteza cerebral correspondiente.  

 

Fig. 1.3. El ojo humano y la cámara de fotográfica [5]. 
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La región del espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de 

percibir se entiende como espectro visible (Fig. 1.4). El ojo humano puede captar 

longitudes de onda entre 300 y 1100 nm [6]. Las imágenes en niveles de gris se 

obtienen cuando cada celda fotosensible recibe todas longitudes de onda de luz 

visible. Por el contrario, si se especializa en un rango como los tres colores 

primarios (RGB) se obtienen imágenes en color. Para conseguir esta división del 

espectro de longitudes de onda se utilizan básicamente dos técnicas: los sistemas 

con prisma y tres sensores o los sistemas con filtro Bayer. 

 

Fig. 1.4. Espectro visible por el hombre [7].  

1.2.2.1. El sistema con prisma y tres sensores 

En el sistema con prisma y tres sensores (Fig. 1.5), la luz pasa a través de 

la óptica y el filtro IR bloquea las longitudes de onda IR. Entonces, la luz filtrada 

se divide en tres direcciones al llegar al prisma. En cada una de los tres extremos 

del prisma se encuentra un filtro de color (R, G y B). Cada sensor recibe la misma 

imagen, con la diferencia que dependiendo del filtro, recibirá solamente uno de 

los tres colores primarios. Posteriormente, la cámara, de forma interna y 

totalmente transparente para el usuario, combina los colores y genera una señal 

RGB.  

 

Fig. 1.5: El sistema con prisma y tres sensores [8]. 
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1.2.2.2. El filtro Bayer y su funcionamiento 

El filtro Bayer (Fig. 1.6) es una malla cuadriculada de filtros rojos, verdes 

y azules situada directamente sobre el sensor óptico de la cámara para dejar pasar 

a cada fotodiodo del sensor uno de los colores primarios: R,G,B (Fig. 1.7). Los 

píxeles no están repartidos de manera equitativa puesto que el ojo humano es más 

sensible al color verde. En consecuencia, el porcentaje de filtros verdes es 

superior al rojo y al azul (R 25%, G 50%, B 25%). A través de la medición de 

distintos niveles de brillo de los tres colores primarios, cada grupo de cuatro 

píxeles aportará los datos de color de 1 píxel de la imagen, obteniendo así una 

imagen de dimensiones en píxeles de M filas x N columnas /4. La técnica 

utilizada para no perder resolución de la imagen se llama interpolación, donde se 

analizan los píxeles de alrededor para obtener el supuesto color del píxel central 

que falta. 

 

Fig. 1.6. Filtro Bayer [9]. 

 

Fig. 1.7. Bloqueo selectivo de colores [10]. 
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La figura 1.8 muestra los elementos que intervienen en el proceso de 

captura de la imagen en el caso del filtro Bayer. La luz incide sobre la lente y el 

filtro IR se encarga de bloquear las longitudes de onda IR. La luz filtrada llega al 

sensor óptico pasando por el filtro Bayer donde en cada uno de los fotodiodos se 

realiza un bloqueo selectivo de las longitudes de onda a pasar. Tras el sensor 

óptico disponemos de un mosaico de píxeles rojos, verdes y azules de diferentes 

intensidades (RAW). La energía luminosa filtrada se convierte en cargas 

eléctricas, que se amplifican y envían a un conversor A/D, que las transforma en 

información binaria de color, para posteriormente, ser mostrada en pantalla. 

 

IR
 F

il
te

r 

Fig. 1.8. Elementos del proceso de captura de la imagen [11]. 

1.2.3. Imagen digital RGB 

La imagen digital RGB está representada en una matriz numérica de M 

filas, N columnas y 3 capas de color que contienen información de los tres colores 

primarios: rojo, verde y azul. La intensidad de la luz determina el color percibido. 

Cada intersección entre filas y columnas de la imagen se denomina píxel y el 

color de éste se define combinando los valores de las tres capas en dicha 

intersección. Si el valor en los tres canales de color es cero, se percibe el color 

negro. Por el contrario, si su valor es igual a 1, se obtiene el color blanco. La 

diferencia entre una mayor o menor intensidad radica en el que el color es más o 

menos saturado.  
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La figura 1.9 (superior izquierda) muestra un ejemplo de una imagen RGB 

y su descomposición en los canales RGB. Para cada valor de la paleta de colores 

RGB se muestra la composición de R, G y B donde a mayor saturación de color 

mayor intensidad es requerida; el color negro (valor igual a 0 en los tres canales) 

indica la ausencia de color R, G y B. 
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Fig. 1.9. Imagen digital RGB. 

1.3. Sistema digital de medida de distancias 

En este apartado se define un sistema digital de medida de distancias y se 

expone cuál es su funcionamiento.  
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Se entiende como láser (acrónimo del inglés, “LASER - light amplification 

by stimulated emission of radiation”) al dispositivo que utiliza un efecto de la 

mecánica cuántica (emisión inducida o estimulada) para generar un haz de luz 

coherente de un medio adecuado y con el tamaño, la forma y la pureza 

controlados. Existen diferentes sistemas de medición y cada uno utiliza una 

tecnología diferente. Se diferencia entre los sistemas: capacitivos [12, 13], 

inductivos [14], ultrasónicos [15, 16], de triangulación [17] y los sistemas LIDAR 

[18, 19]. 

Los sensores capacitivos están diseñados para detectar materiales aislantes 

como: plástico, papel, madera, metales, etc. Dichos sensores funcionan de forma 

inversa a los inductivos, es decir que a medida que el objetivo se va a acercar al 

sensor las oscilaciones del mismo aumentan hasta que activa el circuito que emite 

la alarma. El cálculo de la distancia al objeto muestra dificultades puesto que 

depende de la constante dieléctrica del material al que se desea estimar la 

distancia. 

Los sensores ultrasónicos (Fig. 1.10, derecha) se basan en la emisión de un 

pulso de ultrasonido por parte del emisor que rebota sobre el objeto al que se 

quiere estimar la distancia y la reflexión es detectada por el receptor. Midiendo el 

tiempo que transcurre entre la emisión del sonido y la percepción del eco se puede 

calcular la distancia a la que se encuentra el obstáculo que ha producido la 

reflexión de la onda sonora, mediante la siguiente fórmula (Fig. 1.10, derecha): 

2

tv
d


  (1) 

donde v es la velocidad del sonido en el aire y t es el tiempo transcurrido 

entre la emisión y recepción del pulso. 

Fig. 1.10. Funcionamiento básico [20] de los sensores ultrasónicos [21]. 
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El principal problema de este sensor radica en el hecho  de que la onda que 

emita para el cálculo de la distancia se propaga de forma cónica, con lo que al 

recibir el eco se sabe la distancia al objeto pero no la localización angular (α) del 

objeto (Fig 1.11). 

 

α

sensor

objeto 

 

Fig. 1.11. Localización de un objeto con un sensor ultrasónico [22]. 

