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Capitulo 1

Introduccion

No es bueno deJarse arrastrar por los suefios
e y olvidarse de vivir.
- Har‘r‘y Potter, J. K. Rowling

_ Es mejor vivir de tal forma
que esos suefios se hagan realidad.

-El término robot aparecié en 1917 cuando el checo Karel Capek lo introdujo en una de sus obras
teatrales, llamada Robots Universales de Rossum. Robota significa servidumbre, trabajador forzado o
trabajo en checo (Groover et al. 1990: pp. 7). En esta obra Karel describe a los robots como maquinas
que aligeran la vida de los hombres, pero que finalmente se rebelan y aniquilan a2 la raza humana. El
término fue adoptado por muchos escritores y asi nacieron los robots con forma humana, inteligencia y
personalidad. Sin embargo, la tecnologia no ha podido, hasta hoy, llegar a las grandes creaciones de la
ciencia ficcién (un robot con sentimientos, por ejemplo).

El RIA (Instituto Americano de Robots) define robot industrial como (Groover et al. 1990: pp. 6):

manipulador multifuncional reprogramable disefiado para mover material por medio de movumlentos
programados de gran variedad. TR

Aunque. desde mediados del siglo XVIIl se construyeron maquinas que realizaban algunas tareas de
“forma auténoma, el estudio formal de la robdtica comenzé después de la Segunda Guerra Mundial.
Los llamados teleoperadores realizaban manipulaciones remotas para manejar materiales radioactivos.
Simultdneamente aparecieron las computadoras de control numérico. El primer robot instalado, en 1961,
era ya reprogramable y se le podian cambiar las herramientas para que realizara funciones diversas dentro
de una planta automotriz. Esta fue una de la primeras ramas de la industria que aceptd la utilidad de

estas maqumas

En 1963 aparecié por primera vez un robot con visién binaria que le permitia. responder a obsticulos
en su entorno 'y en 1969:uno que podia caminar. No fue hasta 1973 que se disefié un lenguaje de

i‘1»
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programacxon de alto nivel (WAVE) - r:do a estas maquma (Groover ‘et a PP 11) ‘A finalés -
‘de los 70's ya existian manipuladores :amosos como el PUMA (Maquma Umv Programable para
Ensamblado) y el SCARA (RObOt ArthUIadO para Ensamblado Selectlvo por sus S|glas en mgles)

En los 80 s se hicieron adelantos en el control de robots con controladores de lazo cerrado, ademss de

_cambios en la mecdnica de las maquinas.-.En-esta.misma época se comenzé a estudiar la dindmica de
robots que actdan conjuntamente sujetando algun ObJEtO lo que dio paso al estudio de manos mecinicas.
Estas tienen muchas’ ventaJas sobre: las. pinzas convencnonales pueden llevar a cabo una manipulacién
diestra de objetos y, en’ciertos casos se puede Ilegar a pensar en utilizarlas como prdtesis para personas
que hayan perdcdo alguna de’ sus manos

Durante los-afios 90’ s'se lntento mtroducur robots a otras industrias y a otros ambientes: Aparecneron
asi manlpuladores en: la industria electrénica y en otros planetas, como Marte. Hoy en dia se trabaja
con teleoperadores en muchas dreas como la medicina, la aerondutica y la astronomia, entre otras, pero
se estlma que éstos se convertirdn en robots auténomos en el mafiana.

-'El ‘avance de la tecnologia ha permitido también el uso de sistemas de visién integrados a los robots.
“Las cdmaras que componen el sistema visual (que pueden ser una o mds) se utilizan para detectar o
“evadir objetos. Un ejemplo notable del uso de robots trabajando coordinadamente con un sistema de
visidn son las cirugias trasatlinticas . En septiembre del afio 2001, doctores en Estados Unidos hicieron
una operacién a un paciente en Francia, por medio de un robot y cdmaras de video (IEEE 2001: pp. 9).

Para llevar a cabo una operacién médica remota se necesita mucha precisién, tanto en los instrumentos
“‘que la efectiian como en las imdgenes que el médico utiliza como referencia de la realidad (realidad

virtual), del otro lado del océano (Figura 1.1) (http://news.bbc.co.uk).

Figura 1.1: Telecirugia transatlantica

El término realidad virtual se refiere a la creacién remota de un ambiente artificial que contiene imagenes,

sonidos y fuerzas, para manipular oi: s de forma remota (telepresencia). El propdsito de simular un
ambiente remoto es el de permitir z rersona interactuar con él. Una de las partes mas impor-.it-tes
dentro de la realidad virtual es lo a¢.  “-rcibe el sentido de la vista, siendo la visién computacic.  la
que tiene como finalidad la reprodu.- :n artificial de este sentido, transformando la energia lur. :.sa

que reflejan o emiten los objetos y las escenas del mundo tridimensional en que vivimos a imagenes que

SI5 CON
FALLA 0% ©'GEN
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los representen ‘de;la.forma mds real posible:

, mputacuo al. 0 entendlmlento de |magenes es el estudlo de como construtr maqumas in-
tellgentes que puedan reconocer, su- entorno por medio de la vision; su estudlo empezé hace mds de.
einte afios’ (Kanatani 1995:- pp 1)+
mo las-de transformacién, segmentacnon y :caracterizacién de- lmagenes siguen siendo vélidas 'y usa-
das ‘en estudios actuales : En un'. principio se trabajé sélo con imdgenes bidimensionales (Bryant y
Bryant 1989), pero el campo de estudios fue ampllandose tlempo despues al espacio trldlmen5|onal
(Xlao Wei y Dubuisson’ 1990) : :

Uno de los obJetuvos mas |mportantes es el de identificar y clasmcar objetos, generalmente con pro-
cedimientos estadisticos. Desde la aparicidn del estudio de imdgenes se pensaba que el reconocimiento
podria conducir a sistemas de vision inteligentes. Actualmente ya existen algunos sistemas de este tipo.
Con imagenes bidimensionales y transformaciones adecuadas es posible llegar a un reconocimiento tri-
dimensional. E! problema es que los objetos tridimensionales se ven de formas muy distintas segtn el
punto desde donde se observan. Por ello, para conocer un objeto por medio de imdgenes bidimensio-
nales es necesario tener conocimiento a priori de la escena. De este modo se han empezado a utilizar
como herramientas leyes 6pticas y fisicas, aunque en algunos casos siguen siendo necesarias ciertas
caracteristicas en iluminacidn, distorsién y reflejos. El esquema de trabajo general consiste en:

1. Extraer algunas caracteristif;as j:io ‘jfnedio de deteccién de bordes y segmentacién

2. Aprox1mar Ias formas y Ia ornentacnon

3. Empalmar el resultado con modelos tndlmenSlonaIes

Aunque cada caso tiene sus variantes. El problema de este esquema general es que es muy sensible al
ruido, el cual es muy dificil de aislar de forma totalmente eficaz cuando se implementan los algoritmos
computacionales. Actualmente se lleva a cabo investigacidon con cdmaras con movimiento controlado o
con varias cdmaras fijas (el caso que se estudia en el presente trabajo). La visién computacional tiene
aplicaciones en dreas como compresién de imdgenes, medicina y robdtica, entre otras. En el drea de
robdtica se utiliza para la inspeccidn industrial, el mapeo de superficies y camo guia para manipuladores
y vehiculos. La visién computacional se convierte asi en los ojos de un robot.

El propdsito de esta tesis es crear un sistema de visién confiable, que permita localizar objetos en el
espacio y reconocerlos como tales, con el fin de dar los primeros pasos hacia un sistema visual inteligente.
La informacién debe ser analizada y procesada para permitir el agarre estable del objeto por medio de
dos robots. Una vez sujetado el objeto se debe realizar alguna manipulacién diestra con él. El sistema
de visidn esta formado por dos cdmaras de video blanco y negro, mlentras que el sistema de robots se
compone de dos manipuladores industriales. :

El presente trabajo estd estructurado en dos secciones prnncnpales la-primera parte se refiere a los
sistemas de visién y la segunda se centra en los robots industriales, S :

s-un-drea que ha evolucionado; - pero-las técnicas iniciales co-~ -
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El Capltulo 2 trata de cémo se conforma un snstema vnsual e mcluye la: comparaCIon entre el sistema
de visiéri del ser humano v el que se utiliza ‘para una madquina. Ademds, se exponen ‘los motives del
uso.de dns cdmaras en vez de sélo una. El Capitulo 3 contiene los detalles para todo lo que tiene que
ver-con-el procesamiento y andlisis-de las imagenes -adquiridas. Se explican los elementos basicos del
~ procesamiento digital de imdgenes (adquisicién, almacenamiento y filtrado, entre otros), los detalles
+-de:la-segmentacién y la localizacién de puntos especificos en ellas. Este capitulo contiene tamblen los
" detalles de la calibracién de las cdmaras que constituyen el sistema experimental. : o

El Capitulo 4 explica la teoria y definicién del agarre estable, la cinematica dlrecta e mversa de cada
uno de los manipuladores y cémo se trabaja con un sistema que incluye a dos robots industriales en
" una tarea conjunta. El Capitulo 5 engloba la sujecién del objeto con ambos robots, -ahi se presenta un
controlador PID, la forma en que se hace la deteccién y manipulacién-de los: objetos y los resultados
experimentales. Finalmente, en el Capitulo 6 se exponen Ias conclus:ones de este trabaJo asi como las
mejorias y extensiones que se derivan del mismo. SR D :




Capitulo

Antecedentes

Una mdéquina es realmente util

hasta que es lndependuente del conocimiento
que llevé a su creacidn.

—Die Physiker, Diirrenmatt

2.1 Visién humana vs. visién computacional

El sentido de la vista permite al ser humano percibir la luz, formas'y colores de objetos y escenas de su-
entorno. Se considera a este sentido como el més elevado y perfecto, ya que por medio de él nos damos’
cuenta de la existencia de objetos que no se hallan en inmediato contacto con nosotros. Se estima que

aproximadamente tres cuartas partes de la informacién que maneja el ser humano es visual. (Aunque
un ser humano desprovisto del sentido de la vista puede desarrollar totalmente su capacidad mental.y -
{levar una vida plena.) Los sentidos del oido y del olfato son también de gran lmportanCIa pero en’ Ios .
seres humanos no se han desarrollado de una manera tan sensxble como Ios OJOS £

La visidn computacional, visién de maquina o visidn artificial, tiene.como fmalldad Ia reproduccuon ficttcua;

del fenédmeno de visién. Podria hacerse una analogia entre un sistema.. al’tlflClal de procesamlento,def
imagenes y un sistema visual humano, si consnderamos a: la'camara ‘como. los: o;os y omputadoraf’-,v :
como el cerebro (Maravall 1993: pp. 219). . &

Para poder explicar en que consiste un sustema de visién artlflaal es necesano tener.un onocumlento :
basico de la anatomia y del funcionamiento del OJO ‘asi.como del 5|stema vnsual humano en general




CAPITULO 2. ANTECEDENTES

procesa !a mformacuon recxblda combmando ambas i xmagenes para tener una vusnon completa (Maryon-
Davus 1985 pp 16) ok : ; ,

S ESCLEROCORNEA ~ RETINA
 COMJUNTIVA o

. _ |
B DA Ry, R AN
‘ %ﬁ S SR
HUMOR 57 A

© ACUOSO 4
. 9%

MUSCULO CILIAR
PUPILA

CRISTALING

HUMOR VITREO

CORNEA
NERVIO OPTICO

Figura 2.1: Partes del ojo humano

El ojo estd compuesto de tres capas y tres cdmaras. Las capas son la esclerocérnea, la dvea y la retina,
mientras que las cdmaras son la anterior, la posterior y la vitrea. La esclerocérnea es la capa formada
por la esclerética y la cérnea. La esclerdtica es la mas exterior de las membranas; es la parte fibrosa y
“ blanca del ojo.  Tiene una funcién de proteccién; es resistente y estd destinada a mantener la forma del
- globo ademds de que soporta grandes presiones. En su zona exterlor estd recublerta por una’mucosa
transparente llamada conjuntiva. v ETSES T

La cérnea es la parte transparente de la capa externa y es la ventana optzca del o;o Esta tlene una
'curvatura diferente del resto del globo del ojo y por ella atraviesan los rayos Iummosos La transparencna
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“La funcidn deI( ris.es regular la cantldad de luz. que interior .del ojo, para lo cual varfa su
_tamaiio segtn la intensidad de luz. Controla la. abertura d ‘pupila,’ dependlendo de la luminosidad y
‘de la distancia de los objetos que se observan. La puplla conduce a la cdmara oscura del ojo. Antes de
'que la luz llegue a la pupila, ésta debe atravesar un espacio lleno de humor acuoso entre la cara posterior
dela“cédrnea y el iris. Inmediatamente atras del iris, unido a los mdsculos ciliares, est3 el cristalino: la
lente del ojo. El cristalino es de un tejido transparente-y eldstico, con forma de lente biconvexa. Su
curvatura aumenta o disminuye, y por tanto su potencia didptrica, por medio de las contracciones de
los miisculos ciliares. Esto es lo que permite enfocar a distintas distancias. Atrds del cristalino ests la
mayor parte del globo ocular, tlena de un liquido més espeso, llamado humor vitreo, que debe su nombre
a que es como un-cristal.

En la seccién mas interna_del ojo estd la retina, que tiene mas de diez capas. La retina es la zona
sensible a la luz. Es donde se deberfan formar las im3genes para poder verlas con nitidez. Pero antes
de llegar a la capa de las verdaderas células de la visién, la luz tiene que atravesar por lo menos ocho
capas de diferente estructura, debido a que su parte anterior es ciega, y su sensibilidad va en aumento
conforme se va alejando de la zona anterior. En ella se extienden las terminaciones del nervio éptico. El
- punto de maxima sensibilidad es una pequefia hendidura llamada févea, que es donde se encuentra una
mayor concentracién de las células responsables de la sensibilidad de la retina: conos y bastones. Hay
mas bastones (aproximadamente unos 12 millones) que conos (alrededor de 7 millones). Estos dltimos
son los que nos permiten distinguir los colores, mientras que los bastones sirven para ver con poca luz.

La percepcién de los objetos en la retina se produce por la excitacidon de los receptores luminosos, que
transforman la energia luminosa en impulsos eléctricos que se decodifican en el cerebro. Las vias dpticas
constituyen la transmisién de los impulsos nerviosos desde la retina hasta la corteza cerebral a través
del nervio éptico. Como las imdgenes se ven como una serle de puntos dlscretos bnllantes el O_jo debe
poder discriminar las diferentes intensidades. :

Los anexos del aparato visual son: el sistema oculo—motor cqmpuesto por sei musculos externos que
provocan la movilidad del globo ocular; el snstema de’ “proteccién; _.compuesto. por. "parpados, v:as y
gldndulas lagrimales, entre otros. : e

El p‘roceso visual Vco,r'l‘s't'a. de cu'at{'o“ét'a‘pas:

ico' (cérnea, humor acuoso, cristalino
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esta en reposo Aparte de la posnble contraccuon del ms para regular la: cantldad de; luz, el crlstallno estd
en reposo Es decir, que el ojo humano no necesuta esfuerzo adicional:para ver'a lo. IeJos Por supuesto,
un ojo'enfocado al infinito, si no varia algo de su sistema ‘6ptico, vera borroso a una dlstanua proxima.
“Lo'que varia es el grosor del cristalino. Cuando'se precisa enfocar a una distancia préxima; los misculos
_ciliares entran en accidén y provocan un aumento de grosor del. cristalino, aumentando en consecuencia
~su potencia (al fin y al cabo es una lente biconvexa) y consiguiendo el enfoque correcto. e

Una de las diferencias mas importantes entre las lentes del ojo y las lentes. optlcas es que las prlmeras
son flexibles. Su curvatura estd controlada por la tensién de fibras a su alrededor, la distancia focal del
centro de las lentes y la retina, varia desde 14 mm hasta 17 mm. : : e b

2.3 Camaras y sus caracteristicas

Las primeras camaras aparecieron cuando se observd que, si existe un pequefic agujero en una pared
de un cuarto oscuro, en el muro contrario se proyectan los objetos del mundo exterior, pero de forma
invertida. Actuaimente, todas las cdmaras basan su funcionamiento en este fenémeno. Cuentan con
un objetivo {ojo), que consta de una o varias lentes convexas que consiguen proyectar los rayos de luz
que lo atraviesan en un punto llamado foco. Este se puede alejar o acercar gracias, normalmente, a un
mecanismo para obtener una imagen nitida. La distancia entre la lente y el foco es la distancia focal,
mientras que la distancia entre el objetivo y la lente se le llama distancia objetivo. Si los rayos luminosos
llegan desde el infinito, por ejemplo del sol, se concentran en el foco (Figura 2.2).

Se puede graduar la cantidad de luz que entra en una cdmara con otro dispositivo al que se conoce
como diafragma. Para cualquier toma de imdgenes se conjugan estos tres elementos: el enfoque (dis-
tancia focal), el diafragma (cantidad de luz) y el obturador (velocidad de disparo). Si se compara el
funcionamiento del ojo con el de una cdmara, la pupila actiia de diafragma, la retina de pelicula, la
cZrnea de lente y el cristalino se equipara a acercar o alejar ta cdmara del objeto para conseguir un buen
enroque.

e

I (,.

Rl 1S

fcamara

Figura 2.2: Comparacién del ojo y una camara

La cantidad de luz juega un papel importante en la visién. La unidad internacional para la inter. '3
luminosa, es decir la claridad de una fuente Iummosa ‘es la:candela (cd), que es proporcionsi !a
|ntenS|dad luminosa de una vela con una flama de 4 cm.- Actualmente la medicién se hace con un+ .0
" que ‘contenga platino a 1769°C y un agujero de 1 cm2 :La'luz que se emite por el agujero equix. - a




la sensacién de color y la v:snon ‘es mas sensible a los tonos azules-y.-a'la’ mtensudad de la luz (visién
escotépica). En situaciones: intermedias, la ‘capacidad para‘_dls’ inguir los colores dusmmuye a medida que
baja la cantidad de luz pasando de una gran sensnbllldad Aacua el amarlllo a una hacia el azul (visién
mesidpica). : ;

En estas condlc:ones se danen unas curvas de sensubllldad del O_jo a la qu wsnble (Figura 2.3) para un
determinado observador patron que tiene un maximo de longitud de onda de 555 nm (amarillo verdoso)
para la visién fotoplca y:otro-de 480:nm (azul verdoso) para la visién escotépica. Toda fuente de luz
que emita valores cercanos' al maximo de la visién diurna (555 nm) tendrd un rendimiento energético
“Sptimo porque producxra la'mdxima sensacién luminosa en el ojo con el minimo consumo de energia.
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Figura 2.3: Sensibilidad luminosa ocular

La adaptacién es la facultad del ojo para ajustarse automdticamente a cambios en los niveles de ilumi-
nacién. Para pasar de ambientes oscuros a luminosos el proceso es muy rapido, pero el caso contrario es
mucho mas lento. La adaptacidn en una cdmara varia segiin el mecanismo con el que cuente; en el caso
de este trabajo la adaptacion se hace de forma manual La iluminacién juega un papel muy importante
en el momento de tomar las imagenes. :

El ojo humano, al igual que la cdmara, dispone de un campo visual. Cada ojo ve aproximadamente
150° sobre el plano horizontal, y con la superposicién de ambos se abarcan los 180°. Sobre el plano
vertical sélo son unos 130°, 60° por encima de la horizontal y 70° por debajo. El campo visual de cada
ojo es de tipo monocular (sin sensacién de profundidad) siendo la visidn en la zona de superposicién de
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Fona de wisi X Zona de ViSilﬁn
triclimerisional monocular

Campa visual horizontal Campo visual vertical

Figura 2.4: Campo Visual del ojo humano

ambos campos del tlpo binocular (Figura 2.4). La’ percepcnon de la profundidad o visidn trldlmensmnal
se produce en el cerebro cuando éste superpone e interpreta ambas imagenes. En una cdmara el campo
visual también estd limitado y depende del modelo de cdmara con que se cuente. El campo visual para
las cdmaras que se utilizan en este trabajo es de 43° sobre el plano horlzontal y 32° sobre el plano
vertical. : e

Teniendo claras las limitaciones de una camara se. puede empezar a adquirir: |magenes Para ello se
toma en cuenta que la sefial de video debe ser muestreada y digitalizada para poder ser tratada en la
computadora. El término imagen se refiere a una funcnon bidimensional de intensidad: luminosa, que se
denota con f(z,y), donde la amplitud de f en las coordenadas espaciales (z,y) nos da la intensidad de
brillantez de la imagen en ese punto. :

El nivel de resolucién espacial de la imagen es el efecto combinado del nimero de lineas y el de la
frecuencia de muestreo, lo que da como resultado una matriz de Nz M elementos que se conocen como
pixeles {picture elements o elementos de la imagen). Cada pixel incorpora el nivel de luminosidad del
punto correspondiente a la escena digital (niveles de gris). De este modo se puede enviar la imagen a la
computadora para su procesamiento y decodificacién.

