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Resumen

El reconocimiento de objetos y la adecuada manipulacion de los mismos es una problematica
comun en el area de la robdtica de servicios. El presente documento aborda el disenio de un
sistema de manipulacién de objetos formado por un manipulador de 7DOF, el desarrollo de
un algoritmo de visién computacional para obtener la posicién y orientacion de los objetos,
la puesta a prueba de diferentes algoritmos para el calculo de la cinematica inversa del brazo
robdtico y finalmente la planeacién de acciones entre la detecciéon de un objeto y su correcta
manipulacién.

El desarrollo del sistema de manipulacion se plantea con diferentes subtareas, se comienza
con la descripcion de la deteccion de objetos utilizando el algoritmo RANSAC para encontrar
superficies planas, se plantea un algoritmo para la extraccion de objetos, posteriormente se
plantea un analisis de componentes principales para estimar la orientacion de los objetos sobre
el plano.

Se continua con la descripcion del manipulador de 7TDOF, se analiza la cinematica directa
haciendo énfasis en la caracterizaciéon experimental del espacio de trabajo del manipulador y
se reportan algoritmos utilizados para el calculo de la cinematica inversa.

Posteriormente se reporta la integracién del sistema utilizando la plataforma ROS (Robot
Operative System), finalmente concluye con la descripciéon de la tarea de manipulacién de
objetos y se reportan resultados y conclusiones.

Los algoritmos desarrollados en el presente documento pueden ser utilizados en la
segmentacion de objetos de manera general, y podran ser implementados para realizar un
seguimiento de peatones o usuarios de bicicletas en un sistema de monitoreo para bicicletas
ecologicas como parte del proyecto ” Laboratorio de Movilidad e Infraestructura Verde para la
Eficiencia Energética en Ciudades”.
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Capitulo 1

Introduccion

En los tultimos anos, el area de la robdtica y sus multiples aplicaciones se han expandido
a pasos agigantados, tal es el caso de la robdtica de servicios. Anos atras la idea de tener
un robot capaz de ayudar en las tareas del hogar sélo era concebida gracias a la ciencia
ficcion; hoy en dia es una total realidad. Un robot inteligente es una maquina capaz de extraer
informacion de su entorno y usar su conocimiento del mundo para moverse con seguridad
de manera significativa y deliberada.[I] Actualmente existe un auge en utilizar a los robots
como auxiliares en las actividades domesticas, un area llamada: “robdtica de servicio”. Sin
embargo, el area de la robdtica de servicios y robots de asistencia comprende un gran rango de
probleméticas.

Es conveniente poner en contexto algunas definiciones ttiles segun la Federacion
Internacional de Robética. Un robot de servicio es un robot que realiza tareas ttiles para
humanos o equipos, excluida la aplicacién de automatizacién industrial [2]. Un robot de
servicio personal o un robot de servicio para uso personal es un robot de servicio
utilizado para una tarea no comercial, por lo general por personas con alguna limitacion fisica.
Algunos ejemplos son el robot de servicio doméstico, la silla de ruedas automatizada y el robot
de asistencia de movilidad personal[2].

La motivacion de este trabajo se encuentra en las condiciones de la poblaciéon con alguna
discapacidad en México. De acuerdo con el INEGI y SEDESOL, en México, hasta el 2014, el
6.4 % de la poblacién reporté alguna discapacidad. La mayoria son personas adultas mayores
y los principales tipos de discapacidad son la motriz, la visual y los problemas para aprender,
recordar o concentrarse[3]. De acuerdo con el INEGI, con respecto al uso de ayudas técnicas
para personas con discapacidad, sélo se menciona el uso de lentes para los problemas de visién.
Para los problemas de movilidad las personas con discapacidad reportan usar bastén, silla de
ruedas, muletas, andaderas, la ayuda de alguien y otros [4].

Figura 1.1: Robot de asistencia doméstica, desarrollado por la compania Toyota (c). Asistente
de tareas domésticas para personas con limitaciones fisicas[5].
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En este contexto, se propone el desarrollo de herramientas tecnolégicas que ayuden a
mejorar la calidad de vida de la poblacién que sufre alguna discapacidad en México. De
acuerdo con la definicién de robot de servicio propuesta por la FIR (Federacién Internacional
de Robdtica), un robot de servicio disenado, construido y programado para asistir en tareas
domésticas podria ayudar a tal proposito. El hecho de tener un asistente doméstico podria
significar delegar miltiples tareas a los robots. Estas tareas estan orientadas a asistir a
personas con problemas de motricidad, problemas de desplazamiento, problemas de memoria,
entre otros. Un asistente doméstico ayudaria a la ejecucién de estas actividades.

Los robots enfrentan problematicas a las que cualquier humano estd sometido dia a
dia: ambientes dindmicos, caracteristicas de entornos no estandarizados, incertidumbre ante
escenarios desconocidos. Dada la naturaleza de esta disciplina cientifica han surgido diversas
lineas de investigacién que abarcan estas probleméticas. La mecénica, la electrénica, la
informatica, la inteligencia artificial y la ingenieria de control, son algunas de las disciplinas
involucradas. La robdtica se ayuda de estas disciplinas para resolver problemas particulares,
por ejemplo, un robot de servicios debe ser capaz de reconocer y manipular objetos en
diferentes ubicaciones y desde diferentes alturas, tener locomocién en diferentes tipos de
superficies, interactuar con un humano, distinguir diferentes personas, etc. Por tultimo, pero no
menos importante, el funcionamiento seguro de estos sistemas en ambientes dinamicos es un
requisito fundamental para su futura aceptacion y aplicabilidad.

1.1. Planteamiento del problema

La creacién de estos sistemas autéonomos requiere la integracion de un gran conjunto de
capacidades y tecnologias. Los ejemplos de capacidades incluyen la interaccién humano-robot
(habla, identificacién de personas, seguimiento de personas, entre otros), navegacion, planeacién
de acciones, control de comportamientos, deteccion y reconocimiento de objetos, manipulacién
de objetos o seguimiento de objetos. Con respecto a las tecnologias es requerida la aplicacién
de sensores RGB-D, cdmaras estereoscopicas, sensores laser, entre otros.

Con respecto a la inteligencia, los sistemas deben contener métodos de planificaciéon de
acciones y comportamientos adaptables. Los procedimientos apropiados deben, por ejemplo,
permitir al operador ensenar al robot nuevos comportamientos y entornos via comandos de
voz o gestos. Los futuros hogares probablemente contendran dispositivos electronicos mas
inteligentes capaces de comunicarse entre si incluyendo el uso de internet como base comun de
conocimientos, de modo que los robots desempenaran un papel mas importante.

Entre todas estas lineas de investigacion es imprescindible contar con un robot que sea
capaz de interactuar con los objetos en el mundo real, por ello es necesario contar un sistema
que pueda reconocer los objetos y su posicién adecuadamente. En el mundo real los robots
se enfrentan con condiciones dindmicas en el ambiente, por ejemplo al pedir a un robot que
tome un objeto y pueda llevarlo hasta nosotros, el primer problema al que nos enfrentamos
es conocer la posicién del objeto (la cual serd diferente en cada ocasién), posteriormente, si
deseamos localizar dos objetos del mismo tipo, estos no seran reconocidos de igual manera por
el robot debido a las condiciones de luz, a los cambios de forma, y a los cambios de apariencia.

En lo que respecta al proceso de la toma de objetos actual, en el robot de servicio Justina,
unicamente se utiliza la informacién de posicién del objeto sin considerar la informacién

de orientacion. Este proceso es susceptible a fallas cuando se trata de objetos de grandes
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dimensiones, entiendase objetos con dimensiones mayores a la longitud total del efector final
del manipulador en su mayor apertura.

Dadas las condiciones antes descritas, es preciso contar con algoritmos que ayuden a
mejorara la manipulacién de objetos. Para ello es necesario dividir la tarea en operaciones:
la primera de ellas consiste en estimar la posiciéon del objeto, tener un indicador que nos
ayude a determinar cudl es la mejor forma de tomar un objeto y contar con un algoritmo lo
suficientemente robusto que lleve el efector final al objeto deseado. Otra de las operaciones
necesarias es llevar el actuador final del brazo robdtico a una posicién (x, y, z) deseada. Por
ultimo es necesario contar con un planeador de acciones para coordinar cada uno de los eventos
dentro de la tarea.

Podemos observar que las problematicas son variadas, sin embargo podemos reducir el
problema principal en tres tareas secundarias: Detectar un objeto, obtener una aproximacién
de cual serd la mejor manera de tomarlo y corroborar que el sistema de manipulacion es
robusto y 6ptimo en su ejecucion.

1.2. Hipodtesis

= Un sistema de vision computacional con implementacién de un algoritmo de analisis de
componentes principales podra indicarnos cudl es la mejor orientacion para tomar un
objeto y por tanto mejorara la manipulacién de objetos.

1.3. Objetivos

Objetivo general

Implementar un conjunto de algoritmos de vision computacional que mejore el sistema de
deteccién y manipulacion de objetos formado por un sensor kinect y un brazo robético de TDOF
en un robot de servicios.

Objetivos especificos

= Implementar un algoritmo de vision computacional para identificar un plano.

= Implementar un algoritmo de visiéon computacional para determinar la posiciéon de un
objeto.

» Implementar un algoritmo de analisis de componentes principales para calcular la
orientacion de un objeto.

» Caracterizar el espacio de trabajo del manipulador de 7DOF ubicado en el robot de
servicio Justina.

= Poner a prueba dos diferentes algoritmos para el calculo de la cinemaética inversa de un
brazo robdtico de 7TDOF, un algoritmo geométrico y un algoritmo numeérico.

= Realizar pruebas de desempeno para verificar si existe una mejora significativa entre las
tareas.

FEdgar de Jesus Vizquez Silva 3



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4. Descripciéon del documento

En el capitulo 2 de este documentos se definen los conceptos utilizados para la solucién
propuesta. En el capitulo 3 se aborda la manera en que se desarrollaron los algoritmos de visién
computacional para realizar la extraccion de un plano, identificar la posicion de un objeto,
implementar un algoritmo de Anélisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en
inglés) para obtener cual serd la mejor orientacién para tomar un objeto a partir de su forma.
En el capitulo 4 se describe el sistema de manipulacién utilizado. Se comienza por conocer
las caracteristicas de los actuadores utilizados, se obtienen las ecuaciones correspondientes a
la cinemadtica de los brazos para llevarlo hasta una posicién (x, y, z, roll, pitch, yaw) deseada.
Posteriormente se realiza un anélisis En el capitulo 5 se realiza la integracion de las tareas antes
mencionadas, la plataforma sobre la cual se desarrolld el sistema y se describe el desarrollo
del modelo probabilistico utilizado para mejorar la manipulacion de objetos en un robot de
servicios. En el capitulo 6 se reportan los resultados y conclusiones obtenidas de este trabajo.

4 Edgar de Jesus Vizquez Silva









Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se definiran los conceptos utilizados para la solucién propuesta como
transformaciones homogéneas de las cuales se haran uso para describir los sistemas de
referencia del manipulador, asi como el algoritmo PCA del cual se hard uso para obtener una
aproximacién a la orientacion de los objetos. Se describe ademas el algoritmo RANSAC el cual
es utilizado en este documento para la segmentacién de planos.

2.1. Robots de servicio

Dado que este trabajo se centrara en los robots de servicio doméstico es importante
mencionar que un robot de servicio doméstico es un robot capaz de realizar tareas de la
vida diaria en un ambiente similar al de un hogar real. Actualmente el desarrollo de este
tipo de robots encuentra promocién en la competencia Robocup @Home al menos a nivel de
investigacién académica [6]. Robocup @Home promueve el desarrollo de robots de servicio al
brindar una plataforma estdndar de prueba similar a un ambiente doméstico. Esta categoria
promueve la incorporacién de habilidades robdticas avanzadas para la interaccion con los
humanos y con el entorno de operacién. Esta competencia se enfoca a desarrollar habilidades
en los robots de servicio. Ejemplos de estas habilidades son la localizacién, navegacion segura
en ambientes no controlados, la comunicacién natural humano-robot por voz, detecciéon de
gestos, habilidades visuales para el reconocimiento y la manipulacién de objetos [7].

Los robots de servicio doméstico enfrentan diversos retos: desarrollar tareas en ambientes
dindmicos, caracteristicas de entornos no estandarizados, incertidumbre ante escenarios
desconocidos, entre otros. Dadas las condiciones en que estos robots operan los programadores
y desarrolladores han enfocado sus esfuerzos en dotar a los robots de ciertas capacidades.
Por ejemplo el robot Cosero, consta de un sistema de percepcion del entorno, un sistema de
manipulacién, un sistema de interaccién humano-robot y un sistema de planeacién de tareas [8].
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Figura 2.1: Estructura de software del robot Cosero.

En particular, la deteccién y manipulacién de objetos, es una tarea fundamental a resolver
en los robots de servicio. La idea general de la robdtica de servicio doméstico ha existido desde
hace mucho tiempo, pero es un tema de investigacion relativamente joven. El objetivo de crear
robots de servicios ttiles y autéonomos que puedan interactuar con seres humanos y objetos
en el mundo real en un entorno natural plantea un gran nimero de problemas sin resolver en
muchas disciplinas cientificas. En general, diferentes robots de servicio diméstico poseen un
sistema de detecciéon y manipulacién de objetos (Figuras , , .

Figura 2.2: Estructura de software del robot Markovito.

6 Edgar de Jesus Vizquez Silva



2.2. FUNDAMENTOS BASICOS DE ROBOTS MANIPULADORES

Figura 2.3: Estructura de software del robot Justina.

Recientemente, el progreso en estos campos de investigacion, asi como la normalizacién en
el desarrollo de hardware y software, ha llevado a un aumento en la disponibilidad de recursos,
métodos y componentes para el desarrollo de Robots de servicio doméstico . Por ello estamos
cada vez mas cerca de convivir con robots de servicios de manera exitosa en diversos lugares,
por ejemplo hospitales [9], oficinas, construcciones, o tiendas departamentales [10].

Estos desarrollos han sido posibles gracias a herramientas de codigo abierto como lo es
Ubuntu, ya que ha servido como base para el desarrollo de software especializado para robots,
por ejemplo ROS [I1]. Este conjunto de librerias especializadas para robots pueden llegar a ser
muy particulares y estar enfocados a una sola area de investigacién de las antes mencionadas,
por ejemplo: Carmen [12], un conjunto de librerfas y algoritmos de control para navegacién de
robots, desarrollados por la universidad Carnegie Mellon[I3].

En la parte de simulacién se cuenta con ejemplos como el USARSim [I14], rviz [15] o
Gazebo [16]. Por lo que respecta a los algoritmos de visién computacional existen bibliotecas
de c6digo abierto como OpenCV [I7] el cual tiene un gran campo de aplicaciones[18]. Por
lo que corresponde a los kits estandar de hardware, podemos mencionar la construccion de
robots de plataforma estandar por ejemplo VolksBot [19] y las plataformas bases por ejemplo
ActivRobots [20], Pepper [21], Toyota HSR [5] ha hecho posible desarrollar software de manera
mas rapida y eficiente.

2.2. Fundamentos basicos de Robots Manipuladores

La manipulaciéon adecuada de objetos es una caracteristica imprescindible en los robots de
servicio dadas las condiciones de su entorno y las tareas cotidianas que le podemos asignar a
dicho robot. Una posible solucién al problema de la manipulacion de objetos es la incorporacién
de manipuladores seriales a una base moévil; sin embargo se debe tener en cuenta que los
objetos a ser manipulados se encuentran en condiciones aleatorias de posicién y orientacién,
estas caracteristicas implican que el manipulador serial deberia ser capaz de alcanzar una

FEdgar de Jesus Vizquez Silva 7



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Figura 2.4: Robot robot de asistencia humana desarrollado por la compania Toyota. [5]

posicion (x, y, z) con cualquier orientacién (roll, pitch, yaw).

Los robots manipuladores industriales presentan una configuracion serial, que hace
semejanza con un brazo humano. La arquitectura tipica de un manipulador consiste en
una serie de barras rigidas unidas entre si mediante el uso de articulaciones rotacionales o
prismaticas. De manera general cada articulacion logra su movimiento gracias a un actuador y
a la adicién de algunos elementos complementarios como sensores de posicién y de velocidad[22].

Los robots manipuladores clasicos estan caracterizados, desde el punto de vista mecanico,
por una serie de propiedades tales como los grados de libertad, el espacio de trabajo, la rigidez
estructural, peso propio y la capacidad de llegar a un punto deseado con exactitud en multiples
repeticiones. Ademas, en los robots manipuladores suelen tomarse en cuenta caracteristicas
adicionales: la carga 1util maxima y la velocidad de trabajo.

Figura 2.5: Robot serial elaborado por la compania ABB.

2.2.1. Configuraciones tipicas y parametros caracteristicos

Segun la geometria de su estructura mecanica, un manipulador puede ser:

» Cartesiano, cuyo posicionamiento en el espacio se lleva a cabo mediante articulaciones
lineales.

= Cilindrico, con una articulacién rotacional sobre una base y articulaciones lineales para
el movimiento en altura y en radio.
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2.2. FUNDAMENTOS BASICOS DE ROBOTS MANIPULADORES

» Polar, que cuenta con dos articulaciones rotacionales y una lineal.
» Esférico (o de brazo articulado), con tres articulaciones rotacionales.

= Mixto, que posee varios tipos de articulaciones, combinaciones de las anteriores. Es
destacable la configuracion SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm).

= Paralelo, posee brazos con articulaciones prismaticas o rotacionales concurrentes. Figura
2.0

Los principales parametros que caracterizan a los robots industriales son:

= Numero de grados de libertad. Puede entenderse como niumero total de variables
necesarias para obtener la ubicacién de un cuerpo en el espacio. Aunque la mayoria
de las aplicaciones requieren manipuladores de 6 DOF, otras mas complejas requieren un
nimero mayor, tal es el caso de las labores de apertura y cierre de puertas.