Los sensores de triangulación (Fig. 1.12) proyectan un haz de luz sobre la 

superficie a medir, que será reflejado en el fotodetector del aparato con un ángulo 

de inclinación, que varia según la distancia medida.    

 

Fig. 1.12. Sensor láser basado en triangulación [23]. 

Y por último, los sensores LIDAR se basan en un sistema de medida de 

distancias láser. A continuación se muestra la descripción y funcionamiento de 

dicho sensor.  

1.3.1. Funcionamiento de un sistema LIDAR 

Los sensores LIDAR se pueden basar en dos sistemas para estimar la 

distancia entre el láser y el objeto. El primero, llamado tiempo de vuelo (o TOF), 

es la medición del tiempo transcurrido entre la transmisión de un haz de láser 
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pulsado y la recepción de su eco de un objeto reflectante. El segundo, se basa en 

la comparación de la diferencia de fase entre la onda emitida y la onda recibida. 

La ventaja que proyecta el uso de la luz láser con respecto a los sensores 

ultrasónicos es que el haz de medición es más delgado puesto que no tiene forma 

cónica y puede ser combinado con un mecanismo de exploración para obtener un 

patrón de exploración bidimensional [24] para obtener información de una gran 

área. La figura 1.13 muestra el funcionamiento del sistema basado en el análisis 

del tiempo de vuelo asumiendo una velocidad constante de la luz en el aire de 

300000 Km/s. Se muestra el envío de un pulso láser hacia el objeto a detectar. Al 

rebotar una parte del haz de luz emitido es reflejado hacia el sistema, donde un 

sensor CCD o CMOS lo detecta y detiene el cronómetro que determina el tiempo 

entre la salida y llegada de dicho pulso.  

 

Fig. 1.13. Sistema basado en el análisis del Tiempo de Vuelo [25]. 

La figura 1.14 muestra el funcionamiento del sistema basado en la 

diferencia de fase entre la onda emitida (línea roja) y la onda recibida (línea azul). 

En este caso no se envía una onda en forma de pulso, es una señal continua y de 

potencia modulada. El principal problema de este sistema de medición es la 

pérdida de recepción, lo que conlleva una perdida de ciclos (cycle slip).    

0 1 2 3

-A

0

A D


 = 1300

T

desfase (grados)

 Número de cilcos enteros (N)Número de ciclos enteros (N) 

Fig. 1.14. Onda emitida y desfase recibido con el sistema de diferencia de fases [22]. 
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1.3.2. Componentes internos de un sistema LIDAR 

Interiormente, un sistema LIDAR unidimensional, está basado 

principalmente por un espejo giratorio y un codificador digital. La inclinación del 

espejo giratorio es de 45º, para que todos los haces de luz que emite formen parte 

del mismo plano. Un motor hace girar el espejo a velocidad constante y, 

posteriormente, el codificador digital es el encargado de calcular su orientación 

continuamente. Para cada orientación, se devuelve un barrido completo con el 

valor de los ángulos y las respectivas distancias al objeto del entorno detectado.  

Fig. 1.15. Láser LMS [26] y sus componentes principales interiores [22]. 

En el mercado existen numerosos sistemas LIDAR 2D y la elección del 

láser idóneo debe basarse en función de: el rango de distancias disponibles que 

sea capaz de capturar, la precisión de la medida que se desea, el número de 

scans/s, la resolución angular y el intervalo de ángulo muerto donde el láser no es 

capaz de capturar ningún dato.  

1.3.3. Captación de datos 3D con un sistema LIDAR 

La figura 1.16 muestra un ejemplo de aplicación donde el sistema LIDAR 

está unido a un tractor (Fig. 1.16, izquierda) y atraviesa un campo de cultivo en 

línea recta y paralela a una hilera de árboles. El LIDAR proporciona barridos 

verticales (Fig. 1.16, derecha) obteniendo los valores correspondientes a las 

distancias capturadas en cada momento mientras el tractor adelanta. Si los datos 

son almacenados, se puede reconstruir en 3D los datos obtenidos para un análisis 

posterior de parámetros.  
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Fig. 1.16. Reconstrucción 3D de datos capturados con un LIDAR 2D [27]. 
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Objetivos 

 

2.1. Objetivo de la tesis 

El objetivo principal de esta tesis consiste en el desarrollo de nuevos 

sistemas de análisis del entorno a partir de la información obtenida mediante 

técnicas de distancia láser y de imagen basadas en intensidades de color. 

Se pretende que los sistemas desarrollados puedan ser utilizados 

posteriormente tanto en robots móviles como en diversos sistemas automatizados 

de recolección de fruta, formando parte de aplicaciones más complejas que tengan 

interés industrial y puedan contribuir, finalmente, a la mejora del estado del 

bienestar de nuestra sociedad. 

Los objetivos específicos de los trabajos realizados a partir del análisis de 

la información proporcionada por sistemas láser de medida de distancias han sido:  

• Crear un sistema de análisis que permita obtener una estimación de la 

localización de un robot móvil con marcas circulares y un sistema láser 

bidimensional. 

• Crear un sistema de análisis que permita estimar los valores de los 

parámetros que definen la forma de caminar en trayectorias oscilantes de 

una persona y la relación existente entre algunas enfermedades y la ingesta 

moderada de alcohol con esta a partir de los datos obtenidos con un sensor 

láser bidimensional. 
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Los objetivos específicos de los trabajos realizados a partir del análisis de 

la información proporcionada por técnicas de imagen basadas en intensidades de 

colores han sido:  

• Crear un sistema de análisis que permita utilizar la información de color 

para detectar marcas u objetos. Como ejemplo de aplicación se propone 

realizar la detección de fruta dulce durante su etapa de crecimiento en el 

árbol.  

• Crear un sistema compacto con capacidad de adquisición y procesado de 

imagen para la detección de marcas u objetos mediante la información de 

color. Como ejemplo de aplicación se propone la detección y localización 

de fruta dulce durante su etapa de crecimiento en el árbol. La propuesta es 

que este sistema forme parte de un futuro diseño de pinza robotizada 

diseñada para la recolección automática de fruta.  



 

Capítulo 3 

Detección de marcas circulares mediante

un sensor de medida láser 2D: aplicación 

para la localización y seguimiento de un 

robot móvil

 

3.1. Introducción 

En este capítulo se propone el uso de un láser bidimensional fijo para 

estimar la localización de un robot móvil con marcadores cilíndricos fijados a 

este. El principal problema que presenta esta propuesta es la discriminación de los 

datos que pertenezcan al marcador circular entre los proporcionados por el sensor 

láser. 

La versatilidad y precisión del estado de arte de los láseres 

bidimensionales ha permitido el desarrollo de una gran variedad de aplicaciones 

de medición. Un ejemplo de ello, se muestra en [1] donde se utilizó un láser 2D 

para registrar una persona andando y medir los parámetros de la marcha durante 

su desplazamiento en una trayectoria recta y en [2], durante un desplazamiento de 

trayectoria oscilante para aplicaciones como: la detección precoz de diferentes 

enfermedades que producen alteraciones en el modo de andar (osteoporosis [3], 

diabetes [4], Parkinson [5, 6], etc). Un enfoque similar se utiliza en la agricultura. 