2.4 Percepcic’)_n_hunlana de la ‘pr"o}funcvliclad

’GraC|as a que se poseen dos OJOS es posible obtener una visién. tndtmensmnal o estéreo del mundo. La
“sensacién.de: profundldades y distancias entre los ob_jetos son producto del fenémeno estéreo, asi como
de la experiencia. Toda la. mformaaon que recibe el hombre es:-por-la via de los sentidos, por ello el ser
humano- hace asociaciones basadas en la experiencia. Una de esas asociaciones se refiere al grado de
) convergenc:a (Flgura 2, 5) es deC|r, ‘que: la- -posicién de: Ios objetos se puede estimar con la inclinacién de
los ojos al observarlo (Bruce et al 1997 pp 138)*‘ e me :

."Los ojos:se encuentran a-una. dlStal‘lCla de ‘unos. cuantos centlmetros .Esta distancia. se llama base
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Figura 25 COnvergéncia

estéreo, la cual en promedio es de 6.3 cm a 7. 0 cm en un adulto Como ya se menciono, cada uno de los.
ojos es capaz de obtener una imagen |ndepend|ente del mundo exterior. “El cerebro comblna ambas en .

una (imagen estereoscoplca) y, con cierta informacién adicional, reporta la profundidad, la que permltev L

distinguir qué estd cerca y qué estd leJos asf como:relacionar los tamaifios de los objetos y Ia dlstanC|a s
a la cual se estd de ellos. : :

Como el mecanismo de una cdmara es muy parecido al del ojo humano, si se quiere ver una imagen en
tres dimensiones, es necesario contar por lo menos con dos camaras. Se requiere que tanto la cdmara
derecha como la izquierda, reciban una imagen del mismo objeto. De esta forma la computadora se
encargara de procesarlas en una sola imagen en tres dimensiones. Esto si,nifica que un punto en una
sola imagen no determina la localizacién de éste en el espacio. Como ya se menciond, para lograr un .
reconocimiento de objetos tridimensionales con dos imdgenes bidimensionales es necesario tener una
cadmara con movimiento controlado, o varios sensores que ayuden a una fusidn del ambiente.- Nor-
malmente, para obtener imigenes estéreo simples se tienen que obtener dos imdgenes desde diferentes
puntos, como se describe a continuacién, ~

2.5 Procedimiento sencillo para fotografias en tres dimen-
siones

Un procedimiento muy simple que permite obtener imdgenes tridimensionales con una cdmara es el
siguiente (http://3eradimension.com/iart/photography.htm). Primero se enfoca el objetivo con ayuda
de un ojo y se toma una foto, luego se debe mover la cdmara horizontalmente hasta el otro ojo y tomar
una segunda fotografia (Figura 2.6a). Debido a que se estd realizando un _movimiento horizontal al
tomar las fotografias, existirdn dos im3genes adicionales en los bordes del par estereoscépico (Figura
2.6b). Esto se conoce como parallazy es causado por el corrimiento de la cdmara. Se debe reducir este
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efecto al minimo y para ello, hay que poner. el centro del foco e ‘la camara apuntando a algun sitio que
sea facil de reconocer, y se toma la primera fotograﬂa Luego se mueve la cdmara horizontalmente y
hay que cuadrar nuevamente el foco de la cdmara en el mismo punto de la foto anterior. Normalmente
se tiene que inclinar la cdmara para consegunrlo (aproxnmadamente hay que girar la cdmara unos 4° o
5°) este procedimiento es el andlogo a la convergencua mencaonada ‘anteriormente (Figura 2.7).

Estereos- )
coplca 1, Se:ccién adicional de
g, la imagen (derecha)

-~

\

e e lmagen
I
ot
L

Seccion adicionsl de - R 2
la imagen (izquierda) . - - 'y 9 ,

Figura 2.6: Ejemplo del procedimiento para una fotografia tridimensional sencilla

Centro focal de la cdmara en el mismo punto
Objetivo

lzquierda Derecha ~—
Figura 2.7: Para una buena fotografia estercoscépica

Existe un tipo de imdgenes que no es_posible tomar con los métodos indicados anterlormente las
imdgenes en movnmlento 'En este caso no se tiene tiempo de pasar la cdmara de un:0jo a otro mientras
‘el objeto que: ‘se’ desea tomar ‘estd moviéndose. Para que se produzca el efecto estéreo las imdgenes
deben ser las mismas. La solucnon consiste en utilizar dos cdmaras, de tal forma que se puedan disparar

' ambas alavez.

TESIS Con
FALLA DE ORIGEN
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2.6 rl\/Iatricéfs‘jlde transformacién

Para poder interpretar una imagen, y-en particular para poder determinar la posicién de un objeto en el
espacio por medio de imdgenes, es necesario contar con un marco de referencia inercial. Sin embargo,
representar cualquier posicién y orientacidn en este marco inercial puede resultar bastante complejo. Una
solucidn consiste en contar con miltiples sistemas coordenados, donde una posicién y orientacién sean
mds faciles de representar, y luego convertir la informacién al marco de referencia inercial o a cualquier
otro sistema de coordenadas. Esto se lleva a cabo utilizando matrices de transformacién.

Todas estas transformaciones se expresan en sistemas coordenados tridimensionales, y son vdlidas tanto
para puntos de imdgenes como para cualquier punto tridimensional. En general, una transformacidn se
compone de una traslacién y de una rotacidn. Si se desea trasladar un punto con coordenadas (X,Y, Z)
a una nueva posicidn con los desplazamientos (xg, yo, 20), se obtiene el nuevo punto (X*,Y*, Z*)
(Gonzalez y Woods 1993: pp. 52):

X- 10 0 zm[
v.|l=lo 1 0o wm||lg|. @
z) o loo 1 x[T] 7

La notacién con matrices cuadradas sumpllflca los procesos de transformacmn por tanto se reescribe la
ecuacién (2.1) de Ia sugutente Forma s : :

)Z, = g (22)
Equivalente‘meht‘e_ ée tiénéé o ‘
e (2.3)

donde A es una matrlz de transformacuon y 'u es el vector que contiene las coordenadas del punto
original. Existen tres transformac:ones bésicas para desplazamlentos puros a los largo de los ejes coor-
denados cartesianos. . Transx .4, denota.la traslaaon de una dlstanoa a; en direccién del eje z:

0 .’»—":‘l” a;
: L BRI .
Trans;ge, = 0 (2.4)
Trans,y, esla traslacién de una distancia{bi‘ en di ] déi "eje Yy
Trans,,, = | 5 (2.5)

= W
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|
i
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Finalmente, Trans.,, es la traslacién de una distancia c; en direccién del eje z:

eje z Esta transformacxon sélo’afecta a
del eJe a, L ~

lfy’cé&' (,,vv"~"3cx '
Sa . Ca
.00

OO

Rotyo= |

OO O

Finalmente, Rot, es la rotacién‘d)‘alre'ded'or‘del‘e’je' Y.
r. 1;C¢" :
.0
—s55
0

Rot,s = (2.9)

cor o

La matriz de transformacién homogénea mas general T toma la forma: ="

(2.10)

donde m es un vector en direccién del eje x, s del eje y y a del eje z; siendo todos' unitarios.



Capitulo 3

Procesamiento y anadlisis de imagenes
digitales

i Quién se atreverd a poner limites
al ingenio de los hombres?
~ Galileo

3.1 Elementos del sistema

Las distirjtaVs‘et'.abgéxdéyl , oceéé“mlg}_i‘t‘c‘ii“d.ié'itéI' de imdgenes son (Gonzalez y Woods 1993: pp. 10):

. Adquisicién

1
2.
3. Procesamien‘to >y
4, Desphegue Ll

- Adquisicién de iméagenes

Para adquirir imédgenes es necesario un dispositivo fisico que sea sens:ble a la qu y que produzca una
“sefial eléctrica de salida proporcional al nivel de energia sensada. Ademis se necesita un dispositivo
capaz de convertir la salida eléctrica en una versidn digital. El dlsposmvo con el que se trabaja en el
sistema de visién de esta tesis estd compuesto por dos camaras CCD En el Apendlce B se hace una
descripcién mas detallada de Ias camaras ; S : :

La escena que se proyecta en. los: sensores se conwerte en- una; estructura dlscreta de valores :enteros.
Esta estructura es una retacula rectangu!ar o cuadrada normalmente expresada en forma de. matrlz con
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M reng“ioﬁeé ;
que esta defi

Una sola |magen de N:ml[; pnxeles de BfV blts requuere de cierto espacio para su almacenamlento ya
sea que se desee" conservar la 1magen por largo tiempo o sélo para poder hacer manipulaciones con la
informacién. :

‘En el almacenamiento de las imagenes digitales que se hace en esta tesis se utilizan dos categorias
principales, seg(in los procesos a Ibs que se tengan que someter las imagenes. El almacenamiento a corto
plazo se utiliza cuando las cdmaras estdn en la funcién de grabado y cuando se hace la manipulacién
de imagenes dentro de funcuones como la correccién de la distorsién. En estas tareas las matrices de
valores enteros se encuentran.en memoria de corto plazo. El almacenamiento a largo plazo se utiliza
para guardar ciertas imagenes resultantes de algunas partes del proceso.

Procesamiento

El procesamiento que se les hace a las imdgenes digitales estd generalmente estipulado por algoritmos.
Con excepcién de la adquisicién y del despliegue, la mayor parte del procesamiento de la imagen se
puede implementar en software, es decir que es programable, Las implementaciones que se hacen
en hardware son sélo para procesos especializados, que generalmente no pueden ser elaborados en
computadoras personales por los recursos que se requieren. Es importante resaltar que muchas veces
en el procesamiento de imdagenes se tiene que recurrir a procesadores digitales de sefales, porque la
cantidad de cdlculo que se maneja es realmente exc=siva para un procesador convencional.

Despliegue

La informacidn de las cadmaras llega hasta la PC por medio de una tarjeta de aquisicio’n de imdgenes de
National Instruments (ver Apéndice D) y el despliegue se hace por medio de programas que permitan la
manipulacién de la informacién visual: LabV|ew o LabWindows. :

El despliegue se refiere a la forma en que el usuario puede ver las imagenes (procesadas o no). El
dispositivo que las muestra puede ser un monitor o una impresién. En este caso el despliegue de las
imdgenes se hace en pantalla. ’

3.2 D'igitalizéi’cv_ién" i

5_snstemas de: procesamnento dlgatal es. necesano hacer una. caractenzaaon

“En el dlseno y a
"procesar Cuando -se adqutere una: lmagen se dlgltahza para tener la in-

matemat«ca de la mage‘»
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formacién Iummosa de la escena a interpretar, es decir, se hace una cuantizacidn para obtener una
matriz de valores enteros. La cuantizacién es la operacién de conversién de una senal analoglca en.un
nimero digital con resolucién finita de representacién. La'cuantizacién depende de la cantidad de bytes
“disponibles para cada pixel. Normalmente se hace una cuantizacién de un byte por pixel, por ‘tanto
existen 8 bits disponibles para K intervalos, donde K = 28 = 256 (Pratt 1991: pp. 3).

La cuantizacién se hace en niveles uniformes. Se selecciona el nimero de bytes que se utilizardn para
determinar los niveles de cuantizacién y luego se hace la conversién a los valores correspondientes. En
este caso los valores mds pequefios son colores oscuros y los mas grandes claros, siendo el negro O y el
blanco 255. Como los valores resultantes deben ser enteros, éstos representan sélo una aproximacion
del valor.real, por lo que existe un error de cuantizacidén, que es la diferencia entre la sefial luminosa
analdgica de la‘escena y la salida del cuantizador. Este error no es de gran importancia en este trabajo,
porque -los objetos que se utilizan poseen suficiente contraste como para considerar que el error de
-cuantizacién es despreciable (Couch 1l 1993: pp. 137).

El ndmero de lineas y columnas que hay en la imagen, junto con la frecuencia. de muestreo que tiene la
cdmara de video, especifica el nivel de resolucidn espacial de la imagen. Cada pixel incorpora el nivel de
luminosidad del punto correspondiente en la escena digital.

"En la Figura 3.1 se muestra una imagen de 13213 pixeles (sin considerar el borde) a 256 colores. La
Figura 3.2 expone la cuantizacién de esta imagen (sin borde). Se ve claramente que cada pixel se
representa por medio de un nimero entero de cuantizacién, donde el 255 es el valor correspondiente: al
blanco. Mientras mds oscuros sean los tonos, el valor va disminuyendo hasta O (negro). Las zonas de
las letras F' e [ se pueden distinguir por los niimeros menores (10 y 76).

T S L DT U e A g A

.

Figura 3.1: Imagen original FI a 256 colores

3.3 Filtrado

El proceso de cambiar las-amplitudes: relatlvas de las componentes de- frecuencua en una senal o el
de eliminar por completo algunas componentes de frecuencia, se conoce como flltrado (Oppenhelm y
Wilisky 1998: pp. 230).-El filtrado sirve esenc:almente para separar sefiales. (ehmmacuon de ruido), para
modelarlas o para estimar. parametros de estas Exlsten varios tipos de filtros. segun (Escobar 2002):
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955

255 255 . 255 235 255 255 255 255 . 255 255
255. 255 255, 255 255 255 255 235 255 .. 255 255
255 76 T6 -~ 76 - 255 255 76 76 76 104 255
1255 104 . 104 104 . 255 255 104 76 104 . 104 255
255 255 255 - 255 0255 2355 255 76 1047 255 255
255 76 76 235 255 255 255 76  104.. 255 255
- 255 104 104 -.255 255 255 255 76 . 104 . 255 255
255 255 255 255 255 255 255 76 - ..104 . 255 255
255 - 255 255 255 255 255 255 76 104 255 . 255
255 .. 255 255 .. 255 255 255 76 76-- - 76104 255
255 - 255 255 - 255 255 255 104 104 104 104 255
255 255 255 . 235 255 255 255 255 255 255 253
255 255 255 255 255 255 255 255 - 255 . 255 255

Figura 32 Arreg16 de cuant:izaciéﬁ
e La corit’in‘ulidavdv She
. Labandade 'paso“r
e La varia}ncié en el ’tie'mpo
e La linealidad

E! filtrado espacial es un método utilizado para conocer la distribucidn de la intensidad luminosa de
los pixeles sobre una imagen y para detectar y acentuar discontinuidades en las fronteras. La fre-
cuencia espacial se define por cambios de los valores de intensidad a lo largo de una direccidn deter-
minada en la imagen; estas diferencias se expresan como un nimero de ciclos por unidad de distancia
(http://www.euromet.met.ed.ac.uk). Una imagen con una dnica frecuencia espacial estd compuesta por
rayas igualmente espaciadas. En general, las imagenes tienen varias frecuencias espaciales dominantes,

Técnicas matemdticas utilizadas para separar una imagen en sus varias frecuencias espaciales son el
andlisis de Fourier y el filtrado de convolucién. Un ejemplo de éste ditimo es el reemplazo del valor de
cada pixel por un promedio sobre un drea cuadrada, centrada en dicho pixel. En este caso es como si
se aplicara un filto pasobajas; las desviaciones sobre las medias locales tienden a reducirse y por tanto
la imagen se suaviza. Es importante hacer notar que el filtrado es esencial en el proceso de deteccidn
de bordes que se expone a continuacién (Gonzalez y Woods 1993), y que el método de filtrado que se
utiliza es el de convolucidén.
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3.4 Segmentacion y extraccion de caracteristicas

El ob_|et|vo prmcnpal dentro del sistema de visién es el reconocimiento de objetos dentro de un espac:o para
poderlos manipular por medio del sistema de robots industriales. Para llegar a esta meta es necesarlo,
~en-el caso de este trabajo, conocer las caracteristicas de cada uno de los objetos en las i lmagenes para
poder clasificarlos y localizarlos. Como caracteristicas de los objetos pueden usarse:

e Formas o contornos
e Colores o texturas

e Sefalizaciones de ayuda

.Estas caracteristicas se pueden extraer si se conoce la forma exacta del objeto, tratando de que una
plantilla encuentre coincidencia dentro de la imagen. Generalmente esto es muy dificil ya que los objetos
se ven distorsionados o leves rotaciones hacen que se vean distintos.

La segmentacién es un método Util para extraer caracteristicas especificas de las imdgenes. Por medio
de técnicas de segmentacién se pueden hallar niveles de grises o bordes que describan algin segmento
especifico. La segmentacidn es la parte mas importante y delicada de cualquier sistema de visién artificial,
porque de ella depende la correcta interpretacién de la imagen. Segmentar significa dividir una imagen
digital en zonas especificas y es el primer paso del reconocimiento. Una regidn, en una imagen, es un
grupo de pixeles conectados quie tienen propiedades similares. Una imagen compleja puede ser sustituida
por otra en donde cada seccidn estd perfectamente descrita. Una vez segmentada la imagen se puede
formar una lista de objetos agrupando sélo algunos pixeles.

El proceso de segmentacidn es en si bastante complicado, por lo que en este trabajo se utilizaran sélo
objetos con niveles de intensidad uniformes o casi uniformes, es decir, sin texturas, asi como objetos
no traslapados; también se intentard que exista un alto contraste en las zonas que se desean analizar.
Debido a los errores que se generan de la segmentacidn, la correspondencia entre regiones y objetos no es
perfecta; por ello se deben utilizar generalmente ciertos conocimientos especificos en etapas posteriores
para la correcta interpretacién de las imigenes. Lo anterior significa que, para una autonomia mdas
grande hace falta una mejor inteligencia artificial.

El .primer paso en el andlisis para entender una imagen es partirla de tal forma que las regiones que
representan diferentes objetos sean marcadas explicitamente. Estas particiones pueden ser obtenidas
a partir de las caracteristicas de los niveles de gris en la imagen. El nivel adecuado lo determina la
aplicacién {cuando se logra aislar el objeto deseado). Los algoritmos de segmentacidn para imdgenes
monocromdticas estdn basados en dos propiedades de los niveles de gris: la discontinuidad y la similitud.
La primera hace la particién en cambios abruptos; sirve para detectar puntos aislados, lineas y bordes
en la imagen. La segunda es para regiones por umbrales: dos pixeles pueden ser asignados a la misma
regién si tienen caracteristicas similares de intensidad y si estdn préximos. Al parecer los principios
de similitud y proximidad hacen que los puntos de un mismo objeto produzcan en la imagen pixeles
con niveles de gris similares y préximos espacialmente; pero esto no es cierto en muchas situaciones
(Gonzalez y Woods 1993: pp. 414). : . :
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3.4.11 'Devtz_eqc;on ‘de_ b,Q;fdgs ,yhnevas yreglones

_Las fronteras son bordes umdos que caracterlzan la forma;,de un objeto y son (tiles para calcular rasgos

, geometncos como tamafio u orientacién. -El ObjethO fmal es alcanzar al menos una segmentacién

_ parcial, es decir, agrupar bordes locales_en. una magen. ‘donde estén presentes sélo cadenas de bordes
con correspondencia con los objetos en la |magen .Los' algoritmos detectores de bordes estdn basados
en los cambios de intensidad luminosa, ya que los bordes estan precisamente donde la funcién de
intensidad cambia drdsticamente. Los bordes se distinguen facilmente segin su funcidén de gradiente,
pues generalmente muestra un perfil de ascenso precipitado, como se puede ver en la Figura 3.3.

!

grad(x) ‘grad(x) ‘grad(x) ‘grad(x)

—

Tipo Escalén Tipo Linea Tipo Techo Ruidoso

Figura 3.3: Tipos de funcién de borde

El cdlculo diferencial que se hace en los detectores de bordes describe a los cambios de funciones
continuas usando las derivadas. Como la funcién de intensidad de la imagen depende de dos variables,
se deben usar derivadas parciales. Un borde es un vector variable con dos componentes: magnitud vy
direccién (Sonka et al. 1993: pp. 76). La magnitud sc refiere a la magnitud del gradiente, y la direccién a
la direccidn ¢ del borde, que estd rotada con respecto a la direccion del gradiente y, —90°. El gradiente
da la direccién hacia el maximo crecimiento de la funcién, como se muestra en la Figura 3.4.

