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Resumen

Se presenta una nueva implementacién del método de manipulacion de cspacio dc cdmara para

la estimacion de la configuracion interna de un robot de seis grados de libertad. Esta configuracion

ionados con la posicion, sobre una superficic

corresponde directamente al vector de dngulos rela

ipulador. Esta superficic, tambicn

nta instalada en el extremo del m

plana. de wna herran
llamada objeto no manipulable, permancce estacionaria durante el transeurso de la manioba v
dor

¥ orientacion arbitraria dentro del espacio tridimensional del minipu

puede tener una pos
wicnto del

Debido a limitaciones en el modelo que caracteriza la superficie de trabajo, el posicion

tobot solo puede realizarse sobre superficies planas.
La posicion que se desea alcanzar sobre la superficie, es seleccionada previamente desde una

s de video que

s de la imagen obtenida desde una de las cin

sonal (PC) a trave
1s

Para caracterizar la superficie e trabajo, se ha hecho uso de un conjunto de puntos uminosos

computador

a de vision instalado dentro del laboratorio de robotic

istem

forman parte ¢

damente 757 haces

producidos por un haz de luz liser dividido para formar una matriz de aproxi

to evita la necesidad de colocar marcas artificiales que dejen una huclla permancnte,

de luz.

haciendo el método mas versitil

uestran la precision y margen de crior

los resultados experimentales que de

incluyen adems

de los algoritmos de estimacion de la configuracidn interna del manipulador en el desenpeio de

una tarea de posicionamiento simple de un robot Fanuc® modelo ArcMate 100 R J21 cquipado

n con el robot se establece

o (MIG/TIG). La comunicaci

con un sistema de soldadura por
ngnlos que

través de una interfaz Ethernet, y es utilizada para obtener el vector actual de los

conforman la configuracién del manipulador y enviarle érdencs de moy o correspondientes a

fones estimadas.

15 pos

1 bajo el modelo de program

“Todos los algoritmos i

bajo

tada a objetos (especificamente C++). Se presenta ademis una interfaz grifica desariol

iento

el lenguaje de programacion Visual C++ que facilita la aplicacion del método de posicionan

a nivel experimental






CAPITULO 1

Introduccion

E

cste capitulo se presentan algunas de Jas bases tedricas en las que se soportan los principales

argumentos de esta t

. el bjetivo y los resultados esperados de la misi

v Se describen también

las caracteristicas del laboratorio de robtica dentro del cual fue desarrol
Un breve resumen de las aplicaciones de la robotica en la industria muestra la necesidad de
wtilizacion de la vision artificial como una herramienta en la integracion y automatizacion do
sistemas y procesos industriales.

Se des

como una aplicacion directa de la vision artificial a la robotic

lo el proyecto.

vibe ademis el desarrollo del método de manipulacién de espacio de cimara (CSM)'

a. asi como algunos antecedentes,

histéricos del método.
Por iiltimo, una de

peion general del robot Fanuc® ArcMate 100 R
el desarrollo de un modelo cinemitico del mismo.

128 utilizado, asi como

1.1 El laboratorio de robética

El Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado (CIEP) de la Facultad de Ingenieria, en la

Universidad Auténoma de San Luis Potosi, cuenta dentro de sus instalaciones con un Laboratorio

agurado en ol mes de octubre de 1999 con o fi

desarrollo de teenologias tales como vision artificial para control de robots industriales. Entre otras
cosas, el laboratorio cuenta con:

© Un robot industrial Fanuc®, modelo ArcMate 100i RJ-2, equipado con un sistema de sol-
dadura por arco (MIG-TIG). Entre otras
ticulado con seis grados de libertad y que cucnta ademds con un puerto de comunicacion
Ethernet-Protocolo TCP/IP para el desarrollo de interfaces de monitoreo y control con
computadora pe

a de un manipulador

onal

Por sus siglas on inglés: Camera Space Manipulation



Capitulo 1. Introduccion

te de un sistema Lincoln® Electric POWER WAVE, totalmente
s de sol

El cquipo de soldadura cor
able para un gran mimero de clas

tura por arco

digital y progran

 Una tarjeta de adquisicion de imégenes de video (Data Translation con 640 x 480 pixcles
de resolucion) instalada en una computadora personal (Intel Pentium 111, 64MB RAM, 400
MHz) v bajo el sistema operativo Windows )

« Dos camaras de video blanco y negro (SONY Modelo SPT-M304/Zoom

1.2 Objetivo y resultados esperados

alada en el robot arriba

ienta i

r el control de posicion del extremo de la herra
orientaci

S pretende re

mencionado sobre superficies planas, cuya posicion y n dentro del espacio de trabajo del

manipulador puede ser arbitraria

iante del método de CSM que se ha venido utilizando a la fecha

Mediante el uso de una v

ha considerado alcanzar los siguient

es objetivos

1. Implementar un algoritmo de posicionamiento que permita, de manera confiable, y precisa,
colocar una herramienta fija en el extremo del manipulador sobre un punto seleccionado en

una superficie arbitraria.

SM al utilizar una matriz de puntos Liser sobre la

étodo de CS

2. Incrementar la versatilidad de
picza no manipulable a manera de puntos objetivo, con lo cual se pretende evitar la necesidad
de colocar marcas visuales artificiales sobre dsta,

posicion a la cual se desea llevar el manipulador. E:

zar el procedimicnto de seleccion de la

v ag

e enfoque proporciona algunas ventajas

i del manipulador.

6n inter

al algoritmo que estima los angulos de la configurac

ntrolar la posicion

a cualquier usuario de PC

Desarrollar una interfaz grafica que permi
del manipulador sobre una superficie plana mediante la seleccion visual a través de la imagen

captada por una cimara de video orientada hacia el espacio de trabajo del manipulador

directa del método, conocida tambicn como
pecto a las técnicas con-

En este iltimo inciso, se describe la aplicacio

teleoperacidn semiautnoma. Esta modalidad presenta ventajas con
vencionales de programacion de procesos no repetitivos en robots industriales.
procesos altamente repetitivos, en los que el programa que controla los movimientos del manipu-
lador solo se realiza al ser instalado en el proceso, en una tarea no repetitiva este procedimicnto
requicre de una gran cantidad de tiempo muerto, en términos de detener la produccidn, para rea-
lizar cada nuevo programa. Adems de requerir la contratacion de personal especializado

da uno de ellos. Ante estos obsticulos, una empresa, cuyos procesos
en disposicion de adquirir un robot

A diferencia de los

macion de c;

realizar la progr

de produccion posean estas caracteristicas, generalmente 1o est

integrarlo en su planta productiva.

pa

La utilizacion de un sistema de g noma guiada facilita n g
medida la programacion de un robot para realizar cualquier tare:
grifica implementada en una computadora personal, la tarea de llev
i imagen proyectada en el monitor

. va que mediante una interfaz

ar el extremo del manipulador a

wna posicion deseada se reduce a la seleccién de un punto en wn
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1.3 Robética y visién artificial

lidad

acia la antomatiza

Ante la necesidad de elevar la productividad v la aparicion de normas de «

estrictas, los procesos de produccién se estin viendo orier

cion.