Por ejemplo, en [7, 8] se utiliza un sensor láser para localizar árboles, en [9] para 
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la estimación de su altura, en [10] para la estimación del diámetro del tronco de 

los árboles, y en [11] para el cálculo del follaje.  

Además, el uso de láseres puede simplifica la localización y seguimiento 

de robots móviles. En [12], se segmentaron y modelaron los datos de exploración 

láser para extraer las características invariables del medio ambiente. En [13, 14], 

se combina la odometría interna del robot con los datos capturados por el sensor 

láser. En [15], se combinó la información obtenida de un láser con la información 

extraída de una cámara monocular para eliminar la información correspondiente a 

objetos en movimiento en el entorno. Existen varias aplicaciones de robots 

exploratorios donde se precisa del conocimiento de la ubicación de dicho robot 

móvil, tales como los llamados robots olfativos utilizados para la estimación de 

concentración de olores [16, 17, 18]. 

3.2. Aportaciones al estado del arte 

En este capítulo se propone la utilización de un láser fijo y externo para 

localizar y rastrear el desplazamiento de un marcador circular en un plano de dos 

dimensiones, y la determinación de la distribución de los errores de localización 

obtenidos. Esta propuesta se centró en la colocación de un marcador cilíndrico en 

la estructura de un robot móvil para realizar un seguimiento de su trayectoria 

externamente, aunque también puede ser aplicado a un seguimiento de cualquier 

objeto en movimiento que requiera de la validación externa de su posición o 

trayectoria. Esta aplicación puede ser mejorada, en un futuro, con la combinación 

de los datos de exploración obtenidos con diferentes lásers fijos colocados 

estratégicamente en un entorno determinado. Una ventaja adicional del uso de 

marcadores circulares es que la descripción de su perímetro circular es robusta a 

cambios de altura originados por las irregularidades del terreno, permitiendo así, 

el desarrollo de mediciones de seguimiento de trayectoria en aplicaciones al aire 

libre. La sección 3.4. incluye el artículo científico en el que se han realizado estas 

nuevas aportaciones.   
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Abstract –This paper presents the use of an external fixed two-dimensional laser 
scanner to detect cylindrical targets attached to moving devices, such as a mobile robot. 
This proposal is based on the detection of circular markers in the raw data provided by 
the laser scanner by applying an algorithm for outlier avoidance and a least-squares 
circular fitting. Some experiments have been developed to empirically validate the 
proposal with different cylindrical targets in order to estimate the location and tracking 
errors achieved, which are generally less than 20 mm in the area covered by the laser 
sensor. As a result of the validation experiments, several error maps have been obtained 
in order to give an estimate of the uncertainty of any location computed. This proposal 
has been validated with a medium-sized mobile robot with an attached cylindrical target 
(diameter 200 mm). The trajectory of the mobile robot was estimated with an average 
location error of less than  
15 mm, and the real location error in each individual circular fitting was similar to the 
error estimated with the obtained error maps. The radial area covered in this validation 
experiment was up to 10 m, a value that depends on the radius of the cylindrical target 
and the radial density of the distance range points provided by the laser scanner but this 
area can be increased by combining the information of additional external laser 
scanners. 
 
Keywords – laser scanning; laser; circle fitting; mobile robots localization 
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Capítulo 4 

Detección de marcas circulares mediante

un sensor de medida láser 2D: aplicación

para la medición de la forma de caminar

 

4.1. Introducción 

En este capítulo se propone un sistema de análisis que permita estimar los 

valores de los parámetros que definen la forma de caminar en trayectorias 

oscilantes de una persona y la relación existente entre algunas enfermedades y la 

ingesta moderada de alcohol con esta a partir de los datos obtenidos con un sensor 

láser bidimensional (Fig. 4.1).  

 

Existen distintas técnicas que permiten estudiar la forma de caminar de 

una persona. Las técnicas más utilizadas se basan en la captura de una secuencia 

de imágenes de una persona caminando para extraer la información de interés de 

cada fotograma mediante algoritmos de visión artificial. Las dos técnicas más 

usadas son: la detección de marcas de referencia [1] y la sustracción del fondo [2], 

dependiendo de si se dispone de un fondo estático o dinámico. La primera se basa 

en la detección de marcas de referencia colocadas en el cuerpo del sujeto para la 

posterior estimación de posición de las marcas en cada fotograma. La segunda se 

basa en la aplicación de técnicas de sustracción del fondo para descartar la 

información no relativa al posicionamiento del objeto. Existen otras técnicas 

basadas en: la utilización de superficies sensibles a la presión [3], colocación de 
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acelerómetros y giroscopios sobre el cuerpo [4] o sensores piezoeléctricos al 

calzado para la obtención de perfiles de presión [5]. 

 
Fig. 4.1: Parámetros que definen la forma de andar de las personas. 

El estudio de los parámetros que definen o caracterizan la forma de andar 

de cada individuo se ha convertido en un tema de investigación de alto interés 

puesto que nos aporta información del funcionamiento del cuerpo humano [6-8]. 

Dicha medición se puede utilizar para aplicaciones específicas tales como la 

identificación de personas [1,9], la clasificación de género [10], la reconstrucción 

de la escena del crimen [11], etc. La detección de anomalías en los diferentes 

parámetros de la forma de caminar se puede utilizar como un indicador temprano 

de algunas enfermedades relacionadas con la diabetes [12], la osteoartritis [13], 

Parkinson [14-17], o como una herramienta para evaluar y prevenir las caídas en 

personas de edad avanzada [18,19].  

En la literatura científica se presentan algunos estudios para la detección 

de anomalías en la marcha. Entre ellos destacar el estudio realizado en [20], donde 

se registra la forma de caminar de hombres, y posteriormente, se analizan las 

imágenes con el fin de proporcionar un patrón de la pelvis y la rotación torácica, y 

así detectar anomalías de la marcha. La conclusión alcanzada es que la desviación 
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de los parámetros seleccionados en una marcha normal es demasiado alta para la 

detección de anomalías.  

La ingestión de alcohol es otra fuente de anomalías en el modo de andar. 

En [21], se observaron los parámetros de la forma de caminar antes y después de 

la ingestión de alcohol generados con una cadencia específica marcada. 

Concluyeron que incluso los jóvenes con una ingesta de alcohol moderada 

mostraron una disminución de la capacidad de equilibrio estático, zancada, 

velocidad de la marcha y cadencia. En [22], se estudió el efecto de la ingesta de 

alcohol con la estabilidad al caminar. Se muestra que una concentración de 

alcohol en sangre de menos de 0,4 mg/ml induce a la inestabilidad en la marcha y 

que a medida que la concentración en sangre de alcohol aumenta, también lo hace 

la longitud de zancada. En [23] y [24], se ha realizado un estudio para calcular el 

equilibrio al caminar antes y después de la ingestión de alcohol en las condiciones 

de ensayo de Romberg con ojos abiertos y cerrados. Observaron que el balanceo 

es mayor después de la ingesta de alcohol en ambas situaciones. 