Dentro de los detectores de bordes existen varios operadores: Operador de Robert, de Laplace, de
Prewitt, de Robinson, de Kirsch , etc. (Sonka et al. 1993: Capitulo 4). El detector de bordes de Canny
que se utilizard en la seccidn de calibracién tiene como objetivo principal localizar los bordes en una
|magen contammada con ruido blanco. Su ventaja radica en la utilizacién de tres criterios principales:

1 Detec

2 Localnzacuon y

3 Respuesta nlca

El crlteno de: deteccnon expresa que. Ios bordes lmportantes no.se deben perder y que no deben existir
respuestas dudosas La localizacién es el crlterlo que dice que'la dustanaa entre 1a posicién actual y
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4 Direccién del borde
Gradiente

Figura 3.4: Direccién del borde y del gradiente

la posicién localizada debe ser minima. Finalmente, el criterio de respuesta Gnica minimiza miltiples
respuestas a una sola. Cuando hay dos respuestas una se debe tomar como falsa y con ello se resuelve
el problema de bordes ruidosos. Sl

El detector de bordes de Canny es una herramienta bas;anﬁ'e ':r;ob\ijSta(y,w‘dentro de las técnicas de deteccidn
de bordes, ha sido de gran trascendencia. Se basa en distintas ideas que han ido evolucionando:

[ Deteccnon en senales umvarlables con calculos de "aruacnones .

o lmplementaoon 'del crlterlo de respuesta Ginica'con. una efectlwdad mayor al 80%

. Umbralnzacuon con hlsteresus ente otras

Canny propuso una aproximacién. de todas vlas._herkarﬁientas sintetizadas. Los bordes mis significativos
se marcan primero y se va haciendo una seleccién segtin la desviacién estindar de las gaussianas. El
algoritmo consiste a grandes rasgos en convolucionar la imagen con una gaussiana de distintas escalas.
Asi se puede estimar la direccién del borde e iniciar la blisqueda de los bordes. Con ello se calcula su
magnitud y luego se les pasa una mdscara de umbralizacién con histéresis para eliminar las impurezas.
Finalmente se agrega la informacién faltante, es decir, se completan las lineas que sean discontinuas.

Hay otros algoritmos que sirven para detectar figuras geométricas predeterminadas; el método de la
transformada de Hough es uno de ellos. Este método es robusto v poco sensible a datos imperfectos.
Inicialmente fue disefiado para hallar lineas rectas y curvas, pero se puede utilizar para cualquier figura
si sus bordes son susceptibles de ser representados por medio de ecuaciones analiticas (Hsu y Huang
1990, McKenzie y Protheroe 1990, Mitiche y Habelrih 1989).

La idea basica del método se puede explicar con la deteccién de una linea recta (Dean et al. 1995' Seccién '
9.5). El método de la transformada de Hough consiste en aplicar.un detector de bordes. Con éste se
remarcan los limites de las figuras y asi se puede. proceder ala detecao‘n,de Iineas: La deteccuon se
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hace por medio de un barrido de la imagen en funcién de un espacio de pardmetros elegido (segun el
tipo de coordenadas que se utilicen). Cuando se encuentra un pixel que cumple con lo asignado en este
espacio de pardmetros se le agrega un valor al espacio mencionado. De esta forma, las lineas que existen
en'la imagen irdn acentudndose dentro del espacio de pardmetros. Las lineas de la imagen se pueden
localizar como los picos del espacio de pardametros. Con esto se entiende la poca sensibilidad del método
al ruido, pues lineas incompletas sélo resultan en picos de menor valor (Sonka et al. 1993: pp. 149). Es
importante hacer notar que el tamafno del mapa de transformacidn tiene mucho peso en los resultados
que se deseen obtener. Por ejemplo, un mapa de 80x80 pixeles para 8 proporciona una precision de
2.25°. En cambio, si el mapa es de 800800 pixeles la precisidn serd de 0.225°. La Figura 3.5 es una
imagen que contiene lineas que se desean localizar.

Figura 3.3: Imagen original de prueba

Se aplica el detector de bordes de Canny como se describié anteriormente, y se obtiene la Figura 3.6 del
mismo tamafo que la anterior. Después de la asignacién al espacio de pardmetros y la localizacién de

e =TTy ey
RACATILY

P

e

Figilra 3.6: Imagen después del detector de bordes de Canny .. .

los picos mds intensos, se detectan ciertas |ineas. La superposicién de la imagen original con la imagen
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: Flgura 3 7) muestra que las lineas discontinuas siguen siendo detectadas pero
que las llneas mas pequenas son despreciadas. En esta tesis se trabajé inicialmente con el metodo de

Figura 3.7: Imagen comparativa

la transformada de Hough para la localizacién de los bordes de los objetos. Debido a que el mapa de
pardmetros necesita un nivel de umbralizacién bastante preciso y a que los cruces entre las lineas que se
detectaban (con las herramientas con que se contaban) no eran lo suficientemente confiables, se decidié
cambiar de método de segmentacidn.

El método que resulta mds facil, en ciertos casos como el que se maneja en este trabajo, es el basado
en umbralizacidn de un histograma. E! histograma de una imagen permite conocer la frecuencia relativa
de aparicién de cada uno de los posibles niveles de gris. Una forma de extraer los objetos del fondo es
seleccionar un umbral que los separe. Se puede segmentar la imagen en regiones de pixeles con nivel
de gris en un conjunto, y el resto como fondo. También se pueden utilizar umbrales miltiples, lo que
produce imégenes no binarias con un conjunto muy limitado de niveles de gris. Sin embargo, este tipo de
umbralizacién multinivel es generalmente menos fiable que la umbralizacién en dos regiones. La razén
es que resulta dificil establecer miltiples umbrales que aislen regiones correctamente, especialmente
cuando hay muchos maximos locales. Para hacer la segmentacién mds robusta, el umbral deberia ser
seleccionado automaticamente por el sistema. Tanto el conocimiento de la escena como el del problema
a resolver y cualquier otra informacién deberian ser usados para fijar el umbral. La informacidn de la
que se dispone puede venir proporcionada por las caracteristicas de los objetos: su tamaiio, la fraccién
de la imagen que ocupan y los diferentes tipos de objetos que pueden aparecer en la imagen.

3.5 Modelo geon_;étr_»icﬂo_de una camara

Para poder manejar.la-info
modelo geométrico y. mat
las caracteristicas ge {

1. Longitud focal




.i:Las coorden das_del centro optlco -se refieren a las coorden sdonde-se encuentra el ‘centro de“la

jlmagen ‘Se encuentra a través del foco de expansién de un' con;unto de puntos espaciales de referencia, =
mnentras la cdmara se traslada a lo largo de su eje Sptico. Fmalmente la razén entre las escalas mcluye'-‘
v‘una combmacnon de los factores de escala y longltud focal v o

La ecuacuon que se maneJa en este trabaJo para d delo de la'cdmara es:

(3.1)

donde (x,y,2) es la prbyecciéh‘d_el 'piuri't"p”l?\"“én"e plano de la |magen(Flgura 3.8).‘ ,

. Plano dé la imagen

Do
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PX. Y. 2

Figura 3.8: 1\/Iodé16 bésico de la proyeccion

Este modelo tiene como premisa q ie la cdmara esta en coincidencia con el sistema’ coordenado espac1a|

' Se asume que la lente de la cdm:: : estd enfocada al mflmto de ‘tal forma que la distancia focal es la

distancia entre el plano de la ima, n y el origen. Por facultdad se utiliza' la* distancia focal en unidades
de pixeles, ya que la informacién de la densidad de pixeles en‘el sensor }no estd siempre disponible para
hacer la conversién a unidades de longitud (Kanatani 1995: PP 20)
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Las trasformacxones de perSpectwa o trasformaciones proyectivas son las que proyectan puntos tridimen-
suonales en planos Estas transformaciones juegan un papel muy importante en el procesamiento de las
imagenes, porque dan la forma aproximada de una visién en tercera dimensidn. ‘Las transformaciones
son esencialmente distintas a las anteriores porque son no lineales e involucran divisiones entre valores
de las coordenadas (Gonzalez y Woods 1993: pp. 56).

El modelo de la cdmara que se presentd en la seccién anterior (Figura 3.8) es de gran utilidad para la
creacién de las matrices de transformacidn que se verdn a continuacién. En la Figura 3.8 se muestra el
modelo de la formacién de la imagen, donde f representa la distancia focal. Se asume que la cdmara y
el sistema coordenado estdn alineados con el sistema coordenado del espacio. El centro del plano de la
imagen es (0, 0, f), mientras que el centro del sistema de coordenadas es (0,0, 0).

4{ Plano de la imagen

{22
/| Y

Figura 3.9: Relaciones de triangulos

Si (.\, Y. Z) son las coordenadas de cualquier punto en el espacio (localizado al frente de la lente como se
muestra en la figura), es necesario conocer las coordenadas (z;, y;) de las proyecciones de este punto en
el plano de la imagen (z; siempre es cero). Se obtienen entonces, por relaciones de triangulos semejantes

las siguientes igualdades:

o= | (3:2)
y
y="r% (3.3)

Estas igualdades se refleren precnsamente al modelo de la cdmara  de la:seccidn anterlor Se observa
que estas ecuac:ones son-no lineales, porque estan leldldaS entre la varlable Z. Aunque se pueden




tenga la contraparte homogénea:

(3.5)

de transformacxon de perspectlva se defme como

S o o 0
‘p {01 0 0
P=lo 0o 1.0 (3-6)
Si se hace el producto Pw,, se obtiene ¢p que son-las coordenadas de la cdmara de forma homogénea:
' Trx '
S RY
= ez (3.7
. f
Estas coordenadas se pueden convertlr a cartesuanas con una sumple dwusnon obtenlendose
(3.8)

Es facil ver que los valores de x e y councude con los de la ecuacié 3 1) del modelo de Ia camara

La transformacién inversa de’ un punto del plano de Ia lmagen a un punto de Ia smagen se puede obtener
de la siguiente forma: DBl e »

' g wh—;‘P ch_." Ll e (3.9)
Si se tiene un punto (zo,_/o,f) en el plano de Ia xmagen expresado en el snstema coordenado general,
se obtiene que: SR ,
| kve o
. .
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como P!
A 1 0.0 O
0 =150 0
-1 .
P7™=10 o0 1 o (3.11)
0 -0-0 £ :
entonces se tiene
kzo
o ke
Wr = ka0 LR o (3.12)
kf
lo que en coordenadas cartesianas es: L
Zzg
5
X
w=| & | =V (3.13)
VA
Z

Este resultado es bastante conveniente, porque para cualquier par de coordenadas se tendrd algtin valor
en Z. Es importante hacer notar aqui que, aunque aparecen las tres coordenadas espaciales (X.Y, Z),
no es posible determinar la localizacién del punto en el espacio si se conoce sélo xy e yg. Para recuperar
un punto en el espacio, con coordenadas del plano de la imagen, es necesario conocer al menos una
de las coordenadas espaciales del punto original. Este problema se resuelve mas adelante utilizando de
ambas cdmaras de forma simultdnea.

3.6 Vision Tridimensional

Un sistema estéreo es el que sirve para medir la profundidad de las superficies de los objetos utilizando
dos cdmaras. Como la traslacidn de la escena es equivalente a la traslacién de una cdmara en la escena,
un sistema estéreo se puede tratar como un problema de este tipo. Cuando se identifican los dos planos
de la cdmaras, las lineas imaginarias que conectan los puntos correspondientes en cada imagen se llaman
epipolares.

3.6.1 dealizadiép de un punto en el espacio

Para lo que corresponde ala visién estereoscoplca se necesitan dos imdgenes. En el laboratorio se
cuenta.con: dos camaras de vndeo fuas que toman las imagenes simultineamente para obtener el efecto
: estereo Las camaras estan en ‘posicién’de ejes paralelos y. separadas horizontalmente una dlstanaa
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Figura 3.10: Localizacidn de las camaras

definida (Flgura 3 10) EI obJetlvo es encontrar las coordenadas (X, Y, Z) de un punto P en eI espacio
. (F:gura 3:11).-Se:: asume que los sistemas coordenados de ambas cdmaras son lguales y que dlfleren solo
en la Iocallzacmn del origen del sistema. : .

Imagen

Imagen 2

- Eje dptico
Punto espacual
PK.Y.D ¢
' "i_i'Figilfa'fB‘.vl‘l:" Pulito en 3D
E! punto P:tiene las coordenadas (:Ll,yl) en la lmagen 1 y (:z: ,y;,) ‘en la imagen 2. Como las dos

cdmaras son paralelas se puede asumir que !a coordenada Z es lgual para Ias dos camaras De este
modo se deduce ficilmente lo sugunente 23 i o PRI S s

X=X+ B T (3

'Si se toma en cuenta la distancia focal f, se puede obtener, como en las secciones anteriores, por
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relaciones en trlangulos semejantes la sngu:ente ecuacuon para la coordenada X;:

- Z1.’E1 . . . ’ . '
; X == T Lo e ‘3.15
P (3.15)

referencaa de Ia camara 1 el S|stema coordenado del espacio en

Esto es vahdo si se hace al” marco rd
general. Como o

S Zi=Ze=Z o SR (3.16)
Se obtiene: | |
IY - — . : 3.17
‘T (8.17)
y
Xi+B=2%2" : ' (3.18)
Fa . | .
Fihw‘almente se obtiene: _
== , o , (3.19)
f2 N : : : ‘

La ecuacién' (3.19) indica que, si se conocen las coordenadas z; y zs, la linea base B y las distancias
; focales fi.y.fa de .cada cdmara, entonces es trivial conocer la coordenada Z. Las coordenadas XyY
se pueden calcular de las ecuaciones (3.2 y 3.3) como: '

Zz; D
X, =25 3.20
I (3.20)
y
v, = 2Y (3.21)
fi

utilizando cualquier par de puntos (z1, Y1) de la imagen 1 o (z3, y2) de la imagen 2. El problema mds
grande es el de encontrar los dos puntos correspondientes en las distintas imdgenes. Para esto se utilizan
técnicas de correlacidn. El procedimiento es mas sencillo si las imdgenes tienen puntos distintivos, como
esquinas. La calibracidn hace que las cdmaras se puedan tratar de forma independiente y, con ello, que
las imagenes estéreo sean mas facilmente manejables, como se explica en la siguiente seccidn.

3.7 Calibracion de las camaras

Las cdmaras de V|deo tlenen varios parametros mternos y}externos mdependlentes entre si, que se deben
conocer para. mampular los datos que se’ obtlene deellas El proceso medlante el cual se adquneren estos
parametros se IIama calibracion. . Esta surve par.
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los obJetos y: las zmagenes dlgltales que se obtlenen La callbracuon representa una parte fundamental
de todo el sistema de visidn, pues es la responsable de la correcta interpretacién de los datos.” Errores
mlmmos en su mterpretacnon pueden convertlrse en grandes fallas del sistema. S

La prlmera parte del trabajo experimental consiste en la calibracién de las dos cdmaras del laboratorio
: que forman parte del sistema de visién. Las cdmaras de fotografia y video caseras no necesitan ningtin
tipo'de calibracién, ya que no es necesario hacer mediciones exactas con estos instrumentos. En ge-
neral, los sistemas que. trabajan con elementos bidimensionales tampoco necesitan ser calibrados; pero
cuando se trabaja con interpretaciones tridimensionales es importante conocer todos los pardmetros de
los equipos a fin de poder interpretar las imigenes de la mejor manera. El procedimiento de calibracién
utilizado en este trabajo estd basado en el método de calibracién que se encuentra en Kanatani {1995)
con algunas modificaciones para hacer mas simple su uso.

Los pardmetros internos y externos determinan las caracteristicas geométricas y opticas de la cdmara, asi
como su orientacién y posicién respecto a un marco de referencia. Los pardmetros internos o intrinsecos
son las caracteristicas geométricas que se presentan en la Seccién 3.5, y los pardmetros externos o ex-
trinsecos se refieren a la posicién y orientacién de la cdmara con respecto a cierto sistema coordenado
Se eligié un método con el cual se pueden calibrar las cdmaras en poco tiempo (después de que se tienen
las herramientas informaticas necesarias) y que es ademds lo suficientemente confiable para el sistema de
visién, porque toma en cuenta la incertidubre inherente del mismo proceso de captura. Esto es algo muy
importante pues para el movimiento preciso del robot se deben tener intervalos de confianza muy grandes.

3.7.1  Eliminacién de la distorsién

Lo primero.al realizar la calibracidén de una cdmara es la eliminacién de la distorsion de la imagen
producida por la lente de la cdmara, es decir, una correcién de la imagen. La correccién de la distorsién
se hace para que la informacién que se procese posteriormente sea lo mds semejante a la fuente. En
particular, en el presente trabajo es muy importante eliminar la distorsién, porque se tienen dos cdmaras
con sensores diferentes e independientes (aunque sean del mismo modelo y marca).

Para compensar los cambios geométricos se utiliza un modelo polinomial. La distorsidn se modela
con funciones que mapean cada pixel (z,y) en el plano de la imagen capturada, la cual se asume
distorsionada, a un plano de una imagen ideal (27, y'). La calibracidn se lleva a cabo utilizando ecuaciones
polimoniales de segundo y cuarto orden (Schalkoff 1990: pp. 52):

=>"> a;z'y Y =" bxtyt, (3.22)

i=0 j=0 - i=0j=0

es decircon m =2y m = 4.
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procedimieﬁtb""sé“mUéstr'an en la Figura 3.13. Las coordenadas de los puntos de la plantilla se conocen
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Figura 3.12: Rejilla original para calibracién
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Figura 3.13: Imagen de la rejilla con ambas camaras

debido a su regularidad. Estas son las esquinas de los cuadros que se usan como puntos de referencia.
Con algun algoritmo detector de bordes (como los que se mencionaron en la Seccién 3.4.1), se extraen
las esquinas de cada uno de los cuadros. Las coordenadas de éstas servirdn para formar un sistema de
ecuaciones que servird para la estimacidn de los coeficientes. Ef algoritmo que se utiliza en este trabajo
es el detector de bordes de Canny. Las imagenes resultantes se observan en la Figura 3.14.

Ahora bien, conocer la distancia focal requiere de un método iterativo. Por tanto, inicialmente se necesita
una distacia focal aproximada para la deteccidn de bordes. Para hacer la estimacién de la distancia focal
se utiliza la siguiente relacidn, que tiene relacién directa con el modelo de la camara:

A
f-—flf?,

donde f es el foco aproximado, z es la distacia en pixeles de un borde de algtin'cuadro en la imagen
obtenida, Z es la distancia de la cdmara hasta Ia |magen real y X es la'distancia real-del mismo borde
en la imagen real (ver Figura 3.9). S :

(3.23)
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Figura 3.14: Imagen de la rejilla después de pasar ,por el algoritmo Canny

Las distancias focales aproximadas que se proponen para iniciar la iteracién son:

Cémara Distancia focal
Cémara 1 583 pixeles
Cédmara 2 634 pixeles

Para que el proceso de calibracidn sea mds ficil y exacto se tienen que emparejar los puntos de la
imagen ideal con la imagen de referencia, obtenida de la cdmara. Esto es con el objeto de evitar
cualquier desplazamiento. Una opcidn simple seria estimarlo o no tomarlo en cuenta en este momento,
pero no es conveniente, porque se complica la correcidn de la distorsién después. Por otro lado, lo tnico
que se sabe realmente de la imagen original es que la rejilla debe ser regular, por lo que la imagen ideal
se crea basdndose en un punto central del cual se hacen cuadros regulares. Utilizando una malla de
puntos de referencia se puede correlacionar cada malla de puntos resultantes de las imdagenes de las
cdmaras. Para la malla de las imagenes de las cdmaras se toma cada imagen de la Figura 3.14 y se van .
eligiendo punto a punto cada una de las esquinas de los cuadros que constituyen la rejilla. '

Para encontrar el punto central de la imagen ideal se utiliza la distancia Euclideana d entre Ios puntos
de la imagen ideal (x', ¥’} y puntos de la imagen adqumda (x, y): : :

& =(z -2+ @y —y)

Se supone una imagen. ideal que tiene como centro a X,y Y, ya.l como la d:stancua |deal entre
cuadros (Figura 3.15). De este modo se obtiene: : S

:L'—X +nI y'=Y,,+kI

- donde n' y k son elementos enteros

Cualquier punto de un cuadro.de la imagen estard a nl o k/ intervalos del centro xdeal sablendo que
- es la distancia que hay entre cuadros y también la longitud propia de los Iados de los cuadros Se utlhza
" el método de minimos cuadrados para relacionar ambas imdagenes: g : -

@y 1, Xo Yo) = & = (2~ (Xo 4 D) + (y ~ (Y, +u)) 4‘(5-26)
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TR pvryiag ] [ ]
Figura 3.15: Parametros de la imagen ideal
Para minimizar se deriva parcialmente con respecto a cada una de las variables, obteniéndose asf las
ecuaciones siguientes:

of(x,y, 1. X5, Y,)

or

4 2 9; . o=
X, 2z +2X, +2n/ (3.27)
N L ro. )/o -
of (=, lai NoYo) _ oy 4oy, 4+ 2k1 : (3.28)
2.y, I.X,, Y, . .
of (. y. ) = _9n 4+ 2Xun + 2021 — 2k + 2ok + 271 (3.29)

Con ellas se puede calcular el centro de la imagen ideal y el intervalo I. Estos son ahora los pardmetros
para crear la malla perfecta y, con base en ella, una malla que se acople a la imagen que se tiene. Es
como una mdascara que permitird trabajar con las imigenes de la cdmara, ya sin desplazamientos.