= Espacio de trabajo. Es el conjunto de puntos del espacio accesibles al efector final, que
depende de la configuracién geométrica del manipulador. Un punto del espacio se dice
totalmente accesible si el efector final puede situarse en él en todas las orientaciones que
permita la constitucién del manipulador.

» Velocidad. Es la maxima velocidad que alcanzan el efector final y las articulaciones.

Figura 2.6: Robot paralelo.

2.2.2. Descripciones espaciales y transformaciones

La cinematica es la ciencia que estudia el movimiento sin considerar las fuerzas que lo
ocasionan. Dentro de esta ciencia se estudian la posicion, la velocidad y la aceleracion. En
consecuencia, el estudio de la cinematica de manipuladores se refiere a todas las propiedades
geométricas y las basadas en los cambios de estas a lo largo del tiempo. Dados los objetivos de
este trabajo solo se abordaran la cinematica directa e inversa, sin llegar a analizar la dinamica
del manipulador.

El problema de la cineméatica directa se refiere encontrar una matriz de trasformaciéon que
relaciona el sistema de coordenadas ligado al cuerpo en movimiento respecto a un sistema de
coordenadas que permanece estatico y se toma como referencia. Para lograr esta representacion
se usa la matriz de transformacion homogénea con una dimensiéon 4x4, la cual incluye las
operaciones de rotacién y traslacion.
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Figura 2.7: Esquema de
sistemas de referencia en
robot antropomoérfico de
seis grados de libertad.

La matriz de transformacion homogénea es una matriz de 4x4 que transforma un vector
expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema de coordenadas hasta otro sistema de
coordenadas. La matriz de transformacién homogénea tiene la siguiente estructura:

Ny Sz Az Pz

7l — | Sy Gy Py
nZ SZ aZ pZ
0 0 0 1

donde los vectores n, s, a, son vectores ortogonales unitarios que representan la rotacion del
sistema y p es un vector que describe la posicién x, y, z del origen del sistema actual respecto
del sistema de referencia.

2.2.3. Cinematica directa

El problema de la cinemaética directa consiste en determinar la posicion del efector final
en el espacio dado el valor de cada una de las articulaciones. El valor de los dngulos de las
articulaciones se determinan con ayuda de sistemas de referencia ubicados en cada una de las
articulaciones del robot.

Un robot manipulador esta compuesto de un conjunto de enlaces conectados por varias
juntas. Las articulaciones pueden ser muy simples, tales como una articulacion de revolucion
o una articulacién prismatica. Una articulacion de revolucién es como una bisagra y permite
una rotaciéon relativa alrededor de un solo eje coordenado; una junta prismatica permite
un movimiento lineal a lo largo de un solo eje. En ambos casos podemos observar que la
articulacién tiene un solo grado de libertad de movimiento: el dngulo de rotacién en el caso
de una articulacion de revolucién, y la cantidad de desplazamiento lineal en el caso de una
articulacién prismaética.

Con el supuesto de que cada articulacién tiene un solo grado de libertad, la accién de cada
una de las articulaciones se puede describir por un solo niimero real: el angulo de rotacion en el
caso de una articulacion de revolucion o el desplazamiento en el caso de una junta prismaética.
El objetivo del andlisis de la cinemética directa es determinar el efecto acumulativo de todo el
conjunto de variables de la articulacion y observarlo en el efector final [23].
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2.3. IMAGENES RGB-D

El andlisis cinematico de un manipulador de n-enlaces puede ser extremadamente complejo
y las convenciones que se presentan a continuacién simplifican el analisis considerablemente.

Un robot manipulador con n grados de libertad tendra por consecuencia n articulaciones.
Se numeran las articulaciones de 1 a n, y se numeran los enlaces de 0 a n, comenzando desde la
base en un sistema de referencia fijo. Para esta convencion, la articulacién ¢ conecta el enlace
t — 1 al enlace i.

Cuando se acciona la articulacién ¢ el enlace i se mueve, por lo tanto, el enlace 0 (el primer
eslabon) es fijo, y no se mueve cuando las juntas consecuentes son accionadas. Por supuesto,
el robot manipulador podria ser mévil (por ejemplo, podria ser montado en una plataforma
movil o en un vehiculo auténomo), pero para esta primer parte abordaremos el problema
suponiendo una plataforma fija.

Este tema se abordard con méas detalle 4.3 en el capitulo de este documento.

2.3. Imagenes RGB-D

En la robdtica de servicios resulta imprescindible contar con robots que sean capaces de
percibir su entorno, los elementos que los rodean y determinar caracteristicas de los mismos.
Los humanos, dadas estas necesidades, hemos desarrollado el sentido de la vista que nos
permite determinar caracteristicas del entorno y de los elementos que lo componen: objetos,
personas, acciones, entre otros. Dentro de las caracteristicas de relevancia se encuentran el
color, la forma, la textura, las dimensiones y su ubicacién en el espacio.

Para optimizar los movimientos de un robot, no solo se debe identificar cada objeto que
se encuentra en el entorno, sino también la posicién que estos guardan respecto al robot.
Normalmente, la segmentacion de objetos de una imagen se logra mediante la segmentacion
de color, esta segmentacion se logra a partir del andalisis cromatico de los componentes RGB
de la imagen obtenida del objeto; sin embargo, este método es poco eficiente debido a que es
sumamente susceptible a los cambios en la iluminacién [24].

Por lo tanto, necesitamos considerar una fuente de datos adicional, en este caso la
profundidad, para discriminar objetos que no estan en el rango de interés. En este documento
se reportan los datos obtenidos al resolver este problema con la incorporacién de un sensor
RGB-D. Una imagen RGB-D es una imagen que ademas de proporcionar informacién del color
de la escena agrega informacion sobre la distancia en profundidad a la cual se encuentran los
puntos de la escena.

La réapida evolucion de esta reciente tecnologia ha resultado en el aumento de la calidad de
las imagenes, la mejora en la sincronizacién del color con la profundidad y la disminucién del
tiempo de muestreo entre cada imagen. En particular, la profundidad de la imagen se obtiene en
una matriz resultado de la proyeccion de rayos infrarrojos sobre los objetos. El sensor cuenta con
una camara infrarroja que obtiene la lectura de los haces infrarrojos reflejados sobre los objetos.

El sensor Kinect incorpora un sensor de profundidad, un camara de color y un arreglo
de cuatro micréfonos que, en conjunto, proporcionan una captura de movimiento de cuerpo
completo en 3D. La figura muestra la disposicién del proyector de infrarrojos (IR), la
camara de color y la caAmara IR. El sensor de profundidad consta de un proyector IR combinado

FEdgar de Jesus Vizquez Silva 11



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

(a) Sensor kinect (b) Sensor kinect estructura

Figura 2.8: Sensor kinect elaborado por Microsoft.

con una camara IR, la cual es un sensor semiconductor de metal-6xido monocromatico. El
sensor de profundidad es desarrollado por la compania israeli PrimeSense [25].

Aunque la tecnologia exacta es cerrada, se basa en el principio de la estructura de la luz
y su difraccion. El proyector IR es un laser IR que pasa a través de una rejilla de difraccion
y se esparce como una nube de puntos. Dada la geometria de construccién entre el proyector
IR y la camara IR se puede reconstruir un modelo 3D si se observa un punto en el proyector
y posteriormente se ubica su correspondiente reflexién en la cadmara, esto se puede lograr
utilizando triangulacion.

Debido a que el patron de puntos es relativamente al azar, la coincidencia entre la imagen
IR y el patrén del proyector puede realizarse de forma directa comparando pequenas vecindades
utilizando, por ejemplo, referencias cruzadas [25].

El valor de la profundidad se codifica en escala de grises, cuanto mas oscuro sea un pixel,
m&s cerca estd el punto de la camara en el espacio, los pixeles negros indican que no se
posee informacién respecto a la distancia en ese pixel. Esto puede suceder si los pixeles estan
demasiado lejos o demasiado cerca de la camara IR.

2.3.1. Modelo matematico de un plano

En matematicas, un plano es una superficie plana, bidimensional que se extiende
infinitamente. Un plano es el andlogo bidimensional de un punto (dimensiones cero), una linea
(una dimension), el plano (dimensién dos) y un espacio tridimensional (volumenes).

En un espacio euclidiano de cualquier nimero de dimensiones, un plano esta determinado
unicamente por cualquiera de los siguientes enunciados:

1. Tres puntos no colineales.
2. Una linea y un punto no perteneciente a esa linea.
3. Dos lineas distintas, pero que se cruzan.

4. Dos lineas paralelas no sobre puestas.

12 Edgar de Jesus Vizquez Silva



2.4. FORMA PUNTO-NORMAL Y FORMA GENERAL DE LA ECUACION DE UN
PLANO

Las siguientes afirmaciones se mantienen en el espacio euclidiano tridimensional, pero no
en las dimensiones superiores:

= Dos planos distintos son paralelos o se intersecan en una linea.
= Una linea es paralela a un plano, lo cruza en un solo punto, o esta contenida en el plano.

= Dos lineas distintas perpendiculares al mismo plano deben ser paralelas entre si.

2.4. Forma punto-normal y forma general de la ecuacion
de un plano

De manera analoga a la forma en que se describen las lineas en un espacio bidimensional
utilizando una forma de punto-pendiente para sus ecuaciones, los planos en un espacio
tridimensional tienen una descripcion que utiliza un punto en el plano y un vector ortogonal a
él (vector normal) para indicar su inclinacidn.

Especificamente, sea 19 el vector de posicién de algin punto Py = (zo,¥o,20), ¥ sea
n = (a,b,c) un vector no nulo. El plano determinado por el punto Py y el vector n consiste
en aquellos puntos P, con el vector de posiciéon r, de tal manera que el vector trazado de Fy
a P sea perpendicular a n. Recordando que dos vectores son perpendiculares si y sélo si su

producto punto es cero, se deduce que el plano deseado puede ser descrito como el conjunto de
todos los puntos r tales que:

n-(r—rg) =0 (2.1)

desarrollando los términos esto se convierte en:

Alx —20) + By —v0) + C(z —29) =0 (2.2)

que es la forma punto-normal de la ecuacién de un plano. Esta es sélo una ecuacion lineal

ar+by+cz+d=0 (2.3)

donde:

d = —(axo + byo + c2) (2.4)

es un plano que tiene como vector el vector normal n = (a,b,c). Esta ecuacién para un
plano recibe el nombre de forma general de la ecuacion del plano.
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Figura 2.9: Ecuacion de un plano definido por un punto y su normal.

2.4.1. Modelo del plano definido por tres puntos

Seap; = (71,1, 21), P2 = (T2, Y2, 22), ¥ p3 = (73,93, 23) puntos en el espacio R* no-colineales.

Este plano también puede ser descrito por el “punto y un vector normal”’de acuerdo a la
descripcion anterior. Un vector normal adecuado se da por el producto cruz.

n = (ps—p1) X (p3s — p1) (2.5)

El punto r¢ puede considerarse como cualquiera de los puntos dados p1, ps 0 p3 (o cualquier
otro punto en el plano).

Distancia desde un punto a un plano.

Para un plano Il : az + by 4+ cz +d = 0 y un punto P, = (21, y1, 21) no necesariamente en
el plano, la distancia méas corta de P; al plano es:

. ’(Il’l + byl +cz + d|

Va2 + b2+ 2

De lo cual podemos observar que el punto p; se encuentra en el plano si y sélo si D = 0.

D

(2.6)

Si va?+b?+ 2 = 1 significa que a, b, y ¢ estdn normalizados, entonces la ecuacién se
convierte en:

D = |axy 4+ byy + ¢z + d| (2.7)
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2.5. ALGORITMO RANSAC

2.5. Algoritmo RANSAC

El algoritmo RANSAC (RANdom Sample And Consensus) fue introducido por primera vez
por Fischler y Bolles en 1981, como un método para estimar los pardmetros de un determinado
modelo a partir de un conjunto de datos contaminados por grandes cantidades de valores
atipicos (outliers). Un dato es considerado un valor atipico si no encaja en el modelo propuesto,
dentro de un umbral de error que define el valor maximo de desviacién atribuible al efecto
del ruido, en el caso contrario se denominan valores tipicos (inliers) al conjunto de datos que
ajustan en el modelo con la caracteristica antes mencionada.

RANSAC selecciona uniformemente al azar un subconjunto de muestras de datos y lo
utiliza para crear un modelo de estimacion de pardmetros. Luego se determina si las muestras
estan dentro de una tolerancia de error del modelo antes propuesto. Si estas muestras se
consideran como parte del modelo generado se agrupan en un conjunto llamado consenso. De
manera analoga se llaman valores atipicos al conjunto de datos que superan el umbral de error
con respecto al modelo. Si el recuento de los datos agrupados en el consenso es suficientemente
alto con respecto de los valores atipicos, se considera que el modelo se ajusta al conjunto de
datos, siendo el modelo propuesto un modelo que se aproxima al conjunto total de datos.

El algoritmo consta de tres parametros para estimar: (A) la distancia t para considerar
si un punto es compatible o no con el modelo, (B) el nimero de iteraciones para buscar
subconjuntos de decisién, y (C) el umbral T' que es el niimero minimo de puntos compatibles
para considerar una buena estimacién del modelo.

Umbral de distancia ¢ para determinar compatibilidad dato/modelo. Se quiere
elegir un umbral ¢ tal que la probabilidad de que un punto pertenece es un valor tipico es «.
Este calculo requiere conocer la distribucion de probabilidad de la distancia de un valor tipico
del modelo.

Numero de iteraciones. El nimero de iteraciones N se calcula en funcién de la
probabilidad p de que un por lo menos un subconjunto que se elige aleatoriamente esta libre
de valores atipicos.

Numero minimo 7' de puntos en el subconjunto de decision. El nimero T se busca
que sea similar al nimero de inliers que se supone que hay en el conjunto de datos.

= Dos planos distintos son paralelos o se intersecan en una linea.
= Una linea es paralela a un plano, lo cruza en un solo punto, o estd contenida en el plano.

= Dos lineas distintas perpendiculares al mismo plano deben ser paralelas entre si.
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A continuacién se muestra el pseudocodigo basico para el algoritmo RANSAC.

Algoritmo 1: RANSAC para obtener modelo del plano
input : Nube de puntos organizada
output: Modelo del plano

Condiciones iniciales;

n <— numero minimo de puntos para considerar un modelo aceptable;

t + distancia maxima aceptable para considera un punto dentro del modelo;
errorModelo < error acumulado de cada uno de los puntos al modelo propuesto;

Inicializacion de variables;
iteraciones = 0;

megjorModelo = vacio;

errorModelo = Algo realmente grande;

while iteraciones < k do

Generacion del modelo a partir de datos aleatoriamente seleccionados;

modeloPropuesto = f(datos);

modeloPropuesto = rand(datos);

modeloPropuesto < f(p1, p2, p3);

inliers = 0,

n = 800;

for cada punto in datos and not en inliers do

calcular error - Con la distancia de un punto al plano;

laxy + by, +cz1 +d|

if punto ajusta en modeloPropuesto with an error < than t then
inliers < punto;

L errorModelo = error Modelo + error;

error =

if numero de elementos in inliers 1s > n then
//FEsto significa que tenemos un buen modelo ;
//Verificamos si el modelo calculado supera al mejor modelo calculado con
antertoridad.;
if errorModelo < menorError then
L mejorAjuste = mejorModelo;

menorError = errorModelo;

incrementamos iteraciones;

Llegamos al numero de iteraciones k y devolvemos el mejor modelo obtenido;
return mejorAjuste;
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2.6. Algoritmo PCA

El Anélisis de Componentes Principales (PCA) ha sido llamado uno de los resultados més
valiosos de la élgebra lineal [26]. PCA Se usa abundantemente en muchas disciplinas, desde
la neurociencia hasta la computacién gréfica debido a que es un método simple. E1 PCA
proporciona una metodologia para reducir un conjunto de datos complejos a una dimension
inferior.

El algoritmo PCA tiene sus bases en la estadistica y parte de la idea de que se tiene un
gran conjunto de datos, y se desea analizar ese conjunto en términos de las relaciones entre
los puntos individuales que lo conforman. Se pretende analizar algunas de las medidas que
podemos calcular en un conjunto de datos y lo que estas medidas dicen acerca de los datos en si.

2.6.1. Desviacion estandar

La desviacién estandar es una medida de la dispersién de un conjunto de datos respecto
de la media. Se calcula como la raiz cuadrada de la varianza, determinando la variacion entre
cada punto perteneciente al conjunto de datos respecto a la media. Si los puntos de datos
estan mas lejos de la media, hay una desviacion mas alta dentro del conjunto de datos.

Dado que la desviacién estandar puede ser interpretada como una medida de incertidumbre
cuando se calcula el valor de esta en un grupo repetido de medidas nos da la precisién de éstas.
Cuando se va a determinar si un grupo de medidas estd de acuerdo con el modelo tedrico,
la desviacion estandar de esas medidas es de vital importancia: si la media de las medidas
estd demasiado alejada de la prediccién (con la distancia medida en desviaciones estédndar),
entonces consideramos que las medidas contradicen la teoria. Esto es coherente, ya que las
mediciones caen fuera del rango de valores en el cual seria razonable esperar que ocurrieran si el
modelo tedrico fuera correcto. La desviacion estandar es uno de varios parametros de dispersion
central; muestra la agrupacién de los datos alrededor de un valor central (la media o promedio).

Por tanto para calcular la desviacion estandar primero debemos calcular la media del
conjunto de datos.De acuerdo con:

% = 2k (2.8)

n

donde n es el numero total de datos contenido en la muestra.

Calculo de la desviacion estandar.

2.6.2. Varianza

La nocién de varianza se suele emplear en el ambito de la estadistica. Es utilizada para
identificar a la media de las desviaciones cuadraticas de una variable de caracter aleatorio,
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Figura 2.10: Distribucién normal con media cero y diferentes desviaciones estandar.

considerando el valor medio de ésta.

La varianza de las variables aleatorias, por lo tanto, consiste en una medida vinculada
a su dispersion. Se trata del valor esperado del cuadrado de la desviaciéon de esa variable
considerada frente su media y se mide en una unidad diferente. Por ejemplo: en los casos
en que la variable mide una distancia en kilometros, su varianza se expresa en kilémetros al
cuadrado.