Hasta hace tiempo, la mayoria de las tarcas de fabricacion automatizadas se realizaban mediantc

miquinas disefiadas para realizar funciones especificas dentro de un proceso. La inflexibilidad v

alto costo de estas maquinas dedicadas (también Namadas sistemas de automatizaciin duros) han

favorecido el éxito de los robots en la industria, ya que éstos son capaces de efectuar una varicdad

de funciones de fabricacién en un entorno de trabajo mis flexible y a un menor costo de produceion

En la actualidad estdn disponibles comercialmente muchos tipos de robots industriales. Des

tacan por su popularidad los dedicados a tarcas de fabricacion y ensamblaje, ademis de los rela

cionados con el mancjo de materiales,
arga de
iales peligrosos y prétesis. Cada una de estas s

soldadura por arco y por punto, montaje de piczas, pintura,
ales

fones conlleva alguna estrategia de

@y des ¥ submarinas, v

uinas de control numérico, exploraciones espac

t

de materi

control relacionada intrinsecamente con el proceso, como pueden ser ¢l seguimicnto y |

cion

La mayoria de los robots industriales, aunque estin controlados por mini y microcomputadoras,
son bisicamente simples miquinas posicionales. Ejecutan una tarea dada mediante la grabacion de
secuencias

o de guiados por ol wsvario
con un control de mando portitil (feach pendant). Ades
a través de sensores es muy bajo dada la complejidad en la implementacion de los mismos. Es por
esto que los robots se utilizan en tareas repeitivas simples

4, o contacto con su entorno do r hajo

Al respecto, el presente trabajo tiene

acion de robots en dreas de

por finalidad facilitar el uso y la progra industria que cuentan con

n mucho o

procesos 1o repetitivos, v que conllevan costo de integraci ayor al utilizar la técnicas

tradicionales.
1.3.1 Visién artificial

El empleo de mecanismos de detec

i6n externos permite al robot. interactuar con su entorno do

mado en el que un robot se I

niento preprogr:

una manera flexible. Esto contrasta con el funcions
ar tareas repetitivas a travé
robot que pueda ver y sentir es mis ficil de entrenar en tareas complejas mientras que.

enseria a reali de una serie de funciones establecidas. Sin cmbargo, un

1 misto

tiempo, exige mecanismos de control

Un drea muy importante dentro del conjunto de sensores
llamada vision por computadora: vision de maquina). Al igual que sucede en el ser humano
la capacidad de vision provee al robot, a través de un sistema de computo, con un sofisticado

ds estrictos que las miquinas preprogramadas

externos

la visidn artificial (tambicn

mecanis

mo de percepeion que permite a la miquina responder a su entorno de una forma inteligente
¥ flexible.

Los sistemas de vision se emplean para realizar tarcas entre las que se incluyen la seleccion de

obj
objetos v I
tradicionales

10s que se orientan aleatoriamente desde un recipiente o un transportador,
inspeccion limitada. Estas capacidades s

para reducir el costo de los montajg
para adaptarse a variaciones limitadas dentro de su entorno.

videntificacion do

clectiva, en aplicaciones
¢ de sujecién de I picza o de Iy herramicnta y




Capitulo 1 Introduccion

La vision artificial se refiere a la deteccion de datos de vision y su interpretacion por una
computadora. El sistema de vision tipico esti constituido por la cimara y equipos de digitalizacion
arios para su interconexion

una computadora digital y los elementos de hardware y software nece:
stema de vision esti constituido por tres bloques [10]

El funcionamiento de un s

1. Deteccion y digitalizacin de datos de imagen

2. Andlisis v procesamiento de ima

Aplicacién

trada de datos de vision por medio de

s funciones de deteccion y digitalizacion implican la e
conectada a una tarjeta de adquisicion de imidgenes

L
wna cimara enfocada en la escena de interé
de video dentro de una PC. Técnicas de iluminacion especiale
1 posterior procesamicnto.
almacena para su posterior andlisis

una imagen de suficiente contraste para s

La matriz de la imagen digitalizada de cada cuadro se
mediante las funciones de procesamicnto y andlisis de imdgenes.
e hace una interpretacién de la imagen mediante la evaluacion

u este tipo de procedimicntos,

la cantidad de datos es reducida y s

de sus caracteristicas,

pueden una

nicas para extracr los

Sxisten varias t
computadora para obtener descriptores de la imagen. Estos descriptores van desde caracteristicas
de forma y tamaiio, que pueden caleularse de forma relativamente sencilla a partir de la matriz de
. hasta la deteccion de la posicion de puntos uminosos sobre la imagen

imagen con umbrale
s I funcidn de las aplicacion

La tercera funcion de un

iones actuales de la v

stema de vision de maquina

a en la robtica incluy

en la inspeccion, identificacion

ion de miqu

aplic:
de piezas, localizacion y orientacion.
sistemas de vision en tareas complejas de inspeccion, guiado y navegacion.

el empleo de

ds existen aplicaciones avanzadas |

Aden

1.3.2 Clasificacion de los sistemas de vision artificial

i6n obvia se basa cn

ific
el sistema trate un modclo o Algunas aplics de
bidimensional. Ejemplos de problemas de vision bidimensionales
picza o la verificacin de la presencia de

Los sistemas de visi

6n pueden ser clasificados de varias formas. Una ¢

ol caso de qu
vision solo requieren un anlisis
de las dimensiones de una

incluyen la comprobacior
componentes en una linea de montaje.

Muchos sistemas de vision bidimensionales pueden operar sobre una imagen binaria, que es
una téenica de fijacion de umbrales simple. Se basa en el supuesto de un alto contraste entre los
ado puede obtenerse, con frecuencia, utilizando un sistema de

objetos y el fondo. El contraste des
iluminacion controlada.
sion tridimensionales pueden exigir téenicas de iluminacion especiales y algoritmos
miento de imdgenes sofisticados. Algunos sistemas requicren al menos dos cimaras para
i6n estereoscdpica de la escena, mientras que otros sistemas tridimer
estructurada con una sola cimara

Sistemas de vi

de proce
onales s

conseguir una v
basan en el empleo de técnicas de triangulacion Gptica y luz
Otra manera de clasificar los sistemas de vision es de acuerdo con el nimero de niveles de gris

(niveles de intensidad de luz) utilizados para caracterizar la imagen. En una imagen binaria los
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5. Otros sistemis

valores de los niveles de gris estan divididos en dos categorias: negros o bl
permiiten la clasificacion del nivel de grises de cada elemento de imagen en varios niveles. cuyo
rango se denomina escala de grises?.

13.3  Analisis y procesamiento de una imagen

Pa

opere sobre I imagen. Esta es

la cn una computadora, se debe programar a dsta para que

el uso de una imagen almacen:

siderando I gran cantidad de datos que s

na tarea importante con

de video consiste en una

deben analizar. Una in obtenida de una tarjeta digitalizador

nagen co

matriz de datos (pireles) de 480 renglones por 640 columnas. Asumiendo que cada pixel ocupa |
byte de memoria, se tiene un conjunto 307.2 kbytes de datos obtenidos cada vez qu
a de una cimara. Esto es una gran cantidad de datos para ser

se desca saber

que es lo que se encuentra a la vis
upo: por ello se debe recur
agen. Dentro de est.

wa veducir la magnitud

procesada en un corto

téenicas se incluyen (7

amiento de una i

del problema del proce

Captacion y preprocesamiento.

2. Reduccidn de datos de la imagen.

3. Segmentacion.

raccion de caracteristicas (descripcion).

5. Reconocimiento del objeto e interpre

La captacion es el primer paso que se realiza antes de comenzar el andlisis de w

dmara de video para abtener una imagen, aunque la mayoria do

En esta etapa, es utilizada una o

itos de sensibilidad a |

las aplicaciones de vision de méquina utilizan dos

£ para propos
profundidad ¥ la perspectiva. s almacenada en una computadora a traves del uso de

una tarjeta de digita

ién de video.

ido y realee de detalles. Estos

El preprocesamiento incluye téenicas tales como la reduccion de
f

tales como la iluminaci

niten la obtencion de i

ros per igenes libres de imperfecciones producidas por factores externos

6n, interferencia, etc.