Después de esto se puede hacer el ajuste para encontrar los coeficientes del polinomio. Para ambas
imagenes se obtienen tantas ecuaciones como puntos se seleccionen y se sustituyen en las ecuaciones
propuestas de polinomios de segundo o cuarto orden. Resolviendo estas ecuaciones por minimos cuadra-
dos se encuentran las funciones que describen el mapeo. Con las cuatro ecuaciones resultantes se
construyen mapas de transformacidn que registran la correspondencia entre cada pixel desde ta imagen
distorsionada hasta la nueva imagen corregida. Los mapas de transformacién deben hacerse con algtin
tipo de interpolacién (puntos de vecindad minima, interpolacién bilineal, aproximaciones, etc.) para
mejorar la precision. Los puntos de la vecindad minima se obtienen por medio de la distancia minima
deniro del plano de la imagen, semejante a la distancia Euclideana (Figura 3.16). Es decir, que a un
punto dado se le asigna la intensidad del punto discreto que se encuentre mas cercano.

Para el proceso de calibracién, en este caso, se utiliza la de interpolacién bilineal, que consiste en que
dados los cuatro puntos de vecindad minima de un punto (z/, ') se les asigna un peso por medio de
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(3.30)

+(lz—a)bf(2: y+ 1) +abf(:1:+ 1, y+ 1)

donde a'y b son Ias dlstanaas respecttvas del punto (=', y) hasta eI puntoi‘deal de la rejllla (x, y) El
procedumlento anterlor se puede resumlr como una ‘funcién tal que R

f(w v ) — oy(round(z), round()). (3.31)

Por tanto el max:mo ‘error podra ser sélo de medio pixel. La desventaja de esta interpolacién es que es
'taJante Y. causa un efecto de ruptura. Con la interpolacién bilineal se consigue desaparecer las rupturas
creando promedlos de intensidad y, aunque la imagen se vuelve un poco borrosa, la aproximacdn es mds
precisa. En la Figura 3.17 se muestran las imagenes corregidas con el polinomio de segundo grado.

ssEsGEECuugyg ENAEESERBREA
sErBEEEOGCuUgs EREBECRERERE
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BESSSNEGESE BONEEIRNEED
BEOCEERNBEESEE RENEGERE
BEENCBNENES gpreaBR
t“"""'lﬂlli
BGOSR EREREE oo o -

CAMARAL CAMARA 2
Figura 3.17: Imaégenes sin distorsién

Como se puede observar, los resultados del polinomio de segundo orden son bastante buenos. Aunque la
correccién en las imagenes de los polinomios de cuarto orden es mejor, se elige el polinomio de segundo
‘orden porque representa menor tiempo de procesamiento y la utilizacién de menos memoria, tomando
en cuenta que la correccién es de un nivel aceptable para los fines que se persiguen.




El: procedlmnento para estxmar la Iongltud focal consiste en tomar imagenes de un.marco ideal de
calibracién (Figure 3.18) en diferentes posiciones. Después de eliminar la distorsién producida por
‘la lente se obtienen los bordes del marco con el detector de bordes Canny. Con estas nuevas imigenes
“se ajustan los bordes del marco de calibracién y se determinan sus matrices de covarianza. Las matrices
de covarianza se obtienen de la teoria de colinearidad de puntos o concurrencia de lineas (Kanatani
-1995: pp. 20). :

Figura 3.18: Imsdgenes del marco de calibracion

Con las matrices de covarianza se calculan los puntos en el infinito (o vanishing points) con coordenadas
homogéneas m y m’. Como estos puntos no caen necesariamente en la imagen capturada por el sensor
de la cdmara, la mejor manera de representarlos es con vectores normalizados. Como las coordenadas
homogéneas normalizadas no proveen una expresién explicita para su equivalente en el plano de la
imagen (porque todavia no se conoce el valor de la longitud focal), no se puede utilizar directamente
una ecuacion que relacione los puntos conjugados y la longitud focal. Como alternativa se expresan
los buntos en términos de la razén de cambio del vector normalizado m al variar la longitud focal del
sistema. Se obtiene asi para m/', vector que representa un punto con respecto a f (mientras que m es
el vector que representa al mismo punto con respecto a la longitud focal f)

my
m==+N ma (3.32)
fms |

Estas representaciones dan como resultado la ecuacivc’gn‘ sjguiéhte (Kanatani 1995: pp. 59):

=

.z (_ m1m1 -+ mgmg) i : (334)

. mamg,
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Para las cdmaras del laboratorio se obtienen las siguientes distancias focales:

Camara Distancia focal
Cémara 1 814 pixeles
Camara 2 896 pixeles

Notese que Ia precssuon en el calculo de la distancia focal también depende de la configuracién espacial
de las lineas usadas para determinar los puntos en el infinito. Mientras mas lejos se encuentren del
centro de’la lmagen mas imprecjso serd el resultado.

'3.7.3 "Determinacién de la posicién y orientacién

La calibracién concluye con la determinacién de la situacidn espacial de las cdmaras respecto a un
sistema general fijo en la escena, con origen O. Lo que realmente interesa en este caso, es que dado
un punto P representado por (z1,y:) en la imagen de la cdmara 1 y por (z2,y2) en la imagen de la
cdmara 2, se desea saber las coordenadas espaciales (X Y, d) con respecto al origen O. Para ello es
necesario conocer una matriz homogénea que transforme las coordenadas espaciales desde el marco de
referencia de una cdmara al sistema coordenado general. Las coordenadas espaciales (X¢, Y, Z¢) del
punto de las imagenes se obtienen con las ecuaciones de la Seccién 3.5.1. La representacién matematnca
es entonces: :

z: f%u J‘A}m -‘:131 /:141 Xe
Y Apa Aao A3zz Aso Yo o :

. = - o Iy - 3.35
z Az A As Aags Zc o ’ ( )
1 Aijg Aay Az Aga 1

Para conocerlos elementos de A se sitia a un objeto de calibracién (Figura 3. 19) en C|erta posicién
conocida dentro del espacio (Figura 3.20). .

Figura 3.19: Caja de calibracién : ‘,_; ', :‘

El objeto, al ser de callbramon, tiene dimensiones conocidas y, por medio de dos.i lmagenes (una de cada
camara) se hace la relacnon de puntos. La cantidad minima de puntos que se utlllza es 9, debudo a quela
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la callbracnon externa “con 13 puntos ya que 9 definen el plano del obJeto mas cercano al Ias camaras y}
los 4 restantes son elementos que ayudan a calibrar la profundidad. : I

Figura 3.20: Calibracién extrinseca

Con la posnc1on conocuda del objeto y sus dimensiones se obtiene una matriz de datos para: el obJeto de
calibracién.’ Una segunda matriz de obtiene con los datos de las i lmagenes ‘Es decnr que de Ia s:gunente
ecuacidn:- : L

se conocen las matrices V' y V. Siendo V de 4N y Vi de 4:1,N donde N es la cantidad de puntos
que se desean utilizar. Conociendo éstas matrices se resuelve- para A y con ello se adquieren los 16
elementos de la matriz homogénea. Esta debe cumplir con las propledades de las matrices homogéneas
que se vieron en la Seccién 2.6.

Esta ecuacidén toma la forma (Kanatani 1995: pp. 58):

T1T2 + Y1y2 + f2 = 0. (3.37)
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Capitulo 4 | :
Agarre estable de un objeto

Siempre recuerda que eres Unico.
Como todos los demds.
— Eddington

4.1 "Cél’culyo del ag‘ar‘releds:table

Alcanzar y/o agarrar un obJeto representan diferentes metas para un mampulador y: con ello tambten
dlstuntas aphcacnones "Si'se’ necesita sélo el alcance, lo que se: pretende es un contacto momenténeo;
pero una tarea-de larga duracién generalmente tendra necesidad. de un agarre o su;eaon del obJeto Las
: metas del mampulador pueden ser (Skowronski 1986: pp: 129): RN R Y i

" . Alcance por instantes
. Alvcﬁ:ance en intervalos
. Captura o sujecién
e Seguimiento y

e Combinaciones de los anteriores.

En este trabajo se hard fa manipulacidn de los objetos por medio de la captura o sujecién de los mismos.
Sujetar un objeto rigido con dos robots manipuladores {(dedos) no es una labor sencilla. Una vez que
se tiene la descripcidn fisica del objeto y los puntos de agarre, se tienen que obtener las velocidades
y fuerzas necesarias para agarrar realmente el objeto, asegurar que no se resbale, caiga ni realice giros
indeseables. El problema del agarre estable consiste en determinar puntos de contacto que permitan la
resistencia a fuerzas externas y la manipulacion diestra del objeto. Para el andlisis se asumirdn dos cosas

(Murray et al. 1994: pp. 214):
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EDE UN OBJETO

1. Ei objeto es un cuer' ‘ con un eslabon rlgudo del mampulador

2. Se conoce eI modelo del obJeto y el de los dedos

_El contacto entre un dedo y el objeto se puede describir como un mapeo de la fuerza ejercida por el dedo
en el punto de contacto y los pares resultantes en algtin punto de referencia en el objeto. Normalmente
se elige como punto de referencia el centro de gravedad del objeto. E! contacto se describe con su
posicién y orientacién relativas con respecto a un marco de referencia en el objeto mismo y este marco
de referencia se puede conocer facilmente con respecto a otro por medio de una transformacién (Figura
4.1).

Figura 4.1: Ejes coordenados de los contactos

Segun se puede observar en la Figura 4.1, eI sistema coordenado C; se conoce con respecto al marco de
referencia O gracias a la transformacién © gc,- La fuerza que aplica un contacto se modela como una
fuerza-par! F¢, aplicada en el origen del marco de contacto, C;.

Primero se pensard en que el contacto de los dedos y el objeto es puntual, es decir, se ignorardn las
posibilidades de que los dedos resbalen o de que el objeto gire. Si se supone que no existe friccién entre
el dedo y el objeto, y que sdlo se pueden aplicar fuerzas F'¢, en direccién normal .a Ia superficie del
objeto. Estas fuerzas se representan como (Murray et al. 1994: pp. 214): :

Fe; = fei : B | (4.1)

CoOO0OMROO

donde fe, es la magnitud de la fuerza aplicada, que es pqéifiVa po'r.qu‘e empuja al objeto y no lo jala.

1Un par de fuerzas es un conjunto formado por dos fuerzas no colineales, tales que sean paralelas, de igual
magnitud y de sentidos contrarios (Solar 1993: pp. 46). :
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Aunque tomar ‘en cuenta sélo la fuerza normal a la superflCue permite una representacidn sencilla del
contacto ‘del” dedo con ella, conviene considerar la friccién entre los puntos de contacto. Para ello se
utiliza un modelo que permite describir la cantidad de fuerza que se debe aplicar de forma tangente a
“una superflcne como funcién de la fuerza normal. La teoria de la friccidn seca o friccién de Coulomb
“es empirica y predice las fuerzas de friccidn maximas que pueden ejercerse entre superficies secas en
-contacto, ya sea en reposo o movimiento relativo (Bedford y Fowler 1996: pp. 504). Esta teoria establece
_que el deslizamiento comienza cuando (Murray et al. 1994: pp. 216):

£ > nfr (4.2)

donde f* es la fuerza tangencial, f* es la fuerza normal y u es el coeficiente estdtico de friccién. Por
tanto, el intervalo de fuerzas tangenciales, de interés en nuestro caso es el que incluye todas las que
sean menores o iguales a: pf". El conjunto de fuerzas que se pueden aplicar al contacto deben estar
en un cono airededor de la fuerza normal, llamado cono de friccion. El angulo o del cono con respecto
a la normal estd dado por:

a = arctan pu, (4.3)

‘como se muestra en la Figura 4. 2 Puesto que los valores de 1 son generalmente menores que 1 o es
casi siempre menor que 45°. ' -

@ 2y

Sin friccion Con friccidn Dedo suave

‘Figura -1.2: Interpretaciéri_georﬁétrica,de los,n10delosb de friccién

Cuando se usa el modelo con friccidn, se tlene que representar Fc. con respecto a la base de las
direcciones de la friccién, es decir:

(4.4)

fetr fcf) y fes deben ser -todas posmvas Un modelo mds realista .es el de:dedo suave (soft finger)
donde se toman en ‘cuenta tamblen posnbles glros alrededor de la normal y se modelan los. pares.como
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donde f., € R es elemento del conodefnccnonFCc,
FCo, =|fc: (ff + ) <= pufa, |fs] <=1/i] (+6)

En general, se modela el contacto usando una base de fuerzas B¢, junto con el cono de friccién. La
dimensién de la base de momentos m; indica el niimero de fuerzas independientes que se pueden aplicar
en el contacto.” De ahi que se necesite que el cono de friccidn satisfaga las siguientes propiedades:

L El. cono de friccién debe ser un subconJunto no vacio de R™:,

2. fl y Fa. elementos del cono, deben cumpllr con la propiedad de cerradura para af ; + bf ,, si a
y-b son mayores que cero.

Como se habia mencionado, una propiedad importante del agarre estable es la habilidad de resistir giros
externos del objeto aplicando los torques adecuados en los: puntos de contacto. Una definicién mas
formal es: t ‘

Definicién 4.1.1 Agarre estable (Murray et al. 1994: pp. 223): Un agarré es un estable si al aplicar
cualquier fuerza-par externa F.cRP al objeto, existen fuerzas de contacto f.eFC que se encuentren

dentro del cono de friccion.

Las fuerzas internas se utilizan para asegurar que las fuerzas de contacto anulan a las fuerzas de friccién
del cono, y no causan giros del objeto. Una fuerza interna es el conjunto de fuerzas de contacto,
representada con respecto a la base de torque en cada contacto. La extstencua de una fuerza interna es
una condicién necesaria para el agarre estable.

Teorema 4.1.1 Agarre plano antipodal: Un agarre plano con dos puntos de contacto con friccién
es un agarre estable si y sélo si la linea que conecta ambos puntos de contacto estd dentro de ambos

conos de frlCC/on

Para el caso que se estudla en esta te5|s se deben esstablecer Ias condlc:ones de un- agarre estable en
tres di i nes El sngu:ente teorema proporcaona estas conducxones :

Teorema -4;1 2 Ag'\rre estable espac1a1 -Un agarre espacial es estable si'y so/o si'la //nea que
'jconecta a /os puntos de contacto de los dos. dedos suaves estd dentro de ambos conos de frICC/on
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4.2 Ciélvc::u'lof‘due.“loﬁs centros de masa’

El peso de un objeto no actia en un solo punto sino que estd distribuido sobre su volumen total. Sin
embargo, este peso se puede representar con una sola fuerza equivalente actuando en un punto llamado
centro de masa (Bedford y Fowler 1996: pp. 333). Para poder hallar este punto se debe encontrar el
centroide del volumen total, en el caso de que el objeto sea de densidad uniforme. Por ello, primero se
debe establecer un sistema coordenado, donde la coordenada de! centroide (T) de volumen de x estard
dada por:

N
'21 ) -
— = -—
T = ", o (4.7
N (4.7)
donde N es el nimero total de puntos que se utiliza para el cdlculo. Las coordenadas medias 7 y =
pueden calcularse de la misma forma. Cuando se tienen pesos asociados a ciertos puntos se utiliza:

N
2 G
i=1

T= (4.8)

N *
2 Ci
=1

Esta ecuacién sirve para determinar la posicién media de cuélquier COnjunto de cantidades a las que
se les pueda asociar una posicién. La posicidn medla de esta ecuacién es el centroide, es decir el peso
asociado con las posiciones &, Y, 2; Y Ci- :

Cuando se consideran voliimenes se obtienen las sxgunentes ecuaciones® para la posicién. del centroide
(Bedford y Fowler 1996: pp. 339):

e ” G"g)
y=d? @
zT= Lj";:—fv—v (4.11)
El centro de masa de un cuerpo es e‘l centroide de su masa:
= % L o (4.12)
¥ = % O @13)
Z = —fj'f"”ZTiT (4.14)‘

donde 2, y y z son Ias coordenadas del elemento diferencial de masa dm (Flgura 4. 3) La integracién
se hace sobre toda Ia masa del cuerpo. . , : '
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totales ejercidos por el peso del cuerp'
Un punto interesante es cuando se co

Cdmee s Y ‘ '
Para un cuerpo homogéneo se tiene: ‘
m = p/v dV = pV. (4.16)
En este frabajo se manipulan sélo cuerpos homogéneos y simples, por lo que el centro de masa de ellos

siempre coincide con el centroide de su volumen. La teoria para cuerpos no homogéneos y compuestos
es similar, pero necesita de un dessarrollo un poco mds extenso.

4.3 Sistema de dos robots industriales

L.os robots nndustrlales pueden reahzar Iabores verdaderamente complejas se componen de tres partes
fundamentales ' : ‘ B L

21, El mampulador
2 EI controlador

3 Los S|stemas sensitivos o de med|c10n




Los robots 'A255 y A465 del laboratorio se componen de cinco y seis elementos de movimiento, lo que
los hace ser de cinco y seis grados de libertad, respectivamente (Figura 4.4). Esto significa que son cinco
o 'seis las variables de articulaciones que es necesario conocer para determinar la posicién del robot.

1o

PR N0 N S - 1"k

H

Figura -1.-1: Robots A465 y A255 del Laboratorio

Cuando se operan los dos robots conjuntamente” no es posible alin controlar todas las articulaciones
de ambos debido a la falta de lineas de comunicacién (Castillo 2002). Este problema se trata con mas
detalle en el capitulo siguiente. Debido a esta limitante se decide tener control sobre tres articulaciones
de cada uno, para un total de seis. La eleccion de las articulaciones a controlar es libre, pero por
conveniencia se controlan las primeras tres.