Cabe destacar que las medidas de dispersién (también identificadas con el nombre de
medidas de variabilidad) se encargan de expresar la variabilidad de una distribucién por medio
de un nimero, en los casos en que las diferentes puntuaciones de la variable estan muy alejadas
de la media. A mayor valor de la medida de dispersién, mayor variabilidad. En cambio, a
menor valor, mas homogeneidad.

Por lo que respecta a su representaciéon matematica se puede expresar como el cuadrado
del valor de la desviacion estandar, como se muestra a continuacion.

s = 0> (2.10)

5= "= (2.11)

2.6.3. Covarianza

Las dos ultimas medidas que hemos observado son puramente uni-dimensionales. Conjuntos
de datos como este podrian ser: alturas de todas las personas en la sala, las calificaciones para
el iltimo examen, etc. Sin embargo, muchos conjuntos de datos tienen mas de una dimensién y
el objetivo del Analisis de Componentes Principales son estos conjuntos de datos. En tal caso
es importante observar si existe alguna relacion entre las diferentes dimensiones. Por ejemplo,
se podria tener como conjunto de datos tanto la altura de todos los estudiantes en una clase,
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y la calificacion que recibieron en un examen.

Se podria entonces realizar un analisis estadistico para observar si la altura de un estudiante
tiene algtin efecto en su calificacién. La desviacién estandar y la varianza sélo funcionan en
una dimension, de modo que podriamos solamente calcular la desviacién estandar para cada
dimensién de un conjunto de datos de forma independiente de las otras dimensiones.

Por lo tanto, si se tiene un conjunto de datos en 3 dimensiones (x,y, z), entonces se podria
medir la covarianza entre: las dimensiones (z,y), las dimensiones (z,z) y las dimensiones
(y,2). Como se puede observar la medicién de la covarianza entre (z,z), (y,y) o (z,z) se
puede reducir a calcular la varianza de cada dimension respectivamente. La férmula para la
covarianza es muy similar a la férmula para la varianza.

var(X) = Zin (X _(f))(XZ - %) (2.12)

S (Xi - X)(Yi - Y)

B (2.13)

cov(X,Y) =

2.6.4. DMatriz de covarianzas

Cuando se dispone de un conjunto de datos multidimensionales la informacion obtenida
de los célculos de las covarianzas se dispone en forma de matriz para facilitar su manejo, tal
matriz es llamada Matriz de covarianzas. La matriz de covarianzas es de dimensiones n X n
donde n es el nimero de dimensiones totales en el conjunto de datos.

A continuacion se muestra la matriz de covarianzas para un conjunto de datos de 3
dimensiones, llamadas z,y, v 2.

cov(z,x) cov(x,y) cov(x,z)
C = [cov(y,z) cov(y,y) cov(y,z) (2.14)
cov(z,x) cov(z,y) cov(z,z)

i
T

2.6.5. Vectores y valores propios

Se conocen como valores propios de una matriz al conjunto de valores que resuelven la
ecuacion:

|A—AI| =0 (2.15)

det(A— \I) =0 (2.16)

También puede observarse que A es un vector de valores escalares que a su vez son solucién
del polinomio de grado n, donde n es la dimensién de la matriz A:

A= M| = =AM = N3 = A0 — N) (2.17)
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Por lo tanto, existe un vector propio asociado a cada uno de los valores propios de la matriz
A:

(A= M)7=0 (2.18)

Para encontrar el valor de los vectores caracteristicos de la matriz A se determinan los
valores caracteristicos de la matriz A y se resuelve la ecuacion:

(2.19)

(A — )\3[)11_,; =0

Es importante observar que el conjunto de todos los vectores propios asociados a un valor
propio dado E), junto con el vector 0 , forman un espacio vectorial.

Por lo tanto, FE) representa un subespacio de R"™ porque es el espacio solucién de un
sistema homogéneo de ecuaciones lineales y estd conformado por matrices columna v de nxl
que pertenecen a R".

Los vectores caracteristicos v7, U3, U5...1,, , asociados a los valores caracteristicos distintos
A1, Ao, ... A, de la matriz A, son linealmente independientes, y este conjunto es una
base en R". Si la matriz A es simétrica y real, entonces las base es ortogonal.

Es importante resaltar estas dos caracteristicas puesto que la aplicaciéon que se desarrollara

en este trabajo se basa en el principio de la independencia lineal de los vectores propios y que
estos construyen una base ortogonal del conjunto de datos observados.
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Capitulo 3

Deteccion de objetos

En este capitulo se aborda el desarrollo de los algoritmos para la deteccién y extraccion
de caracteristicas de objetos propuestos en los objetivos de este trabajo. La metodologia de
desarrollo de este capitulo se divide en las tareas descritas a continuacién:

Segmentacion de planos

» Extraccion de planos

Segmentacion de objetos

Célculo del centroide de un objeto
Estimacion a la orientacion de un objeto

Es importante mencionar que los desarrollos reportados en este trabajo fueron realizados
en la plataforma para el desarrollo de software para robots ROS (Robot Operative System por
sus siglas en inglés)[11], alojado en el sistema operativo Ubuntu 16.04. (Ver seccién 5)

3.1. Segmentaciéon de planos con RANSAC

Para el desarrollo del algoritmo RANSAC se utilizé el sensor Kinect dado que este sensor,
ademds de una imagen de color, proporciona informacién sobre la profundidad de los objetos.
Con un manejo adecuado de ambos datos se pueden conseguir avances notables en el campo
de la visién computacional. Para el desarrollo del algoritmo se hizo uso de la informacién de
profundidad de los objetos.

Figura 3.1: Imagen tipica de la informacion otorgada por el sensor Kinect.
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Se desarrollé un programa en lenguaje C++ para segmentar los planos. La informacién de
profundidad entregada por el Kinect, se da en una matriz donde cada elemento i, j contiene la
informacion de profundidad obtenida por el sensor, como se explica a continuacién.

Cada elemento de la matriz contiene informacién de un punto p = (x,y, 2z) donde el haz
infrarrojo fue reflejado, esto nos permite conocer la distancia a la cual se encuentra un objeto,
o su superficie. La informacién que nos entrega el sensor en forma de matriz es de dimensiones
640X480 por tanto consta de 307,200 elementos en total. Dentro de este conjunto de datos se
buscan las superficies planas.

Se programé el algoritmo RANSAC para extraer planos en C++, el codigo se puede
consultar en la pagina [27].

Para la correcta implementacién del algoritmo fue necesario tomar algunas consideraciones,
por ejemplo: descartar del procesamiento todos aquellos pixeles que no proporcionen
informacion relevante de profundidad para reducir el tiempo de procesamiento del algoritmo.

Para la construccién de planos se tomaron tres puntos aleatorios y se construyeron dos
vectores a partir de los puntos y se realizé el producto cruz entre estos.

p1 = rnd(datos)
pe = rnd(datos)
ps = rnd(datos)

- 3.1
U1 =P1— D2 (3:1)
U3 = p1 — P3
N = U] X Uy

Conocemos la ecuacién general del plano:
II:Az+By+Cz+D =0 (3.2)

donde: A, B, C son las componentes del vector normal respectivamente y D la podemos
calcular como:

D = —(Apy, + Bp, + Cpr.) (3.3)

Por lo tanto con tres puntos seleccionados aleatoriamente tenemos un modelo de plano
generado aleatoriamente, lo cual es el primer requerimiento para el algoritmo.

Posteriormente se comparé el resto de la informacién con ese modelo propuesto
aleatoriamente y verificamos que tan buen modelo es. Para ello calculamos la distancia
euclidiana de cada punto al plano propuesto, si la distancia es menor que cierto umbral
lo consideramos como parte del modelo e incrementamos el numero de valores tipicos que
empatan con el modelo (“inliers”).
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Del mismo modo se buscaba que el numero de valores tipicos que empataran con el modelo
fuera al menos el 60 % del total de datos. De otro modo la implementacién a nivel de algoritmo
devolvia un modelo vacio. En apartado correspondiente a los resultados se trata este tema con
mayor profundidad.

(a) Grafico de un plano en tercera dimensién. (b) Segmentacién de un plano utilizando el
algoritmo RANSAC con un nimero de iteraciones
igual a 70 y un umbral de 2 cm (Plano en color
verde).

Figura 3.2: Planos y su representacién en 3D.

Por ahora el algoritmo no restringe su busqueda a planos horizontales o verticales, queda
como trabajo futuro el desarrollo de una busqueda selectiva de planos con caracteristicas
similares a una mesa, destacando caracteristicas de horizontalidad y altura.

3.2. Extraccion de objetos

Una vez que se encontrd la nube de puntos perteneciente al plano, se prosiguié a ubicar
espacialmente los objetos que se encontraban sobre el plano. Se realizé la extraccion de objetos
con las siguientes restricciones:

Algoritmo 2: Algoritmo para extraccién de objetos de una nube de puntos organizada.

input : Nude de puntos organizada
input : Modelo del plano

Sea: Condiciones iniciales;

p < Conjunto total de puntos obtenidos del sensor;

pr < Conjunto de puntos pertenecientes al modelo del plano;
po < Conjunto de puntos pertenecientes a un objeto;

Pextra < Conjunto de puntos con restricciones adicionales ;

p < {p1,p2, P3-..Pn};

Pr & {Dr1> Prys Drs Dy, }5
po < {0};
Pewtra < {(z,y,2,) 1 x < 0.5[m],z < p.2Vp € pr} ;

Po = P — Pr — Pextra;

return pg ;

De otro modo esto seria igual a:
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(a) Extraccién de los puntos que pertenecen al  (b) Informacién de profundidad del objeto.
objeto.

Figura 3.3: Extraccién de informacion del objeto.

= Supresién de los puntos pertenecientes al plano.
= Supresién de los puntos por debajo del plano.

= Supresion de los puntos mas alld de 50[cm] respecto al punto més cercano en x.

Posterior a este proceso tenemos como resultado un conjunto de puntos reflejados sobre
un objeto sélido con las distancias proyectadas sobre los tres ejes coordenados respecto del robot.

3.3. Aproximacién de orientaciéon de objetos con PCA

El andlisis de componentes principales se usa abundantemente en muchas formas de analisis
de datos. En este caso se utilizard como una metodologia para reducir un conjunto de datos
a una dimensién inferior. M&as concretamente la forma en que podemos obtener una base
ortogonal del conjunto de datos, que represente la distribucién de los puntos proyectados sobre
el objeto. Esta base, representard la direccion de la distribucion de los puntos del objeto, y por
tanto encontraremos la direccion del objeto mismo respecto al robot.

3.3.1. Adquisicién de datos y calculo de la media

La adquisicion de datos se realizo mediante la extraccién de los puntos pertenecientes al
objeto. Cada uno de los datos perteneciente al conjunto de puntos posee tres caracteristicas:

= La distancia al objeto proyectada sobre el eje x
= La distancia al objeto proyectada sobre el eje y
= La distancia al objeto proyectada sobre el eje z

Por lo tanto, de una nube de puntos como la mostrada en la figura [?] podemos extraer
medidas de dispersion, y medidas de tendencia central. Se partié con el célculo de la media de
los datos. X,Y,Z. El punto P(X,Y,X) representa el centroide del objeto. Conociendo este
punto podemos conocer la ubicacion espacial del objeto respecto del robot y determinar si es
manipulable (si se encuentra dentro del drea de trabajo) y conocer las coordenadas a donde
debemos llevar el efector final del manipulador.
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Aunque el cédlculo del centroide del objeto es operacionalmente simple este resultado puede
no representar correctamente el centroide real del objeto. La extraccion de la informacién del
objeto estd sujeta a la perspectiva de la camara con respecto del objeto en cuestion. De esta
manera si la posicion de la cdmara con respecto del objeto se aproxima a una vista lateral se
reducird la cantidad de haces de luz proyectada sobre la superficie del objeto. En la figura [?]
se logra a apreciar que el punto representante del controide no coincide con con el centroide
real de los objetos.

Figura 3.4: Segmentacién de un objeto y su correspondiente centroide (punto verde).

3.3.2. Calculo de la matriz de covarianza

Dada una variable estadistica n-dimensional (X;, X2, X3,...,Xn), llamaremos matriz
de covarianzas a la matriz cuadrada, n x n, que disponga en su diagonal principal de las
varianzas de cada una de las distribuciones marginales unidimensionales, y en los elementos
no-diagonales (7, j) de las correspondientes covarianzas entre cada dos variables .S;;.

Para ello se hizo uso de las expresiones matemaéticas correspondientes:

var(X) = En (X - f)(Xz —X) (3.4)

S (X - X) (Y —Y)

cov(X,Y) =
n

(3.5)

A continuacion se anexa en codigo correspondiente al cdlculo de las varianzas y covarianzas.

//Calculate covariance matrix
for(int j = 0; j < object.rows; j++)
for (int i = 0; i < object.cols; i++)
{
px = object.at<cv::Point3f>(j,1i);
if ( px != cv::Point3f(0.0, 0.0, 0.0) && px != cv::Point3f(0, 255, 0))

var.x += pow( (px.x — centroid [0]), 2 );

var.y += pow( (px.y — centroid[1]), 2 );

var_z += pow( (px.z — centroid[2]), 2 );

cov_xy += ( px.x — centroid [0] )#*( px.y — centroid[1] );
cov_xz += ( px.x — centroid [0] )*( px.z — centroid [2] );
cov_yz += ( px.y — centroid [1] )*( px.z — centroid [2] );
n++;
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}
}

var-x /= n;
var.y /= n;
var_z /= n;

cov_xy /= n;
cov_xz /= n;
cov_yz /= n;

; cov_matrix << var-x, COV_XY , COV_XZ,
cov_Xy, var.y, Cov.yz,
COV_XZ, COV.yzZ, Vvar-z;

Algoritmo 3.1: Célculo de varianzas y covarianzas

Posteriormente se propuso a encontrar los valores de los vectores propios asociados a la
matriz de covarianzas. En la literatura existen multiples métodos numéricos para la solucién
de esta problemaética, como la puesta a prueba de dichos algoritmos no es el propdsito de
este trabajo se optd por utilizar la libreria eigen. Por tanto, una vez construida la matriz de
covarianzas M, se utiliza la instruccién:

Eigen :: SelfAdjointEigenSolver <Eigen :: MatrixXf> eig(cov_matrix);
Algoritmo 3.2: Célculo de varianzas y covarianzas

La instruccion FEigen::SelfAdjointFEigenSolver< Figen::MatrizXf> nos devuelve un objeto
eig cuyos atributos son eigenvalues() y eigenvectors(). Con ayuda de esta libreria podemos
obtener facilmente los vectores propios de la matriz M. Es importante mencionar que el
atributo eigenvectors() del objeto eig se encuentra normalizado; por lo tanto es conveniente
darle un escalamiento relacionado con la dispersién de los datos. De este modo se optd por
multiplicar cada uno de los vectores propios por su correspondiente valor de desviacion estandar.

Figura 3.5: Segmentacién de un objeto y sus correspondientes ejes principales (rojo).

3.3.3. Calculo de rotacién del objeto

Una vez que se obtuvieron los eigenvectores de la matriz de covarianzas estos indican las
direcciones en los cuales tiene una mayor distribucion la nube de puntos del objeto en cuestién.
Por la naturaleza de los eigen-vectores y al tratarse de un espacio tridimensional, estos ejes
forman un sistema ortogonal; por lo tanto son perpendiculares entre si.

Por tal motivo basta con conocer los cosenos directores de cada uno de los eigenvetores con
el eje coordinado del robot, compararlos en magnitud y determinar los dngulos roll, pitch y
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yaw del objeto con respecto del robot.

Componentes y cosenos directores de un vetor.

Se llama componentes de un vector A respecto del sistema de coordenadas con origen O y
ejes x, y a las proyecciones de A sobre los ejes, sea dicho de otro modo, los nimeros:

a1 = Ty —T1

Az = Y2 — U1

(3.6)

Transaladando esta idea a un espacio tridimensional los componentes de un vector estan
determinados por la forma:

a1 = Ty —T1
a2 = Y2 — U1 (3-7)
a3 = 29 — 21

Figura 3.6: Componentes de un vector en el espacio.

En %eneral, se tiene A = (a1, a9, a3,) para indicar que aj,as,az son las componentes del
vector A. Esas componentes son nimeros que pueden ser positivos o negativos.

Por lo tanto:

Al = \/a? + a3 + a3 (3.8)

Expresion que siempre es positiva y da el médulo del vector en funcién de sus componentes.

Se llaman cosenos directores de un vector, respecto de un sistema de coordenadas
ortogonales con origen O y ejes z, y, 2, a los cosenos de los dngulos que el mismo forma con el
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sentido positivo de los ejes coordenados.

Los angulos deben ser tomados entre 0 y 7, de manera que los cosenos directores pueden ser
positivos o negativos. Si los d&ngulos del vector A(aq, as, as) con los respectivos ejes coordinados
los representamos por «, By 7, los cosenos directores se deducen de las férmulas:

ay = |A| % cos
ay = | Al * cosf3 (3.9)

az = |A| % cosy

De las relaciones anteriores se deduce también:

3]

\/a%%—a% —i—a%

a2

Jat B+ (3.10)

as

\/a%%—a% —i—a%

COSQX =

cosf3 =

cosy =

Figura 3.7: Cosenos directores en el espacio.

La importancia de abordar este topico se debe a que en desarrollo del presente trabajo
se hace uso de los cosenos directores para determinar la direccién en que puntan los vectores
resultado del andlisis de componentes principales, por tanto se hace uso de esta caracteristica
geométrica de los vectores para conocer el angulo de orientacion de los objetos.
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Capitulo 4

Caracteristicas del manipulador de
7TDOF

En esta seccion se hablara de las caracteristicas mecanicas del brazo roboético ensamblado
en el robot de servicio Justina. Se describiran los elementos que componen el brazo robotico
haciendo énfasis en la ubicacion de los actuadores y como influye esto en el modelo matemaético
del mismo. Posteriormente se abordaran los temas respectivos a la cinematica de un brazo
roboético de TDOF.