En este capítulo se propone un sistema para evaluar los parámetros que 

definen la forma de caminar de las personas en trayectorias oscilantes a partir de 

las mediciones realizadas con un sensor láser bidimensional de medida de 

distancias. Recientemente, se ha propuesto el uso de sensores LIDAR para la 

medición sin marcadores externos de la locomoción humana [25-28] pero esta 

tecnología está todavía en desarrollo y no se incluyen en algunos estudios 

recientes [29]. En la actualidad, los sensores LIDAR se utilizan principalmente 

para detectar obstáculos e identificar a gente caminando. En [26] se propone 

implantar en los vehículos un sistema láser para la detección de peatones. Los 

contornos reales de cada objetivo se calculan de forma recursiva para obtener una 

clasificación precisa. En [27], se presenta un robot móvil dotado con un LIDAR 

que utiliza un módulo de segmentación para localizar patrones en entornos 

dinámicos y detectar así, objetos en movimiento que puedan ser clasificados como 

peatones. En [28] se ha propuesto el análisis específico de los parámetros de la 

marcha utilizando un LIDAR, donde se define un procedimiento de medición 

completo y se enumeran las ventajas y desventajas de este uso. La principal 

desventaja es que solo se puede obtener la información plana de la posición de la 
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pierna a una altura fija. Para solventar este inconveniente, se podrían colocar 

múltiples sensores de rango láser a diferentes alturas para obtener los parámetros 

de movimiento completo del cuerpo [25]. 

La medición de las trayectorias oscilantes o arbitrarias se puede realizar 

principalmente mediante sistemas complejos de visión basados en [30, 31]. Los 

sistemas alternativos basados en alfombras de presión tienen una anchura limitada 

en las áreas de medición y proporciona información sólo cuando el pie está en 

contacto con el suelo [32]. Otros sistemas basados en el uso de sensores colocados 

encima de la ropa del sujeto proporcionan información de las articulaciones, pero 

no en la ruta de caminar [33, 34]. 

4.2. Aportación al estado del arte 

En este capítulo se propone el uso de un LIDAR terrestre de tamaño 

pequeño para medir las trayectorias oscilantes en un área de experimentación de 

gran tamaño. Se propone la evaluación de dos parámetros específicos de la 

trayectoria oscilante como indicadores de discrepancias y anomalías con respecto 

a los parámetros de una trayectoria recta ideal. El sistema completo consta 

únicamente de un sensor láser bidimensional y un ordenador para capturar y 

analizar los datos del sensor. Para realizar la estimación de la posición de las 

piernas se colocó el láser UTM Hokuyo-30 LX a una altura de 100 mm con el 

plano de escaneo paralelo al suelo (aproximadamente a la altura del tobillo) para 

obtener la máxima información de las piernas sin detectar los zapatos/pies al 

caminar. (Fig. 4.2). Se realizan dos experimentos para la validación del sistema de 

medición y obtención de la información de dichos parámetros en trayectorias 

rectas y oscilantes donde el sujeto debe caminar en la trayectoria marcada con 

identificadores. Un tercer experimento ha sido realizado para obtener información 

de los parámetros de la marcha de un sujeto bajo el efecto de la ingesta de alcohol 

moderada para la detección de las anomalías. 
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Fig. 4.2: Persona andando hacia el sensor láser, vista frontal (izquierda) y vista lateral (derecha). 

Al finalizar la captura de datos, se dispone de una nube de puntos donde se 

ajusta el contorno de dos círculos de diámetro conocido para la localización de las 

piernas del sujeto (Fig. 4.3). El centro de cada círculo (xi, yi) describe la posición 

instantánea i de las piernas en cada instante de tiempo ti de la exploración 

permitiendo realizar una estimación de los distintos parámetros que definen la 

forma de caminar. 
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Fig. 4.3: Ejemplo de puntos del escaneo y el contorno de dos círculos que representan las piernas. 

La detección precoz de anomalías en la marcha tiene muchas aplicaciones 

en medicina como indicador de enfermedades que afectan el sistema motor y la 

forma de caminar. El uso de un LIDAR terrestre portátil permite el desarrollo de 

nuevos sistemas de medición preparados para ser transportados fácilmente. Otra 

de las aplicaciones potenciales recae en la correlación de algunos parámetros de la 

trayectoria con la ingestión de alcohol [35]. En este caso, el uso de un LIDAR 

como principal sensor puede representar un incremento sustancial en el número de 
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sujetos que pueden ser analizados por hora en relación con las herramientas 

actuales de medición [36]. La sección 4.4. incluye el artículo científico en el que 

se han realizado estas nuevas aportaciones 
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Abstract – This work describes the analysis of different walking paths registered using a 
Light Detection And Ranging (LIDAR) laser range sensor in order to measure 
oscillating trajectories during an unsupervised walking. The estimate of the gait and 
trajectory parameters were obtained with a terrestrial LIDAR placed 100 mm above the 
ground with the scanning plane parallel to the floor to measure the trajectory of the legs 
without attaching any markers or modifying the floor. Three different large walking 
experiments were performed to test the proposed measurement system with straight and 
oscillating trajectories. The main advantages of the proposed system are the possibility 
to measure several steps and get average gait parameters and the minimum 
infrastructure required. This measurement system enables the development of new 
ambulatory applications based on the analysis of the gait and the trajectory during a 
walk. 
 
Keywords – gait trajectory; gait measurement; laser range sensor; LIDAR; oscillatory 
path; alcohol intake. 

 

1. Introduction 

Human movement has become an interesting research topic for 
understanding how the human body works [1-3]. The measurement of the walking 
and gait patterns has many applications. It can be used for specific applications 
such as identification [4, 5], gender classification [6], crime scene reconstruction 
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Capítulo 5 

Detección de marcas mediante el

procesado de imágenes RGB: aplicación 

a la detección de fruta fresca

 

5.1. Introducción 

En este capítulo se propone el uso de un sistema de adquisición y 

procesado de imágenes para la medición de marcas con un perfil de color 

determinado. Como ejemplo de aplicación se propone la detección automática de 

fruta dulce durante su etapa de crecimiento en el árbol. Los resultados que puedan 

obtenerse tienen diversas aplicaciones, entre las que destacan: la estimación de la 

cosecha, la optimización de la aplicación de productos fitosanitarios, la estimación 

del tiempo necesario para la recolección de la cosecha, la área de almacenamiento 

después de la cosecha y la recolección automática de fruta. En todos los casos una 

estimación precisa del tamaño y número de fruta es muy interesante para los 

agricultores. Actualmente, todas estas estimaciones se basan en la experiencia o 

en un análisis manual de una pequeña área limitada del campo. 