A continuacion se analizardn con més detalles algunas de estas técnicas. A excepeion de I

captacion y el preprocesamiento, estas definiciones no requieren seguir el orden scialado

P ] caso especificd que plantea esta tess, s trata de i sistenia de viion basad en wn woelo triensionsl
por lo cul se wtilizan como minimo dos cimaras para la adquisicion de las imdgenes

i atriz do piscls cuyo valo correspoule a una ccala e griscs rc va sl el gt (0) basin f banco (250)
Dento de fos algrinosdo extracitn de caractrisias o n imagen 50 ma

de aproximadamente acarar que 1o se rata do un madelo de v
requicre co

i también un umbral con w valor

230
ancra muy precisa la relacion geon

don estercoscdpica, ya que para et

étrica cntre wna i
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Reduccion de los datos de la imagen
El objetivo de la reduccién de los datos de la imagen es, como su nombre lo indica, la reduccion
del volumen de la informacién contenida dentro de cada imagen. A modo de paso preliminar en el
anlisis de datos, los dos métodos que han encontrado un mayor empleo para la reduccion de

son
o Conversién digital

o Uso de ventanas.

utilizados por el sistema de visidn de

La conversion digital reduce el miimero de niveles de grise
e 2° = 256

miquina. Por ejemplo, un registro de 8 bits utilizado para cada uno de los pixcles, t
niveles de gris. Dependiendo de los requerimientos de I aplicacion, la conversion digital pucde
utilizarse para reducir el mimero de niveles de gris mediante el uso de menos bits para representar
la intensidad de luz del pixel. Asi, cuatro bits, reducen el mimero de niveles de gris a 16, Este
tipo de conversion reducird, de modo significativo, la magnitud del problema de procesamicnto de

I imagen
uso de ventanas implica la utilizacion de solo una parte de la i
i de las razones para la util

agen total almacenada. Esta

parte recibe el nombre de ventana. U
seconocimiento adeenado de un objeto requicre solo nnas partes determinadas de I escena total

ion de las ventanas es que el

Segmentacion
La segmentacidn es un método general que se aplica a varios métodos de la reduceion de datos. El
objetivo es agrupar dreas de una imagen que tengan caracteristicas similares dentro de entidades
Los bordes (limites) o las regiones (dreas) represer

xisten muchos métodos de segmentar una imagen.

distintas, que representan partes de la imager

tan dos itos naturales de una imagen.

g

entre los cuales se encuentran [10], 7

jacion de umbrales.

i

 Crecimicnto de region

o Deteccion de borde

En su forma mis simple, la fijacidn de umbrales es una téenica de conversion binaria, en la que
cada pixel es convertido en un valor binario, blanco o negro. De acuerdo a varias caracteristicas
del sistema (como iluminacion, tipo de cimaras de video, etc.) se establece que intensidad o nivel

de gris serd el limite entre el blanco y el negro. Puesto que tratamos de distinguir el abjeto y
ablecer un umbral y en asignar bits dife

te en

el segundo plano, el procedimiento con
al objeto v el segundo plano o fondo. Para mejorar la capacidad de distincion se deben aplicar
técnicas especiales de iluminacion para generar un elevado contraste.

La fijacién de umbrales es la técnica utilizada con més frecuencia para
ion industriales. Las razones son la rapidez y facilidad de reali;
able factible de controlar en un entorno industrial,

a segmentacion en

cion, ademis

de vi

plicacione

iluminacion es una va
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Una vez que se establece la fijacion de umbrales para una imagen particular, ol préxino |

imi Dichas regiones suelen tener

es identificar las dreas asociadas con los objetos dentro de

propicdades de pixeles uniformes sobre el irea como color ¢ intensidad de luz. Para la gran mayoria

de los casos se mancjan solo los atributos relacionados con la intensidad de huz (niveles de gris)

El crecimiento de region es un conjunto de téenicas de segmentacion en las que los pixcles se
agrupan en regiones lamadas elementos de cuadricula basadas en similitudes de atributos. Las
regiones definidas pueden ser examinadas en cuanto a si son independientes o se pucden fusionan

a otras re

ones por medio de un andlisis de la diferencia en sus propicdades y su concetividid

espacial. Por ejemplo, considerando la imagen que se muestra en la Fig

v 11a, para disti

entre los objetos y el segundo plano, se 2 1 a cualquiera de los clementos de la cuadricu
ocupados por un objeto y 0 a los elementos del segundo plano. Una prictica usual es utilizar i
reticula de muestreo cuadrada con pixeles igualmente espaciados a lo largo de cada uno de los
gen bidi

lados de la cuadricula. Para la i

ensional de una llave, como la que s muestra cn la

Figura 1.1a, resulta en el modelo indicado en la 1.1h. Esta téenica se utiliza con frecucncia como

un andlisis de primer paso para la division de la imagen en segmentos identificables.

IE:
D
I [1]
N [1] D
{ J m

(a) )

Figura 11 Segmentacion de imagen. (a) modelo de imagen con cnadricula y (b) imagen scgment

Para una imagen simple como una mancha clara sobre un fondo oseuro, la técnic

de proporcionar una informacion u

lizable, sin embargo, para imi

nes complicadas, esta técnica

puede no proporcionar una division adecuada de una imagen en un conjunto de egiones significa

tivas. Dichas regiones pueden tener pix uw atributos

eles que estén conectados entre si y que teng

similares, por ejemplo, el nivel de gris. Una téenica tipica de erecimiento de region para inigen

complejas debe tener el procedimiento siguiente, el cual se ilustra en I Figura 1.2,

1. Seleccionar un pixel que cumpla con un criterio para la inclusion en una region. El caso

simple es el de seleccionar un pixel blanco (o con una intensidad superior a un umbral

m

establecido) v asignar un valor 1

2. Comparar el pixel seleccionado con todos los pixeles adyacentes. Asignar o los pixelos adya
contes un valor equivalente si s produce wna concordancia de los atributos.
3. Ir aun pixel adyacente equivalente y repetir el proceso hasta que no s pueda aiadiv ningin

pixel equivalente més a la egion.
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de crecimiento de region para el andlisis de

Este procedimiento simple de “erecer” regiones al rededor de un pixel se repite hasta que ninguna

region nueva pueda adadirse a

a imagen.

La deteccin de bordes considera el cambio de intensidad que se produce en los pixeles en cl

5n con atributos similares

e

es de un objeto. Dado que sc ha encontrado u

ontor
noce la forma del contorno, éste iltimo se puede determinar mediante un procedimiento
simple de seguimiento de borde. Este método se ilustra mediante el esquema de una imagen
binaria, tal como se muestra en la Figura 1.3, el procedimiento es el de explorar la imagen hasta

ncontrado un pixel en el interior

i se encuentra un pixel dentro de la region. Una vez ana
region, torcer a la izquierda y avanzar o, de lo contrario torcer a la derecha y avanzar un paso

cuando se atraviesa el contorno y el camino vuelve al pixel inicial. El

El procedimiento se detien
procedimicnto de seguimicnto del contorno descrito se puede extender a imdgenes de nivel de gri

Extraccion de caracteristicas

En las aplicaciones de vision de maquina, es necesario con frecuencia distinguir un objeto de otre

Est

uele realizarse mediante las caracteristicas que describen univocamente a un objeto, cc

tro. Una caracteristica, en el contexto de los sistemas

cjemplo el drea, el didmetro o el peri
de visidn, es un pardmetro inico que permite la facilidad de comparacion e identificacion. A conti
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Figura 1.3: Procedimicnto de seguimiento de bordes para detectar el limite de una inagen binaria

nuacion se describen algunas de las caracteristicas utilizadas con mis frecuencia cn las aplicacione

de vision [10)

« Nivel de gris (méximo. medio, minimo)

o Area.