4.1. Descripcion del hardware

Los servomotores Dynamixel son un sistema de actuador inteligente desarrollados con
el proposito de funcionar como uniones un robot o estructura mecanica. Los servomotores
Dynamixel estan disenados para ser modulares y soportar la conexion en cadena en cualquier
robot o diseno mecanico. Este tipo de servomotores es popular por los beneficios que ofrece:
movimientos potentes y flexibles [28].

El conjunto de servomotores Dynamixel son un grupo de actuadores de alto rendimiento
con reductor, controlador y un protocolo de comunicacién completamente integrados. El estado
del actuador se puede leer y monitorear a través de un flujo de paquetes de datos [29].

4.1.1. Motores dynamixel Serie M X

Los motores Dynamixel de la serie MX cuentan con la implementaciéon de un algoritmo de
control PID para mantener la posicién del eje. Las ganancias del algoritmo de control PID se
pueden ajustar individualmente para cada servo, lo que le permite controlar la velocidad y par
del motor. Todos los servos de la serie MX usan un voltaje nominal de 12v.

En lo que respecta a la parte mecanica, todos los servos Dynamixel son compatibles con
una amplia variedad de bridas, acoplamientos y sujetadores lo cual facilita la construccién de
cualquier configuracion deseada. Este conjunto de elementos mecanicos permite una conexiéon
directa de cualquier modelo de servomotores Dynamixel, lo que proporciona una gran variedad
de configuraciones para cualquier necesidad. Dada la gran variedad de configuraciones,
este tipo de elementos de unién y fijacion resulté de gran ayuda mecénica al momento de
construir el manipulador donde se implementaron los algoritmos descritos en el presente trabajo.
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Figura 4.1: Variedad de ensambles para servomotores.

Resumiendo las caracteristicas de los sermovomotores de la serie MX, podemos enlistar las
siguientes:

Deteccion de posicién sin contacto debido a la implementacion del sensor de efecto hall.

Comunicacién de alta velocidad de hasta 4.5 Mbps.

Control PID para autocorreccién en posicionamiento. [4096 steps|

Control de par basado en corriente (2.69mA /step)

Si se desea controlar este servo Dynamixel desde un equipo de computo es necesario contar
con un dispositivo que facilite la comunicacién entre este y el microprocesador de cada uno
de los servomotores. El dispositivo que cumple con esta funcionalidad es el USB2Dynamixel,
utilizado en la implementacién de este trabajo.

Figura 4.2: Dispositivo de comunicacién USB a protocolo serial.

Los motores que componen esta gama comparten caracteristicas, las cuales se mencionan a
continuacion:
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MOTORES GAMA MX

Voltaje de operacion

14.8v

| 12v [ 11.1v

Protocolo

TTL Serial Asincrono

Velocidad del puerto

8000bps - 3Mbps

Retroalimentacion de posicién SI
Retroalimentacion de temperatura SI
Control PID SI

Material

Carcasa plastica y reduccién metdlica

Motor

Maxon RE-MAX

Tabla 4.1: Caracteristicas sobresalientes de los servomotores dynamixel de gamma MX.

4.1.2.

Caracteristicas de los servomotores dynamixel MX-106

12 volts

Voltaje de operacion MX-106 MX-64 MX-28
Par de bloqueo 8.4[N.m] 6.0[N.m] 2.5[N.m]

(5.2[A]) (4.1[A]) (1.4[A])
Velocidad sin carga 45rpm 63rpm 55rpm
Peso 153g 126¢g 72¢g
Resolucion 0.088 grado/valor de registro
Relacién de reduccién 1/200
Corriente méxima 52AQ12V | 41AQ12V | 1.4AQ12V

Tabla 4.2: Caracteristicas dynamixel modelo MX-106 [28].

Figura 4.3: Servomotor dynamixel modelo MX-106.

La importancia de conocer las caracteristicas del servomotor MX-106 radican en poder
determinar si las capacidades del actuador son suficientes para la aplicacion debida. En la
configuracion del manipulador se tienen dos motores del modelo antes mencionado en un
acoplamiento paralelo compartiendo el mismo eje de acciéon con lo cual se tiene la suma del
par de torsion en ese eje. La suma total del par proporcionado por el arreglo de servomotores

Dynamixel MX-106 es de 16.8[ N.m).

FEdgar de Jesus Vizquez Silva
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Se realizé la medicién de la masa total de manipulador, siendo esta de 1.8[kg] y por tanto

p=1mg
= 1.8[kg] 9.81[m/s?] (4.1)
= 17.658[N]

se sabe que un par de fuerzas esta caracterizado por el momento que estas generan:

Se tomas el caso limite donde suponemos el peso ejercido como una carga concentrada en
el extremo del manipulador d = 0.70[m|, ademéas suponemos el caso de una viga en catilibre
con donde el par maximo requerido es ejercido en el extremo que sirve de soporte, con lo cual
se tiene la configuracién mostrada en la figura . Aplicando (ec. 4.2) tenemos un par ejercido
por el peso del manipulador de M = 12.3606[N.m].

Parcarga < Parsuminstrado

(4.3)
12.3606 < 16.8[N.m]

Se observé que ain en el caso limite el par suministrado por el arreglo de servomotores en
modo paralelo es suficiente para mover el manipulador.

Figura 4.4: Representacion de la descomposicion de par para el manipulador de 7DOF en un
robot de servicio.
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Por otro lado es importante conocer la estructura de transmision de la informacién de un
servomotor con el dispositivo controlador. Para ello los servomotores dynamixel cuentan con
un protocolo de comunicacion serial asincrono, el cual transmite una serie de datos en una
trama, como se ilustra en la figura [4.5]

Figura 4.5: Estructura de una trama de informacién como método de comunicacion serial.

El significado de cada byte que compone al paquete datos es el siguiente:

» OxFF OxFF : Es la instruccion que marca el inicio del paquete.
= ID : Es el ID de cada servomotor particular en la cadena.

» LENGTH : Es el tamano del paquete. El tamano es calculado como el numero de
pardametros mas dos (N+2).

= INSTRUCTION : Indica el tipo de instruccion que ejecutara el servomotor dynamixel.

PING
READ_DATA
WRITE_DATA
REG_WRITE
ACTION
RESET
SYN_WRITE

= PARANETER 0...N : Este parametro se usa cuando la instruccion requiere datos
auxiliares.

» CHECK SUM : Se usa para verificar si el paquete de datos se dand durante la
comunicacion.

A continuacion se muestra una tabla con las caracteristicas més relevantes de los registros
que posee cada uno de los servomotores dynamixel.
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AREA| Direccién| Nombre Descripcién Acceso
3 ID Identificador del | L/E
motor
4 Baud Rate Velocidad L/E
transmisiéon ~ datos
dynamixel
10 Drive mode Configuraciones en | L/E
modo dual
14 Max Torque(L) | Byte  bajo  del | L/E
registro Méx torque
15 Max Torque(H) | Byte alto del registro | L/FE
Méx torque
24 Torque Enable On Off Torque L/E
26 D gain Ganancia de control | L/E
derivativa
27 I gain Ganancia de control | L/E
integral
28 P gain Ganancia de control | L/E
proporcional
30 Goal position(L) | Byte bajo del | L/E
registro para una
posicion deseada
31 Goal Byte alto del registro | L/E
position(H) para una posicién
deseada
32 Moving Byte bajo del | L/E
Speed(L) registro para una
velocidad deseada
33 Moving Byte alto del registro | L/E
Speed(H) para una velocidad
deseada
34 Torque Limit(L) | Byte bajo del | L/E
registro para un par
deseado
35 Torque Limit(H) | Byte alto del registro | L/FE
para un par deseado
36 Present Byte bajo del | L
position(L) registro de la
posicién presente
37 Present Byte alto del registro | L
position(H) de la  posicién
presente
40 Present load(L) | Byte bajo del | L
registro de la carga
presente
41 Present load(H) | Byte alto del registro | L
de la carga presente
Tabla 4.3: Tabla de registros para servomotores Dynamixel de la gama MX.
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4.2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE MANIPULACION

4.1.3. Caracteristicas de conexion

Se ha mencionado con anterioridad que el brazo robdtico con el cual se realizaron las
pruebas correspondientes para este trabajo consta de 10 servomotores dynamixel de la gama
MX y de diferentes modelos. Para facilitar la comunicacion entre los diferentes modelos de
servomotores se utilizo un método de conexién daysi chain en cual permite una conexion en
cadena entre servomotores, asignandole un ID a cada servomotor y realizando la comunicacién
a través de un solo puerto.

Figura 4.6: Servomotores dynamixel en conexién daisy chain.

El sistema daisy chain es un esquema de conexiones que forman una sucesion de enlaces,
tal que el dispositivo A se encuentra conectado al dispositivo B y este, a su vez, se encuentra
conectado a un dispositivo C y asi sucesivamente. Es importante senalar que en este tipo de
conexion los dispositivos no forman redes, en tal caso el dispositivo C no podria estar conectado
al dispositivo A. Otro aspecto importante de resaltar es que en este tipo de conexiones al
no poder formar redes la comunicaciéon se realiza dispositivo a dispositivo, por tanto los
dispositivos dltimos en la cadena pueden presentar retraso o fallas eléctricas con respecto de
los dispositivos primeros en orden de la cadena.

4.2. Descripcion de los elementos del sistema de
manipulacion

El hardware del manipulador estd compuesto por un total de 10 servomotores Dynamixel
fabricados por la compania Robotis [29]. Esta compania cuenta con diversas gamas de modelos
de servomotores segun las necesidades de la aplicacion. A continuacion se describira el sistema
en orden descendente.

En la parte superior del brazo robético se encuentran dos servomotores Dynamixel MX-106
conectados como maestro-esclavo, configurados en este modo trabajan de manera conjunta
aumentando el par unitario de cada uno de los servomotores. Dadas las caracteristicas antes
descritas en la tabla podemos observar que la configuracion de servomotores entrega un
par de torsién maximo a rotor bloqueado de 192.1[kg.cm] @ 12V. El sentido de giro positivo
del arreglo de servomotores es el mostrado en la figura [4.7]

La configuracion maestro-esclavo es un método de control simultaneo para dos servomotores
Dynamixel, esta configuracion es sumamente util cuando se trata de construir una junta cuyo
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eje de accién es coincidente. Los motores respectivos maestro y esclavo deben estar conectados
mediante un cable de sincronizacién. como se muestra en la figura[4.7]. El servomotor esclavo
es directamente controlado por la senal PWM del maestro transmitida a través del cable
de sincronizacion. Es importante mencionar que la informacién de la posicion, velocidad y
corriente deseada es ignorada; puesto que esta informacién depende unicamente del maestro.

Figura 4.7: Configuracion maestro-esclavo en servomotores dynamixel.

En la configuracion maestro-esclavo, el esclavo puede configurarse para adoptar un sentido
de giro inverso en caso que el acoplamiento mecanico asi lo requiera. Dentro de este modo el
servomotor esclavo tendra la misma velocidad que el motor maestro, solo diferenciado por el
sentido inverso de giro.

Posteriormente se encuentra un servomotor modelo MX-106, ubicado en una disposicion
horizontal. Unido a este servomotor se encuentra un eslabén obtenido mediante técnicas de
manufactura aditiva. Dado que la construccion del brazo robdtico esta pensada desde el punto
de vista antropomorfico, este conjunto de servomotores, el maestro-esclavo y el servomotor
MX-106 describen los grados de libertad que emulan el movimiento de un hombro humano.

El eslabon nimero 1 obtenido mediante técnicas de manufactura aditiva funge como
elemento de unién entre servomotores. Al final de este elemento de unién se encuentra un
servomotor MX-64 cuyo eje de accion es perpendicular respecto a la base el brazo. Estos tres
servomotores describen los movimientos del hombro en comparacién con un brazo humano.
Directamente acoplado a este servomotor se encuentra otro servomotor modelo MX-106 el cual
realiza el simil con un codo humano (figura [4.8)).

Continuando en orden descendente, se encuentra un segundo eslabén utilizado como
elemento de unién. En el extremo de este elemento se encuentra un servomotor MX-106,
posteriormente un MX-64 y por ultimo un servomotor modelo MX-28. Estos tres elementos
construyen un sistema similar al de la muneca de un brazo humano.

Por 1ltimo, se encuentra el efector final compuesto de dos actuadores MX-28 ubicados
en disposicion horizontal. En el eje de accion de cada uno de estos se encuentra una pieza

obtenida mediante impresién 3D que funge como sujetador para manipular objetos.

Como podemos observar el brazo robotico consta de un total de 10 servomotores conectados
en daisy chain.
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Figura 4.8: Diseno asistido por
computadora del brazo robdtico del
robot Justina. Se realizé en modelado de
partes utilizando el software SolidWorks(c).
Muestra del ensamble final.

4.3. Cinematica directa

El problema de cinemética directa consiste en conocer la posicién (z, y, z) del efector final
dada una determinada configuracién de angulos para el conjunto de actuadores que forman
el sistema mecanico. Para ello se describe lo posicion del efector final en términos de las
transformaciones existentes entre este y la base fija del manipulador.

4.3.1. Teoria trasformaciones y medidas del manipulador

Se partié del sistema mecanico previamente construido del brazo robdtico del robot de
servicio Justina. Para ello se realizaron mediciones de distancias entre los respectivos ejes de
accion de cada uno de los actuadores a fin describir los desplazamientos de los sistemas de
referencia en el brazo robético.

Es importante mencionar que para la descripcion de las transformaciones en la plataforma
ROS, podemos construir la matriz de rotacién de tal manera que incluyamos las rotaciones y
desplazamientos en los tres ejes coordenados. Esta caracteristica nos proporciona una ventaja
sobre los técnicas de descripcion de cinemaéatica directa convencionales, tal es el caso del
Método Denavit-Hartenberg donde el sistema de transformaciones debe ser descrito utilizando,
unicamente, dos rotaciones y dos traslaciones segin sus convenciones.

Es importante mencionar esta caracteristica puesto que en algunos casos la convencién
Denavit-Hartenberg encuentra limitaciones para describir algunas transformaciones arbitrarias.
En la representacion Denavit-Hartenberg solo hay cuatro pardmetros. Pues, mientras que el
sistema de referencia i esté rigidamente unido al enlace i, tenemos la libertad para elegir el
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origen y los ejes de coordenadas del sistema de referencia i+1.

Claramente, no es posible representar una transformacién homogénea arbitraria usando
solo cuatro parametros. Por lo tanto, comenzamos por determinar qué transformaciones
homogéneas se pueden expresar en la forma D_H.

Supongamos que tenemos dos marcos, indicados por los cuadros 0 y 1, respectivamente.
Entonces existe una tnica matriz de transformacién homogénea A que toma las coordenadas
del sistema de referencia 1 y las expresa en términos del sistema de referencia 0. Ahora, es
necesario aclarar que los sistemas de referencia deben tener dos caracteristicas adicionales:

= (DH1): El eje x1 es perpendicular al eje z0
» (DH2): El eje x1 intersecta el eje z0 [23]

Tg_l =Tz, ,(dn) * R.(0,) * Ty, (an) ¥ Ry, () (4.4)
cosf, —sinb,cosq, sinb,sina, a,cosb,
-1 _ sinf, cosf,cosa,, —cosb,sinq, a,sinb, (4.5)
n 0 sin oy, COS (uy, d,, '
0 0 0 1

Como podemos observar, en la convenciéon de transformaciones Denavit-Hartenberg
unicamente requerimos determinar el valor de cuatro variables, dos rotaciones (a,6) y dos
traslaciones (a, d).

El sistema de descripcién de transformaciones desarrollado por ROS, presenta la ventaja
de describir las transformaciones de una manera mas detallada al permitirnos describir las
rotaciones y traslaciones en los tres ejes. Sin embargo este tipo de soluciones no suele ser las
méas 6ptimas, puesto que al incrementarse la cantidad de datos a manejar suele incrementarse
el costo computacional que las operaciones demandan. Actualmente con el aumento del poder
de procesamiento de las computadoras esta ya no suele ser una limitante.

Para ello se parte de la matriz de rotacién compuesta roll, pitch, yaw.

R(l) = RZ,¢ * Ryﬂ * Rx,w (46)
cos¢p —sing 0 cos 0 sind 1 0 0
RY = |sing cos¢p Of * 0 1 0 [*]|0 cosyp —sing (4.7)
0 0 1 —sinf 0 cos6 0 siny  cosy

cospcosf —singcosy —cospsinfsiny  sin ¢sin + cos ¢ sin 6 cos Y
= |sin¢cosf cospcost +singsinfsiny  — cos ¢sin + sin ¢ sin 6 cos Y (4.8)
—sinf cos f siny cos # cos Y
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Figura 4.9: Rotaciones roll, pitch, yaw.

4.3.2. Implementacién (Descripciéon con ROS)

Se utiliz6 un visualizador en 3D para observar el modelo del brazo y verificar el correcto
movimiento mecanico del brazo. En tal caso se hizo uso de los paquetes proporcionados por
ROS para la elaboracién de modelos de robots. La descripcion del modelo del robot se realizo
en un archivo en formato XML. Esta sintaxis permite describir las transformaciones existentes
entre cada uno de los sistemas coordenados significativos en el robot, asi como permite cargar
algiin modelo CAD (Computer Assistand Design) de las piezas que componen al robot.

Figura 4.10: Ejemplo de un modelo de robot y sus respectivas transformaciones.

ROS proporciona un paquete para el manejo de informacién de las transformaciones de un
robot que lleva el nombre de #f. En un nivel practico, un arbol de transformacién define los
desplazamientos en términos de traslaciéon y rotacién entre diferentes marcos de coordenadas.
La biblioteca tf usa una estructura en arbol para garantizar que solo haya un recorrido tinico
que vincule dos sistemas coordinados entre si y asume que todas las transformaciones del arbol
se dirigen desde los nodos primarios a secundarios.

Para describir una transformacion se requiere definir primero un conector, que funcione
como cada uno de los elementos fisicos, posteriormente la transformacién se encargard
de relacionar cada uno de estos conectores. Conceptualmente, cada nodo en el arbol de
transformacion corresponde a un sistema de coordenadas el cual representa cada uno de los
conectores. Por otra parte, cada enlace de conexion corresponde a la transformacion que debe
aplicarse para pasar del nodo actual a su hijo.