En este capítulo se propone una metodología para la detección automática 

de fruta dulce en imágenes en color de frutales en el campo. El caso desarrollado 

se basa en el caso de melocotones tipo paraguayos. En futuros trabajos, la 

información obtenida se utilizará para guiar dispositivos robotizados para 

recolectar piezas de fruta individuales de forma automática. La recolección 

automática de fruta tiene muchas ventajas prácticas como: la reducción de la 
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presión que el agricultor ejerce sobre la fruta al recolectarla, el tiempo necesario y 

el coste de la recolección (actualmente, el 45-50% del coste total de producción en 

los países desarrollados [1]). Además, se podría optimizar el número de pasos 

para su recolección con el fin de maximizar el valor de mercado de la producción 

de frutas en general. 

Hoy en día, las técnicas de procesamiento de imágenes se utilizan 

principalmente como una técnica no intrusiva [2,3] para estimar la calidad de la 

fruta [4-6]. Por ejemplo, en [7-9] se definen diferentes categorías de frutas a partir 

de los defectos superficiales detectados y en [10,11] a partir de los parámetros 

característicos de cada fruta tales como el tamaño y el color de los cítricos [10]. 

En [12], se presenta un resumen de las metodologías utilizadas para localizar la 

fruta en el árbol para: la correcta estimación de la cosecha [13] y la recolección 

automatizada de: cítricos [14,15], manzanas [16-18], cerezas [19], naranjas 

[20,21], melocotones [22], etc. Las estrategias resumidas en [12] se basan en el 

análisis de imágenes en diversas longitudes de onda que permiten detectar 

fácilmente frutas con colores de piel diferentes al entorno y fondo de la imagen, 

aunque pueden ser fuertemente afectadas por sombras y regiones con oclusión. 

5.2. Aportación al estado del arte 

En este capítulo se propone una nueva metodología para detectar piezas de 

fruta individuales en imágenes capturadas directamente en el campo bajo 

iluminación natural. La metodología se basa en la definición manual de modelos 

RGB lineales mediante un vector RGB espacial [23]. La clasificación y 

segmentación de los píxeles de la imagen se realiza mediante la comparación de la 

distancia de intensidad de color de cada píxel con los modelos de color lineales 

definidos previamente. En [24] se propuso una metodología similar aunque la 

división espacial de color RGB se definía en forma de cilindros en lugar de líneas 

para la clasificación RGB de una paleta de colores. En [25] y [26] se define una 

relación de color lineal para la detección de la piel. En [27] se propone la 

detección del fondo verde de un sistema de billar mediante la definición de 20 

pequeñas regiones de color en el espacio.  
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Para estimar el error inducido en el proceso de segmentación, los 

resultados de la segmentación se comparan con el etiquetado manual de fruta. La 

definición de los modelos RGB lineales utilizados para clasificar los píxeles de la 

imagen se basan en la experiencia humana, aunque la simplicidad de los modelos 

de color lineales utilizados en este capítulo sugiere una futura determinación 

automática de dichos modelos basados en el análisis de algunas imágenes de 

muestra representativas [28]. 

El objetivo de este capítulo es la localización y detección de piezas de 

fruta individuales de imágenes obtenidas directamente en el campo bajo 

iluminación natural. La clasificación no es un problema trivial puesto que la fruta 

puede ser parcialmente ocultada por hojas o ramas en las imágenes y puede variar 

la cantidad de  iluminación. Además, puede variar su intensidad de color según el 

sombreado y la incidencia directa de la luz solar. La Figura 1 ilustra estos efectos 

con dos imágenes con diferentes condiciones de iluminación en el campo. La 

sección 5.4. incluye el artículo científico en el que se han realizado estas nuevas 

aportaciones 

  
Fig. 5.1. Ejemplos de diferentes condiciones de iluminación en el campo 
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Abstract – This work proposes the detection of red peaches in orchard images based on 
the definition of different linear color models in the RGB vector color space. The 
classification and segmentation of the pixels of the image is then performed by 
comparing the color distance from each pixel to the different linear color models 
previously defined. The methodology proposed has been tested with images obtained in 
a real orchard under natural light. The peach variety in the orchard was the paraguayo 
(Prunus persica var. platycarpa) peach with red skin. The segmentation results showed 
that the area of the red peaches in the images was detected with an average error of 
11.6%; 19.7% in the case of brightly illuminated; 8.2% in the case of low illumination; 
8.6% for occlusion up to 33%; 12.2% in the case of occlusion between 34 and 66%; and 
23% for occlusion above 66%. Finally, a methodology was proposed to estimate the 
diameter of the fruits based on an ellipsoidal fitting. A first diameter was obtained by 
using all the contour pixels and a second diameter was obtained by rejecting some 
pixels of the contour. This approach enables a rough estimate of the fruit occlusion 
percentage range by comparing the two diameter estimates. 
 
Keywords – Red-peach harvesting; fruit detection; RGB color space. 
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6.1. Introducción 

En este capítulo se propone el desarrollo de un sistema compacto con 

capacidad de adquisición y procesado de imágenes. Este sistema se aplicará en la 

adquisición y procesado de imágenes para la medición de marcas con un perfil de 

color determinado. Como ejemplo futuro de aplicación se propone la detección 

automática de fruta dulce durante su etapa de crecimiento en el árbol con el 

objetivo de desarrollar máquinas de recolección automática ya que el coste de la 

recolección manual realizada actualmente representa más del 45-50% del coste 

total de producción en los países desarrollados [1]. Un ejemplo de ello, se puede 

apreciar en la ciudad de Lleida, comunidad autónoma de Cataluña dentro de 

España, donde la producción de paraguayos asciende a 47.000 toneladas en 2011 

y las previsiones para el 2012 son de 66.300 toneladas (representando un 41% de 

incremento anual [1]). En estos casos, el diseño y desarrollo de máquinas 

automáticas para la recolección de fruta fresca se espera que tenga un gran 

impacto en la economía local y nacional, contribuyendo a reducir los costes de 

producción de fruta y también aumentar la calidad de la cosecha. El desarrollo de 

dichas máquinas requiere de la combinación de máquinas altamente robotizadas y 
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de sistemas de visión portátiles para orientar así, la selección automática y 

recolección óptima de la fruta fresca [2]. 

Los continuos avances en informática y la mejora de la tecnología en la 

micro-fabricación han impulsado el diseño de pequeños sistemas compactos con 

electrónica y sensores que incorporan capacidades de procesamiento de imágenes. 

Un ejemplo de ello es [3], donde se presenta una plataforma de visión empotrada 

y de bajo costo para la localización de un color en una imagen. Además permite 

realizar la compresión JPEG, detección de bordes, convolución de la imagen, 

detección de rostros, y el cómputo de histograma de color. Dicho sistema se basa 

en una cámara color CMOS de bajo coste, un chip de memoria intermedia, y un 

microcontrolador de bajo coste que procesa todas las imágenes adquiridas. 