21 05 raobots estdan conectados a una computadora personal por medio de dos tarjetas de adquisicién de datos Flex
\Motiou de National Instruntents (Apéndice C)
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4.4 Clnematlca :de »los;robots
4.4.1 Cinemitica Directa

La manipulacidn se reduce siempre a giros y traslaciones realizados en un espacio tridimensional. Por ello,
para poder trabajar con los manipuladores del laboratorio es necesario conocer su cinemética. Se puede
hacer un andlisis con un marco de referencia arbitrario en cada eslabdn, pero un trabajo sistemitico
simplifica en mucho los cdlculos. En.lo que se refiere a la robdtica, cominmente se utiliza la convencién
Denavit - Hartenberg (Spong y Vidyasagar 1989: pp. 65). Ellos propusieron en 1955 ia utilizacidn del
algebra matricial para describir la geometria espacial de cualquier elemento con respecto a un sistema de
referencia fijo. La idea general es asignar los sistemas coordenados de cada articulacidn siguiendo algunas
reglas preestablecidas; una vez fijos los sistemas de coordenadas, cada transformacién homogénea entre
los eslabones i — 1 e i se representa como el producto de cuatro transformaciones bdsicas:

i-lh, = Rot.gTrans.q, Trans,, Rot,,, (4.17)

donde ! A; es la transformacién homogénea desde el marco de referencia i — 1 al i, Rot.y es la
rotacién 0 alrededor del eje z, T'rans. 4, es la traslacidon de una distancia d; en direccidén del eje z,
Trans;,, esla traslaciéon de una distancia a; en direccidén del eje x y Rot; o, es la rotacién a; alrededor
del eje = (ver Figura 4.5). Llevando a cabo el producto se obtiene

Co; —89,Ca, 56, 5a; a;Ceq,
iA —_ 895 : CG.'Ca, —'CG.Sai aise.- (4 18)
S B O ' Sai ca.- di L

o 0 0. 1

Los pardmetros «j; 8; ', d; y a; reciben gen I‘mente‘nombres caracteristicos:"

a;: dngulo de torsidén, que es el dngulo entre z;2; y z; medido desde x;; -

e 8;: angulo entre eslabones,; que es el dngulo entre z;_, y #; medido desde z;_;(este dngulo es
variable si la articulacién es rotacional); , o '

e d;: desplazamiento o distancia entre eslabones, que es la distancia medida a lo largo del eje z;_;
desde el origen O;_; a la interseccién de los ejes x; y z;_1 (es variable si la articulacién 7 es
prismdtica) y

e a;: longitud, que es la distancia medida a lo largo deI eJe :z,, desde O hasta la interseccién de los
ejes T; Y Zi-1. : S
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Figura 4.5: Parametros de la asignacién Denavit-Hartenberg

Robot de 6 grados de libertad:

Cuando se aplica el algoritmo D-H para describir al manipulador industrial de seis grados de libertad del
laboratorio (el robot de la izquierda en la Figura 4.4), los ejes se colocan como se muestra en la Figura
4.6. Se crea a continuacién la tabla de parametros de eslabonamiento:

Articulacién Tipo | aifem] | a; [di[em] ] 6;
1 Rotacional 0 90° 33 6,
2 Rotacional | -30.5 0° 0 G-
3 Rotacional 0 90° 0 0;
4 Rotacional 0 -90° 33 6,
5 Rotacional 0 90° 0 G5
6 Rotacional 0 0° ds 65

"La magnitud de dg depende de la longitud del efector final con el que se esté trabajando. Con esta tabla
se calculan las matrices de transformacion *~!A; (en metros) con lo que se obtiene:
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Rl

%5
Axd

yd

yo

-

> xo

. . Co,
°A, = Rot.p, = 3"6
0
Coa —856,
1 — 595 . 692
A2=179 )
-0 0
. ‘ Cga
‘2 — S0,
Aj = 0
0

O~ OO0

O~ OO0

@’/D

o= 00

Sy
—cp,
0 0.
0
—0.305¢,
—0.30554,
0
1
se; 0
—cg; -0
0 -0
0 1

— L
-
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(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Coy 0 —S8g, 0
3 _ Soy 0 Co, 0
A=19o 1 0 033 (4.22)
0 0 0 1.:
Co, 0 Sos 0
s 0 - 0 ‘
M=l 1 o oY | (423)
0 0 0 1
Ces‘ —396 0 : 0 ’
) | Ses Cos 0 0 . 9,
A=10 0 1 d| (4.24)
0o 0 0 1
"Finalmente se forma la’ matriz de tra’éfokmééién 'd'el manipulé'd(c}Arj"cvie:6 g‘r‘édo‘s' de libertad:
0Ts =94, A2 A3 A AP Ayl o ©(4.25)

Robot de 5 grados de libertad:

El robot A255 es el que se muestra del lado derecho en la Figura 4.4. Para calcular la cinemitica
directa de éste se tiene que elegir una posicién inicial o de reposo (por ejemplo, se escoge la misma
que en el manipulador anterior), tomando en cuenta que ambos robots se encuentran cara a cara. El
procedimiento para conocer las matrices de transformacién no es el mismo que en el caso anterior,
porque con el algoritmo D - H toma como primicia que cada variable de articulacién se mide con
respecto al eslabdn inmediato anterior. Este no es el caso para el robot A255, dado que el angulo
de las articulaciones 3 y 4 se mide con respecto al plano de la horizontal. Por ello, las matrices de
transformacidon homogénea se tienen que calcular de forma convencional, por inspeccién. La eleccidn de
los sistemas de coordenadas se muestra en la Figura 4.7.

Los sistemas coordenados son arbitrarios. Por facilidad en el caso de las articulaciones 1 y 2 se mantiene
la convencién del manipulador A465, pero a partir de la articulacién 3 ya no se puede proceder de la
misma forma. Se obtienen las siguientes matrices de transformacion:

Ce, 0 5o, 0

0o - 0
“Ai=Rotzoy = | 0 1 " Glasy (4.26)
0 0 0 1 '
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Z\92 x4Ay3 %5

o /’“)/ 0 £
(P T (W g‘@f o

24 I
%?Q/M 550 /

20
%%

A0
92 k.:) a1

.
pa

Figura 4.7: Marcos de referencia'del':robéf;‘ A255 :

N

26 Y

yo

1 4, representa una rotacién alrededor del eje z;, donde se tiene. que tomar ‘,cu'e'hta la distancia desde
‘el origen, igual que para el manipulador de seis grados de libertad.: Sm embargo, a diferencia del caso
anterior, el sistema de coordenadas 2 no cambia su orientacién con’ respecto al sistema de coordenadas
1, por lo que la matriz de rotacidn es la identidad. T :

0.254¢y,

1 0 0

14 | O 1 0 0.254sg, 5

Ao = 0 0 1 0 (4.27)
0 0 0 1

Igualmente,

1.0 .0 0.25lsg,

2 0 1 0. - 0.254cy, 49

=19 0 1 0 (4.25)
0 0 (VI 1
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Finalmente,

— S8, 0 - Cg, 0
) Ce, 0 sg, 0O ]
A= 1 0 O (4.29)
0 0 0 1
y , ,
Co, —sg, O 0
44, | ses - cas 0 0
B=10 0 1 d (4.30)

I

Se puede calcular la matrlz de transformacuon desde el marco de referencna base hasta eI efector flnal

°T-—°A1‘An A33A4“‘A-. ) A o (4.31)

4.4.2 ' Cinematica Inversa

La cinematica directa de un manipulador permite conocer la posicién y orientacién del efector final de un
robot con respecto a la base y como funcién de los dngulos de las articulaciones. Sin embargo, cuando
se desea llevar al manipulador a una posicién y orientacidn deseada, surge el problema de la cinemética
inversa. En este caso se desea conocer los dngulos que corresponden a una posicién y orientacién
deseadas (Spong y Vidyasagar 1989: pp. 65). Se puede plantear el problema general de la cinemadtica
inversa como sigue: dada una transformacién homogénea

H = [% _Cll } (4.32)
se tienen que encontrar una o todas las soluciones de la ecuacidn:
T, (641,0a, ...,6,) = H (4.33)
donde ‘
,,(el, v By) =04, A" A, (4.34)
Esta ecuacidn se puede escrlb:r como
(° T),](Hl, 2y ey n)—hu con 2—1,..,3 _J-—l 234‘

donde 9T, y: hij.se reﬁeren a Ias 12 soluciones no. trlwales de 9T, y H respectivamente. Las cuatro

soluaones restantes se refleren al renglon de (0 0 O 1)

Como se trabaJa con dos mampuladores se necesnta conocer Ia cmematlca inversa.de ambos.
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Anélisisﬂy del nlanlpulador con eis:

En este caso se tiene la.matriz de transfo

: r T2 Ty de
0. — | 721 T2 T2z dy 4 o=
To s T32 ra de |7 (14.35)
0 0O 0 1

que se obtuvo con la cinemética directa. Como ya se explicd, para la cinemdtica inversa se tienen
que encontrar las variables A, 6,.605.0,. 605 y 8¢ correspondientes a una posicién y orientacién arbitraria.
Para ello se tendrian que resolver 12 ecuaciones trigonométricas simultdneas, lo que es muy dificil, sobre
todo si se intenta obtener la solucién de forma cerrada. Sin embargo, puesto que el robot A465 es
un manipulador de seis grados de libertad con una mufieca esférica, se puede separar el problema en
dos mas sencillos {desacoplamiento cinemaitico). El efector final se puede manejar como una mufeca
esférica, donde los ejes ;.25 y = se intersecan en O. Se denota a p. como el vector desde el marco
base de referencia hasta el centro de fa mufieca (Figura 4.8). Para tener al efector final del manipulador
en la posicién final d con la orientacién dada R = (ry;) (i,j = 1,2,3), es necesario y suficiente colocar
el centro de la mufieca O en el punto p.:

= d — dgRk. (4.36)

Esto se obtiene de Oy — O = dgRk, donde el origen Og es una translacién dg sobre el eje =5 desde O.

Centio de la mufieca O
(px. py. p2) dg

Figura 4.8: kVec‘tor De

Por tanto, si a las componentes de d, se Ies denota como dx, dyy dz, ya Ias de p., como Pz, Py Y P:.
se obtlene la siguiente relacidn: :

Pl [ds —b'dérla k A :
P = py = d — dgraz | . (437)
oL d ~ dgrag : S




" La relacién anterior significa que la posicién del centro de la mufieca no variara si cambian las variables
8y, 02y 03. Es decir, estos tres valores dependen exclusivamente de p,.. que es dato del problema. Por
ello se pueden calcular independientemente de 8,, 05 y f5. Una vez calculados estos valores, se puede
determinar la transformacién ®R;. Como la orientacién deseada debe satisfacer:

R =R 3Ry, ©(4.38)
se obtiene
6 = ("R3)7'R = (°R3)TR. (4.39)

Los angulos finales se encontrardn con el conjunto de angulos de Euler correspondtentes a 3R5 (6s, 05
y 6). , ; : ,

Como los'3 primeros dngulos dependen exclusivamente de p,,'se puede determmar su valor por medio de
relaciones trigonométricas. Para ello se proyecta p, en el plano zo Jo, como se muestra en la Figura
4.9. Se concluye que '

Centro de la mufieca

. [px py. Pz}
i
! N
] .
) ]
! i
: ]P0 s -
1 /.r 7 ~ -~
zZ0 pd
% o s+ py? L7
— /l
F ’ /
, g
91 E—-xg----=--=-- —
| | "
Figur‘a”«l.gz Proyeccién de Pe
01 = arctan(py, Dz) ‘ - (4.40)

donde arctan(y,z) esta deflnlda para todos los pares (y,z) diferentes de cero e vguales a un angulo
Gnico 4, tal que : :

;coéO =T sinf = -———g—,. , : (4.41)
R € L

Una segunda solucuon vallda puede ser: 0, = 7w+ azctan(py,pz) tomando en cuenta que la solucién
G- correspondzente debe ser 7w+ B, Estas solucxones para 8, son vilidas excepto si pz = p, =0, ya_que
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z0 .

6z

Figura '4."10 : Angulo 93 =
en este caso hay un numero mflnlto de soluc1ones Para encontrar los’ angulos 90 03 dado que se tiene
6, se conS|dera el plano formado por.el segundo y tercer ‘eslabdn:
Se sabequ»e:‘

2+s%2—ad—a} pl4+pl+(p.—-di)?—ad—d}

‘D = cos 6y =

; 2asa3 2aqd, (4.42)
donde
r? =p? + pz : (4.43)
y
s=p.—d : (4.44)
Entonces_83.estard ,,dadaipor:‘v | 7
> 6y = arctan(:!:(l — D2) D).' ‘ j o (4.45)

Las dos: solucnones corresponden a posuc:ones del codo haC|a arrlba o haC|a abaJo, respectlvamente De
forma s:mnlar se tiene fa: ; , ,

90 = arctan(p- dy, (P2 + pi)%) - 'arc‘tan(d‘; 'si»xgl fy,as+ dy cos 83). (4.46)
; Finalrﬁente se puede decir que: o :

(4.47)

(ST

93=0:,;+

Vale la pena resaltar que 85 no se calcula directamente con la ecuacién (4.45) porque ésta asume que
para 82 = 0y 8} = 0 se tiene alineacién de los dos eslabones. Sin embargo, como se muestra en la
Figura 4.11, suponer 8> = 0y 83 = 0 implica que los eslabones asociados forman un dngulo de 90° (ver
ecuacién (4.47)).
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z
A o
z
A 0
Zg
§2=0 s
- ‘D e
¥o 63 -
azfl -
. ~-
#3=0 AN, S
83'= 0 a2
y 62 .
A >¥o

Figura 4.11: Angulos reales del robot

Una vez que se conocen los valores de 8, 62 y 83, se procede a calcular 64, 85 y 85 como los dngulos de
Euler correspondientes a las matriz de rotacién (°R3)T R, dada por la ecuacién (4.39). El método de
los dngulos de Euler consiste en hallar una matriz de rotacién en términos de cantidades independientes.
Los dngulos de Euler permiten-especificar la orientacién de un marco de referencia 1 relativo a otro
marco de referencia 0 por medio de los dngulos (0, @, ¥), que se obtiene de tres rotaciones sucesivas:

1. Alrededor del ‘ejelz;:;b'oir‘un dngulo ¢

2. Alrédéddrf,aé ‘eje. aéﬁhalbor un angulo 8

‘actual por un dngulo

Cori rotaciones bésicas se obtiene:

R, = R.sRyoR., ‘ (4.48)
cs —Sg 0 ce 0 s cy —Sy 0
= ,S"" Co 0 0 1 0 Sy Cy 0
0 0 1 —Se 0 Cg 0 0 1
CoCaCy — SaSy —C4CeSy — SeCy CoSo
= SeCyCy + CaSy —SpCeSy + CoCyp S35
—SgCy —SgSy - Co

Se puede tomar esta matriz para el andlisis, ya que lo que se desea es 3Rg. Si se compara esta matriz

e
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con la que se obtuvo en Ia secaon de cmematlca dlrecta es decir con .

s CB4C95C96 - 594'596 —C6,Co5505 — 56,C8s '0943195 H BN
- 505C95Cos + Co,505 —S0,C65505 T CosCos T Se5Ses | T (4.49)
—86550¢ N S :

: Io anterlor se concluye que

N o v b E G : : (450
y que: B | |
sp ==x(1 — ugs)%. (4.51)
Por tanto se c’>btiene
6 = arctan(+(1 — ufy)?, ug). R (4.52)
Si se eyl‘i'ge‘;iel valor bbsf‘c‘ivo,' %e obtiene: ' | |
B | s> 0
@ = arctan{uzs, ¢13) (4.53)

Y= arctan(y'u;;g, —uzy)-
‘Si se elige el valor negativo, se obtiene:
sg <0
¢ = arctan(—uo3, —u13) ' ‘ (4.54)
¥ = arctan(—uss, us; ).
Con la comparacién de matrices anterior se tiene la siguiente correspondencia: 6 = 05, ¢ = g y 1 = 0.
En este trabaJo se ellg:o so. >0, debido a la geometrla del robot, por lo que se tiene:

0y = arctan(u.,s,um) ' ' (4.55)

65 = arctan((1 — u2;)?, ugs) : (4.56)
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8¢ = arctan(ugs, —ug;). » (4.57)

Por otro Iado si u13 = us3 =0, se tendra que uz; = U3y = 0, porque es ortogonal Asumasmo se tendra
uzg ==*1. De esta forma se tiene: ' :

e C,C05Cog — S0,50¢ —Cg,Co558s — S0,Cog -0 A
U= 3R5 = | $6,C05Co5 + Co, 586 —59,C05 505 + Co,Co4 0 S ‘(4.58)
0 0 :i:l :
Dado que sg, = 0. Si ugz = 1, entonces ¢y, = 1 y 85 = 0. Ademdis es fac1| concluur que 94 = 0 y
fs = arctan(—ujo,u11). Siugs = —1 y cy, = —1, entonces §5 = 7. De la mnsma forma ‘se obtlene :
04 = 0y 8¢ = — arctan(-—uj2, —uy). ' : '

En resumen, las variables de las articulaciones para el robot A465 son:

Angulo
o, arctan(py, pr)
6> arctan(p, — d, (pz + py) ) — arctan(d, sin 8%, aa + dy cos 8%)
ZA arctan(:k(1 — D)z, D)
03 O3+ 3%
64 arctan(uag. uy3)
05 arctan((1 — u2y)?, ussz)
Os arctan{ugs, — g )

Analisis del manipulador de cinco grados de libertad .

El andlisis de-este manipulador lleva al mismo resultado para el dngulo 8, como se desprende de la Figura
4.12. Es decir, se obtiene: (
8, = arctan(py, pz). TR (4.59)

-Sin embrago, para calcular los dngulos 02 y 83 se debe utilizar otro- procedimrient'o ya que el dngulo 83
no se mide con respecto al eslabdn 2, sino con respecto al plano horlzontal .co Yo: Esto se muestra en
la Figura 4.13. Claramente se tiene ~

o=y +E o (4.60)
donde |
aj = a, + c® — 2asccosy (4.61)
_ a3 + ¢ — af .
cosy = ——anc | (4.62)
£ = arctan -u ' (4.63)

(r: +p} 2)%
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Figura 4.13: Angulos 02y 03
Entonces
3+c® —aj .—d
6, = arccos gatc —a + arctan 1'7). ll . (4.641)
2asc p2 + P33

Ademis se tiene que:

Zm = a28in s + d,. ‘ (4.65)




Figura 4.14: ':Arllxéti»lo 93 y zﬁz |
"'93 arctan(p, - Zm,(as (P?-‘ Zm) ) 1), ’ (4.66)

La orientacidn del efector fmal relatlvo aI marco de referencua esta dada por

| ’R* °R33R5," (4.67)
o bien, , | Lo RN

-”’R-‘= °R‘1R ORTR 3 R (4.68)
En este caso 3R depende de 04 y 05, por Io que no es p051ble tener una orlentacnon arbitraria.  Ahora
: blen desarrollando 3R- se tiene

3: —50,Co5 56,4 '59:5 Co,
Ry = | cg,co4 ~Co, S0 Say | - (4.69)
Sos Co, 0

Es necesario encontrar los valores de los dngulos 8; y 85. Claramente se observa que el problema
tendrd solucidn si y sélo si el elemento u33 de U = ORZ“R es cero. Si este es el caso, se puede seguir
exactamente el mismo procedimiento que el utilizado para la mufieca del robot de seis grados de libertad,
con lo que se obtiene:

65 = arctan(usy, uz2) o fs = arctan(—us;, —uz2), (4.70)
6, = arctan(uas. u13) o) 64 = arctan(—uo3, —u13). (4.71)

En resumen, para el manipulador de cinco grados de libertad se tienen los dngulos que siguen:

Angulo
6, mctan(py Pr) .
8> arccos a—ﬂ—_;z—l + arctan(p. — d, (pI +py) )
03 arctan(p; — zm, (a3 — (ps — zm)?)?)
0,4 arctan(uags, 113)
G5 arctan(ugy, uss)
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4. 5 Trall ajo 51multaneo

Hecho el anilisis cinematico de ambos rﬁahipuléraér'es}‘ por separado, el paso siguiente consiste en que
ambos hagan referencia a un mismo marco inercial para el trabajo simultdneo. En principio este marco

o sistema de coordenadas es arbitrario,:pero.es- ‘conveniente la eleccién de alguno de los dos sistemas
base de los robots. La relacién entre estos dos marcos de referencia se muestra en la Figura 4.15.

zZo . zo'

yo

Xo Xo* -

Figura 4.15: Relacién de marcos de referencia

Cualquier punto, con: coordenadas (zh, Y6, 25) en el sistema del robot A255 se puede expresar en el
sistema de la base del robot A465 por medio de la siguiente transformacuon homogenea

: -1 0 0 d
o - 0 -1 0 0 -
ROI = 0 0 1 0 (4. 12)
| Lo o 0 1
La transformacién inversa est3 dada por:
| -1 0 0 d
, 0 -1 0 0
0 -
Ry = 0 0 1 0 (4.73)
0 0 0 1

Es decir, ambas transformaciones son iguales. Para poder utilizar un espacio de trabajo comdin, se elige

el sistema a la base del robot A465. En adelante, cualquier trayectoria serd referenciada a este marco
. . oy 2 .. ’

de referencia. Por tanto, para trabajar con el robot A255 se utilizard la transformacién ¥ Rg.

.

Para poder calcular las *rayectorias que deben seguir los efectores finales de lo-. - .bots para sujetar un
objeto, considérese la Fi:: -as 4.16. '

' . . ) b .
Las coordenadas (zo1, yu. <o1) representan la posicién del efector final del manipulador 1 en el tiempo
t = 0, lo mismo que las coordenadas (g2, Yoz, Zo2) para el manipulador 2. Los puntos p.; son los puntos




4.5.. TRABAJO SIMULTANEO

2

. ' Zon | .

“Zo

© (wlyolzol) ¢ Xobe
‘ pcl(®) pc2(P)

(x02,yo2,z02) |

5 Xo x0'
- xel )
) .. Xc2 )
M ’ . S |<'L— 2a >|
(xol,y01,z01) ob

o i 2h
Xo L 2 9

o pcl(0) Xob |pc2(py

Figura 4.16: Objeto del agarre desde dos perspectivas
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de contacto para el agarre. Para sujetar el objeto hay que mover pg;, que es el punto espacial donde esta
el efector final en t=0, hasta p.(0). Se debe generar de una trayectoria suave, es decir, una trayectoria
que comience y termine con velocidad y aceleracién angular nulas. El movimiento tendra que realizarse
en f.-segundos. De forma conveniente se puede elegir un polinomio de quinto orden cuyos coeficientes
se calculen para satisfacer las posiciones inicial y final deseadas (para ¢t = 0 y t = {, respectivamente),
adem3s de las condiciones de velocidad y aceleracién. El andlisis es similar para rq;. yai ¥ =qi con

{ = 1,2. Por ejemplo, para .y; se tiene:

o -
Tygi = QX + axyt + axatt + arst + argtt + axsts.