Para crear el arbol de transformaciones del manipulador de TDOF, se comenz6 por crear
un sistema de referencia en la base del brazo, el cual servird como sistema de referencia fijo, se
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llamé6 base_ra_arm. Posteriormente se fueron agregando eslabones segtin la configuracién real
del brazo.

(a) Constitucién basica de link en el sistema (b) Ejemplo de sistema de transformaciones
ROS. (sistemas de referencia y links).

Para crear esta configuracién entre los diferentes sistemas de referencia, primero debemos
decidir qué nodo sera el padre y cual sera el hijo. Esta distincion es importante porque asume
que todas las transformaciones se mueven de padres a hijos. Elegimos el sistema de referencia
base_ra_arm como principal, ya que a medida que se agregan otras piezas: motores, eslabones
y conectores, tendra mas sentido que se relacionen con un sistema fijo. Esto significa que
la transformacion asociada con el efector final y el sistema base_ra_arm puede ser obtenida
mediante el arbol de transformaciones configurado. La conversion de la posicién del sistema de
referencia ubicado en el efector final al sistema de referencia fijo ubicado en la base del brazo
puede ser obtenida mediante una llamada a la biblioteca tf.

4.3.3. Comparacion entre la convenciéon D-H y la descripcion solo
con rotaciones y traslaciones.

Se implementaron dos metodologias de descripciones para el calculo de la cinematica
directa del brazo robdtico. La primera de ellas consistié en realizar la descripcion completa
de las transformaciones utilizando la informaciéon de rotacién y traslacién de cada uno de los
respectivos sistemas de referencia.

En este proceso y con la informacion previamente obtenida de las dimensiones del brazo
roboético se construyo la siguiente tabla donde se muestra la informacion de los desplazamientos
y rotaciones de los respectivos sistemas de referencia.

TRANSLACION ROTACION

X y z roll pitch yaw
1 0.065 0.00 0.000 /2 0.000 0.000
2 0.215 0.00 0.000 0.000 /2 0.000
3 0.000 0.00 0.060 —m/2 —m/2 0.000
4 0.190 0.00 0.000 /2 0.000 /2
5 0.000 0.00 0.036 —m/2 —m/2 0.000
6 0.095 0.00 0.000 /2 0.000 /2

Tabla 4.4: Tabla de pardametros de transformaciones entre sistemas de referencia para el brazo
robotico de TDOF.
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Con la informacién obtenida de las dimensiones del brazo robdtico real se pudo realizar
un modelo virtual del brazo utilizando un archivo en formato XML donde se describen
las transformaciones entre los diferentes sistemas de referencia y los elemetos de conexién
obtenidos de modelos CAD. El resultado se puede observar en la figura [4.12]

El formato de descripcion virtual de un modelo de robot en formato XML se compone de
links y joints. Un link describe las caracteristicas de un elemento de union, estas pueden ser
mecanicas, de material, de posicion, etc. Un joint por otra parte describe la relacién existente
entre los origenes de dos links, dicho de otro modo describe la transformacion existente entre
los sistemas de referencias (origenes) de dos links.

(a) Vista lateral. (b) Vista trimetrica.

Figura 4.12: Modelo virtual del brazo robético.
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<link name="base_ra_arm?”>

<visual>
<origin xyz="—0.01 0.0 0.0” rpy="1.5707 0.0 1.5707"/>
<geometry>

<mesh filename="package://knowledge/hardware/stl/brazo/mx106_2.stl” />

</geometry>
<material name="black_gray”><color rgha="0.2 0.2 0.2 1”/></material>

</visual>

</link>

<link name="ra_link0”>
<visual>
<origin xyz="0.0 0.0 0.005” rpy="0.0 —1.5707 0.0” />
<geometry>
<mesh filename="package://knowledge/hardware/stl/brazo/mx106_s.stl” />
</geometry>
<material name="gray_black”><color rgba="0.3 0.3 0.3 1”/></material>
</visual>
</link>

<link name="ra_link1”>
<visual>
<origin xyz="0.0 0.0 0.0” rpy="1.5707 —1.5707 0.0” />
<geometry>
<mesh filename="package://knowledge/hardware/stl/brazo/bone_1.st1” />
</geometry>
<material name="ra_material”><color rgba=”0.9 0.85 0.75 1”/></material>
</visual>

</link>

<joint name="ra_1_joint” type="revolute”>
<origin xyz="0.0 0.0 0.0” rpy="0.0 0.0 0.0”/>
<parent link="base_ra_arm” />
<child link="ra_link0” />
<limit effort="0.0" lower="0.0" upper="0" velocity="0.0"/>
<axis xyz="0 0 17 />
</joint>

<joint name="ra_2_joint” type="revolute”>
<origin xyz="0.064 0.0 0.0” rpy="1.5707 0.0 0.0” />
<parent link="ra_link0” />
<child link="ra_linkl”/>
<limit effort="0.0" lower="0.0" upper="0" velocity="0.0"/>
<axis xyz="0 0 1”/>

</joint>

Algoritmo 4.1: Ejemplo de un archivo URDF para la descripcién del sistema de manipulacién.

Por otro lado se realizé la descripcién del sistema de manipulacion utilizando la convencién
Denavit-Hartenberg. Para ello se comenzé por plantear los ejes z que deben ser coincidentes,
en posicion y en sentido de giro, con los ejes de accién de cada uno de los actuadores. Sin
embargo, en este punto se observo una limitante en el método D-H, al intentar describir
la trasformacién entre el linky y el links se observé que el método no puede describir con
suficiente precision la rotacion en el eje ”x” y al mismo tiempo un desplazamiento en el eje y.
La manera de solucionar esta limitante consiste en realizar una transformacion de rotacion en
el eje x primero, con esto los dos frames compartiran el mismo origen del sistema de referencia,
posteriormente se plantea la traslacién, ahora en el eje z.

Por tanto, los parametros que describen las transformaciones del brazo segin la convencion
D-H, se muestra en la siguiente tabla:
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Figura 4.13: Ejemplo de obtencién de parametros DH.

PARAMETROS DENAVIT-HARTENBERG
D A o 0

0-1 0.000 0.065 /2 0.000

12 0.000 [ 0.000 | /2 /2

2.3 0275 [ 0.000 | —7/2 | —n/2

3-4 0.000 0.000 /2 0.000

4-5 0.226 0.000 —7/2 0.000

9-6 0.000 0.000 /2 0.000

6-7 0.165 0.000 0.000 0.000

Tabla 4.5: Tabla de parametros D-H para brazo robdtico antropomorfico de 7TDOF.

(a) Vista trimétrica. (b) Vista de transformaciones.

Figura 4.14: Modelo virtual del brazo robdtico utilizando la convencion DH.
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Como se puede observar en la Figura [4.14] la descripcién de las transformaciones entre el
linkl y el link2 comparten el origen. Unicamente difieren en la rotacion del respectivo sistema
de referencia. Sucede lo mismo para describir la transformacién entre las parejas de links:
3—4]y [5—6].

De la comparacién de estas dos representaciones podemos obtener pros y contras de
cada una de ellas. Por un lado una representacion completa de las trasformaciones nos da
la posibilidad de realizar una descripcion mas apegada al movimiento real del robot. Esta
caracteristica permite alinear cada uno de los sistemas de referencia a el eje de movimiento
de cada uno de los actuadores. En este sentido, es conveniente utilizar esta descripcién puesto
que simplifica la manera de publicar cada una de las transformaciones entre los sistemas de
referencia, basta con estar leyendo la posicién de cada uno de los actuadores y publicar dicho
valor para obtener la representacion grafica de la configuracién del brazo en el modelo virtual.

Por otro lado, estar escuchando en tiempo real siete transformaciones completas requiere
un mayor costo computacional comparado con realizar la multiplicacién de las mismas siete
matrices de transformacién solo cuando sea de interés conocer la posicién del efector final.
En tal caso resulta conveniente tener las dos descripciones: la descripciéon completa para el
despliegue de informaciéon de manera visual en el ambiente virtual y la descripcién D-H para
conocer la posicion del efector final cuando sea necesario.

4.4. Determinacion del area de trabajo

El espacio de trabajo es otro parametro importante el cual servira para caracterizar las
dimensiones del brazo robdtico con el cual estamos trabajando. El andlisis del espacio de
trabajo de robots manipuladores es de gran interés, puesto que la geometria del espacio de
trabajo puede considerarse no sélo un aspecto fundamental para el diseno del robot sino que
también es esencial para la ubicacion del robot en el entorno de trabajo y también para la
planificaciéon de trayectorias.

En robdtica, el término espacio de trabajo puede ser entendido como: El grupo de puntos
que pueden ser alcanzados por su efector-final [30].

Dicho de otro modo, el espacio de trabajo de un robot es el espacio en el cual el mecanismo
puede trabajar segiin sus propias restricciones mecanicas.

Principales caracteristicas de un espacio de trabajo.

Cuando se pretende estudiar un espacio de trabajo, lo mas importante es su forma y
volumen (dimensiones y estructura). Ambos aspectos tienen una importancia significativa
debido al impacto que éstos ejercen en el diseno del robot y también en su manipulabilidad.
En el presente trabajo se dard una mayor importancia al estudio de las dimensiones del espacio
de trabajo desde el punto de vista de la manipulabilidad.

En el caso del presente trabajo fue preciso conocer las caracteristicas de forma, dimensiones
y estructura del robot a analizar, puesto que de estas caracteristicas dependera su espacio de
trabajo.

44 Edgar de Jesus Vizquez Silva



4.4. DETERMINACION DEL AREA DE TRABAJO
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(a) Nube de puntos del espacio de trabajo en 2D. (b) Curva de la frontera del espacio de trabajo del brazo
robdtico.

Figura 4.15: Espacio de trabajo de un robot 3R, donde los puntos de color azul representan
el espacio de trabajo de este robot. Como se ha dicho previamente, los puntos en color azul
representan cada una de las posiciones que puede alcanzar el efector-final del robot 3R.

En el apartado 4.6 se aborda el calculo de la cinematica inversa por dos metodologias
diferentes, se observé que para el caso del algoritmo numérico con la paqueteria Movelt! el
algoritmo tiene un tiempo de ejecucion muy alto cuando la posicion deseada estd fuera del
espacio de trabajo del manipulador. Por ello, es importante caracterizar dicho espacio de
trabajo. Es dificil validar si un punto se encuentra dentro del espacio semi-esférico (Figura
; se planted una region prismatica para facilitar esta validacién.

= La forma es importante para la definiciéon del entorno donde el robot trabajara.
= Las dimensiones son importantes para la determinacién del alcance del efector-final.

= La estructura del espacio de trabajo es importante para asegurar las caracteristicas
cineméticas del robot las cuales estan relacionadas con la interaccién entre el robot y
el entorno.

Ademas, la forma, dimensiones y estructura del espacio de trabajo dependen de las
propiedades del robot en cuestién. Las dimensiones de los eslabones del robot y las limitaciones
mecanicas de las articulaciones tienen una gran influencia en las dimensiones del espacio de
trabajo. La forma depende de la estructura geométrica del robot y también de las propiedades
de los grados de libertad. Por otro lado la estructura del espacio de trabajo viene definida por
la estructura del robot y las dimensiones de sus eslabones.

Para la obtencién del espacio de trabajo del brazo robdtico en cuestion fue preciso partir
de las caracteristicas antes mencionadas. En este aspecto conocemos las tres caracteristicas
necesarias para la obtencion del espacio de trabajo del robot, en cuanto a la forma podemos
mencionar que el robot en cuestién es antropomorfico de 7 grados de libertad, cuyas
dimensiones las hemos obtenido con anterioridad. En cuanto a la estructura podemos
mencionar que conocemos el modelo de la cinematica directa del brazo e incluso que podemos
visualizar en tiempo real la configuracion del brazo antropomorfico, y por ende conocer la
posicion del efector final. Solo hace falta conocer las restricciones mecanicas del brazo robotico
que se muestran en la tabla .
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RESTRICCIONES MECANICAS
DEL BRAZO ROBOTICO [RAD]

0, [1.47,—1.47)

0 [1.25,-0.21]

05 [1.5707, —1.5707]

0, 2.15,—1.15]

0 [1.5707, —1.5707]

O [1.5,—1.35]

0 [1.5707, —15707]

Tabla 4.6: Tabla de restricciones mecanicas para brazo robotico antropomorfico de 7DOF.

Dentro de las metodologias planteadas para la obtencion del espacio de trabajo de un
robot existen diversas vertientes, una de ellas menciona la posibilidad de obtener dicho espacio
generando numeros aleatorios con una distribucién normal acotando los valores aleatorios
dentro de las restricciones mecéanicas. Posteriormente, con los valores aleatorios de angulos y
el modelo de la cinematica directa del brazo robdtico, se obtiene la posicion del efector final y
se grafica cada uno de estos valores en el tiempo.

Figura 4.16: Esquema de construccion del espacio de trabajo para un robot de 7TDOF.

Sin embargo, para el desarrollo de este documento se trabajé tanto con el modelo real del
brazo robético en cuestion, asi como con el modelo virtual del mismo. Dadas estas condiciones
se planteo el desarrollo de la siguiente manera: con el modelo real del brazo se obtuvieron en
tiempo real las lecturas de posicién de cada uno de los actuadores, posteriormente se actualizo
el modelo virtual del mismo. Con esta informacion previa, los valores de posicién de cada uno
de los actuadores y el modelo de la cinemética directa del brazo, se calculaba en tiempo real
la posicién del efector final.
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(a) Vista superior. (b) Vista lateral.

Figura 4.17: Nube de puntos del espacio de trabajo del robot de servicio Justina. Nube de
puntos desplegada en el visualizador grafico Rviz, incluido en la paqueteria de ROS.

La técnica consiste en mover el manipulador en tiempo real, calcular la cineméatica directa
y obtener la posicién del efector final para cada instante.

La ventaja que esta técnica supone, sobre otras, es la capacidad de obtener el espacio de
trabajo tomando en cuenta las restricciones reales del robot, asi como observar las trayectorias
y los puntos criticos del efector final. En este sentido es importante mencionar que para
algunos casos el efector final podria alcanzar un punto dentro del area de trabajo; sin embargo
esta podria suponer un esfuerzo indeseado en alguno de los actuadores. Con esta técnica
se pudo evitar ese tipo de configuraciones, y construir el espacio de trabajo bajo estos supuestos.

Se obtuvo la nube de puntos que en forma se puede aproximar a la seccién de una esfera,
como se observa en la figura |4.17]. En el desarrollo de este trabajo se planted la probleméatica
de conocer si el brazo robotico es capaz de alcanzar un punto especifico en el espacio, en
tal caso los desarrollos en este punto deberian abordar la temaéatica de la siguiente manera:
encontrar la ecuacion de un volumen que se aproxime a la forma que posee la nube de puntos
con el objetivo de saber con certeza si el punto pertenece al volumen de trabajo del manipulador.

El problema de conocer aquellos puntos alcanzables para el brazo robdtico se abordd de
la siguiente manera; se propuso una region en el espacio con forma prismética. La regién en
el espacio mencionada con anterioridad cumple la condiciéon que sus vértices pertenecen a la
nube de puntos del espacio de trabajo del robot, con esto se asegura que todos los puntos
dentro de la regién propuesta son alcanzables para el robot.

Sin perder de vista el objetivo final de este trabajo que es la correcta manipulacién de
objetos con cierta rotacion en “z”, este objetivo anade una limitante mas: “La region en el
espacio propuesta debe contener puntos donde el efector final pueda llegar con una orientacién
en z de por lo menos /2 respecto sistema de referencia del robot”. Para ello restamos a el
valor méximo en el eje “x”del espacio de trabajo la cantidad 0.165[m| segin los pardmetros

DH. De esta manera se consiguié obtener un espacio de trabajo acotado cuyas caracteristicas
se observan en la figura y en la tabla
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(a) Vista superior. (b) Vista lateral.

Figura 4.18: Espacio de trabajo acotado de un robot antropomorfico de 7TDOF. Puntos en el
espacio que aproximan a un prisma el espacio de trabajo.

En la siguiente tabla podemos observar los parametros que caracterizan el espacio de
trabajo acotado para el brazo robético de TDOF.

PARAMETROS DEL ESPACIO DE TRABAJO
DEL BRAZO ROBOTICO
VERTICES p(x, y, z) Respecto del robot

P 0.165837,0.064973,0.719878|
Py 0.165837, —0.57737,0.719878|
Ps 0.426291, —0.57737,0.719878|
Py 0.426291,0.064973,0.719878|

[
[
%
P [0.606291, 0.064973, 1.09449]
[
[
[

Fs 0.165837,0.064973, 1.09449]
P; 0.165837, —0.57737, 1.09449]
Py 0.165837, —0.57737,1.09449]

VOLUMEN
| VIm®] | 0.0838517

Tabla 4.7: Tabla de caracteristicas del espacio de trabajo para brazo robdtico antropomorfico
de 7TDOF. Puntos en el espacio que aproximan a un prisma el espacio de trabajo.

4.5. Cinematica inversa

El problema de la cinematica inversa consiste en, dada una posicion deseada
p(z,y, z,roll, pitch, yaw), encontrar el valor de cada una de las juntas cinemédticas que
lleven al brazo a la posicion desea. Este problema suele ser uno de los mas interesantes y
complejos, dentro del estudio de la robdtica. Es preciso mencionar que para llevar el efector
final a cualquier posicion y orientacién deseada se requiere por lo menos un brazo robdtico
de 6DOF. En el desarrollo de este trabajo se plantea la resolucién de la cinematica para un
manipulador de 7DOF, lo cual suele aumentar el grado de complejidad en la resolucion del
problema. Dadas una posicién y orientacion deseadas expresadas en la matriz:
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H= {]g ﬂ (4.9)

El problema de la cinematica inversa consiste en encontrar una o todas las soluciones a la
ecuacion:

Tg(ql,qg...qn) =H (4.10)

donde ¢;...q, son los valores de las respectivas juntas mecanicas. Representado de otra
manera:

f(q17 QQQn) = g($, Yy, z, TOll,pitCh, yCL'LU) (411)

Para abordar la resolucién de dicho problema se suele hacer uso del concepto de desacople
cinemdtico. Utilizando este concepto se puede simplificar el problema del cdlculo completo de
la cinematica inversa. Por medio del desacople cinematico se pueden considerar de manera
independiente el cédlculo de la orientacion inversa y el calculo de la posicion inversa.