Además, en [7] se propone un sistema inteligente de visión compacto para aplicar 

diferentes filtros de imagen, realizar la correlación de la imagen y transformación 

de hasta 667 frames por segundo. En el estudio realizado en [8], se presenta un 

sistema de visión compacto de bajo consumo de energía y diseñado 

específicamente para la navegación de un robot móvil. Este sistema compacto 

acelera los algoritmos básicos de procesamiento de imágenes necesarios para una 

aplicación de un robot móvil, tales como el procesamiento de imágenes de bajo 

nivel, el filtrado espacial, la extracción de características, y las operaciones de 

correspondencia de bloques. En [9], se propone un FPGA para procesar las 

imágenes de una cámara CMOS y crear un sistema de procesamiento de imagen 

compacto y autónomo. En [10], se presenta también un FPGA, para la navegación 

mediante la combinación de GPS, giroscopios, y la odometría del vehículo. En 

[11] se propone un sistema de reconociendo de la palma de la mano compacto y 

tiempo real basado en la plataforma de doble núcleo OMAP 3530. En [12] se 

presenta un sistema de visión compacto para asistencia a la conducción nocturna y 

vigilancia inteligente. El sistema integra diferentes dispositivos con el fin de 

analizar la detección de vehículos durante la noche, la determinación de aviso de 

colisión y de grabación de tráfico. 
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6.2. Aportación al estado del arte 

En este capítulo se propone la creación de un nuevo sistema de visión 

integrado para la detección y seguimiento en tiempo real de paraguayos en 

imágenes RGB capturadas directamente en el campo. El diseño y desarrollo del 

sistema integrado se inspira en [3] y está basado en el trabajo preliminar realizado 

en [4]. En el futuro, este sistema integrado se desea colocar directamente en la 

herramienta de agarre de un brazo robotizado diseñado para la recolección 

automática. Además, este capítulo propone el uso de una LUT de tres dimensiones 

definida en el espacio de color RGB para la detección y seguimiento de la fruta. 

Se han propuesto y probado dos metodologías para crear y optimizar la tabla de 

búsqueda (LUT). La primera metodología propuesta está basada en modelos 3D 

de color lineal [5] y la segunda en un histograma 3D [6]. Actualmente, ambas 

metodologías requieren de una selección manual de los puntos más característicos 

de las imágenes, tales como algún ejemplo de fruta individual y hojas. Esta tarea 

debe ser automatizada en un futuro. Sin embargo, una vez creada, una LUT 3D la 

segmentación de la fruta se realiza de forma muy rápida utilizando las 

intensidades de los píxeles de color RGB como índice a la tabla de búsqueda, 

dado que el valor leído de la tabla es el resultado directo de segmentación. 

La figura 1 muestra el sistema completo formado por el módulo de 

procesador, la cámara, y una pantalla de color LCD auxiliar para ser conectada y, 

obtener  así, una retroalimentación rápida desde el sistema integrado.  

 
Fig. 6.1. El módulo de la cámara, el procesador y la placa auxiliar LCD color 

El trabajo futuro se centrará en la evaluación de la resolución de los 

megapíxel en miniatura de las cámaras de color para la definición de las diferentes 
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operaciones de zoom de la imagen, manteniendo el tamaño QVGA de las 

imágenes adquiridas y la velocidad de funcionamiento del sistema compacto. El 

trabajo futuro se centrará también en la miniaturización del sistema compacto con 

el fin de incorporar el sistema directamente sobre la herramienta de agarre de un 

brazo robotizado diseñado para la recolección de fruta. La sección 6.4. incluye el 

artículo científico en el que se han realizado estas nuevas aportaciones 
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Abstract – This work proposes the development of an embedded real-time fruit 
detection system for future automatic fruit harvesting. The proposed embedded system 
is based on a ARM Cortex-M4 (STM32F407VGT6) processor and an Omnivision 
OV7670 color camera. The future goal of this embedded vision system will be to 
control a robotized arm to automatically select and pick some fruit directly from the 
tree. The complete embedded system has been designed to be placed directly in the 
gripper tool of the future robotized harvesting arm. The embedded system will be able 
to perform real-time fruit detection and tracking by using a three-dimensional look-up-
table (LUT) defined in the RGB color space and optimized for fruit picking. 
Additionally, two different methodologies for creating optimized 3D LUTs based on 
existing linear color models and fruit histograms were implemented in this work and 
compared for the case of red peaches. The resulting system is able to acquire general 
and zoomed orchard images and to update the relative tracking information of a red 
peach in the tree ten times per second. 
 
Keywords – real-time embedded system; autonomous system; fruit detection; LUT 
models.   
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Capítulo 7 

Discusión general de los resultados

 

En este capítulo se presenta la discusión general de los resultados 

obtenidos en cada uno de los capítulos presentados en esta memoria. 

En el capítulo 3, se propone el análisis de trayectoria de un robot móvil 

mediante la detección de marcas circulares fijados en este. La discriminación 

entre los puntos pertenecientes al perímetro del cilindro y los puntos del entorno 

se realizó mediante la aplicación de un algoritmo de eliminación de puntos atípico 

en la forma de un círculo y un algoritmo de ajuste de mínimos cuadrados. Para 

validar el sistema, estimar la localización del robot y obtener los errores de 

seguimiento se realizaron algunos experimentos con diferentes marcadores 

cilíndricos. Los resultados obtenidos muestran que el error de seguimiento es 

menor a 20 mm. Como resultado de los experimentos de validación, se crearon 

unos mapas de error con el fin de dar una estimación de la incertidumbre en 

cualquier posición dentro del rango de visión del sistema láser. Para la validación 

del sistema se estimó la trayectoria de un robot móvil de tamaño medio con un 

marcador cilíndrico adherido de diámetro 200 mm. El error de posición promedio 

obtenido es de menos de 15 mm, siendo la ubicación de error real en cada 

situación similar al error estimado en los mapas de error. La zona radial cubierta 

por el sistema de medición depende del láser utilizado y la densidad de los puntos 

de medición. En el caso del sistema láser UTM-30LX, es de hasta 10 m, aunque 

esta área se puede aumentar mediante el uso de lásers adicionales. 

En el capítulo 4, se propone el análisis de los parámetros de la forma de 

caminar de una persona en trayectorias oscilantes y sin supervisión. La estimación 
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de dichos parámetros se obtuvo con un LIDAR colocado con el plano de medición 

paralelo al suelo y a una altura de 100 mm para captar la posición de las piernas 

(el tronco de las piernas es el marcador). Se realizaron tres experimentos 

diferentes con trayectorias rectas y oscilantes para testear el sistema de medición 

propuesto. La principal ventaja del sistema propuesto es que requiere de una 

mínima infraestructura para medir la forma de caminar de una persona, y obtener 

así, los parámetros promedios de la forma de caminar. Este sistema de medida 

permite el desarrollo de nuevas aplicaciones ambulatorias basadas en el análisis 

de la forma de caminar de las personas y su posible uso como indicador precoz de 

algunas enfermedades que afectan directamente al sistema locomotor y a la forma 

de caminar.  