La velocidad y la aceleracidn son:
Ugi = Ta; = axy; + 2axo;t + 3(111,‘3,'t2 =+ 4a:z:.4,-t3 + 50..’175;!4
ag; = Vi = £d; = 2axq; + Gaxyit + 12a:r4,-t2 -+ 20aa25it3,
respectivamente. Las condiciones iniciales son:

zqi(0) = zg;

(4.74)

(4.75)
(4.76)

(4.77)
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Z4;(0) = O ‘ R » _ (4.78)
Zq;(0) = 0 R _ (4.79)

lo que significa que el manipulador estd en su posicién inicial zo;. Como condiciones finales se eligen:

Tai(te) = T S e (4.80)
Zai(ts) = O . (4.81)
Fqi(te) = 0. (4.82)

Es decir, que cuando el manipulador llegue a su posicién final z.; al tiempo ¢, no.deberd tener ya
velocidad ni aceleracién alguna. De las ecuaciones anteriores se puede calcular:

Ary; = ZToi ' » (483)
g, = 0 (4.84)
a:r:-_,.- = 0 j ' (485)
Entonces se tiene, hasta el momento:
T = Toi+ a:z:3it3 -+ am4it4 + a:vs,-t5 (4'86)
Vg = Lgi = 3am3,~t_2 -+ 4a:1:4,~t3 + 5a:1:5,-t4 (4.87)
Qg = Uqi = $a; = Bazait + 12az4;t° + 20ars;ts. : (4.88)

Para calcular los coeficientes restantes se forma el siguiente sistema matricial:

Ba==x
donde
' £3 £ £ o
B = | 32 4¢3 5t |, : - (4.89)
6t 12¢2 2083 ‘
Axg )
a=| ax, (4.90)
Qxs;
y
Tei — Zoi ‘

Con este sistema es posible calcular los tres coeficientes faltantes:

-a=BTz;
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1

I(_)s casqs;B, ‘y B" sélo se' tlenen que calcuIar una vez.

VV Para hacer un cnrculo en eI plano Yo — Zo S€ Necesita seguir la trayectoria sugunente (Figura 4.18):
: (J —_ yr)2 -+ (~ — Zr)2 = 7‘2’ (492)

donde r es'el radio del circulo y (y,, ;) su centro. Resulta claro que:

I0

0 <}
Yo < !

yo <t

Figura 4:18: Ciréhlb—’[‘raycctoria de radio r

y,—r <-—y< y,-i—rvmy. ; (4.93)
Cualquier valor de y que satlsfaga (4 93) se puede elegtr como trayectorla deseada: Por ejémplo. se
puede hacer: ; R

Cda=u Frsinf®, ' (4.94)
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. d@nde..f(t)fpu'éde ser cualquier fuhciéh 'del;'t_irgrfj:pé'
es decir, o Lo SO R RN B

CmmaEE - s
Cebien. ol R

20 = z + rcos f(t). | (4.96)
Lo mismo se puede hacer si se quisieré variar en el eje x:
T4 = T, + rcos f(L). (4.97)

Es posible moverse desde p., el punto inicial de contacto con el objeto, hasta p,., el centro del circulo,
con la misma trayectoria polinomial utilizada anteriormente (haciendo los cambios correspondientes en
las condiciones iniciales). Las trayectorias para el robot A255 son bdsicamente las mismas, sélo la
coordenada 2 aumenta en un factor 2a como se muestra en la Figura 4.16. De esta forma, el punto
donde se iniciara el movimiento circular estara dado por:

T = I+ 2a (-—198)
Y2 = YUn1 : (4.99)
22 = Zp1 ‘ (4100)

Para evitar que el objéto"choque con el suelo se necesita que:
T ) P S . or ) ’
2 >=71+4+ (b°+ c*)2 ' (4.101)
De'la misma forma, las trayectorias deseadas de ambos efectores finales se relacionan por:

Tg2 = ZTd1+ 20 (4.102)
Ya2 =  VYd1 (4.103)
242 = Zd1 ‘ (4.104)




Capitulo 5

Sujecion de un objeto con dos robots
industriales

Todo buen cientifico no
repite un mismo experimento
en condiciones diferentes

esperando un mismo resultado.
- Wilde, O.

5.1 Control PID de los robots industriales

El problema de control de manipuladores trabajando aisladamente es el de determinar las entradas re-
queridas para cada articulacién a fin de que el efector final llegue a la posicién deseada, siguiendo una
trayectoria predeterminada. Estas entradas pueden ser voltaje, corriente, fuerza, torque, flujo neumatico,
flujo hidrdulico, etc. Normalmente el movimiento del efector final es una trayectoria determinada por
una secuencia de posiciones y orientaciones.

En el caso de robots sujetando un objeto, las trayectorias deben ser elegidas de tal forma que éste no
caiga. Esto implica a su vez que no sdlo se deben determinar las trayectorias deseadas para los efec-
tores finales de los robots, sino que también debe determinarse la fuerza necesaria para sostener el objeto.

El disefio de un controlador que contemple la dindmica de ambos robots sujetando a un objeto y las
fuerzas internas que se derivan del agarre del mismo estd fuera del alcance de este trabajo. En lugar de
ello, se programard un controlador para cada manipulador como si ambos trabajaran aisladamente y se
eligirdn trayectorias para los efectores finales que permitan sujetar un objeto cuando los dos robots sean

puestos a trabajar simultdneamente.
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La dindmica de un robot rigido de n grados de libertad es no lineal (Arteaga Pérez 1998). El acoplamien-
to entre la dindmica de los n actuadores del robot se da por medio de fuerzas gravitacionales, centrifugas,
de Coriolis, etc., asi como por medio de una matriz de inercia. Cuando el robot se mueve a altas veloci-
dades, el efecto de la dindmica no lineal y del acoplamiento de la dindmica de las articulaciones es muy
grande y no puede despreciarse, por lo que debe de ser tomado en cuenta en el disefio del controlador.
Sin embargo, cuando los actuadores son motores de un radio de engranaje grande y el movimiento que
debe realizar el robot es lento, es posible disefiar un controlador para cada actuador sin tomar en cuenta
efectos de acoplamiento con el resto del sistema. Debido a que este es el caso particular del presente
trabajo, se hara la implementacion de controladores para cada articulacidn que sdlo tomen en cuenta la
variable de la misma articulaciéon. Como se menciond, la trayectoria deseada para cada articulacidén se
elegira de tal forma que los dos robots simultdneamente manipulen un objeto.

Se pueden aplicar muchas técnicas y metodologias para el control de los motores. Tanto el método
elegido como factores mecanicos (friccion, deslizamientos, etc.) tienen un impacto importante en la
eficiencia del motor, y con ello en las diferentes aplicaciones que se le puede dar al manipulador. Lo
mejor serd siempre elegir una estrategia de control robusta con respecto a los errores en las condiciones
iniciales, ruido de los sensores y errores del modelo. Para llevar a cabo el control de articulaciones
independientes, cada eje del manipulador se controla por un sistema de entrada-salida, y cualquier
efecto debido a! movimiento de otros ejes se ignora o se maneja como una perturbacién. La estructura
basica de un sistema de control con retroalimentacién de una entrada - una salida (SI1SO) es:

Pernurbaciones

Trayectoria 150 - - + Salida
de referencia . e | o :
— - (P—»| Controlador |———| Amplificador {————p»| Planta |—— :'_' Be-

o]+

Figura 5.1: Estructura bdsica de un sistema de control con retroalimentacién

El controlador debe elegirse de tal forma‘ que Ia salcda de Ia planta snga ‘una; referencna deseada La
sefial de control no es la dnica sefial que: actda en el sistema, ya que las’ perturbacaones también tienen
influencia en la salida. Por ello es’ necesario que en el disefio se tomen en. cuenta los: efectos de las
perturbaciones en la planta. : LRt

S—




El enfoque traducuonal de dtseno es el de. emplear la retroalimentacion de las sefiales de salida hacia las
sefiales de referencia para construir sefiales de error y tratar de minimizarlas. En los sistemas de control
de datos discretos existen muchas formas de implementar controladores: en el dominio de la frecuencia
z o de variables de estado. El disefio tradicional de sistemas de control se caracteriza por el concepto
de configuracién fija, en la_que se selecciona primero la composicién de todo el sistema, incluyendo el
proceso controlado y controlador. En la practica existen muchas configuraciones para realizar el control
de los procesos:

Sistema de control digital con controlador de datos continuos en cascada

[ ]
e Sistema de control dugltal con controlador dsgltal en cascada
N i : Sy 5 . -
e Sistema de control dlgltal con controlador de datos contmuos en una trayectona de retroali-

mentacién

e Sistema de control digital con controlador digital en una‘trayectoria de retroalimentacién

e | motores
PC  [——P| Tarjetas de — |z entos

Confrqlador’_'+ adquisicién de datos <—-— Encoders | ¢ ——

Figura 5.2: Sistema de control del laboratorio

La seleccion de la configuracidn se hace segin la facilidad de implementaccién de la misma. En este
trabajo se maneja el sistema de control digitalizado con el controlador en cascada (Figura 5.5). Se
decidié utilizar e:ie tipo de sistema porque encontrar una funcién de transferencia para fa planta es
realmente dificil. Como se ha mencionado, la planta o proceso que se quiere controlar es cada uno de
los motores de las diferentes articulaciones del robot (3 para cada robot).

Los controladores digitales representan la manera mds versdtil de compensar un sistema de control.
Se pueden implementar con redes digitales, computadoras, PDS o microcontroladores. El controlador
digital efectiia operaciones lineales sobre una secuencia de valores y genera una segunda secuencia. La
funcidn de transferencia de un controlador digital se describe mediante:

.,n Lm—1 b .
b + bm-12 + ...+ 0’ (51)
Anz™ + ap12" L+ 4 ap

D(z) =

donde m y n son enteros positivos.



'(52)

ap + alz'1 + anz'“

En el andlisis se utilizan retenedores de orden cero (ROC) porque ‘no- exusten muestreadores ldeales
fisicamente. El ROC tiene como funcidn de transferencia: : :

Z{gnoc} = {-—“—E~—} (M- )z{ } ¢ 1 "‘f)a% = (5.3)
s -
En este casd particular se recibe la sefial de los encoders de cada uno de los motores (en forma de
trenes de pulsos). Esta sefal entra a una tarjeta de adquisicién de datos (Flex-Motion) y se transmite
al controlador programado en LabWindows. El controlador programado maneja los errores y define el
tiempo de muestreo (que en general es precisamente la duracién del mismo programa controlador). Para
obtener los errores se hace una comparacién con una sefial de referencia.

Para cada motor se utiliza un controlador PID (proporcional-integral-derivativo) como el que sigue:

Proporcionatl

= K, A
P u(t)

e(t Integrativo
Q) - g e D) —— ) g
1
Derivativo
L oee Ky

?Figurya 5.3: ,Contpolador digital PID.

Este controlador actda sobre Ias sena|es de error- e(t) Para Ia accuon proporc:onal la sefial de error e(k)
sélo se multlpllca por su respectava gananc:a Kp, que es constante B R :

Rp. K}e@) ',fﬁff iQ;]fff,i‘laa4Q (5.4)

En el caso de la accién derivativa se toma en cuenta una accién antncupatlva (que reduce las oscilaciones
y el sobreimpulso). Para su funcién de transferencna se toma el estado de Ia senal de error antes y
después de cierto tiempo, obteniéndose asi:

e(k) —e(k —1)

y; (5.5)

Rp=Kp




transformacnon trapezoidal es (Kuo 1997: pp. 482):

h(e(k) + e(k — 1))

R 2 ! ;

suendo e(k) Ia ;enal de error en un tiempo t = kh y e(k — 1) la sefial de error en’un: tlempo antenor
= (k — 1)h. »

con base en

R;=K;Ri(k—1)+ K,

Las constantes del controlador PID se pueden obtener utilizando un andlisis matemadtico sélo en el caso
de que la planta del sistema sea bien conocida. Como este no es el caso, se obtuvieron experimentalmente
utilizando el método de Ziegler-Nichols (Astrém y Wittenmark 1990).

El programa de LabWindows genera las salidas codificadas que por medio de las tarjetas de adquisicién
de datos se convierten en voltajes. Estos atraviesan una etapa de amplificacién y llegan a los motores
de las articulaciones correspondientes.

Un problema fundamental en todo el proceso de control digital es el de mantener bajo el tiempo de
muestreo, que idealmente debe tender a cero. Debido al tipo de tarjetas de adquisicién disponibles en el
laboratorio, el tiempo de muestreo se aproxima a 6 ms. Este tiempo debe ser suficiente para controlar
seis motores de forma simultdnea. Los 6 ms pueden parecer demasiado grandes para un sistema no
lineal como un manipulador mecénico, pero no es en realidad una desventaja en este trabajo, porque los
movimientos de ambos robots serdan siempre relativamente lentos.

5.3 Reconocimiento de un objeto por medio de un sistema
de visién

‘Un sistema de reconocimiento automéatico de formas opera siempre con un universo de trabajo pre-
viamente definido. De hecho, la visién computacional se apoya mucho en el trabajo de inteligencia
artificial, pues es esta 3rea la que se ocupa de obtener la definicién de los universos, de ampliarla y de
automatizaria. Los universos se pueden formar por redes neuronales, lenguajes y gramdticas formales,
reglas de produccién, etc. El universo estd formado por todos los objetos que se reconocerdn y estos
objetos son a los qu2 se les denomina patrones. lLos objetos aparecen normalmente mezclados entre
si, y la operacién de extraccidn de los objetos individuales es la segmentacién, como se describié en la

Seccidn 3 4.

5.2.1 Coincidencia 'de jpatr‘onesA

Si el objeto que se qunere locahza es, de’ (forma y tamano totalmente conocudos apmentemente se puede
i n mascara “pero por desgracua en. Ia practlca no sucede asi. El objeto puede




tener dnstmta orlentac:on con: respecto ‘ala
-de ella, "Para solucnonar el problema existe n: ‘ Za
de Hough expuesta anterlormente o he amlenta de | ntehgencua arttfxcual

'5.3.2  Espacio de caracteristicas

Para iniciar el reconocimiento de los objetos se. utiliza una transformacién que crea un vector T cuyas
componentes se denominan cqractem’étz‘cas. Cada vector de caracteristicas se compara con un conjunto
de vectores preestablecidos, compuesto por los “vectores de propiedades de los objetos del universo
de trabajo. Los objetos individuales se conwerten en vectores numéricos x antes de ser reconocidos

(diferenciacion).

Una vez calculado el vector @ asociado a un objeto individual, su reconocimiento automdatico se basa en
determinar su grado de semejanza con los vectores prototipos. La primera etapa del proceso consiste en
el establecimiento de los patrones del sistema. La siguiente es la eleccién del vector de caracteristicas.
Esta etapa es critica, porque todo depende de los rasgos elegidos, ademas de que éste es el elemento clave
en el sistema de reconocimiento (Maravall 1993: pp. 14). En general, las caracteristicas seleccionadas
tienen que ser:

Discriminantes

Fiables -

1

2

3. No correlacionadas

4. Calculables en tiempos "aceptables” y
5

Observables con sensores econémicos

Una vez seleccionado el vector de caracteristicas del sistema, la etapa final se centra en el cdlculo de las
correspondientes funciones discriminantes. Las funciones discriminantes sirven para separar las diferentes
secciones que corresponden a cada grupo. Son regionalizaciones del espacio abstracto de los patrones,
basadas en el uso de funciones de distancia y consisten en combinaciones lineales o no lineales de las
caracteristicas. Para el caso de n rasgos discriminantes, una funcién lineal es:

fl@®) = WX, +WoXo+ oo + WX, + Whp = WTX (5.7)
donde w es el vector de coeficientes de discriminacién y x es el vector de caracteristicas ampliado.
[ Wy ] .

"Vz . ’ X 2

,\’j: e S . (5_8)

v L I‘Vn+i i_ & ‘ B L +1




5.4 - Calibracién intrinseca .

En esta seccién se exponen los detalles y resultados de la cahbraaon interna de las cdmaras. Como se ha
mencionado a lo largo de todo el trabajo, este procedimiento es en gran parte responsable de la precisién
en todos los resultados basados en imdgenes. Las cdmaras CCD se utilizan en el formato NTSC! y las
imagenes que se capturan son de 610x480 pixeles, con una escala de intensidad en grises de 256 niveles.

E! proceso para obtener los pardmetros internos de la cdmara es el que se describe en la Seccién 3.7. y
se hace por medio de algunos programas en MATLAB. Se utiliza MATLAB debido a que los programas
son puramente matriciales y a que ésta sdlo se realiza una sola vez (mientras no se muevan las lentes
de las cdmaras). La programacidn en otro lenguaje de alto nivel, como C, no es tan conveniente debido
a la extensién tan grande de cddigo y a que todas las funciones matriciales deben de ser programadas.

Parametro Camara 1 | Cdmara 2 [ Unidades

Nimero de puntos 14 x 20 14x18 |[]

Distancia focal estimada 582.86 634.28 pixeles ’
Distancia focal calculada f 814 896 pixeles

Variancia de f 1.4796 0.396 []

Desviacién Estandar de f 1.2164 0.6293 | []

Tabla 5.1:Pardmetros internos de las camaras

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de la calibracién interna de las camaras; estos resultados
se utilizan en todo el resto de este trabajo y seguirdn vigentes mientras no se muevan las lentes de
las cdmaras, o mientras no se decida volver a realizar la calnbracuon interna con el fin de mejorar los
resultados antes presentados.

E! nimero de puntos se refiere a la cantidad de puntos que se utiliza para hacer la correccién de la
distorsién. Como se mencioné anteriormente, para la calibracién se hace una estimacién inicial de la
distancia focal que en este caso resulta ser mucho menor a la que se calcula; esta primera estimacién
sirve como punto de partida para el cilculo de la nueva distancia focal. Como el proceso es iterativo,
se puede volver a calcular la distancia focal tomando como dato ésta dltima.

A}
Es importante resaltar que, aunque las cdmaras son aparentemente iguales, el resultado de la calibracién
es distinto para las distancias focales. Esto puede deberse a la primera estimacién de la distancia focal,

INTSC es la abreviacién del Comité Americano de Sistemas Televisivos (por sus siglas en inglés) que denota
también al video estdndar de 60 Hz, conocido como RS-170. EL video NTSC tiene una frecuencia de 30 marcos por
segundo con 480 lincas activas, una frecuencia de 59.94 Hz en la vertical y de 15.734 kHz en el barrido horizontal.

“Tiene un ancho de banda de 4.2 MHaz.

———
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pero tamblen a'que las- FEJlllaS de sensores CCD n tev lguales Ademas, las- camaras utnllzan
-lentes que ‘probablemente tampoco sean’ |guales en'su’ geom ria. El resultado en'las distancias focales
, nos muestra que-la imagen de la camara 2: sera Ilgeramente mas grande, :

La variancia que se muestra en la Tabla 5.1 se refiere a una medida de dispersidn estadistica que
determina la probabilidad de error en el valor propuesto. Se toma como funcién de distribucién de
probabilidad a una distribucidn normal y se obtienen errores de 1.5 y 2.8 pixeles para un intervalo de
confianza del 99%. Estas variaciones son despreciables cuando se estd trabajando con imagenes grandes,
ya que un pixel representa un error en la vertical menor al 0.5% y menor al 0.37% en la horizontal.

5.5 Programa Vi’siival;prj' ‘

El programa Visual.prj es el programa de calibracién externa, reconocimiento del objeto, y rutina con
los manipuladores. Esta escrito en lenguaje de programaciéon C'en LabWindows Versidon 5.0.1y puede
correr en Windows 95, 98 0 NT, aunque para compilarlo y esamblarlo es necesario contar con el software
IMA Q) que viene con la tarjeta de National Instruments PCl 1408. Es importante resaltar que también
se debe contar con el software de MATLAB, cualquier versién.

Para utilizar este programa es necesario tener el objeto de calibracién y el objeto que se desee manipular.
Ambas cidmaras deben estar puestas en una base que asegure el paralelismo entre los ejes dpticos (Figura
5.4). La base estd soportada por dos tripies y se verifica que estén perfectamente horizontales con un

nivel de tipo gota (Figura 5.5).