4.5.1. Desacople cinematico

Como se ha mencionado con anterioridad, el problema de la cinematica inversa puede
resolverse por separado en la resolucién de la orientacion inversa y la posicién inversa, para
manipuladores de 6 DOF o maés. Es importate mencionar que para utilizar esta metodologia
de resolucion el manipulador debe poseer la configuracion de muneca esférica. Es necesario
partir de esta premisa puesto que la configuraciéon de muneca esférica implica que los tres
ultimos ejes de accién de intersectan en un punto llamado O.. Ademads estos tres ultimos ejes
de accién pueden determinar la orientacién del efector final sin afectar la posicion alcanzada
por los angulos anteriores.

Rqy,.q7) = R (4.12)

0N(qy, -venn @) = 0 (4.13)

La suposicion de una muneca esférica implica que los ejes z4, 25 v 2 se intersectan en o..
Como se observa en la figura [4.20] el origen del sistema Oj coincide con el centro de la muneca
esférica O.. Es importante resaltar que el movimiento de los tres ultimos ejes no afecta la
posicion del centro de la muneca O,.
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(a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Figura 4.19: Centro de rotacion de una muineca esférica.

El centro del efector final deseado podemos llamarlo o y se puede obtener como la traslacién
dg a lo largo del eje = a partir del punto 0, donde dg es la distancia del centro del efector final
al punto donde se intersectan los ejes de accién z4, 25 v 2.

0= 0"+ dsR% (4.14)
0) =0 — dsgR% (4.15)
Loc Tpp — der1s
Yoc | = |YEE — doT23 (4.16)
Zoc zpE — dgT33

De la ecuacion 4.13 podemos observar que para realizar el cdlculo del punto que representa
el centro de la muneca del manipulador solo debemos conocer el punto objetivo del efector
final Pgg y la orientacion deseada R. Utilizando la ecuacién 4.13 calculamos el centro de la
mufieca (punto en rojo). Posteriormente este punto servird para calcular la cinemadtica inversa
del manipulador quedando unicamente 4 valores de articulaciones por calcular.
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(a) Posicién desea del efector final. (verde) (b) Posicién del centro de la muneca. (rojo)

Figura 4.20: Centro de la muneca con rotacién /2.

Para motivos de este trabajo se utilizé un algoritmo ya implementado con anterioridad
en el robot de servicio Justina, el cual utiliza la metodologia de desacople cinemético para la
resolucion de esta tarea. El propodsito de este trabajo es la comparacion entre algoritmos de
solucién para esta tarea por tanto no se abordara fondo la resolucién de este problema; sin
embargo a continuacion se enlistan las ecuaciones y consideraciones utilizadas en este algoritmo:

r = \/3}2 + y2 —+ (Z — D1)2 (417)
a = Atan2((z — D1), V2> + y?)
—D2 — D3 +r?
=ar
Y= arceos ——5 50 (4.18)

3 arcsin Ds sin y

r

Esta solucién siempre considera solo la solucién de codo arriba:

tunningRadius Elbow = Dy sin 8 (4.19)

Se utiliza un vector que representa la posicion del codo con respecto al sistema del mismo
codo:

Petbow[0] = 0
Peibow|1] = —tunning Radius Elbow * cos (elbow Angle)

= D5y x sin (f3) * cos (elbow Angle) (4.20)
Delbow|2] = —tunning Radius Elbow * sin (elbow Angle)

= Dy x sin ([3) * sin (elbow Angle)

Posteriormente se define una matriz de transformacién del sistema sobre el cual gira el
codo al sistema base del brazo:
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cos (articular[0]) x cosaw  — sin (articular[0]) cos (articular[0]) * sin —«
oReRot = |sin (articular|0]) x cosa  cos (articular[0])  sin (articular[0]) * sin —«
—sino 0 CoS —

dhD[2]  cos 3 * cos a * cos articular|0]
oReTrans = | dhDI[2] * cos 8 % cos a * sin articular|0] (4.22)
dhD|2] * cos (3 * sin o + dh D|[0]

oRe — OR%ROt oRefirans (4'23)

Se transforma la posicion del codo respecto al sistema base:

Pelbow = oRe Pelbow (424)

Pevow|1] + dhA[0] * sin articular|0]
Petbow|0] + dRA[0] * cos articular|0]
pelbow[2] - th[O]

\/pelbow [O] 2 + Pelbow [0] 2

articular|0] = atan2(

articular[l] = atan2( (4.25)

articular[2] =0
articular[3] =0
Con estos valores se obtiene la transformacion del linky al link, para, posteriormente,
calcular los dos dngulos restantes, articular(2] y articular(3]:
Ty =Ty T T3 + Ty (4.26)

donde, cada una de las transformaciones se encuentra definida como:

T/ «—{ Rot = RPY (dhAlphali], 0, articular[i] + dhThetali]),

4.27
Trans = (dhA[i] % cos articular(i], dhA[i] * sin articular[i], dhD]i]) } (4.27)

posteriormente se obtiene la matriz de transformacion inversa, para calcular la posicién de
la muneca:

T} = (1))
(4.28)
wristPos = TY % wrist Pos
por tanto se tiene:
, wristPos|1
articular|2] = amn2(WPosH)
(4.29)

( wristPos[2]
Vwrist Pos[0]2 + wrist Pos[1]?

articular[3] = 7/2 — atan2
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Como salida del algoritmo se tiene:

Petbow|1] + dhA[0] * sin articular|0]
Petbow|0] + dhA[0] * cos articular|0]
pelbow[ ] th[O]

\/pelbow + Pelbow [0] 2
wmstPos[l] )

wristPos[2]

)

articular[0] = atan2(

articular[l] = atan2(

(4.30)

articular[2] = atan2(

wristPos[2]
\/wrzstPos [0]2 + wrist Pos[1]?

articular[3] = 7/2 — atan2(

posteriormente, se calculan los dngulos deseados de la muneca.

Algoritmo 3: Condiciones para el calculo de la cinematica inversa por el método
geométrico.

if 1— fabs(R40,0]) < 0.0001 then

articular[4] =0 ;

articular[5] =0 ;
| articular[6] = Atan2(R3[1,1], R3[0,1] );
else

articular[4] = Atan2(R3[1, O] R‘% 0,0]);

| = [
articular[5] = Atan2(y/1 — (R}[2]
articular[6] = Atcm2(R4 2, 2] —-R
if articular(4] > 7r/2 then
articular(4]—
articular[s)

Ise if articular[4] < —7r/2 then
articular[4]+ = m
| articular[5x = —1 ;

0
)2, Rz(2,0]);
2

0
1(2.1));

* =

)

7
W = atan?(—#Rﬁ[ }52[}1 );

2
—R1[2)[2]
e = atan2(= [2[ %1[ );

R]
if fabs(yy) < fabs(y) then
L articular[6] = 1y ;

else
L articular[6] = 1 ;

return articular(] ;

Uno de los objetivos de este trabajo consiste en realizar una comparacion entre este
algoritmo y un resolvedor de cinematicas estandar el cual utiliza un método iterativo para tal
propésito. Tal paquete es nombrado movelt! y es compatible con la paqueteria ROS.
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4.6. Cinematica inversa paqueteria Movelt

La paqueteria de software movelt! consiste en una serie de librerias enfocadas a las tareas
de manipulacién de objetos en la robdtica. Paquetes como arm_navigation fueron disenados
con el objetivo especifico de ayudar en tareas de planeacién de movimientos, generacion de
trayectorias y monitoreo del ambiente particularmente para los manipuladores del robot PR2
[31]. La idea original de la paqueteria movelt! es generar planes de manipulacién y trayectorias
basandose informacion de un modelo del entorno. Dichos modelos del entorno se crean,
comunmente, utilizando la fusién de datos del sensor laser y de sensores estéreo colocados en
los robots.

El ambiente es representado como una mezcla de datos proporcionados en dos formatos:

1. Una red voxelizada que representa la mayor parte de los obstaculos en el medio ambiente.

2. Primitivas geométricas y modelos de mallas para representar objetos que han sido
reconocidos y registrado en el medio ambiente mediante rutinas de deteccion de objetos.

De esta manera la informacion del modelo del entorno sirve de entrada principal a los
planificadores que constituyen la paqueteria mowvelt.

Mowelt! incorpora herramientas para planeacién de movimientos, cinematica, percepcién
3D, control y navegacién. Ademas provee una plataforma de uso facil para desarrollo de
aplicaciones roboticas avanzadas, permitiendo la evaluacién de nuevos disenos de robots y la
construccién de productos robéticos para su uso industrial, comercial y de investigaciéon, entre
otros. Movelt! Es el software de cédigo abierto més usado para manipulacién de robots [31].

En la actualidad movelt provee una interfaz genérica para la planeacion de movimiento
de manipuladores que puede ser integrada muy facilmente en ROS. Esta interfaz permite la
integracién de diferentes tipos de planeadores de movimientos, por ejemplo:

1. Planeadores aleatorizados. Open Motion Planning Library (OMPL).
2. Planeadores basados en busquedas. (SBPL)
3. Librerias de optimizacién de trayectorias. (CHOMP)

4. Librerias de optimizacién estocéstica para la planeacién de movimientos. (STOMP)

La paqueteria movelt permite personalizar el solucionador de cinemaéticas para realizar
calculos mas rapidos de la cinematica inversa, utilizando para ello métodos numéricos. Una
caracteristica importante de la paqueteria movelt es que para solucionar la cinematica inversa
extrae de la informacién necesaria desde un archivo URDF (archivo estandar para descripcién
de robots en el formato aceptado por ROS).

De esta manera se utilizo el archivo URDF que contiene la informaciéon con la descripcion
de las transformaciones entre los elementos del robot Justina. Para ello se cre6 un archivo extra
que contiene unicamente la informacién de traslaciones entre los elementos que constituyen los
brazos del robot Justina. Como se muestra en la figura [5.7]
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(a) URDF descripcién del robot Justina. (b) URDF descripcién de las transformaciones de los
brazos del robot Justina.

Figura 4.21: Vista trimétrica del despliegue del robot Justina y sus respectivos manipuladores
en el visualizador grafico Rviz.

(a) URDF descripcién del robot Justina. (b) URDF descripcién de las tranformaciones de los
brazos del robot Justina.

Figura 4.22: Imagen de la comparacién entre descripciones de los brazos del robot Justina.

Con la informacién del archivo URDF se creé un nuevo archivo que contiene la informacion
de las relaciones entre los elementos que constituyen al robot Justina, tal documento es
conocido como SURDF, por ser una descripcion seméntica del robot.

Una vez que se generaron tales archivos se procedié a crear un modelo cinematico de los
brazos del robot Justina. Tal modelo cinematico de los brazos nos da acceso a funciones para
obtener la cinematica inversa, utilizando el solucionador de cinematica KLD integrado en la
paqueteria mowvelt!.

Esta seccién en particular tiene como objetivo comparar ambos métodos de solucién de la
cinematica inversa del robot de servicio Justina. Por tanto, en el presente trabajo se analiza y
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compara el tiempo de ejecucién de ambos algoritmos. Y como caracteristica extra se plantea
una funcién de utilidad para evaluar la conveniencia de utilizar un algoritmo u otro.

Figura 4.23: Imagen de la estructura de la paqueteria movelt!.[32]

4.7. Planteamiento de la funcién de costo para el calculo
de la cinematica inversa.

Al resolver el problema de la cinematica inversa se pueden obtener multiples soluciones para
una misma informacién de entrada x,y, z, roll, pitch, yaw. Por ello, es importante determinar
en qué casos es conveniente tomar la informacion obtenida mediante un método geométrico
o mediante un método iterativo. Por tal razén en el presente trabajo de tesis se plantea una
funciéon de costo que nos permita comparar y cuantificar ambos algoritmos de solucién de
cinemaéticas.

Para el planteamiento de la funciéon de costo se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

» Los valores de angulos mas alejados de cero implican un mayor gasto energético de los
motores.

= Los angulos de los motores 0 y 5, deben ser negativos para obtener un configuracion de
codo abajo y conservar una estructura antropomorfica de los brazos.

€= f(90,01702793a 6)4785706)
n 4.31
€= Z |91| *Q ( )
i=0
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CINEMATICA INVERSA.

Donde « representa una ganancia que establecimos con un valor de 0.5. Para corregir el
problema con la morfologia de la toma de objetos se optd por restringir los valores de angulos
dentro del archivo que contiene la descripcion del robot. De esta manera se realizaron las
pruebas llamando dos servicios para el calculo de la cinematica inversa y evaluando la funcién
de costo con la respuesta obtenida.

Figura 4.24: Imagen representativa de la comunicacién entre médulos para evaluar la funcién
de costo propuesta para el calculo de la cinematica inversa.

Los resultados de realizar esta evaluacion se reportan en el capitulo 6.
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Capitulo 5

Implementaciéon usando la plataforma
ROS

En este capitulo se describe la plataforma ROS (Robot Operative System), su estructura,
los elementos principales que lo componen y sus formas de interconecciéon. Se aborda, ademas,
la metodologia de integracién de los algoritmos desarrollados en este trabajo.

5.1. Ros

ROS es un meta-sistema operativo de software libre para robética que ofrece las utilidades
que se esperarian en cualquier sistema operativo: abstraccion de hardware, control de
dispositivos de bajo nivel, implementacion de funcionalidades comunes, intercambio de
mensajes entre procesos y mantenimiento de paquetes. Su objetivo principal es dar soporte a
la reutilizacién de c6digo en la investigacion y desarrollo de robética [11].

Una de las principales ventajas que ofrece es la de comunicar distintos procesos dependientes
o independientes entre si de manera muy sencilla. El funcionamiento de un robot se piensa
de manera modular, donde cada médulo realiza una tarea especifica y ROS se encarga del
transporte de la informacion entre ellos. Ademads, su creciente comunidad aporta mucho al
desarrollo de nuevo software que otros usuarios pueden utilizar de acuerdo a sus necesidades.

5.1.1. Nodos

Nodo es el nombre que reciben ROS los pequenos médulos que conforman la red de trabajo;
se encargan de realizar una tarea en particular. Por ejemplo, un nodo mueve los motores, otro
nodo es responsable de la interfaz con el usuario, otro planea las trayectorias, mientras que
un ultimo nodo controla los sensores. La comunicacion entre nodos se realiza por medio de
mensajes usando tépicos o servicios.

5.1.2. Paquetes

El software en ROS se organiza por medio de paquetes. Un paquete puede entenderse como
una carpeta con estructura definida y puede contener el cédigo de un nodo, la definicion de
mensajes, archivos de configuracién, software ajeno a ROS, etc. Se pretende que un paquete
ofrezca una utilidad por si mismo, pero no debe ser tan complejo como para ser dificil de
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entender por otros usuarios. Cuando se comparten desarrollos en la comunidad de ROS, los
paquetes son la unidad mas pequena de construir y publicar. Es decir, si se crea un nodo con
una funcionalidad tnica y éste se quiere compartir con el mundo, lo que se debe compartir en
realidad es el paquete que contiene al nodo.

5.1.3. Topicos

Uno de los patrones para comunicar nodos entre si es por medio de tépicos. Un nodo
publica cierto tipo de informaciéon en un tépico especifico y todos los nodos que requieran
de esa informaciéon deberan suscribirse a ese tépico para obtenerla. En cuanto los datos sean
publicados, los nodos suscritos la recibiran. Los tépicos son un patrén no-bloqueante que
presenta una distribucién 1:n.

5.1.4. Servicios

El otro patréon para comunicar nodos son los servicios, que utilizan un sistema
peticién-respuesta. Si algin proceso o calculo se requiere hacer sélo en ciertas situaciones es
conveniente programarlo como un servicio. Si un nodo requiere utilizar un servicio, manda
un mensaje de peticiéon con la informacién necesaria al nodo que ofrece dicho servicio, el
procesamiento se lleva a cabo y se regresa al nodo solicitante un mensaje de respuesta con el
resultado del servicio. Al igual que los tépicos, cada servicio tiene el tipo de mensaje especifico
con el que se comunicard; hay un tipo de mensaje para las peticiones y otro para las respuestas.

Figura 5.1: Esquemas de comunicaciéon Tépicos y Servicios.

5.2. Maquinas de estados

Se denomina méquina de estados a un modelo de comportamiento de un sistema con
entradas y salidas, en donde las salidas dependen no sélo de las senales de entradas actuales
sino también de las anteriores.

Las maquinas de estados se definen como un conjunto de estados que sirve de intermediario
en esta relacion de entradas y salidas, haciendo que el historial de senales de entrada determine,

para cada instante, un estado para la maquina, de forma tal que la salida depende tinicamente
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del estado y las entradas actuales.

En este sentido, como parte de este trabajo, se plantean las méaquinas de estados como la
metodologia de solucién ante ciertos problemas como lo son: describir el proceso de la toma de
objetos, describir el proceso de llevar el brazo hasta el punto optimo de sujecion, describir el
proceso de evaluacion de la funcion de costo para el brazo manipulador del robot Justina, entre
otras.

'
_> Nube de puntos organizada, con
! informacion de profundidad !

respecto al sistema coordenado del
1 ' sensor kinect. '
' '

E Nube de puntos organizada, con
: informacién de profundidad
+ respecto al sistema del Robot. :
'

Modelo del plano.

.
N L
1 . [=Ax+By+Cz+D !
Lo :

:
— Vectores y valores |

: caracteristicos.

ﬁ
i

Figura 5.2: Diagrama de bloques del sistema de manipulacion.
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5.2.1. Descripciéon de pruebas de toma de objetos.