« Longitud del pe

« Didgmetro.

« Centro de gravedad. Para todos los |

eles (1) en una region donde cada pixel esti

especificado por las coordenadas (z,y): las coordenadas x ¢ y del centro de gravedad s

definen como:

1~
o= oY
1
C o= 2w
« Relacion de aspecto. La relacion longitud-anchura de un rectingulo de contorno que rodea
al objeto. Un objetivo es encontrar el rectangulo que da la

cion de aspecto minina

Las tdenicas disponibles para la extraceion de valores de caracterfsticas en los casos bidimensio

nales se pueden clasificar en forma general como las que se refieren a las caracteristicas de contorno

v las que tratan las caracteristicas de s diversas caracterfsticas se pueden utilizar para
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identificar el objeto completo o solo una parte del mismo,

para determinar su localizacion y/u
orientacidn.

la seccion anteric

Los procedimientos de crecimiento de region, descritos e . pueden utilizars
para determinar el drea de una imagen de un objeto. El perimetro o el contorno que encierra
cl
de la region segmentada que son adyacentes a los que

ea especifica se puede determinar indicando Ja diferencia en la intensidad del pixel en el

10 v contando simplemente los pixeles

r. que no pertenceen al contorno. Un objetivo import

1o pertenecen a la region, es de nte en la

seleccion de estas caracteristicas es que no dependan de la posicion ni de la orientacion. El sistema

de visidn no debe depender de que el objeto se presente ante la cimara con una relacion conocida
¥ fija

Reconocimiento del objeto

EI priximo paso en el procesamicnto de los datos de la imagen es identificar el objeto qu

imagen representa. Este problema de identificacién se resuelve utilizando la informacion sobre I

caracte

ticas extraidas que se deseribe en la subseccién anterior. El algoritmo de reconocimicn-
1o debe ser lo suficientemente potente para identificar univocamente al objeto. Las técnicas de

reconocimicnto de objeto utilizada

pueden clasificar dentro de dos categorias principales [10]

1. Téenicas de coincidencia de plantilla

Téenicas estructurales.

Las técnicas de coincidencia de plantilla sor

un subconjunto de las técnicas o

mds

generales de reconocimiento de modelos que sirven para clasificar los objetos en una imagen dentro
problema bisico de la coincide
clemento con un conjunto de caracteristicas del modelo almacenado, definido como modelo de plan-
tilla.

delas categorias predeterminadas. E

ia de plantilla es comparar ¢l

e iltimo modelo se obtiene durante el procedimiento de adiestramiento en el que e sistema

de vision se programa para reconocer los elementos prototipos conoci
ientos para

esti basado en el uso de un nimero suficiente de caracteristicas para mi

dos. Estas técnicas son apli

bles si no existen requeris

un gran mimero de plantillas de modelos. El procedimiento

ar la frecuencia de

errores en el proceso de clasificacion. Las caracteristicas del elemento en la imagen (por cjemplo, su
e

didmetro, relacién de

specto, etc.) se comparan con los valores correspondientes almacena-

dos que constituyen la plantilla almacenada. Cuando se encuentra una coincidenci

considerando

algunas variaciones estadisticas en el proceso de comparacion, el elemento ha sido clasificado.

Las técnicas estructurales de reconocimiento de modelos consideran las relaciones ¢

e las
caracteristicas o bordes de un objeto. Por cjemplo, si la imagen de un objeto se puede subdividis
en cuatro lineas (las lincas reciben el nombre de primitivas) concctadas en sus puntos extremos
¥ las lineas conectadas forman dngulos rectos, entoncy gulo. Bt
ato de modelo sint estructural

ta clase de

el objeto es un rect

téenica, conocida como reconoci

ctico, ¢s la técnic:

mas frecuencia. Las téen

-as estructurales difieren de las téc

as de coincidencia de plantilla, en

g ci

stas ltimas tratan a un modelo sobre una base cuantitativa y en que se ignoran

mayoria

de las interrelaciones de partes entre las primitivas del objeto.
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Puede e

iderarse excesivo el tiempo necesario para el reconocimiento completo de un modelo
En consecuencia, sucle ser m

imagen. E

adecuado la bissqueda de regiones myis simples hordes dentro de una

tas regiones mds simples pueden utilizarse para extraer las caracteristicas requeridas

1.3.4  Aplicaciones de robética

Algunas de las aplicaciones mis usuales de la vision de miquina son tareas de inspeceion que no

implican el empleo de un robot industrial. { tipica es aquella en donde el sistema de

na aplicacio

vision de méquina se instala en una linea de produccién de alta velocidad para aceptar o rechazan s

piczas fabricadas en la linca. Las piezas no aceptables se sacan de la linca mediante un dispositivo

uecinico comunicado con el sistema de visién
Las aplicaciones de robdtica de la vision artificial estin dentro de una de estas tres amplias
categorias indicadas a continuacion 7]

1. Inspeccion.

2. Identificac

3. Servopresentacion visual y navegacion,

En la primera categoria, la funcién primaria es el proceso de inspeccidn. Este proceso es llevado

acabo por el s i6n v el robot se utiliza en un papel secundario p:

a apoyar I apli

Dentro de la inspeccion se incluye la comprobacion de los defectos en bruto de superficies, deteccio

nedicion de la

de defectos en etiquetados, verificacin de la presencia de componentes en el montajj

0 ¥ otras caracteristicas

exactitud dimensional y comprobacidn para detectar la presencia de aguje

walmente, existe wia

en una pieza. Cuando estas clases de ope
tendencia al error. Ademds, el tiempo necesari
1 requicre que los procedimientos se realicen sobre una bs
tos procedimicntos se
de inspeccion del 100% y. por lo general, en un tiempo mucho menor

ciones de inspeccion se realizan 1

para la mayoria de las operaciones manuales do

inspece o de mucstreos. Con I vision

de miquina, es evan a cabo de forma automtica., realizando un pore

En la segunda categoria, identificacion, se hace v

encia a las aplicaciones en las que ol

propisito del sistema de v

i6n es reconocer v clasificar un objeto en vez de inspeccionarlo. La

inspeccion implica, ademds, la aceptacin o rechazo de la picza. La identificacion lleva consigo un

proceso de reconocimiento en el que la pieza, su posicién y/u orientacion es determinada. Esto sucle

ir seguido por una decision posterior y una accion tomada por el robot. Entre las aplicaciones de

id

ificacion de vision de mdquina se incluyen la clasificacion de la

piczas y captacion de objetos
que se orientan de forma aleatoria desde un transportador o receptiiculo.

Enla tercera categoria de aplic
del sistema de vision s dirigir las acciones del robot (y dem
basindose en su entrada visual. El ejemplo genrico de esta categori

ion, servopresentacidn visual y control navegacional, el objetive

s dispositivos periféricos del robot)

vision de maquina para regular la posicion del efector final del robot hacia un objeto dentro del
espacio de trabajo (seguimiento de trayectorias). Entre los ejemplos industriales de esta aplicacicn

acion y acién de piczas en

se incluyen el iento de una pieza,

alo largo de un trau uimicnto del cordin en

la soldadura por arco continua.

portador, montaje. recoleccion desde recipicntes y sy
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Un ejemplo de control de navegacion es la planificacion automatica de las trayectorias de robots
v en evitar colisiones con el empleo de datos visuales. Es evidente que los datos v
son rada importante en este tipo de tare

ales solamente

ay se requicre el desarrollo de el des
poderosos algoritmos en el controlador para usar estos datos en navegacion y evitar col

Por otra parte, la interpretaciin es el proceso que dota &
superior de cono

un sistema de vision de un nivel

niento sobre su entorno al que pueden ofre

cualquiera de los procesos vistos
hasta ahora. Segiin este enfoque, la interpretacion incluye todos aguellos métodos que teny
ver con la comprension de una escena visual.