Figura 5..1: Basec para las camaras

Figura 5.53: Nivel d¢ ‘1o gota

Los robots estdn a una distancia variable de las cdmaras, pero lo suficientemente. aleJados"de ellas como
para que su drea maxima de trabajo no llegue a los aparatos de visién; esto con eI fln de ewtar dafios a




- cualqutera de’ los dos snstemas ‘Los manlpuladores se encuentran sobre una mesa a 75 cm del plso y los
objetos: que localiza el sistema de visién se ponen sobre ella. i

El ambiente de trabajo se modifica para obtener la iluminacién mas adecuada con el fin ‘dé“tdtfé los
algoritmos de extraccién de caracteristicas funcionen de la mejor forma. Se cubre el ‘fondo de la escena
con una tela de color uniforme y se deja que en la imagen aparezcan sdlo los mampuladores y el objeto
en cuestién (Figura 5.6).

o ——,

A5 ;;;iﬁ::mu
Ry-qpy N O e

Sistema
de Vision

Figura 5.6: Ambiente de trabajo

5.5.1 Diagrama del programa

El diagrama funcional general del programa se muestra en la Figura 5.7. Es importante hacer notar
que todos los botones, al oprimirse, tienen banderas que activan las funciones que van ligadas a ellos.
Por falta de espacio no se consideran estas banderas en el dtagrama de la flgura pero se describen
detalladamente en la Seccidén 5.4 .4.

5.5.2 Ventana inicial

Cuando se hace la corrida del programa lo primero que aparece es una ventana que le permite al usuario
interactuar con el sistema. La pantalla inicial (Figura 5.8) es la que guia al usuario a lo largo de todo el
programa por medio de cuadros de didlogo y una ventana de texto. La ventana de inicio estd compuesta

por:

1. El pane!
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ENCENDER LOS ROBOTS, LAS
CAMARAS Y LAS BOCINAS.

o4
COLOCAR EL OBJETO
DE CALIBRACION

L
ENICIO DEL PF‘.OEQAM:]
ESTADO OE
] Y
SE INGRESAN LOS
, ~. PARAMETROS INTERNGS
BIC;L ‘g'}',‘i?é“‘f b DELAS CAMARAS Y LOS b
ESARDATOS PARAMETROS NECESARIOS
PARA EL RECONOCIMIENTO
o N
>

= MUESTRA LAS TMAGENES PARA
BOTON OPRIMIDO: T e[ aseo oE TiG SEMUESTRA EL OBJETOL 1/ | 0CALIZARLOS 13 PUNTOS
e GENES 2 UNTOSY =
VE_CALTB micenes | L NES 1D D6 CALTRRACTON ppprclwelinsal)
N
LA
BOTON OPRIMIDO: SEHACE LA SE OBTIENE LA

CALTBRACTON EXTERNA | 7| MATRIZOE -

CALIBRA TRANSFORMACION

%
, ; SE AUESTRA EL
n st .
BOTON OPRIMIDE > wioings | SLAATEO DE INAGENES |5~ OBJETODE (-
0 ok RECONGLIMIENTO
Tho B
« - 1 [ALGORITAMO DE RECONCCIMIENTO
BOTON OPRIMIDO: ™"} ok ENTREGAN LAS COORDENADAS
AGARRA DE LOS DOS DEDOS
< NO >
BOTON GPRIMIDO: SID TERMINA
SALIR EL PROGRAMA
N

Figura 5.7: Diagrama funcional del. programa -




5.5. PROGRAMA VISUAL.PRJ

2t VLt et fm . A s A

o eygmam i TN ST TR

“CAMARA IZQUIEADA! Canal 111 ] en 1: LA, "ﬁ ' "ﬂ RECHAZCanal 22

Figura 5.8: Ventana de inicio

4. Dos leds que indican si el cursor esta sobre alguna de las imigenes, asi como dos indicadores de
coordenadas.

5. Nombre de la mterfaz para Ias camaras

“6.7 Datos necesarios para poder eallzar Ia deteccnon el reconocimiento del objeto y la rutina con los
“manlpuladores = e

v£7.;,hVentana de texto en'la que aparecen mensajes para el usuarlo

;jBotones de comando alizar diferentes secciones del programa que se muestran en el dia-
? (Figura'5:7) 'y se describen en la Seccién 5.4.5. .

553 Librerias del cédigo fuente

7El codlgo del programa inicia ‘con la inclusién de las librerias que contienen todas las funciones que
‘necesita el programa. Existen dos tipos de librerias: las que se incluyen con el programa de LabWindows
(la ANSI estandar, las del manejo de los puertos y las cdmaras, etc.) y las que se escribieron especialmente



2.0 2sado,-hasta
: ,"que se tlenen los 13 puntos (con su correspondencna) se puede hacer.1a’ cahbr cion.
3. CALIB esta bandera muestra si Ia cahbracnon externa de las cdmaras se ha hecho o no.- Cuando se
calibran las cdmaras queda la matriz de transformacién correspondiente a disposicién del programa.

‘Mientras el programa no se reinicie, se podran hacer todos los experimentos que se deseen con la
misma calibracién externa.

También se tienen seis variables a nivel global, que se utilizan en muchas secciones del programa.

B: la distancia linea base, que es la separacién entre las cdmaras.
e fl y f2: son las distancias focales.

e umbrall y umbral2: son las variables que determinan el nivel de umbralizacién para la detec
del objeto. Estas variables son muy importantes, porque el ambiente en que se realizar.
experimentos no tiene iluminacién controlada.  El correcto manejo de estas variables y de
diafragmas en las camaras determlnan en gran medlda la precision de los resultados.

e altura: determina la altura a la que se. encuentran las cdmaras desde el plso

Existen también cuatro estructuras: |po Matrlx f que son matrices de flotantes de’ tamano varlable que
“contienen la informaciénde. Ia callb(acmn ‘externa (los 13 puntos de la imagen 1 (P1), de la imagen 2
(P2), los 13 puntos con sus_coort enadas espac:ales (PC1) y la matriz de transformac 5n. (A))




“en cualqune'
estructuras

A contlnuacxon se descnben detalladamente las funciones de Ios botones restantes:

Botén VE CALIB

Cuando se presiona este boton el objeto de callbraC|on debe estar en la posicidn correcta para poder
iniciar el proceso de calibracién externa. Al momento de presionar este botén se toman dos fotos del
objeto (una cada cdmara). Estas fotos se guardan como archivos PGM. Las imdgenes de estos archivos
son mapeadas con los polinomios que se obtuvieron en la correccidn de la distorsién en la Seccién 3.7.1.
Las i |magenes nuevas se vuelven a almacenar en archivos de tipo PGM.

A continuacién aparece una nueva pantalla (Figura 5.9) que permite ver la imagen ya mapeada de la
cédmara de la izquierda, o cdmara 1, con dimesiones de 640480 pixeles. La imagen que aparece es la
que se guardd después del mapeo. Se decidié tomar las fotos, mapearlas y finalmente usar el resultado
para ser mostrado porque el tiempo de mapeo es bastante grande y repetir la operacién 13 veces es
inatil. En esta pantalla se seleccionan los 13 puntos de calibracién por medio del mouse. Después de
cada punto seleccionado aparece una tercera pantalla (Figura 5.10) que muestra la imagen mapeada de
la cdmara 2 o de la derecha, para encontrar el punto de coincidencia. El proceso se repite 13 veces,
para los 13 puntos de la imagen 1 que se guardan en Matriz_f P1 y 13 puntos de la imagen 2 que se
almacenan en Matrizf P2. Al finalizar la seleccion se regresa a la pantalla inicial.

Figura 5.9: Puntos de calibracién de la cAmara 1

Cabe resaltar que existen botones en las pantallas nuevas que permiten borrar las listas de puntos
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63 P arvot do Cakbs acadon [—EI=]

Figura 5.10: Puntos de calibracién de la cdmara 2

seleccmnados y regresar a la pantalla principal; asi como cuadros de dlalogo que permlten aceptar o
rechazar alguna seleccnon

"lean\ja ;
vad,*callbackData nt:eventDatal

CALLBACK,Insertdata (mt panel int control mt event,
‘int eventData2) SR

switch' (eVent)

{ ,

'case EVENT COMMIT: ST e
GetCtrlVal (panel, PANEL_BASE_LINE, &B),, e
GetCtrlVal (panel, PANEL_FOCO, &f1);

GetCtrlVal (panel, PANEL_.FOCO_2, &f2);
GetCtriVal (panel, PANEL_ALT, &altura);

GetCtrlVal (panel, PANEL_.UMBRAL, &umbral);
GetCtriVal (panel, PANEL_.UMBRAL_2, &umbral2);
DATA=1;

break;

}

return 0;

}

Esta funcidn sirve para asignar los datos, que el usuario escribe ,a las varlables que se utilizan dentro
del programa Los datos pueden ser modlflcados en cualquuer momento, aunque se tiene que tomar en
cuenta que despues de Ia callbracmn externa las dlstanC|as focales tendran -que permanecer constantes.




- centro devla base. del Fe 7465 Cuando se presiona el botén (si las variables bandera cumplen con..

- DATA=1y LIST C= 13) e.inicia la funcién calibra. Esta funcién convierte los datos de los puntos en

las imagenes P1y P2 e ntos con coordenadas espaciales desde el marco de referencia de la cdmara |

1 (los datos se guardan.en’PC1, _que es de tipo Matrix _f). La forma en que se convierte la mformaaon
de dos a tres dlmenSIones es la que se expone en la Seccién 3.5.1. '

Después de la con_versuon a coordenadas espaciales es necesario solamente encontar los coeficientes'de la
matriz de transformacién A. Como se menciona en la Seccién 3.5.1, el objeto de calibracién es totalmente
conocido y por tanto se cuenta a priori con los datos de la matriz que lo describe Matriz_f PCR. Para
hallar los 12 coeficientes desconocidos de la matriz de transformacidn es necesario utilizar MATLAB. La
funcién calibra llama abrir entonces al programa de MATLAB. Se exportan las dos matrices de datos:
PCR y PC1 y se obtienen: los coefncnentes de A. Flnalmente almacena la matriz de transformacxon
A para su uso posterlor i :

xterna) debera ser calculada cada vez que se reImCIe el programa y

Nota: La matriz ;A (ca‘l_lrb cidn e
aras. de posrcmn u orlentaCIon

cada vez que se mueval

. Botén VE OBJETO -

Antes de presionar este botén, el objeto a manipular debe estar ya en la posicién deseada. El botdn
VE OBJETO funciona de una forma muy similar al botén VE CALIB. Al momento de presionarlo
se toman las dos fotos del objeto (una desde cada cdmara) y se muestran en los lienzos respectivos
de la pantalla principal (Figura 5.11), después de pasar por un algoritmo de reduccién de tamafio. Las
imdgenes, que originalmente son de 6402480 pixeles, se muestran como imdgenes de 320x240. Las fotos
originales, igual que en el caso anterior, se guardan como archivos PGM y se mapean con los polinomios
que se obtuvieron en la correccién de la distorsién (Seccidén 3.7.1). Las imdgenes nuevas se vuelven a
almacenar en archivos de tipo PGM y son las que se utilizan para el proceso de reconocimiento.

Botén AGARRA

Este es el (ltimo botdn de funciones dentro del*programa y hace un'llamado a la funcién:

object._recog(B; L, f2, umbrall, umbral2, &Xd1; &Ydl; &Zd1; &Xd2; &Yd2, &Zd2, panel).

B, f1'y f2 son las variables globales de pardmetros de las cdmara. w.'um,bi'all y umbral2 son los limites
para hacer la umbralizacién en cada imagen. Xdi, Ydiy Zdi son-las coordenadas del punto donde se




'f_Esta fun én contlene el algorltmo para reconocer el obJeto '
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3 SIS TEMA DE VISION [-10] x]

Interfase

CAMARA IZQUIERDA Canall 1. Imagen1: _: (X.Y) CAMARA DERECHA Canal2 2
Imagen2 - (230.1)
Paémetios Status Puntos enla caja de cal
Dist, focal 1 Dist. focal 2 En pantalla se muestra la enagen del abjeta. 13
oic  JR €7 o 3 < cagu ol obeto o 12
Linea de base Aua Tz a
{1950 Ml 105,00 ; 405 4 '
Umbxal 1 Umbral 2 ' 789 i
1 .
T E— [ v |

Figura 5.11: ImAgenes del objeto en la pantalla principal

va a agarrar el objeto en el sistema coordenado de la imagen y panel es el identificador de la ventana
que esta en uso.

"Cabe resaltar que el algoritmo que se

‘ 91“ El amblente tiene que ser: modlf

n o de la escena debe ser cublerto con._una: tela de
color uniforme (Figura'5.6)." :




' dlscreto dentro de Ia amagen , siendo 255 el mds brlllante y 0 el mas scu'ro as varlables umbral marcan
el Ilmlte de: Ia mtensudad para hacer dlstmaones de Io que se’ e'e encontrar :

Figura 5.12: Marcas (manchas) reconocidas

Las marcas son en realidad manchas (Flgura 5. 12) que. deben ser reduc:das a un punto que signifique,
por ejemplo, una esquina o cualquner otro punto conocido del objeto La reduccién de las manchas a un
solo punto se hace por medio de un algorltmo que lleva'a cabo un anélisis de zonas con un cierto radio
y luego hace un promedio. La media proporciona: Ias coordenadas del punto que se toma como esquina
o punto en cuestién (Figura 5. 13) :

Para este trabajo se toman sdlo 2 casos: cuando se pueden ver 6 6 7 esquinas, es decir 2 é 3 caras
de la caja. Con-base en este dato se decide que si existen mas de 7 esquinas en la imagen, el objeto
"no es una caja". En caso de presentarse esto, el resultado es anunciado al usuario. Se puede volver’
a realizar el experimento cambiando de objeto o modificando la posicion del mismo. En caso de que
la-imagen contara con 6 6 7 puntos que se pudieran asumir como esquinas, comienza un algoritmo de
deteccidén de posicién del objeto. Este algoritmo calcula el tamafio de las aristas y con ellas, los puntos
donde los dedos de los manipuladores tienen que tomar al objeto. Después se ordenan los puntos de
la imagen asumiendo la configuracién de la Figura 5.14, segin sea el caso. El ordenamiento se hace
primero considerando las coordenadas en direccién vertical y luego en direccién horizontal. El caso de
la Figura 5.15 no se puede presentar debido a que una de de las premisas del programa dlCe que “El
objeto debe estar colocado con una de sus caras completamente sobre la mesa”
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22,-38). (-230,46) .
| (-20,-56) (-270 - 64)

(16, -23) (-254,-238)

Figura 5.13: Probables esquinas

Figura 5.15: Caso imposible

Tanto la umbralizacién como el ordenamiento se hace en las imagenes obtenidas con ambas cdmaras.
Con ello se puede saber la correspondencia de las esquinas en las distintas imdgenes.: Es importante
resaltar que la esquina 5 de la configuracién de 7 esquinas juega un papel muy importante. Cuando




lo 6 esquinas la'niimero 5 de la’imagen con 7 no se considera al hacer

Conocnendo las-esquinas correspondientes en cada imagen y su posicién, se puede proceder al cilculo
de:los valore Spacio Por medio de las transformaciones de la proyeccién (Seccién 3.5.1) se
: encuentran’ as “coordenadas espaciales de cada una de las esquinas con respecto al sistema coordenado
de la cdmara 1.’ Cuando se tienen estas coordenadas espaciales se calcula el dngulo de rotacidén de la
,caJa;con,r_e‘sp_ectp -a-los’ manipuladores por medio de los puntos 1, 3, 4 y algo de geometria. Como se
sabe que los ejes Spticos de las cdmaras estdn en una posicién perpendicular a la linea que une las dos
bases de los robots (premisa), un tridngulo rectingulo en alguna de las imdgenes asegurard que la caja

. la esquina '3y sirve para determinar si los manipuladores son capaces de agarrar y manipular el objeto.
El mtervalo permusnble para este dngulo es realmente muy pequefio, ya que de por si los datos de las
|magenes no son precxsos y un dngulo grande evita totalmente la idea del agarre estable (Seccién 4. 1)

Sl se decude que los robots pueden agarrar y manipular el objeto se procede al cdlculo de las aristas.
Por medio de las coordenadas espaciales se calculan las longitudes de las aristas visibles de la caja. Las
aristas horizontales (en la imagen) deben ser lo mds semejantes posible; igualmente las aristas verticales.
En el caso de las aristas “diagonales”, es decir, las que denotan la profundidad, también debe existir una
similitud. Los valores de aristas que se toman son los promedios. Finalmente, con los datos de las aristas
se calculan los puntos a donde los robots deben llegar para iniciar la rutina. Los puntos que se obtienen
en este'momento son con respecto al sistema de la cdmara 1, pero con la matriz de transformacién A,
almacenada previamente, se obtienen, por medio de una multiplicacién, las coordenadas con respecto al
robot (sistema general) (véase la Figura 5.16).

Figura 5.16: Coordenadas espaciales desde el robot A465

Las coordenadas obtenidas se pasan al programa rutina.prj (Figura 5.17) y se inicia la rutina de
sujecién del objeto Los robots se-encuentran al principio en la posicién origen (Figura 5.18), y estdn
" alimentados con un volta_]e tal que no se muevan de esta posicidén mientras no se les indique lo contrario.

. .tenga sus.caras perpendlculares al eje y del sistema coordenado general. El dngulo en cuestidn es el de-----
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AUTINA ROBOTS
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Figura 5.18: Robots en posicién origen

Al oprimir el botén Inicio, se leen las variables de posicién de la pantalla, asi como algunos pardmetros
de los robots (largo de los dedos, separacidn entre ellos). La funcidén que realiza esto es muy similar
a la que llama el botén Insertar Datos del programa visual.prj. Por medio del controlador PID
programado (Seccién 5.1) llegan ambos robots a la posicién deseada (Figura 5.19).

Después de ello, hacen la rutina que consiste en un circulo con radio de 50 cm en un plano, trabajando
de forma simultdnea (Seccién 4.5). Finalmente regresan a los puntos marcados en el prorama (para
devolver =| objeto a su lugar inicial, si éste fuera el caso) y como dltima etapa vuelven a su posicic de
origen.

El programa rutina.prj cuenta con un botén de Salida Emergente en caso de que hubnera problemas
con la rutlna y como segurldad para el usuario. Al presionar este botdn, mmednatamente plerden cualquier




5.5. PROGRAMA VISUAL.PRJ

3 SISTEMA DE VISION

]
CAMARA ZQUIERDA Card! 1 imogen): .y (2628  CAMARA DERECHA Cond2 2
imagen2 _p (292.%)
Fbmets Status - Puntos on la caa de cal

Dist. foca | Dist. focal 2 5 ,—-——*Vv_l;__A
oo Mo | oy
Linea de base Akus 1 T
- T Vi

Umbral 1 Urrble 7 1 s
- [ i
CET. - - -

voltaje los manipuladores.

Figura 5.19: Posicién deseada

5.5.6 Resultados ekperifhéntéles P

Los experimentos consisten en utilizar el programa vision.prj para hacer la calibracién externa y asf

conocer las matrices de transformacién de posicién y orientacién de la cdmara con respecto al robot.

Después, con los pardmetros internos de las camaras, el programa calcula los’ puntos a los que el robot
tendrd que llegar por medio de las imdgenes de las dos c3maras. Flnalmente recibe el robot estos datos
(programa rutina.prj), llega a los puntos calculados y hace una rutlna que en este caso es un circulo

en el aire con el objeto (Seccxon 5.8).

Experimento. 1

' '.El prlmer experlmento consiste s6lo en verificar la precision de los parametros calculad‘os de las camaras.
- por-medio del sistema. de visién. Se utiliza la caja de calibracién (Figura.5. 20) y sele coloca a 142 cm
‘de las camaras con’ una de sus .caras de forma perpendicular a los ejes optlcos (F gura 5 21)
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Figura 5.20: Caja de calibracién

7cm

, 142‘ch| sen]

Esquvérrh'_a -

[ X X J
[ N X J
[ X N J

Dimensiones

: F'igp'x‘ra 5.21: Esquema Experxmento 1 g
'Se obtienen los resultados de la Tabla 5.2. =~ " -
Distancia Real [cm] | Calculada [cm)] | Error porcentual
Camara-Caja 142 141.99 0.007
Segmento vertical en la caja 4 3.7305 6.74
Segmento horizontal en la caja 7 7.2308 3.30
Tabla 5.2:Relacién de distancias para la calibracién

alibracidn. interna son bastante
imensiones. son muy
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Figura 5.20: Caja de calibracién

7cm
. —
142cm e o o
e 4cm] | g o o
* o o
7559“9";‘?5.1 Dimensiones

' Figura 5.21: Esquema Experimento 1

~ Se obtienen los resultados deIaTabIaS2

Distancia _ -]l Real [em] | Calculada [cm] | Error porcentual
Cémara-Caja 142 141.99 0.007
Segmento vertical en la caja 4 3.7305 6.74
Segmento horizontal en la caja 7 7.2308 3.30

Tabla 5.2:Relacién de distancias para la calibracién

Como se aprecna en. este prlme experlmento, los parametros :de.la calubracuon mtema son. bastante

precisos. Los’ errores que ienen son muy pequefios y las relaciones_de. dlmen5|ones son muy
buenas, lo que sngnlﬂca qu ro dlmlento de calibracién general es aceptable. -




’Este exper mento se reallza con Ias camaras en una posicién donde se pueda detectar objetos para ser
mampulados por los robots. Es decir, que las cdmaras tienen que subirse, para que los objetos mas
 grandes que la caja de calibracién puedan ser detectados. Lo que ven las cdmaras al hacer la calibracién

externa se aprecia en la Figura 5.22. Se desea manipular una caja (a la que se le conocerd como caja 1

Figura 5.22: Calibracién Experimento 1

(Figura 5.23)) con las dimensiones de la Tabla 5.3.