La toma de objetos es la parte crucial de este trabajo, la importancia de este evento radica
en que se incluye la totalidad de tareas desarrolladas en este trabajo para realizar una prueba
de mayor complejidad. A grandes rasgos, la prueba de la toma de objetos se compone de
subtareas, algunas de las cuales se describen a continuacion.

La primer subtarea es la segmentacion del objeto y el calculo del respectivo centroide del
objeto en cuestién (Ver Seccién [3]). Como entrada de la tarea se tiene una nube de puntos
obtenida por la cdmara RGB-D Kinect y lo esperado a la salida es una posicién z, y, z en el
espacié asi como la orientacion del objeto roll, pith, yaw. Partiendo con la nube de puntos
como entrada al sistema, es la segmentaciéon de un plano (en caso de existir), posteriormente
se eliminan los puntos pertenecientes al plano y por debajo de este, se eliminan los puntos
més alejados 0,5[m] en el eje x respecto al robot. Se parte de las siguientes premisas: que el
conjunto de puntos restante corresponde al conjunto de puntos que conforman al objeto, que
solo se encuentra un objeto en la mesa en cada evento de toma de objetos. Con tal informacién,
podemos proceder a calcular el centroide del objeto asi como el respectivo angulo del mismo.

(a) Imagen de segmentacién de los puntos (b) Segmentacién de plano con extraccién
pertenecientes al plano. de los objetos sobre este.
(¢) Boundig box de la regién de interes. (d) Bounding box de los puntos pertenecientes al objeto.

Figura 5.3: Esquemas del proceso de segmentacion del objeto.

Para realizar el calculo del centroide del objeto en cuestién se utiliza la media en cada
uno de los correspondientes ejes, el calculo es practicamente directo, no asi el calculo de los
angulos representativos de la orientacion del objeto. Para ello se calculé en un principio, los
componentes principales del conjunto formado por los puntos del objeto, con la informacién
de los eigenvectores de la matriz de covarianzas podemos obtener la direccién en la cudl ocurre
la mayor distribucion de los puntos, y por tanto podemos obtener los cosenos directores de
cada uno de los respectivos eigenvectores obteniendo asi los angulos de rotacién roll, pitch, yaw.

Una vez conociendo esta informacién es posible avanzar a la etapa de manipulaciéon para
la cual es necesario conocer la informacién del objeto en el espacio z, y, z y con ayuda del
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proceso anteriormente descrito podemos obtener los angulos requeridos para el efector final
del manipulador. En esta etapa como parte de los resultados del analisis comparativo entre las
soluciones encontradas mediante la paqueteria Mowvelt! y el método geométrico, se opté por
utilizar el método geométrico ya implementado en el robot de servicio Justina.

Figura 5.4: Diagrama de bloques del proceso toma de objetos.

Con el resultado del calculo de la cinematica inversa, se obtienen los angulos requeridos
para cada uno de los actuadores para que el efector final llegue al punto en el espacio deseado.
Para ello se utiliza un topico implementado en ROS, que comunica los dangulos deseados del
manipulador con un nodo encargado de operar el hardware, en este caso, los motores Dynamixel.

5.2.2. Pruebas de toma de objetos estado actual.

En lo que respecta al proceso de la toma de objetos actual, en el robot de servicio Justina,
unicamente se utiliza la informacién de posicién del objeto sin considerar la informacién
de orientacién. Este proceso es susceptible a fallas cuando se trata de objetos de grandes
dimensiones, entiéndase objetos con dimensiones mayores a la longitud total del efector final
del manipulador en su mayor apertura. Por otro lado, puede presentar fallas con objetos
de alturas reducidas, estos son objetos con alturas menores a la mitad de la longitud d del
manipulador pues ello indica una posible colisiéon con la superficie que soporta dicho objeto.

(a) Sin considerar informacién de orientacion. (b) Tomando en cuenta la informacién de orientacién.

Figura 5.5: Fotografia de la tarea de manipulacion para una bolsa de papel.
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5.2.3. Pruebas de toma de objetos con informaciéon de orientacién
y dimensiones del objeto.

Como parte de los desarrollos obtenidos de este trabajo, se adiciona la informacién de la
orientacion de los objetos, con la cual se puso a prueba si la adicion de esta informacién mejora
significativamente la tarea de toma de objetos en el robot de servicio Justina.

Para ello, una vez realizada la segmentacion del objeto en cuestién se procede a calcular el
centroide del objeto, posteriormente se calcula la matriz de covarianzas de y se obtienen los
vectores y valores caracteristicos de la matriz, con lo cual se obtienen los ejes que representan
una aproximacion a la orientacion del objeto.

Algoritmo 4: Calculo de angulos del efector final de un brazo manipulador con muneca
esférica

input : Vectores principales del objeto

output: Angulos del efector final roll(¢), pitch(6), yaw(1))

Inicializacion de variables;

¢ =0;
0 =0;
=0

def ordenamiento vectores(vy, v3,v3):
‘ return liSt(Umayora Umedios Umenor);

def etiquetado(V):
‘ return v < z||y||z;

def main(vi,v3,03):

U <— variable local,

Umayors Umedio> Umenor <— OrdenamientoVectores(v1, 03, U3);
etiquetado(v);

if Unayor == "2" then

roll ¢ = 0;

pitch 6 = -90;

Umenor-Y

— Y
Umenor L

yaw 1 = arctan

else

-
Umenor-Y

— I

roll ¢ = arctan
U’menm"x

pitch 8 = 0;
yaw ¢ = 0;
end
return ¢, 0,;

Con fines de obtener el conjunto de angulos en los cuales debe posicionarse el efector
final del manipulador fue preciso realizar dos ordenamientos. El primer ordenamiento se
realizé considerando la magnitud de los vectores caracteristicos de la matriz de covarianzas.
Posteriormente para cada uno de esos vectores se etiquetd en cual de los ejes coordenados del
sistema de la base del robot sus proyecciones eran mayores. El algoritmo 4] menciona los pasos
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que componen esta tarea.

De esta manera la abstraccién de la informaciéon que tenemos se basa en que sabemos
cual es el mayor eje, su magnitud y la direccién a la cual apunta. Por lo tanto, realizamos el
siguiente criterio para determinar los angulos de rotacion del efector final.

(a) Caja de cereal (b) Barra de chocolate

(c) Control de videojuegos (d) Caja de jugo

Figura 5.6: Imagen de célculo de la orientacién con PCA. En azul, el eje con mayor magnitud,
que representa el eje en el cual existe una mayor distribucién de puntos (eje con mayor varianza
de datos).

5.3. El robot de servicio Justina

Justina es un robot de servicio desarrollado en el laboratorio de Biorobdtica de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México. Dentro del conjunto de tareas
que debe desempenar el robot Justina se encuentran la deteccién y el reconocimiento de
rostros, la deteccién y el reconocimiento de objetos, la manipulacion de objetos, la navegacion
en un ambiente cerrado similar al de un hogar u oficina, todo esto de manera auténoma.

Para realizar tales tareas el robot de servicio Justina cuenta con una base omnidireccional
compuesta de 4 motores, la cual le permite realizar desplazamientos laterales, dos manipuladores

en cadena abierta de 7 grados de libertad cada uno, los manipuadores se componen por motores
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Dynamixel cuyas caracteristicas se detallan en el apartado 4.1.

En la parte superior de la estructura que forma al robot se encuentra una arreglo de dos
servomotores que realizan la funciéon de una cabeza sobre la cual se encuentra montado el
sensor RGB-D de la compania Microsoft cuyas caracteristicas se mencionan en el apartado 2.3
de este documento.

Todos estos componentes se encuentran montados sobre una estructura compuesta por
perfil estructural de aluminio, lo que facilita su ensamble y rediseno.

(a) URDF descripcién del robot Justina. (b) Fotografia del robot Justina.

Figura 5.7: Imagen de Justina virtual y fotografia real.

En cuanto a la estructura de software, Justina se encuentra, actualmente, desarrollada en
ROS; por tanto existen nodos encargados de la comunicacién directa con el hardware. En el
caso de este trabajo los nodos més relevantes a nivel de hardware son: el nodo encargado de la
comunicacion con los motores Dynamixel y el nodo encargado de operar al sensor Kinect. La
comunicacion con estos dos dispositivos de hardware se realiza mediante topicos.

El nodo encargado de operar los motores esta publicando en todo momento la posiciéon
actual de cada uno de los servomotores; por otro lado esta a la escucha permanente que llegue
un mensaje con la informacion de una posiciéon objetivo.

El nodo del sensor kinect, se encarga de obtener los datos y publicar dos mensajes con
informaciones similares. Uno de estos mensajes contiene la informacién del sensor kinect
(imagen de color e informacién de profundidad) obtenida tal cual del hardware, el otro mensaje
proviene de la transformacion de la informacién de profundidad del sensor con respecto de la
base del robot.

Las relaciones mecanicas del robot se encuentran definidas mediante la nomenclatura
correspondiente a un archivo URDF con el cual ROS crea un &arbol de transformaciones
dinamico. Con tal informaciéon podemos obtener las transformaciones entre diferentes sistemas
de referencia dentro del robot o con respecto a algun sistema de referencia en particular.
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Como parte de este trabajo se programoé un nodo en ROS en cual, con la informacién de
las respectivas transformaciones y la informacién de profundidad obtenida del sensor kinect,
se calcula la informacion del objeto y sus caracteristicas de ubicacién espacial, dimensiones y
orientacion. El nodo se realizé en el lenguaje de programacion orientada a objetos C++, por
su parte, se comunica a través de ROS por medio de la recepcién de informacién mediante la
llegada de topicos; por otro lado responde en un servicio con la informacion de los objetos:
ubicacién espacial y orientaciones.
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas con el fin de comprobar la hipdtesis de
este trabajo. Ademas se muestran los resultados obtenidos de dichas pruebas, la descripcion de
las pruebas y la discusién de resultados se abordaran en el siguiente orden:

1. Extraccion de planos.

» Exactitud, rapidez.

2. Extraccion de objetos y sus caracteristicas.

Exactitud en la estimacion de la posicion.

Comparacion en caracteristica de altura.

Estimacion de la orientacién de objetos.

Exactitud en el célculo de la orientacién. Comparacién orientacion estimada y real.

3. Espacio de trabajo del algoritmo numérico.
4. Comparacion tarea de manipulacion utilizando informacion de orientacion de los objetos.
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6.1. Extraccion de planos.

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos al probar el algoritmo RANSAC
para encontrar planos modificando el numero de iteraciones. Observaremos el comportamiento
del error y el tiempo de ejecucion a fin de encontrar el niimero éptimo de iteraciones para este
algoritmo.

El proceso para el andlisis de datos fue el siguiente: se propuso un modelo de plano
conocido por el usuario. Dicho modelo se obtuvo a partir del conocimiento de la altura del
plano, en este caso, una mesa. Posteriormente se cuantificé la cantidad de puntos que entraban
en este modelo ideal y se tomé como base para la medicién de errores. Continuando con el
procedimiento se modificé el algoritmo para realizar un nimero determinado de iteraciones
(600, 200, 100, 50, 30, 24 y 20) y se midi6 el error relativo y el tiempo de ejecucién, en cada
uno de estos procedimientos.

Se probo el algoritmo con diferentes niimeros de iteraciones, en todos los casos se realizaron
50 pruebas. Los resultados se pueden observar en las siguientes graficas.

015 ERROR RELATIVO EN ALGORITMO RANSAC PARA PLANOS CON 600 ITERACIONES
- T T T T T T T

= = Error relativo

Error relativo medio

0.1 — -
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a5 TIEMPO DE EJECUCION EN ALGORITMO RANSAC PARA PLANOS CON 600 ITERACIONES
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- = Tiempo de ejecucién
B o= = i

= —_— Tiempo de
ejecuciéon medio

25 =

Tiempo de ejecucion [s]

Figura 6.1: Grafica correspondiente al error relativo para el algoritmo RANSAC para deteccién
de planos con 600 iteraciones.
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ERROR RELATIVO EN ALGORITMO RANSAC PARA PLANOS CON 200 ITERACIONES
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Figura 6.2: Graficas correspondientes al error
RANSAC con 200 iteraciones.
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Figura 6.3: Graficas correspondientes al error
RANSAC con 100 iteraciones.
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Figura 6.4: Graficas correspondientes al error relativo y tiempo de ejecuciéon para el algoritmo
RANSAC con 50 iteraciones.
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Figura 6.5: Graficas correspondientes al error relativo y tiempo de ejecucién para el algoritmo
RANSAC con 30 iteraciones.
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ERROR RELATIVO EN ALGORITMO RANSAC PARA PLANOS CON 24 ITERACIONES
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Figura 6.6: Graficas correspondientes al error relativo y tiempo de ejecucion para el algoritmo
RANSAC con 24 iteraciones.
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Figura 6.7: Graficas correspondientes al error relativo y tiempo de ejecucion para el algoritmo
RANSAC con 20 iteraciones.

Una vez que se obtuvo la informacién parcial de cada uno de estos eventos se realizé una
tabla extra que agrupa la informacion del tiempo de ejecucion promedio y el error relativo
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promedio contra el nimero de iteraciones del algoritmo. Se obtuvo la siguiente grafica.
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Figura 6.8: Grafica del error relativo vs tiempo de ejecucién para diferentes ntmeros de
iteraciones.

Como podemos observar en la gréafica el error relativo presenta un incremento conforme
se disminuye el nimero de iteraciones en el algoritmo. El tiempo de ejecucién por su parte
muestra un decremento conforme niimero de iteraciones disminuye. Dado este comportamiento
de ambos parametros resulta dificil encontrar un punto de equilibrio entre estas dos unidades
de medicion. Para la aplicacion particular de este trabajo se determiné un nimero éptimo de
iteraciones entre 30 y 24.

6.1.1. Comparacion exactitud y rapidez

Para este conjunto de pruebas se comparo el algoritmo desarrollado en el presente trabajo
contra el implementado actualmente en el robot de servicio Justina, reportado en el trabajo de
tesis [33].

Las pruebas se desarrollaron de la siguiente manera, con la estructura de comunicacion que
permite ROS se implementaron dos servicios para encontrar planos: el desarrollado en este
trabajo de tesis y el algoritmo ya implementado. Se obtuvo la informacién de profundidad con
el sensor RGB-D Kinect, esta informacion se compartié a través de un topico al cual ambos
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servicios se encontraban suscritos. De esta manera nos aseguramos de contar con la misma
informacion en ambos algoritmos para poner a prueba la velocidad de ejecucién y la precisién
de algoritmo.

En cuanto a la medida de precision del algoritmo continuamos suponiendo un plano
horizontal del cual conocemos su altura; por tanto podemos conocer la ecuacién del plano
horizontal a esa altura. Se puso a prueba el algoritmo para ese modelo y se observo la cantidad
de puntos que entran en ese modelo, tomando este resultado como el ideal. Posteriormente se
pusieron en funcionamiento ambos algoritmos midiendo la cantidad de puntos en los modelos
obtenidos y comparandolos con el nimero de puntos ideal. Este evento se iteré una cantidad
de 80 veces.

Posteriormente se calculé el error relativo entre el modelo ideal y cada uno de los algoritmos
como se muestra en la grafica siguiente.

La tabla [6.1] resume los resultados obtenidos durante las pruebas.

Resultados algoritmo RANSAC
Numero de iteraciones: 1000
Distancia minima al modelo: 0.02]m]

Anterior Actual
Tiempo promedio de ejecucién 96.24[ms| 701.5[ms]
Error relativo promedio 39.95 8.78

Tabla 6.1: Comparacion de resultados de RANSAC para planos.

Con la informacion de la tabla se puede deducir que la nueva implementacion del
algoritmo RANSAC con 1000 iteraciones y una distancia minima al modelo de 0.02[m] es més
lenta pero con menor error relativo. La diferencia de 605[ms| puede llegar a ser significativa
si se requiere ejecutar el algoritmo iterativamente, sin embargo, el comin de las pruebas en
robots de servicio doméstico no suelen requerir este tipo de acciones.
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6.2. Extraccion de objetos y sus caracteristicas

En lo que respecta a la extraccion de objetos y sus caracteristicas se realizé6 una
caracterizacion de la misma. Para ello se realizaron un total de 100 eventos para cada uno de
los 5 objetos diferentes: un control para videojuegos de forma irregular, una caja de cereal,
un envase de jugo, un envase de bebida lactea y una barra de chocolate. Como informacién
de interés se compararon las medidas de altura de los objetos. Puesto que el algoritmo previo
también hacia una estimacién de la altura de los objetos se compararon los resultados de
ambos algoritmos.

Figura 6.9: Fotografia de los objetos utilizados en las pruebas de céalculo de alturas y de
manipulacién de objetos.

6.2.1. Estimacion de alturas

74 Edgar de Jesus Vizquez Silva



6.2. EXTRACCION DE OBJETOS Y SUS CARACTERISTICAS

FEdgar de Jesus Vizquez Silva 75



CAPITULO 6. RESULTADOS

Figura 6.14: Graficas de alturas para: (a) una caja de cereal, (b) una caja de jugo, (c) un envase

de leche, (d) un control de videojuegos, (e) una barra de chocolate.

La altura real del objeto (amarillo), la altura estimada con el algoritmo previo (rojo) y la
estimacion actual (azul).

Posteriormente, se realizé una prueba T para muestras pareadas (prueba t de mediciones
repetidas) con el objetivo de saber si son significativamente diferentes. En el caso de este
trabajo es necesario saber si las medias de las muestras tomadas realmente representan una
mejor estimacion de alturas.

A continuacion se reportan los valores de medias, con el valor T obtenido para cada
conjunto de pruebas y el valor de significancia para comparar altura estimada por algoritmo

previo vs altura estimada por algoritmo actual.

Algoritmo previo Algoritmo actual
Objeto Altura Varianza | Altura Varianza | T,.ue Poiue
media media
[m] [m]
Cereal 0.2568 1.79¢76 0.2324 4.22e76 -26.77 Doalue
2.2¢716
Jugo 0.1407 3.28¢76 0.1305 1.67¢° -64.854 Doalue
2.1e716
Leche 0.0901 7.33¢76 0.0889 5.54e~6 1.8081 Doalue
2.1e716
Control de | 0.0485 6.28¢76 0.0411 7.01e76 1.3817 Doalue
videojuegos 0.0175
Barra de | 0.0215 3.3¢7° 0.0213 4.4e7° -11.42 Doalue
chocolate 0.1335

Tabla 6.2: Tabla de resultados de la prueba T a medidas repetidas para la altura de 5 objetos.
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6.3. Calculo de la orientacion del objeto.