1 que

La potencia de un sistema de vision artificial se determina por su capacidad de extrac
formacidn con significado de una escena, dentro de un amplio margen de condiciones de visidn y
usando un minimo de conocimiento sobre los objetos que se estiin observando. Hay gran cantidad
de factores

que hacen de este tipo de procesos una tarea dificil, como pueden ser las variaciones de
la iluminacidn, los cuerpos ocultos o la geometria de la

1.4 Manipulacion de espacio de camara

En esta seccion se describen, en términos generales, los fundamentos del método de CSM ademiis
se incluye una pequeiia introduceion al modelo de cimara en el cual se basa dicha técnica
e«

i
senta el desarrollo completo del método y la implementacidn en este

pitulo siguiente se pre

trabajo.

1.4.1 Justificacion

El uso de vision permite a un robot industrial realiza
posicién y orientacion en el espacio fisico

o tar

sobre una picza de trabajo cuya

En este tipo de la

obtenida desde los

sensores de imagen es usada para guiar el extremo de interés del robot icia I
posicion y orientacién deseada. Para la interpretacion corre
diferentes enfoques

a de esta informacion se b

1 seguido

Calibracion de cimaras antes de realizar la maniobra mediante la ob

servacion de un conjunto
de puntos cuya posicion es conocida con precision (tambi
estimacion de los pa

llamados puntos de calibracion)
Ametros en un modelo que relaciona el espacio carte
estos puntos con sus coorde

siano tridimensional de
adas correspondientes dentro del plano de la imagen

Los parimet

108 evaluados en ¢l procesa de calibracion algunas veces son usados (junto con el
modelo cinemitico del ) para evaluar
aia para

de dngulos nece-
lcanzar una posicion y orientacion particular del elemento il del manipulador ¢ de
Ia pieza sujetada por el mismo.

Puede haber algunas dificultades inherentes asociadas con los métodos de control basados en
calibracion [3)

1. Estos métodos estin limitados directamente por la exactitud del modelo cinemitico, por ello
es necesaria la elaboracién de un procedimiento
de calor y

specifico de calibracion cinemitica. Bl exceso

deformaciones por movimiento, son algunas de las causas que pueden introducis
un error dentro del modelo cinemitico de un robot
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2. La transformacion de coordenadas entre el marco de referencia asignado a la base del rohot

y el marco de referencia asignado a la cimara debe ser establecido con precision. Este os

il de evaluar. Ademas. el uso de un mimero mayor de camaras anmenta I

un esquema dif

posibilidad de introducir error en el modelo.

1 despuds de T

3. Si la posicién-orientacion de la cimara o sus pardmetros internos cambi

antes de ser realizada la maniobra (o incluso durante la maniobra). la

ctapa de calibracidn y

alibracion inicial no puede seguir siendo aplicada.

4. i la imagen del objeto sujetado por el manipulador es obstruida por otro objeto en alguna

serd necesario el uso de una estimacion de su localizacion dentro del

ctapa de la maniobra,
plano de imagen.

Un enfoque alternativo para el control de posicionamiento basado en vision consiste en cstimar
¥ redefinir la relacion no lincal local entre la configuracion interna del manipulador y I locals

dentro del plano de la imagen de algunos puntos. marcas colocadas sobre la herramienta en ol

pulador o sobre Ia pieza de trabajo

extremo del ma

1.4.2  Descripcién general del método

de CSM surgié a mediados de los ochenta (Skaar y col. 1957, 1990) como una forma de
Almente sin la necesicl

La técnic

1 de

alcanzar tanto robustez como precision en la manipulacién guiada vi

mantener una calibracion precisa de las camaras y la cinemtica del manipulador. como

ascgurar y
sucede en los métodos basados en calibracion.
"SM es una técnica libre de la fragilidad que conllevan los métodos

sados en calibracion. Su

robustez se deriva del uso de los datos actuales obtenidos durante la aproximacion al punto que

se desea alcanzar, ya que requiere del muestreo de la configuracion interna del manipulador y su

posicidn en el plano de la imagen de cada cimara. Estas muestras son utilizadas para modificar

los parimetros fundamentales del método de acuerdo a las perturbaciones del sistema. De ests

forma, el modelo se adapta a las modificaciones de su entorno, tales como cambios cn la posicin

ietros internos (distancia foc

¥ orientacion de las cimaras, cambios de sus pardn apertura, etc.)

deformacion mecinica de los eslabones del robot, ete. Mediante el ajuste de la velocidad del
Tia

manipulada

L ¥ por consecuencia, de la densidad de las muestras de video y configuracion i

la precision final puede ser establecida co

10 se requ

b de cim: aes que la

Uno de los conceptos en los que la manipulacién de espac se suste

identificacidn de los pardmetros requeridos para describir el dispositivo de abtencion de i s

realiza directamente en términos del marco de referencia de cada camara. Esto reduce notoriamente
la sensibilidad & las perturbaciones causadas por una calibracion

fijo.

ativa a un marco de referencia

nisma

Otro enfoque para la manipulacion guiada directamente que trabaja de 1 nera con
el plano de la imagen son las técnicas conocidas en forma genérica como visual servoing
tipo de tée sa
deseados en el plano de la ¢
anipulador y algiin tipo de calibracion de cim

2 este

cas. los incrementos en las juntas del robot, necesarios para producir los incrementos

stablecidos en primer lugar, a memido wsando la cine

mara, son

del ara. Entonces se produce una accion de control
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reducir la diferencia, dentro del espacio de camara, entre la posicion actual y la descada. Este
enfoque se basa principalmente en el caleulo del Jacobiano, y produce solo correcciones locales
(primer orden). En cambio, CSM usa una deseripcion algebraica no lineal de la relacion local entre

interna del manij y
localizados en el extremo del mi

en el e

pacio de cimara de puntos

mo.

CSM requicre un minimo de dos cimaras estacionarias adecuadamente separadas. A cada una
de estas cimaras le es asignado un espacio bidimensional, dentro del cual es perseguido indepen-
dientemente un conjunto de puntos objetivo, utilizando estimaciones actualizadas frecuentemente.

de la relacion entre la configuracion interna del manipulador y la localiz
del mismo dentro del drea de

de la zona de interés

ion de cada cdmara

parti
M 10 solo hace uso de la informacid

pante.