Largo | 35
Ancho | 35
Alto 29

Tabla 5 3:Dimensiones caja 1

Las camaras se encuentran ‘a 110 y piso'y a 96 cm de la mesa que sostiene a los robots y a Ias
cajas. Las lmagenes ‘que. ven las’ camaras el'objeto a manipular se pueden apreciar en la thura 5.24.

rﬁplb‘ subirlas con el fin de que puedan
odificar’su dngulo con respecto a la

horlzonta

) Agregar una camara mds al sistema de visién para meJorar la perspectiva

|
|
|
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Figura 5.23: Caja 1

Figura 5.24: Experimento 2

Experimento 3

Para el experlmento 3 se trata de corregir la posncnon de las cdmaras. Estas se colocan a 125 cm del piso
y a 99 cm de la mesa de los robots. Se vuelve -a hacer la calibracién extrinseca y se coloca Ia misma caja
1 para la" mampulacnon El objeto ‘es detectad "c':omo caja y se: reallza la- rutina con:los: mampuladores
”~(F|gura 5. 25) s a SR Ea »

Distancia Calculada [cm] Error:porcentual.] .-
Camara-Caja : 1510 . . 4:13:
Segmento vertical en Ia caj 4 .. ). . 543 |

Segmento horizontal en la: 270 8.98

Tabla 75.14:_Re1 ci :dyé;~"diétahcias 'p»ara"r}_la_' callbramén
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Figura 5.25: Experimento 3

Como se puede observar de la Tabla 5.4, la distancia de las cadmaras juega un papel importante. Mientras
mds se alejen, el sistema se vuelve mds impreciso, pero a pesar de ello se obtienen resultados mds o
menos aceptables. La caja es detectada y se realiza la rutina aunque el objeto rota durante la ejecucién
de la misma. Para asegurar que el objeto se agarre realmente se hace un ajuste de los puntos de agarre,
es decir, se eligen puntos de agarre dentro del objeto. La caja puede ser deformada ligeramente pero el
agarre es mas seguro. » : ‘

_Realizar un experimento con este sistema de visién que logre un agarre estrictamente estable de forma
automdtica es muy dificil, debido a que para que la calibracién externa sea buena el objeto. de cahbracnon'
. debe estar en el centro de la imagen y para que los robots puedan manipular un obJeto éste debe ser
considerablemente mads grande que la caja. de caInbracnon lo que lmphca quelas camaras deben tener
otra posicién para ver todas las esquinas del objet U

El problema que se presenta en este snstema de visién es en el campo de visién de las cdmaras y en
su posicién y/u orientacidén. Ampliar el campo de:visién de los’ aparatos implica un cambio en las
lentes. La variacién de la posicién y/u orientacién de los: aparatos lleva consigo un analisis matematico
mas profundo. Ambas soluciones se pueden realizar; parala primera se tienen que volver a hallar los
parametros internos de las camaras y para la segunda se’ tlene que reprogramar la funcién de calibracién

dentro del programa visual. prj.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

El contenido de la fisica le incumbe a los cientificos,
sus consecuencias a toda la humanidad.
—Die Physiker, Diirrenmatt

‘ que permlta distinguir y
nipuladores y realizar una
“ltados son satisfactorios.

El objetivo de esta tesis es el de |mplementar un- s:stema robusto de
- reconocer un objeto en el espacio. El objeto debe ser SUJetado por dos
rutina definida. En este sentido el proposnto de la tesus ha s:do cumphdo y los 1 r

Para tener un sistema de visién robusto se necesnta que Ios parametros tanto |yntr|nsecos como extrinsecos
de las cdmaras sean lo mds exactos posnbles por ello, la caltbracuon es un punto fundamental en la
precisién de todo el sistema.. La pnmera parte de un sustema de. v15|on consuste en contar.con un método
de calibracién confiable, para lo que exnsten muchas técnicas.

La parte mas dificil del pro‘ceso de cahbracnon se encuentra en la programacién de los algoritmos para
hallar los pardmetros. Una vez programados estos algoritmos la calibracién es realmente sencilla y segura
(tomando en cuenta. las limitaciones generales del sistema: campo de visién de las cdmaras, nitidez de
las.imdgenes, iluminacidn, etc.). Esta tesis se centrd en gran parte en la creacién de estos cddigos con el
objetivo de que fueran precisos y portables. Los resultados son satisfactorios con errores en la distancia
focal de 2 pixeles aproximadamente. Como los métodos que se manejan son iterativos se asegura que, si
se necesitan mejores resultados, los que se obtuvieron aqui son una muy buena base para un recdiculo.

EI tlempo que dura el proceso de calibracién no es |mportante ya que se lleva a cabo prevnamente al
“inicio de cualquier experimento. Ademads, la calibracién. interna se hace solo una vez para cada camara
mientras no se muevan las lentes; puesto que Ias Ientes estan enfocadas al infinito 'no ‘es necesario

moverlas continuamente.
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E! analusus que se Ies hace a Ias umagenes en esta tesns'para lograr el reconocimiento’ de objetos es
" bastante sencillo ‘dado que parte de la heuristica. En este caso se trata sélo de reallzar un eJempIo
'praCtICO y s:mple Para experimentos mas bastos existen muchas técnicas con las que se puede trabajar
_pero elementos como iluminacidn, formas y bases de datos ripidas siguen siendo motivos de ‘estudio
para su P,,e,rf,ec;'om

El tlempo de procesamlento de imagenes es lmportante cuando se intenta trabajar en tiempo real. Las
: herramlentas que se: presentan aqui distan mucho de lo que se espera para un manejo en este campo,
debldo a que tan solo la correccién. de la distorsién |ncluye muchos cédlculos que hacen lento el proceso.

La determmaaon de los niveles de. umbraluzacnon que quu se. snmphflca ‘por medio de la modificacién
‘del ambiente, es bastante complicada con amblehtes diversos; alternativas para su obtencién Sptima se
“hacen por ejemplo, por medio de redes neuronales o de Ioglca dlfusa ‘Para contar con una base de objetos
mas amplia, en vez de trabajar sélo con una form el r baJo es necesario introducirse en
técnicas de clasificacidn: grafos, arboles, etc.- : ~

wuchos: campos para trabajar. La
1as para la calibracion, deteccién
e Hough. Estos son instrumentos

-Esta tesis es un paso en direccién de la '\V/‘i:siéw a
gran aportacién que se hace aqui son las herramie ‘
de bordes, umbralizaciones, y hasta la transformada’ directa e inve
~fundamenta|es para continuar con Ia perfeccmn del sistema.

Los ‘experimentos muestran que el procedimiento de calibracidn programédo es bastante confiable cuando
) fel'quéto de referencia se sitda en el centro de la imagen y a una distancia en la que se puedan distinguir
los puntos de calibracién. Esto demuestra también que los pardmetros internos de las cdmaras (que
“permanecen constantes, si no se mueven las lentes) tienen un alto grado de precisién. Aunque una
segunda calibracién de éstos parametros daria resultados mucho mejores. o

La deteccion del objeto a manlpular es también muy buena, si se tiene una buena iluminacidn y el
" ambiente se encuentra libre de manchas que puedan confundir al sistema. Un simple punto en el
ambiente puede hacer que el sistema falle, es decir, que este programa es muy sensible al ruido. Es
importante también recalcar que el tamafio de las marcas en las esquinas del objeto puede ser un. factor
determinante en el buen funcionamiento del algoritmo de deteccuon y reconocimiento. o

En general Ios resultados de los experimentos son buenos si_se toma en cuenta que las cajas que se
‘ utlllzaron son de,materlales rigidos, lo que hace que el coeflcnente de friccién con los dedos sea pequefio

Un punto a consnderar'es que el empleo de robots en la industria ha alcanzado un nivel de introduccién
'eXItOSO en muchas areas, sm embargo existen todavia muchas otras en las que los robots estdn en un

estado mmadur """
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Finalmente, aparece una pregunta de caracter etlco.

¢ Que tan responsables seremos los seres. humanos al dotar de zntelzgencza a una mdquina sin perder
de vista lo que esto significa? k ~

Capek podria convertirse en profeta.- = =sreas.
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Apéndice A

Caracteristicas principales de los
manipuladores del Laboratorio de
Robodtica de la Divisién de Posgrado de
l2 Facultad de Ingenieria

Robot A255 de cinco grados de libertad

Figura A.1: Robot A255

EI A255 ‘es un robot mdustnal accionado por servomotores. Los eslabones estidn enlazados por cade-
nas,.y. tlene un sustema que compensa el movimiento del antebrazo con la posicién del efector final,
mantemendo su relaCIon con-el plano horizontal. Esencialmente estd formado por el brazo, los cables
léctrica para Ios motores y Ia comumcacnon con el controlador Consiste

rior por la artlculacuon 3 y una muneda La 'muneca se dobla (art:culacnon 4) y tuerce (articulacién 5)
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cuenta con: un boton que'
laborando cerca del robot

" Especificaciones -técnicas ‘-

f no-de’ 'mergenaa para el usuano y Ia proteccnon deI personal que este

Nombre .

CRS Robotics A255 Arm
Fabricante CRS Robotics Corporatlon
Pais de origen Canad4d
Numero de ejes 5
Peso 17 kg
Capacidad de carga 1 kg
Alcance 0.559 m

Frenos

En las articulaciones 2,3,4y 5

Voltaje de allmentacxon

100/115/230 VAC £10%

Frecuencia 50-60 Hz
Potencia maxima 1000 W
Temperatura 10° a 40°C
Humedad 80%
Articulaciones del robot A255
Art. || Rotacidn de... Rangos Velocidad | Aceleracion Relacién .| - Torque
de movimiento | maxima normal de transmision ,
1 || Cuerpo +175° 210° /s | 498° / s* 72:1]:6.4 Nm
2 Brazo posterior 0°a LI0° 210° /s | 498° / s? -72: 1 -‘f:fﬁ:"}'Nm‘
3 || Brazo anterior -128+  9° 210° /s | 98° /2 i | 4.
4 || Mufieca (doblar) +i. 675° /s | -ta0° / s 1
5 || Mufieca (torcer) +im 1350° /s | 4490° / s2 1 0 71 Nm




Robot A465;fde‘*seis 'gra‘doks de libertad

Figura A.2: Robot A465

El A465 es un robot industrial también accionado por servomotores, los eslabones estdn enlazados por
cadenas. Consiste en un cuerpo que gira sobre un plano horizontal (articulacién 1); un brazo posterior
acoplado al cuerpo o base mediante la articulacién 2; un antebrazo acoplado al brazo posterior por la
articulacién 3; la mufieca que estd formada por la articulacién giratoria 4 en el antebrazo, la articulacidn
que se dobla, la 5 y otra que se tuerce (articulacién 6) con respecto al antebrazo, como sucede en el

manlpulador de cinco grados de libertad.

El A465 se controla exactamente de la misma forma que el manipulador de cinco grados de libertad, si -
se opera individualmente. Asimismo cuenta con frenos de emergencia para la seguridad del usuario y
de los componentes mecdnicos. También tiene encifradores incrementales y sensores que mforman de la

posuc:on de los motores.




Especificaciones técnicas

Nombre

CRS Robotics A465 Arm

Fabricante CRS Robotics Corporation
Pais de origen Canadd - »omsrsss e
Numero de ejes 6

Peso , 31 kg

Capacidad de carga 2kg -

Alcance 0.710 m

Frenos En las articulaciones 2 y 3

Voitaje de alimentacidn::

[ 100/115/230 VAC £10%

APENDICES

Frecuencia || 50-60 Hz -
Potencia maxima - -]:1000 W
Temperatura 10°a:40°C:{ . ©
Humedad 80% '
Articulaciones del robot A465
Art. || Rotacion de... Rangos Velocidad | Aceleracién Relacién | Torque
de movimiento | maxima normal de transmisién
1 Cuerpo +175° 180° / s 720° / s2 100 : 1} 39.5 Nm
2 Brazo posterior +90° 180° /s 720° / 52 100 : 1| 39.5 Nm
3 Brazo anterior +110° 180° /s | 720° / s® -100 : 1| 39.5 Nm
4 Rotacién del
brazo anterior +180° 171° /s | 1430° / s2 -101 : 1| 6.9 Nm
5 Mufieca (doblar) +105° 173° /s | 1430° / s® -100 : 1| 6.9 Nm
6 | Mufieca (torcer) +180° 171° /s | 1430° / s -101 : 1| 2.5 Nm

s Jaad




Apéndice B

Caracteristicas principales de las
Camaras CCD

Las camaras del Laboratorio de Robética de la Divisién de Posgrado de la Facultad de Ingenieria son
cdmaras de video CCD en blanco y negro (Marca: SONY, Modelo: XC-75CE). Una de estas camaras
se muestra en la Figura B.1. Los dispositivos CCD son los més utilizados cuando se trata de sensores
de estado sélido. CCD por sus siglas en inglés quiere decir que se trata de un Dispositivo de Cargas
Acopladas y generalmente requiere de un sistema éptico para enfocar la luz entrante al chip. '

Figura B.1: Camara CCD

Un dispositivo de cargas acopladas consta de tres funciones bdsicas: coleccién de carga, transferencia
de carga y conversidon de carga en un voltaje que se pueda medir. La sefial de control se refiere a la
energia que llega al chip. El sensor estd compuesto de elementos semiconductores que convierten la luz
en informacién binaria por medio de un proceso de cuantizacién. Tiene dos compuertas de transferencia
que sirven para controlar los tiempos de los elementos de la imagen a los registros de transporte. También
consta de una compuerta de salida para controlar el tiempo de transporte desde los registros hasta el
amplificador. Las salidas del amplificador muestran voltajes proporcionales a las sefiales energéticas
recibidas (Figura B.2). Las caracteristicas principales del modelo XC-75CE se resumen en las tablas

siguientes.
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Especificaciones técnicas =

Sefiales

de control

" APENDICES

Registro de transporte

L

COmpherta
'/de salida

Registro de transportaJ: o

: Ampé(lflcador

_ —Pp» satiaa

Flgura B

Slstema sensomal CcCD

5 SONY

Marca e ‘ )
’ XC 75CE

| Modelo

Sistema de imagen

Frecuencia de barrido vertical
Frecuencia de barrido horizontal
Tamaiio de la célula

Tamafio del chip

15.7 kHz +=1%
14.3 kHz +1%
8.6 x 8.3 um

7.95 x 6.45 mm

Sistema 6ptico

17.526 mm
Interna/Externa

Longitud focal
Sincronizacién
Sistema de adquisicidn
Resolucién horizontal 560 lineas-TV'
Lineas verticales efectivas
Sensibilidad

lluminacién minima
Relacién sefial a ruido
Disparo :

400 lux = 400 <% Cd
B lux = 3 C" - ’
54 dB" »
de‘mloo a yig s

575 lineas (con. 2; 1> entr

625 lineas, 2:1 entrelazadas/no entrelazadas
(segtin la sefial de entrac :
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Especiﬁcacionés eléctricas '~

VoItaJe -d
Potencna

alimentacign [ 12VDC (Rangc 105a 15V)
T L T 16W;

Ambiente de'operacién -

553 45°C
20%a 80%

P ;Tem;‘_)era’tvufab.
- |:Humedad =

Especificaciones adicionales -

 [Vibracién [ 11a 200 Hz
‘|- Peso: , {140 g

Algunas desVeﬁnf/eUa" ; de este ~tj;vipc'>ﬂvcle cémaras son:

Manchas Ocurren cuando se observan obJetos muy lummosos Se produc porque se lnduce una carga

, i'uno de-ellos no"
funcxona habra defectos en algtin plxel d ' Vi

Manchas blancas Si se observa un obJeto oscuro'a altas:temperaturas pueden aparecer manchas

blancas en la imagen.
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Apéndice C

Caracteristicas principales de las tarjetas
PCI-FlexMotion-6C

Las tarjetas PCI-FlexMotion-6C son la interfaz entre los encoders del robot y la PC. Son de tipo PCl y
‘son de utilizacién sencilla pues con cinco bloques de programacién pueden controlar una articulacién en:
posicidn, velocidad, aceleracién, inicio y reporte de error, ya que originalmente contienen un controlador
PID. Este controlador, en hardware, ha sido desconectado para poder hacer pruebas por medio de
controladoes programados. Los encoders trabajan con diferentes frecuencias de cuentas:

- En}c’o‘d'er‘s ly2 16 MHz
S oEncoders 3y4 1 MH;:
e 'E}icoders 5y6 2 MH%;’

" Tienen 8 entradas analoglcas multlplexadas y 6 salldas de tlpo analoglco tamblen Los voltaJes en estas
entradas/salidas pueden variar: de :i:lO V y- Ia corrlente maX|ma de sallda es de :th mA. :

Especificaciones técnicas

Nombre Tarjeta PCI-FlexMotion-6C
Fabricante ' National Instruments
Pais de origen : E.U.A.
. Voltaje de alimentacidn 5V
Corriente maxima de alimentacién | 2A
Potencia maxima 142 W
Temperatura de operacién -] 0° a 55°C
Humedad 90%
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Apéndice D

Caracteristicas principales de la tarjeta
PCI-IMAQ-1408

La tarjeta PCIl-1408 es la que se utiliza para tener acceso a los datos de las cadmaras de video CCD. Esta
tarjeta es para sefiales monocromadticas y puede manejar videos de tipo RS-170, CCIR, NTSC, y PAL. -
La tarjeta 1408 adquiere los marcos en tiempo real y los transfiere a la memoria del sistema.

Especificaciones técnicas

Marca
Modelo

National Instruments
PCI-IMAQ-1408

Nimero de entradas de video
Frequencia de respuesta
Ganancia

Niveles de gris

Referencia de blancos y negros

Cuatro monocromaticas

20 MHz :
Programable a 1, 1.33 0 2
Programable de 0 a 1.26 V.
256 (8 bits)

Relacién SNR
Frecuencia de muestreo
Ancho de pulso

48 dB typ T
5 a 20 MHz (manipulacién externa)
50 ns : -

Voltaje para la tarjeta 5V

Corriente maxima 1.34 A

ROM de expansion 4 KB

Temperatura 0-55°C

Humedad relativa | 5-90% .

Emisiones EM

EN 55011:1991 Grupo 1 Clase A
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Apéndice E
Librerias de programa Visual.prj

Librerias de LabWindows

e < ansi_c. h > contlene t das las llbrerlas estandar de C como son' Stle h conlo h stnng h,
stdlib. h etc. LA : ~ = ; .

. niimaq h": es: Ia hbrerla ;que
tarjeta de! adqunsucnon de |magen

y €l teclado

e “matlabsror. h" esta llbrerla, , ,
en el Se pueden exportar e lmporta matrices; cadenas ‘enteros 'etc

Librerias creadd_’s;'p:ér"afe#eﬁtr bajo

e “bor. h". es la hbrena que contlene el algontmo de’ reconoamlento de una caja Calcula el tamano
de las aristas y calcula el centro de masa del obJeto

e “canny.h’”: contlene eI algontmo detector de bordes,de
Robot stzon Group de la Universidad de Edlnburgo S

,107'




108 APENDICES -
. lzstas h”: contiene las funcxon S
’ transformacnon a arreglo o estructuras
e “mapeo.h’: esla Ilbrerla que alcula Ios oef:cuente d'e Io
[ J
e “matriz.h”: esta Ilbrerta encierra muchas funcnones para hacer, calculos con: matrlces de dlferentes

tamarios. Func:ones basacas de sumas:o multlpllcamo e
-~ normas, etc

. memor1 h” contiene las func:ones que

e “misc.h™: es una libreria que contle e uncuone d _
nir zonas, encontrar max:mos y ;
Euclideanas, etc. ;

e “panel.h”: esel archivo que contiene -todos los identificadores del panel inicial.” ;

A e s e

P

Stitikie.
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