En esta seccion del trabajo se reportan los resultados obtenidos al realizar las pruebas de
estimacion de orientacion de los objetos sobre un plano. En esta prueba se realizaron 50 tomas
de datos para cada uno de los objetos con diferentes orientaciones.

El proceso para poner a prueba la estimacién de angulos de los objetos con respecto del
eje Y del robot se describe a continuacién. Una vez obtenidos los vectores propios de la matriz
de covarianzas, se obtiene un conjunto de vectores ortogonales que nos indican los ejes en los
cuales sucede la mayor distribucién de puntos de un objeto. Con este conjunto de vectores se
realizaron dos procesos:

» Un ordenamiento por magnitud.

= Una ordenamiento por magnitudes en las respectivas componentes x, ¥, z

Con la informaciéon de los vectores ordenados se puede comparar si el mayor eje de
distribucién ocurre en el eje z del robot o si ocurre en alguno de los vectores paralelos al
conjunto de vectores que definirian el plano sobre el cual se encuentran los objetos.

El algoritmo para calcular el angulo del objeto con respecto del eje z del robot, se
explica de la siguiente manera: se toma el vector paralelo al plano con mayor magnitud,
puesto que sabemos del ordenamiento cual es el vector con una componente mayor en el
eje z lo descartamos del proceso, con los dos vectores restantes obtenemos el de mayor magnitud.

Este vector apuntaria en la direccién y o —y para un caso ideal en que el angulo del objeto
fuera de cero grados medido sobre el eje z del robot. en este punto se realiza un acotamiento
para que dicho vector quede en el primer y segundo cuadrante de un sistema coordenado,
posteriormente se calcula el angulo de rotacién por medio del producto punto que existe entre
el angulo del vector estimado para el objeto y el vector que apunta en la direccion del vector
unitario y del robot.

6.3.1. Pruebas para objetos a 0 grados

Los resultados que se obtuvieron de la prueba antes mencionada, se muestran en las
siguientes graficas.
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6.3. CALCULO DE LA ORIENTACION DEL OBJETO.

(e)

Figura 6.15: Graficas de estimaciones de dangulos para: (a) caja de cereal, (b) caja de jugo, (c)
envase de leche, (d) control de videojuegos, (e) una barra de chocolate con orientacién de 0
grados respecto al eje y del robot.
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6.3.2. Pruebas para objetos a 45 grados
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6.3. CALCULO DE LA ORIENTACION DEL OBJETO.

(e)

Figura 6.16: Graficas de estimaciones de angulos para: (a) caja de cereal, (b) caja de jugo, (c)
envase de leche, (d) control de videojuegos, (e) una barra de chocolate con orientacién de 45
grados respecto al eje y del robot.
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6.3.3. Pruebas para objetos a 90 grados
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6.3. CALCULO DE LA ORIENTACION DEL OBJETO.

(e)

Figura 6.17: Graficas de estimaciones de dangulos para: (a) caja de cereal, (b) caja de jugo, (c)
envase de leche, (d) control de videojuegos, (e) una barra de chocolate con orientacién de 90
grados respecto al eje y del robot.
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6.4. Tiempo de ejecucién para diferentes algoritmos de
cinematica inversa.

Como parte de este trabajo se propone evaluar y comparar el desempeno de dos algoritmos
empleados para el calculo de la cinematica inversa de un manipulador de 7 grados de libertad.
Para ello se puso a prueba un método geométrico desarrollado previamente y una instancia de
solucion usando la paqueteria movelt!. La paqueteria movelt! ofrece una solucién numérica de
cinemadticas para manipuladores. En este caso se puso a prueba el solucionador OMPL (Open
Motion Planning Library) [31].

A continuacion se reportan los resultados obtenidos. Se muestran graficas de rapidez de
ejecucion, cantidad de puntos para los cuales ambos métodos encontraron solucién y el valor
de una funcién de costo representativa de una funciéon de energia requerida para mover el
manipulador.

6.4.1. Tiempo de ejecucion para los dos algoritmos de cinematica
inversa.

En esta seccion se reportan los resultados obtenidos de evaluar la funcion de costo para los
respectivos algoritmos del célculo de la cinematica inversa. En la figura |6.18| se muestran los
resultados del tiempo de ejecucion para en el caso en que ambos algoritmos encontraron una
solucién. Notamos que no difieren més de 1 [ms], por tanto es un tiempo de ejecucién aceptable.

Por otro lado, en la figura se reportan los tiempos de ejecucion en el caso que los
algoritmos no encontraron una soluciéon. Podemos observar en el caso del algoritmo iterativo se
supera un tiempo de 3[s], lo cual es totalmente inconveniente si lo que se requiere es velocidad
de respuesta.

Figura 6.18: Gréfica de tiempo de ejecucion para el cdlculo de la cinematica inversa por método
geométrico(rojo) y por método numérico (azul). Caso de solucién encontrada.
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6.4. TIEMPO DE EJECUCION PARA DIFERENTES ALGORITMOS DE CINEMATICA
INVERSA.

Figura 6.19: Gréfica de tiempo de ejecucion para el cdlculo de la cinematica inversa por método
geométrico(rojo) y por método numérico (azul). Caso de solucién no encontrada.

Es en este apartado donde cobra sentido la caracterizacién del espacio de trabajo de
manipulador de 7TDOF realizada en el apartado 4.4, en el caso de los algoritmos numéricos se
carece del conocimiento sobre si una posicion objetivo del manipulador se encuentra dentro del
espacio de trabajo. En la grafica se puede observar que para un punto que esta fuera del
alcance del manipulador le toma 3 segundos determinar que la soluciéon no existe, mientras que
para el algoritmo geométrico solo le toma fracciones de segundo determinar esta condicion.

El conocimiento del espacio de trabajo nos ayuda a determinar por anticipado si un punto
se encuentra al alcance del manipulador y de esta manera reducir el tiempo de ejecucion de la
tarea de toma de objetos.

6.4.2. Evaluacién del valor de la funcién de costo.

Otra de las pruebas que se realizaron con la finalidad de comparar los algoritmos de calculo
de cinematica inversa fue la evaluacién de una funcién de costo. Esta funcién esta planteada
en términos de un minimo consumo energético, es decir que los actuadores se muevan lo menos
posible cuando se parte de la posicién cero. En la figura se muestra el valor resultante de
evaluar la funcién (4.14) para diferentes puntos cartesianos.

En grafica se muestra la cantidad de ocasiones en que fue menor el valor de la funcién
para cada uno de los algoritmos. Se observé que el método geométrico obtuvo un menor valor
en 59 ocasiones, por otro lado el algoritmo iterativo solo obtuvo un menor valor en 4 ocasiones.
Estas pruebas se realizaron un total de 150 ocasiones, en las cuales el algoritmo iterativo solo
encontro solucién 63 ocasiones, como se muestra en la figura [6.22
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Valor de la funcién de costo para calculo de la cinematica inversa.

u Movelt!
m Algoritmo Geometrico

Ll

Figura 6.20: Grafica comparativa de la funcién de costo para diferentes algoritmos de la
cinematica inversa.

Valor Funcién de costo
£

w

]

-

Figura 6.21: Comparacion de eventos en los cuales se obtuvo en menor valor en la funciéon de

costo @
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6.4. TIEMPO DE EJECUCION PARA DIFERENTES ALGORITMOS DE CINEMATICA
INVERSA.

Figura 6.22: Histograma de soluciones encontradas para ambos algoritmos de cinemética
inversa.

Se realizé una prueba T para observar con exactitud si las medias de los valores obtenidos
por ambos algoritmos son significativamente diferentes. Los resultados se muestran en la tabla
6.3l

Algoritmo previo
Tvalue Pvalue
11.011 Pualue = 3-166_16

Tabla 6.3: Tabla de resultados de la prueba T a medidas repetidas para la funcién de costo
evaluada en dos algoritmos de cinematica inversa.

Se observa que el valor p es menor que 0.05 por lo tanto existe una diferencia significativa
de medias entre ambos algoritmos.
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6.5. Pruebas de manipulacién con el robot real

Como reporte concluyente se realizaron pruebas fisicas con el robot de servicio Justina.
Para tener una prueba estadistica que pueda servir de comparacion se realizaron un total de 70
eventos, divididos en 10 repeticiones para 7 objetos. Los objetos con los cuales se realizaron las
pruebas fueron: una caja de cereal, un envase de jugo, un envase de bebida lactea, un control
de videojuegos, una barra de chocolate, un libro y una bolsa de cartén.

Las orientaciones de los objetos en cada uno de los eventos fueron posiciones. Esto con el
fin de poner a prueba las caracteristicas de exactitud en la orientacién de los objetos para el
algoritmo propuesto.

En la primera parte de la prueba se realizo la toma de objetos sin considerar la informacion
de orientacién, en la segunda fase se realizaron las respectivas pruebas considerando la
informacion de orientacién, para determinar si hubo mejora significativa.

(a) Caja de jugo. (b) Cereal.

Figura 6.23: Robot Justina realizando la tarea de manipulacién con informacién de orientacién.

Los resultados se muestran en una tabla de éxitos contra fracasos para cada una de las
implementaciones. Posteriormente se muestra la grafica donde se refleja el porcentaje de
éxitos para la tarea de toma de objetos.
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6.5. PRUEBAS DE MANIPULACION CON EL ROBOT REAL

Pruebas de manipulacién sin considerar
informacién de orientacién (Estado actual)
Eventos

Cereal ANl X | X | X | X | X | X |Xx|x]|Xx
Jugo X AN |A A X | Al X |[A]A] X
Leche AN X | x| AlXx | AIA]A A
Control de | X | X | X | X | X | X | X |x|x|X
videojuegos

Barra de | X | X | X | X | X | X | X | X | X |X
chocolate

Libro X | X | X | X | X | X | X |X | X |X
Bolsadecartéon | x | x | X | x | A | X | X | X | X | X

Tabla 6.4: Tabla de éxitos-fracasos para la tarea de manipulacién de objetos (Sin informacién

de orientacién)/A Exitos — x Fracasos.

Pruebas de manipulacién con informacién
de orientaciéon (Implementacién)
Eventos

Cereal A|IAN|ITATAN | X |A|X|A] x| X
Jugo X |IAN|TATATA|AIA] X |[AA
Leche A|IAN|IA X |ATA A X | A]A
Control de | A A TA | X | X |[A|A| X |A|A
videojuegos

Barra de | A|A|A|A | X |A | X | A|A]|X
chocolate

Libro AIAN|IATAIX A X |[A|Xx|A
Bolsadecartén | A | A | x | A A A | x |[A]A A

Tabla 6.5: Tabla de éxitos-fracasos para la tarea de manipulacién de objetos (Con informacién

de orientacién) A Exitos — x Fracasos.

Figura 6.24: Grafica comparativa de éxitos fracasos con informaciéon de orientacién y sin

informacion de la orientacién de los objetos.
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Sin informacion Con informacién
de orientacién de orientacién
Objeto Exitos Fracasos | Exitos Fracasos
Cereal 1 9 6 4
Jugo 6 4 8 2
Leche 7 3 8 2
Control de | 0 10 7 3
videojuegos
Barra de |0 10 7 3
chocolate
Libro 10 7 3
Bolsa de |1 9 8 2
carton
Tabla 6.6: Tabla de éxitos fracasos.
Media de Media de Valor T Valor P
éxitos sin éxitos con
informacién informacion
de orientacion de orientacién
2.1428 7.2857 -5.2143 0.00198

Tabla 6.7: Tabla de resultados de la prueba T para la tarea de manipulacién de objetos en un

robot de servicio.

Se obtuvo un mayor valor de media de éxitos para el caso de la implementacién utilizando
informacion de la orientacién de los objetos. Posteriormente se realizo una prueba T para
observar si existia diferencia significativa entre estas medias, como el valor P obtenido de esta
prueba es menor que 0.05 se considera que la diferencia es significativa; por tanto, con incluir
informacion del objeto a la tarea de manipulacién esta mejora significativamente.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se resumen los resultados obtenidos de la realizacion de este trabajo de
tesis y se presentan algunas consideraciones que se deben tener en cuenta al implementar
el sistema de manipulacién desarrollado. De la misma manera se plantean propuestas para
continuar con este trabajo de investigacion.

7.1. Conclusiones

Partiendo de la informacién obtenida de los resultados podemos concluir que un algoritmo
RANSAC con un umbral de 0.02 [m] y un ndmero de 1000 iteraciones nos ayudard a
encontrar la ecuacion de un plano asi como una lista de puntos pertenecientes al mismo. Esta
implementacion tomard 8 veces mas tiempo que la implementacion con la cual cuenta el robot
de servicio Justina; sin embargo reducira el error relativo respecto al modelo real de un 39.9 %
al 8.83 % (Figura: lo que puede ayudar a mejorar el sistema de manipulaciéon de objetos.

Se pueda anadir que es posible extraer caracteristicas de los objetos sobre un plano
utilizando una segmentacién por planos y una posterior extraccién de los puntos sobre en
plano. La extraccion de la nube de puntos ordenada perteneciente a los objetos sobre el plano
puede aportar caracteristicas espaciales tales como el centroide, altura y orientacién. Para el
caso de la altura de los objetos, la implementacién desarrollada en este documento de tesis
muestra un valor de estimacion mas cercano a la medida real que el algoritmo actual, como se
muestra en las gréaficas 6.10 - 6.12; por lo tanto se puede decir que la implementacién reportada
en este documento es mas exacta en comparacion con el algoritmo ya existente en el robot de
servicio Justina.

Las pruebas T realizadas para el caso de las alturas ayuda a observar que en general la
propuesta de algoritmo descrito en este documento presenta diferencias significativas entre las
medias de alturas, aunado a eso se observa para los objetos con mayor altura una media mas
cercana a la real(Figura: . Por tanto se concluye que la propuesta de este trabajo estima
mejor la altura de los objetos con mayor altura.

El analisis de componentes principales aplicado a nubes de puntos de objetos segmentados
ayuda a calcular el angulo de orientaciéon de un objeto sobre el plano. El algoritmo para
obtener la orientacion de los objetos descrita en este documento no presenta un error mayor
a b grados en ninguno de los casos. Esto, para las tareas dirigidas a los robots de servicio, se
encuentra en términos aceptables, dado que los elementos a manipular no exigen extremar
precauciones en cuanto a manipulabilidad.
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Podemos hacer notar, ademés, que el objeto que presenta una mayor varianza en la
estimacion de su orientacion es el control para videojuegos, esto debido a que es el tinico que
no posee una forma basada un primitivas.

Por otro lado, en cuanto a los algoritmos del cédlculo de la cinematica inversa, podemos
mencionar que la paqueteria movelt! con el solucionador OMPL para el caso del manipulador
especifico del robot de servicio Justina, no resulta en una mejora significativa. Es menos 6ptimo
tomando como costo la cantidad de movimiento que el manipulador tiene que realizar, en cuanto
al numero de soluciones que puede encontrar (figura 6.34), y en caso de no encontrar solucién
el tiempo de ejecucién es significativamente mayor que en el caso del algoritmo geométrico
(figura 6.31) lo cual no es conveniente para un manipulador si se requiere velocidad de ejecucion.

Fue importante poner a prueba este algoritmo puesto que existia la hipotesis que podria
dar mejores resultados por ser uno de los algoritmos mas utilizados en el ambito de la
robdtica de manipuladores. Con las pruebas realizadas en este trabajo, se observé que no hay
mejora significativa con la implementacién de este algoritmo en un manipulador de 7DOF con
configuracion antropomérfica.

En cuanto a los eventos en los cuales fue exitoso el calculo de la cinematica inversa para
ambos algoritmos, se observd que el algoritmo geométrico ofrece un conjunto de soluciones en
las cuales de requiere un menor gasto energético para su solucién (figura 6.32).

Incluir informacién sobre la orientacién de los objetos a la tarea de manipulacién mejora
de un 21.4% a un 72.8%. Por lo tanto podemos decir que incluir esta informacién mejora
significativamente la tarea de manipulaciéon para un robot de servicio con un manipulador
de 7TDOF como Justina (Figura: ). Aunque pareciera evidente que el incluir una mayor
cantidad de informacion a la tarea de manipulacién de objetos se obtendrian mejores resultados,
es conveniente mencionar que la actual metodologia de soluciéon ha dado buenos resultados,
prueba de ello es la competencia internacional Robocup 2017 donde el robot de servicio Justina
obtuvo un puntaje de 15 puntos en las tareas de manipulacion de objetos.

Con el sistema propuesto (extraccién del plano, calculo de la altura y orientacién) la

manipulacién de objetos presentéd una mejora significativa con respecto a la implementacién
actual en el robot de servicio doméstico Justina.
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7.2. Trabajo futuro

Como parte de la continuidad de este trabajo se sugiere incluir la generacién de una
trayectoria para el efector final del brazo manipulador, con lo cual se evitarian posibles
colisiones con objetos estaticos. Este es uno de los aspectos més importantes a considerar en el
manipulador de 7TDOF, en este trabajo de tesis solo se muestra la capacidad de llevar el efector
final (gripper) una posicién objetivo; sin embargo es importante revisar la trayectoria que este
seguiria para observar posibles colisiones e incluir esa informacién en el planeador de acciones.

Por otro lado, se observé que el sistema de manipulacién no cuenta con algoritmos
de control que ayuden a realizar movimientos estables, tal es el caso de la reduccién de
velocidad cuando el manipulador llega a la posicion objetivo. Se propone como trabajo
futuro incluir algoritmos de control que permitan realizar movimientos mas rapidos y
precisos, se proponen control de par y control de posicién para el manipulador, asi como
la generacién de un perfil de velocidad que contribuya a mejorar la estabilidad del manipulador.
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