Basado en estimacion®, C

mds reciente de la imagen, sino
corpora toda la info

macion relacionada con la maniobrs
cion debe, de alguna forn
Noes necesario que los datos incluy

tual. Por lo tanto, con CSM e:
ser almacenada durante el desarrollo de la m

niobr.

actual

0 la representacion instantdn

a de la posicion actual del robot
los datos disponibles pueden terminar incluso mucho antes de que la maniobra esté concluida La
estimacin de I posicion de las juntas del n

nipulador es realizada en “lazo abierto” (open loop)
mientras la maniobra termina, de tal manera que en promedio, el error de espacio de cis

ara final
en todas las cin

aras participantes s mi
pucden ser ajustadas mediante la adqu
dentro de las

mizado. Estas posiciones caleuladas en lazo abierto

icidn de nuevos datos visuales v mejorar las estimaciones

reas de interés
La particular forma del algoritmo de estimacién no lineal considerada en el modelo permite ¢l

1o de varias matrices de “momentos” 9] para compactar los datos en una forma que no crece con
la adquisicion de mas informacién. De la

nisma manera, permite compactar datos relacionados con
el punto objetiva relacionado con el espacio de
individualmente. Esta matr

dmara, a los cuales se les puede atribuir un peso
de momentos es usado junto con las mejores estimaciones del modelo
que describe el espacio de cdmara para determinar la configuracion interna del m
las posiciones intermedias y final de la

En términos generales, el método de manipulacion de espacio de cimar
siguicnte

nipulador para
iobra.

funciona de la manera

o La posicion y orientacion fisica deseada del extremo del manipulador es aleanzada cua
sistema coordenado asociado a éste ocupa una posicion especifica en el
que estd asignado a la pieza de trabajo.

do el

sistema coordenado

La tarea es realizada después de estimar la configuracidn interna del robot con base en el
modelo de cimara no lineal y el conocimicnto de la posici

marcas colocadas en la herramienta del manipulador.

en el espacio de cimara de las

« Los parimetros involucrados en el

odelo que describe a las c:
acion de la configuracion

as son refinados par

realizar una nueva ¢ terna del manipulador. Los pardmetros

st

st
Consiste

6 de pardmetros. L tora de stimacion e deiva el prinipio de minimos cudrudos e G
I de los paréne

eno, basindose inicam

que conforman la hipétesis matemit
oo s oton i miomo.

que describe a un fend
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evaluacion de pardmetros son obtenidos durante la cjecucion de

requeridos para esta nue

Ia tarea.

idn dentro de una region nominal especifica del espacio, utilizando un modelo

iite prec
de cimara simple junto con el modelo cinemtico del manipu
los grandes “pesos” a los datos obtenidos cerca del punto final de un
1 método de CSM provee de un procedimiento robusto para realizar una maniobra de un cuerpo
v dentro de un espacio tridimensional, sin la neccs
» del manipulador

ador. Esto, en parte, porque pucden

maniobra

dad de cunlquicr tipo

naras o del modelo cin

de calibracion de las

1.43 Modelo de camara

I de la imagen es descrit

La relacién entre el espacio fisico tridimensional y el espacio bidimensior
mente por una proyeceion en pe

ion esté definida por el modelo de orificio de cimara, o) cunl
a coordenado unido a la camara

tres dimensiones sobre

pectiva de dicho espacio

mad:

aprox
el plano de la imagen. Esta proyec
relaciona puntos de coordenada (X, ;. Z,) referidos a un
XY Z con sus coordenadas correspondientes dentro del plano de la imagen (x.,. y.,) de acuc

sten

(1.1a)

Y,
va=fz

(11h)

donde  cs I longitud focal efectiva ¥ (X,Y) son paralelos a (zc. ) respectivamente, ademis, ol

en la d 14

cje Z esti i6n del cje dptico de la cimara, como se muestra en la Figur

Figura 1.4: Sistema de referencia unido a la cimara
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Al marco de referencia unido a la cimara pueden especi

Los puntos referidos
a un segundo sistema coordenado = usando la relacidn:

X, el el —ed -] 2eres+eren) o
vl 2e3—ereq) e} —e3+ef e} " (1.2)
z, 2ezes +erey)  2Aeseq — eren) o
1 0 0 !

s parimetros de Euler que satistacen la condicion

donde los parametros ey, ez, €3 y €4 son
A ed e = 1y (Xo.Yo, Zo) localiza ol or
De esta forma, puede verse claramente que el modelo de orificio

o al sistema

ema coordenado ryz relati

i del

i
coordenado en la cimara XY
de ciimara contiene sicte pardmetros independientes: Xo. Yo, Zo. f y tn

de Euler

de los cuatro parimetros

1.4.4 Modelo ortogrifico’

ite asintético de las

El modelo de orificio de cimara puede ser simplificado al considerar el i
o 9o 210 Xoy Yo (limz, o).
pueden reescribirse

ccuaciones 1.1, obtenido cuando Zg es mucho mayor que las cantidad

Las coordenadas en el plano de la imagen (2, y;) obtenidas de estas ecuacior

como sigue:

(1.30)

donde,
o= fl(e} + €} — 6 — e} + 2eaes + erea)y + 2Aeaes — eres)z + Xo

0

it (e — € + e — eyt 2esea + eres

= f[2(e2e3 — ere

D = [2ezeq + erea)z, + 2Aesea — erea)y + (¢} — €3 — 4 f

iente

Expandiendo W, a través de una serie de Taylor alrededor de ¢ = 0 se obtiene la sigy

al sabre un plano de las imdgencs ol
aiio dos objetos situados  diferent

“Debido a sus caracteristicas, este modelo realiza una proyecci
o perepectiv ) hacr paccer
ogrdfico.

tenidas, cli
distancia. Este es el sentido del término o
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; ﬂ} e
S A Y )

04 Nye = M De? +

Vole) = ¥

El misimo procedimiento se repite para g,. Si se considera

micamente la aproxin

orden (Wy(e) = Nye), entonces £ puede combis

se con el resto de los pariimetros par

nuevo vector de pardmetros C*. La aproximacion resultante del modelo de cimara de orificio e

T = (CF +C3 = CF = O + AC2Cs + C1C)y + 2(CaCy + C1Cy)z, + O (14a)
Je(@,y.2:€C)

Yo = 2CaCs — OOz + (CF = CF + CF — Cy + 2C3Cs + C1Ca)z + Gy (1ah)
= fy(z..5C)

Las ccuaci

es (14) representan ¢l limite asintético de (1.1) para un valor de
v ademis definen ¢l modelo ortogrdfico de cgmara. Si asumimos v
ideal, las muestras obtenidas del plano de la imagen deben concordar exactamente con ol modelo

p iy grande

proyeccidn en perspectiva

de cimara de o

ficio. mientras que el modelo ortografico tiene un error. Sin cmbargo, i

las muestras a una pequeiia region de la superficie de trabajo, en relacion con Z, este enor e

minimizado y tales muestras son concordantes con ¢l modelo.

antes Cy a Cy., representan los pardmetros de vision, los euales definen la relacion entre

a de puntos tridimg

fonales y su correspondiente locali

sacion en el plano de

igen. Los primeros cuatro pardmetros estin relacionados con los pa ler. utilizados
ar la orientacion relativa entre cl
coordenado asociado al robot. Los tiltimos dos pardmetros de vision definen la localizacion, en ol
cio de cimara, del origen del sistema coordenado en la base del robot

En el modelo ortografico, los parimetros de vision implican las s

ema coordenado fijo en la cimara y ol sistema

espa

ze o X

v

donde cl factor de proporcionalidad incluye no solo el factor de escala, sino tabién wia conver-
sidn entre las unidades usadas para la medicion de la pos

tri

1 fisica de los puntos en un espacio

imensional (mm, in, m, etc.) a las usadas para medir la posicién de los puntos proyectados o
ol plano de la imagen (pixeles).