En el capítulo 5, se propone la definición de modelos lineales RGB para la 

detección de marcadores con una determinada textura de color. Se propone como 

aplicación la detección de melocotones rojos en imágenes obtenidas directamente 

en una plantación de melocotones paraguayos. La clasificación y segmentación de 

los píxeles de la imagen se realiza mediante la comparación de la distancia del 

color con los diferentes modelos lineales de color definidos previamente. Se ha 

probado la metodología propuesta con imágenes capturadas bajo iluminación 

natural. Los resultados de segmentación y del cálculo del área de los marcadores 

indican un error promedio de 11,6%; un 19,7% en el caso de iluminación alta, un 

8,2% en el caso de iluminación baja, un 8,6% para situaciones de oclusión hasta 

un 33%, un 12,2% en el caso de oclusión entre 34 y 66%, y un 23% para 

situaciones de oclusión de más del 66%. Por último, dada la forma achatada de los 

melocotones paraguayos se propone también un método para estimar el diámetro 

de cada uno de los marcadores basado en un ajuste elipsoidal. Para ello se realiza 

una primera estimación del tamaño del marcador a partir de todos los píxeles que 

pueden formar parte del contorno, y una segunda estimación a partir de una 

selección con los píxeles que se considera que forman parte del contorno del 

marcador. Se ha observado que estos métodos permiten realizar una estimación 

aproximada del porcentaje de oclusión del marcador mediante la comparación de 

las dos estimaciones de diámetro. 
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En el capítulo 6, se propone el desarrollo de un sistema compacto con 

capacidad de adquisición y procesado de imagen para detectar marcadores de un 

color determinado en una aplicación de tiempo real como es la detección de 

melocotones directamente en el árbol como parte de un sistema de recolección de 

fruta automática. El sistema propuesto se basa en un procesador ARM Cortex-M4 

(STM32F407VGT6) y una cámara en color Omnivision OV7670. En el futuro, el 

objetivo de este sistema de visión compacto será controlar un brazo robotizado 

para detectar, seleccionar y recoger automáticamente el fruto directamente del 

árbol. El sistema completo está diseñado para ser colocado directamente en la 

herramienta de agarre de un sistema de recolección de fruta robotizado. El sistema 

compacto es capaz de detectar y seguir un fruto en tiempo real mediante la 

definición de tablas de clasificación (en inglés LUTs) definidas en el espacio de 

color RGB y optimizadas para un marcador determinado. Además, se han 

implementado y comparado dos metodologías diferentes para la creación de LUTs  

optimizadas a partir de la definición de modelos de color RGB y de histogramas 

de color RGB tridimensionales. En cualquier caso, el sistema es capaz de 

actualizar la información de seguimiento de un paraguayo diez veces por segundo. 

 





 

Capítulo 8 

Conclusiones finales 

 

Este trabajo propone la utilización de distintos sistema sensores para 

obtener información del entorno con el objetivo de detectar marcas mediante 

técnicas de medida de distancias basadas en láser y de imagen basadas en 

intensidades de color. Concretamente, las aplicaciones propuestas están diseñadas: 

para el análisis de trayectorias de robots móviles, para medir la forma de caminar 

de un individuo y para la detección de marcas visuales en aplicaciones que 

requieran una elevada velocidad de actualización de los resultados. A 

continuación, se indican las conclusiones obtenidas en cada una de las 

aplicaciones. 

8.1. Detección de marcas circulares mediante un 
sensor de medidas láser 2D: aplicación para la 
localización y seguimiento de un robot móvil 

En este trabajo se propone la utilización de un láser 2D para detectar y 

localizar objetivos cilíndricos. Esta propuesta tiene muchas aplicaciones, entre las 

que se destaca el rastreo externo de robots móviles. Como material para la 

realización de este trabajo, se ha utilizado un sensor láser UTM-30LX y unos 

cilindros de PVC como marcadores. UTM-30LX proporciona una nube de 1.081 

puntos que oscilan en un rango de medición de -135 º a 135 º y de 0,1 a 60 metros. 

Para minimizar las posibles alteraciones en el comportamiento del láser durante 

los experimentos de medición, se le ha añadido una estructura de refrigeración 

adicional. El procedimiento de ajuste de marcas circulares se basa en la 
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combinación del método de mínimos cuadrados y un procedimiento adicional para 

eliminar valores atípicos en la forma de un círculo. 

Para evaluar el error obtenido en el posicionamiento, se desarrollaron 

diferentes experimentos. El primero se centró en la determinación del error en la 

estimación del centro de un marcador circular a diferentes distancias y una 

orientación fija. La conclusión obtenida mostraba que el error promedio es 

inferior a 20 mm, excepto a una distancia de 1 m donde el error promedio tiene un 

pico de 30-40 mm. El segundo experimento se centró en medir el error en la 

estimación del centro de un marcador circular en una distancia fija (1 m) pero 

orientación diferente. Como conclusión se obtuvo que el error máximo promedio 

a esta distancia esta en un intervalo limitado en frente del sensor. El objetivo del 

tercer experimento era la obtención de la distribución bidimensional de la 

ubicación de error. Para ello, se realizó una evaluación general del error en la 

estimación del centro de un marcador circular en diferentes distancias y 

orientaciones. La conclusión general es que los mejores resultados se obtienen 

cuando el análisis se realiza con el marcador circular con el diámetro más grande.  

Finalmente, se realizó un último experimento de validación con un robot 

móvil en un área de medición de 3x4.5 m para demostrar las capacidades de 

seguimiento de esta propuesta. En promedio, el error de ubicación obtenido fue 

inferior a 15 mm.  

Esta propuesta será utilizada en un futuro para verificar la trayectoria de 

exploración seguida por diferentes robots móviles equipados con sensores 

especializados para la detección de fuentes de gas y sustancias peligrosas. 

8.2. Detección de marcas circulares mediante un 
sensor de medida láser 2D: aplicación para la 
medición de la forma de caminar 

En este trabajo se propone un nuevo sistema basado en un sensor LIDAR 

bidimensional para estimar los distintos parámetros que definen la forma de 

caminar de las personas en trayectorias oscilantes. El láser es colocado a unos 100 
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mm por encima del suelo con el plano de exploración paralelo al suelo. Los datos 

obtenidos con el LIDAR permiten detectar el contorno de las piernas y estimar su 

centro ajustando un círculo por el método de mínimos cuadrados LMS.   