"Por razones de cspacio, I estricta torminologia de los
referencia, una lista de simbolos es presentada al inicio de csta tesis.

bolos utilizados s

amitida. Para una completa
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1.4.5 Estimacion de los parametros de vision

En CSM. las ccuaciones (1.4) son combinadas con el modelo cinemitico del manipulador para
formar la relacion local y no lineal entre el valor actual de sus dngulos
nipulado® fijo en el extremo del robot

la posicion, dentro del

espacio de camara, de las marcas colocadas sobre el objeto n
n entre la posicion de las articulaciones del

nodelo cines
manipulador y la posicion de dichas marcas dentro del espacio cartesiano tridimensional asociado

ico es usado para obtener la rela

stablecer localmente

elo representado por las ecuaciones (1.4) es usado como base para es
I relacion no lineal entre el vector de angulos de la configuracin interna del robot © v la apa-

ima de n marcas visuales colocadas sobre el objeto

viencia, dentro del espacio de cimara, de la i-

manipulable
Definiendo (z,, 4., %) como las coordenadas fisicas de una marca luminosa, se puede establecer
o del manipulador:

la siguiente relacion con base en el modelo cinema

= 1(0)
7,(0) (15)

de visién C,, donde j indica la
jer) con

De acuerdo a las ccuaciones (1.4), el vector de pari
cimara asociada, relaciona la apariencia de la i-ésima marca en el plano de imagen (r,

e

© como sigue

Teiy = [i[12(©), 1y, (©). 7

(1.6)

Very = Flra(©),1,(©),

cctor de seis pardmetros de vision C da

21 procedimiento para obtener el [Cry Gl de
nara consiste en minimizar la ccuacion (1.7), de tal manera que satisfaga el modelo dado en las
1+ Ui ¥ 2. siguicndo

testras ;. Y.

ceuaciones (1.4), tomando como referencia un conjunto de m n

el critero de minimos cuadrados de

3 { [ = Fulri(©), 7, (©), 7:i(©); C)F+
:

(i (©). 1y, (8). (0): CR W, (17)

lyes =

or consisten cn fuentes luminosis

“Para
L Seccién 2.2

i, Ins marcas colocadas sobre ol n

1 caso particular de o

csenta detalles al




14, Manipulacién de espacio de cimara 19

cion en el plano de la imagen de las seiales

donde m indica el mimero de mediciones de la locali
visuales (2c;, ye,), correspondientes a la localizacion fisica (., ), la cual, de acuerdo a (1.5), sc
obticnen a partir del modclo cinemitico del manipulador. W, representa un peso relativo positivo
i e favorezea las mediciones mis ecicntes (que

dado a cada medicion [11] y es evaluado de for

deben de estar relacionadas con la tarea de aproximacion actu
C). definidas mediante
da en la

Las relaciones f,(2,, 4. 2:C) ¥ fy(xeu: suposicion del modelo

ortogrico, pueden reescribirse de la forn

ndic

s ccuaciones siguientes:

1(Chai + ba(Chy: + b3(C)zi + ba(C) (1.8a)
5(C)a; + bg(Cyi + br(C)z, + bs(C) (1.8b)

Seliyi2:0)

Solwiyiz:C

donde by by agrupa el conjunto de pardmetros de vision dentro de una expresion no lincal, como

se muestra a continuacion:

bi(C) = CF+C3 - CF-CF
uqu),z(c,c”C.(') (19)
b(C) = 1= C1C3)
by(C) =
Una definicion equivalente de J(C) puede obten de forma matricial como sigue:
J(C) - AY' WAy (1.10)
donde el vector AY y la matriz cuadrada diagonal W se expresan como:
Ter = fola
Yer = Syl@1.y1.21:C)
AY = (1)

Tem = Le(@ms Y
Yem = fu(Em: Ym:

fasis o la ponderacion que se le da

"Dentro del proceds

-ada muestra tomada de acucrdo a la precision asociada a la medici
medicion pucde ser definido proporcional a la precision estimada de las
repres 0 ol reciproco de la variancia de la medicion

mos cundrados, el valor W} representa o
mpiricamente, el peso W asi
ediciones. Siendo mis estrictos. W se pucde
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Wy 0
W,

(1.12)

Como ya ha sido me

wcionado, debido a que los parimetros de vision incluidos en f, v f,

dentro de las ecuaciones (1.8a) y (1.8a) respectivamente, aparecen en forma no lin

proceso de
estin

1 usado es iterativo y puede derivarse a partir de un proceso de estimac

correccion de minimos cuadrados [11]. Este proceso debe tomar un valor inicial para los parimetros
se calcula un incremento AC = [AC)..... ACs|” . que se evalia
al considerar una linealizacion del vector AY alrededor de C, usando una expansion en series de
Tavlor

de vision, C.: a partir de es

e valor

AY, =AY, - AAC (1.13)

donde AY,, puede considerarse como el vector de prediccion de los residuale
se aplica la correccién AC. El vector AY, representa
AC en laec. (111). La matriz A conti

iene las derivadas parciales del modelo, evaluadas con las

obtenidos cu:

los residuos actuales obtenidos al sustituir

estimaciones de C actuales, C, (ec. 115). Con lo anterior, es posible obtener la expresion para
resolver la correccion AC [11]:

AC = ATWA AT WAY] (1.14)

donde,

00 00 o oywoa 1[5 E
A (1.15)
100 0 0 e &

0 0 2m ym 2m 1

En (9], los autores presentan wn enfoque para realizar el producto anterior basado cn matrices
nidos” dentro de
watrices, de tal manera que la cantidad de memoria requerida para este proceso no es afectada por
10 de medicion

de momentos, mediante el cual los datos obtenidos son “compr da una de estas

. reduciendo asi la carga computac
Un conjunto actualizado de pardmetros de vis

al que conlleva

n se obtiene al sumar al conjunto actual C, el
valor de AC obtenido mediante la ccuacién (1.14). El proceso iterativo contintia con ¢l conjunto
actualizado hasta que s

obtiene la convergencia.

veetor de pardmetros de vision C es estimado inicialmente utilizando un conjunto de posi-
predeternminadas que constituyen el muestreo de posiciones dentro del espacio de cad

de las cimaras y la configuracion interna del robot correspondiente. La secuencia de posiciones
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e la truyectoria preplancada 1o esti relacionada con la tarea que se pretende realizar medianie ol

6n, son tomadas muestras del vector de dngulos del robot junto con

manipulador. En cada posic

las imagenes de cada camara donde se observan las marcas luminosas colocadas en la herramicnta

sion. Ms adelante se vera como,

Estos son los datos utilizados para inicializar los pardmetros de vi

los pardmetros €', mis muestras son obtenidas durante el descmpeio de

con el fin de actualiz

tiene ninguna informacion previa. solo una de las marcas luminosas debe de estar ene

que al haber solo una marca de referencia se puede tener la certeza de conocer su posicion cn

etros, os

ol espacio tridimensional. Una vez que se tiene una primera aproximacion de los pa

presenta la té

posible considerar una imagen con més de una marca. En el siguicnte capitulo s

pacial de varias marcas dentro de una imagen

utilizada para identificar la posicion e

1.4.6 Estimacion de parametros C mediante el procedimiento de Flattening®

El modelo ortografico de cimara, al no ser mas que una simplificacion del modelo de orificio de

camara, implica algunas inconsistencias que llegan a inducir errores de magnitud considerable en

el desempeiio de las tareas de posicionamiento. La principal fuente de este error cs el hecho de
iderar, durante la simplificacion del primer modelo, cl limite asintGt

Xo y Yo. es decir, v

con 0 obtenido cuando Zy

oo Una

cs mucho mayor que el resto de las cantidades ;. y,

acion de los elementos de una imagen descritos

de las consecuencias de este concepto es la defc

umentar I distancia a 1o largo del

por el modelo. Como puede apreciarse en la Figura 15, al

eje Zy. el elemento de perspectiva se reduce dristicamente. En el modelo de cimara de orificio,

de tal manera que uno de ellos se encucntre wis cor

al colocar dos objetos de la misma altura

de la cdmara. es Ficil imaginar por qué, cn la imagen, ¢l objeto que se encucntra mis corca, s

apreciara de mayor tamaiio. Por otro lado, el modelo ortografico de camara anula completamente

este efecto. haciéndolos parecer, dentro de su representacion, del mismo tamaiio. Es por tanto

necesario implementar una téenica para adaptar las muestras que ve la cimara al modelo que Las

representa

|

Cimara Objeto 1 Objero 2

Figura LS. Error en el modelo ortografico inducido por Zy —+ o

ar las muestras tomadas desde

El concepto que respalda el procedimiento de flattening es modific

el espacio de cimara, de tal manera que scan consistentes con una proyeceion ortogrifica. Esto

istactoria

ente este proceditmicn

“Hasta aliora 1o se ha encontrado una traduccion al espaiol que describa
La palabra inglesa flatten equivale al concepto aplastar, aplanar o alisar, asi que flattening pucde interpretarse cos
aplanado o alisado de imigenes”, en el sentido de “aplanar la perspectiva”. Por comodidal se s
Lérmino en inglés a lo largo do es

ird wsando |




Capitulo 1. Introduccion

se consigue introduciendo una correccion a la informac

posicion de las marcas

luminosas en la del mani yaque esta es obtenida de cimaras cuyo

modelo es deserito por el modelo de cimara de orificio.