Para medir la oscilación de las trayectorias se propone la estimación de dos 

parámetros específicos de la trayectoria: la amplitud máxima de la trayectoria y el 

área acumulativa normalizada con respeto a una trayectoria recta acotada. Se 

realizaron tres experimentos para testear el sistema de medición propuesto. En el 

primer experimento, se registró la forma de caminar de algunos voluntarios sin 

supervisión obteniendo pequeñas desviaciones en los parámetros de la marcha y la 

trayectoria. En el segundo experimento, sé registró la forma de caminar de 

algunos voluntarios, sin supervisión, siguiendo trayectorias oscilantes marcadas 

en el suelo. Se obtuvo una pequeña desviación en los parámetros de marcha y la 

correcta estimación de la amplitud de la oscilación de la marcha. En el tercer 

experimento, se registró la forma de caminar sin supervisión de dos voluntarios en 

línea recta (1 hombre y la mujer 1) bajo el efecto de la ingesta moderada de 

alcohol como una propuesta preliminar de una aplicación práctica del sistema de 

medición. Estos resultados preliminares mostraron que algunos parámetros de la 

marcha tuvo una fuerte correlación con la concentración de alcohol en el cuerpo. 

Por ejemplo, la desviación estándar entre la fase de apoyo y balanceo tuvo una 

fuerte correlación (0,95) en el caso de una mujer, pero esta correlación es muy 

débil (0,05) en el caso de un hombre. La desviación estándar de la anchura de 

paso tenía una fuerte correlación (0,92) en el caso de un hombre pero débil y 

negativa (-0,33) en caso de una mujer. Por lo tanto, se requiere de la realización 

de más experimentos y análisis para extraer las conclusiones generales. 

La conclusión principal es que se puede medir una trayectoria amplia y 

oscilante usando un LIDAR terrestre y una infraestructura mínima, sin ningún 

contacto previo con el tema. Esta conclusión puede fomentar el desarrollo de una 

nueva gama de aplicaciones no invasivas y ambulatorias basadas en el análisis de 

los parámetros de la forma de caminar. Como trabajo futuro, se analizará la 

cinemática completa de la forma de caminar y se comparará el sistema de 

medición propuesto con otros sistemas de medición alternativos. 
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8.3. Detección de marcas mediante el procesado de 
imágenes RGB: aplicación a la detección de fruta 
fresca 

Este trabajo propone la aplicación de modelos de color RGB lineales para 

detectar paraguayos en imágenes capturadas directamente en el campo con 

iluminación natural. El criterio utilizado para clasificar individualmente los 

píxeles de las imágenes es la proximidad a los diferentes modelos de color 

lineales, sin necesidad de definir ningún umbral adicional o distancias radiales de 

proximidad a los modelos de color lineales. El error promedio obtenido al medir 

el área de los frutos individuales comparando el etiquetado manual y el 

procedimiento de segmentación automática era del 11,6%. Específicamente, en el 

caso de alta iluminación, el error medio en la estimación de la superficie (en 

comparación con una segmentación manual) fue del 19,7%, 8,2% en el caso de 

iluminación baja, 8,6% en el caso de oclusión de menos de 33%, 12,2% para la 

oclusión de entre 34 y 66%, y 23% en el caso de oclusión mayor que 66%. Los 

resultados obtenidos muestran que existe una correlación entre el porcentaje de 

oclusión y la precisión de la segmentación realizada. 

Se ha propuesto un procedimiento para estimar el diámetro de la fruta. La 

conclusión general es que el diámetro de la fruta calculado midiendo la distancia 

mayor entre los píxeles que definen el contorno de una fruta entera en una 

imagen, es en general, muy similar a la longitud del eje mayor de la acotación de 

una elipse sobre los puntos. Sin embargo, mediante la aplicación de un nivel a los 

residuos obtenidos en el ajuste no lineal, algunos píxeles del contorno pueden 

descartarse en un segundo ajuste para obtener una nueva estimación del diámetro. 

Si ambas longitudes de los ejes mayores son similares, la fruta no tiene oclusión y 

ambos valores se pueden utilizar como una estimación de diámetro; si la longitud 

del eje mayor es mayor cuando se descartan algunos píxeles del contorno, 

entonces la oclusión será de hasta 33% y el resultado del segundo ajuste debe ser 

desechado; y si la longitud del eje mayor es menor cuando se descartan algunos 

píxeles del contorno, entonces la oclusión será mayor que un 66% y no se puede 

realizar ninguna estimación del diámetro. 
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En el futuro, los esfuerzos se centrarán en la definición automática de los 

modelos de color lineales y el análisis de dicha aplicación en otras frutas frescas. 

8.4. Detección de marcas mediante el procesado de 
imágenes RGB: desarrollo de un sistema compacto    

En este trabajo se propone el desarrollo de un sistema compacto de 

detección de fruta en tiempo real para ser utilizado en futuras máquinas 

robotizadas optimizadas para la recolección de fruta. El procesador seleccionado 

requiere de muy poca energía, opera con un rendimiento muy alto y se basa en 

una propuesta de núcleo ARM en constante evolución inicialmente diseñado para 

el mercado de los SmartPhones. La cámara de color seleccionada también 

requiere de muy poca energía y genera imágenes de gran calidad con alta 

iluminación natural. La cámara tiene una matriz de imagen interna de 640x480 

píxeles y puede ser configurada para generar las imágenes de 320x240 píxeles 

requeridas por el sistema en modo normal o zoom. Además, el uso de formatos de 

imagen específicos, tales como RGB565, limita la ocupación de la memoria a 150 

KB y también reduce la ocupación de la memoria de las LUTs de segmentación 

utilizadas para detectar paraguayos en las imágenes. 

Los experimentos de validación realizados con el sistema compacto 

propuesto han demostrado que la localización de un paraguayo puede actualizarse 

10 veces por segundo, y que el uso de las diferentes tablas de búsqueda 

optimizadas para el formato de imagen RGB565 genera muy pocos píxeles de 

ruido en la imagen segmentada (menos del 11%). Además, el error promedio de la 

estimación del tamaño del paraguayo es menor al 10% cuando la fruta analizada 

no presenta oclusión. 

El trabajo futuro se centrará en la evaluación de cámaras de color de alta 

resolución para explorar la definición de diferentes operaciones de zoom, 

manteniendo el tamaño QVGA de las imágenes adquiridas y la velocidad de 

funcionamiento del sistema compacto. El trabajo futuro también se centrará en la 

miniaturización del sistema compacto con el fin de incorporar el sistema 

115 



 
Capítulo 8. Conclusiones finales 
 

116 

directamente sobre la pinza de un brazo robotizado diseñado especialmente para 

la recolección de fruta. 



 

Lista de símbolos y abreviaciones 

A/D  Analog to Digital 

CCD  Charge Coupled Device 

CMOS  Complementary Metal Oxide Semiconductor 

FPGA  Field Programmable Gate Array 

IR  Infrared 

JPEG Joint Photographic Experts Group 

LASER  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

LIDAR  Light Detection and Ranging 

LMS  Least Mean Squares 

PIXEL  Picture Element 

QVGA  Quarter Video Graphics Array 

RGB  Red, Green, Blue 

TOF  Time of flight 

USB  Universal Serial Bus 

UV  Ultraviolet 

VGA  Video Graphics Array 
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