Figura 16 Proyeccion de acuerdo al modelo de orificio de cimara

Considerando la altura de los dos objetos mostrados en la Figura 1.6 tal y como es proyectada
sobre la imagen bidimensional de la cimara, donde A, es la altura de la imagen correspondiente al
objeto mis cercano a la cimara y A, la altura para el segundo objeto; ademis, Z, s la distancia
medida a lo

argo del eje dptico de la cdmara, desde el punto focal hasta el primero de los objetos
¥ Z, es la distancia desde el punto focal hasta el objeto colocado mds lejos de la cdmara. A partir

de esta representacion se pueden utilizar conceptos bisicos de trigonometria para determinar que

con solo multiplicar la altura h, por el factor Z,/Z,,

serd obtenido el valor de la altura . 1o cual
dmara. Este es el concepto bisico de flattening.
De la misma manera, las muestras modificadas (27, yy,) se obticnen a partir de

ico de

esti en concordancia con el modelo ortogrd
tras de la

imagen la siguiente manera;
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L

2 (1.16a)

N

o= v (1.161)

donde .y, son las coordenadas de un punto en la imagen, Z; es la coordenada = en el sistena

tridimensional unido a la camara y Z, es la coordenada = de un punto de refere

1 punto

nicnto,

eu el que se desen aplicar fattening. Durante I ejecucion de b maniobra de posicion

serii determinada cuando se tenga una buena estin etros de vis)

de los pari

camara, cerca del final de la maniobra.

El procedimiento de flattening requiere ademis de un conocimiento aproximado de Z;. ol cual

de acuerdo a la Figura 1.4, representa la distancia desde el origen del sistema coordenado mnido a I

cimara al origen del sistema coordenado desde el que se mide la posicin fisica (r,. .. =), medida

150 del cje dptico de la cin
Las ecs. (1.16) definen la localizacion proporcional a la proyeccidn ortogrifica correspond

de una marca luninosa sobre un plano XY

a ver que el vector de pardmetros C es

hacer una aproximacién de los pardms

alol ra.

nte

imado mediante la minimizaci

Gude (1.7), se puede

ros de Euler por medio de la sigui

ax——% o1 (117)
(CE+C3+ i+ Ot

Los pardmetros de Euler son usados para establecer la matriz que define la orientacion del marco
de referencia asociado a la cimara (XY, Z) relativo al sistema coordenado asociade
(2.4.2) (ver eq. (1.2)). El origen del sistema coordenado (X, Y. Z) se ubica en el punto focal de la
ara, con X y ¥ paralelos a 1os cjes del plano de imagen . y ye. y Z esti dirigido a 1o largo del

Al manipulador

cje focal. De esta mancra, Z, en las ccuaciones (1.16) representa la coorde

aen ol cje Z de la
i-ésima marca visual detectada, mientras que Z, representa la coordenada a lo |

o de Z de una
marca visual cercana a la posicion fisica donde finalizard la maniobra.

Una relacién entre las coordenadas fisicas (z;.y;. ) de la i-ési
s (Xi Vi Z) s al sistema coord fijo en la cin

de acuerdo a (1.2):

a v sus coordenadas

v se puede obtener

X, b B £
Y. homom| |

B s
7 B | e
1 [ 0 1 1

donde cada valor de 5; depende los primeros cuatro pardmetros de Euler,
Yo ¥ Zo. Sustituyendo la definicion de Z; obtenida de (1.18) en (1.16), las muestras modificadas
pueden obtenerse a partir de las siguicntes ecuaciones:

si como del valor de X,
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e
PRETEN
Sutema coonlnado o
prit e
Figura 17 Sistemas de referencia relacionados con flattening.
BB I )
xy, .«,.(7'1#%_:/( r%:.+%) (1.19a)
G B B I
s, f!/‘,(fn + Z“’y, " /“ 4”) (1.19h)

arse, se requiere también del conoci

Como pucde ap: lo de Zy, el cual re-

presenta la dista

desde el origen del sistema coordenado unido a la cdmara hasta el origen del
siste

1 coordenado desde el que se mide la posicion fisica (en nuestro caso, el sistema coordenado
unido a la base del manipulador). Esta distancia es medida a lo largo del eje 6ptico de ln cimara

Suponiendo conacidos los pardmetros de Euler, el procedimiento para la estimacion de los
pardmetros de vision usando flattening es similar al procedimiento iterativo usado para la estimacidn
inicial de estos pardmetros, pero considerando que las mucstras obtenidas desde las cimaras estin
dadas por las ccuaciones (1.19). De igual for

la correce

se puede llegar a la sigu
I de pardmetros C:

ente ecuacion que describe

a una suposicion ini

AC, - ATWAL AT WAy (1.20)
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Estimacion de Z,

Una vez que se tiene una buena estimacion de los pardmetros de v es posible evaluar
cerea del final de la maniobra. Esto con el objetivo de dete

dor en el punto donde se termina la maniobra. Un punto especifico s

lecuada configuraciin del

minar un

manipula
localizacion fisica (2,9, %), referida a un sistema coord

nado unido al manipulador. cs tilizada

para definir Z, a través de la siguiente relacion:

= Boxy + Broys + Buzr + Bra .21

o en dos o ms céimaras para poder realizar ol siguicnte procedimicnto

Este punto debe ser ubi
Las coordenadas fisicas (. yr. z,) del punto de referencia cerca del final de

priede

estim

uimizar la siguiente funcion:

0= 3" [k = B +bywe + bz + )]+ [k = (B + by + 52, + 1)) (1.22)
=
enla que los pardmetros by, ..., b estan definidos independientemente de acuerdo a (1.9) para cada

i-ésima cdmara. La sumatoria se realiza hasta n, que es el mimero de cmaras apuntando al misio
punto de referencia en el cuerpo no manipulado.

La condicién necesaria para la minimizacién de (1.9) cs:

96 0 9
—_— —_—=0,—=0 1.23
5 = By, 7 (1.23)

Las ccuaciones (1.23) s pueden representar como la solucion para (x,.y,. =,)

£
uw| = AV, (1.21)

donde la matriz no singular A, es simétrica® (A, = A7) y su definicion se presenta a continuacion

junto con la de V,

SO+ B5) N(B} by + B B) (B b + 0 bE)
A, = (5 +6) m,z.( + bl bY) (1.250)

B0 (o, ) + 05 (0l
B0 (xty — b) + B (o
B(0G (aty — ) + by (vt — )

pecifique lo contrario, las matrices represcntadas de la misia fo

son dingonalc. Cuslquicr deiicin ctrictn s omitida

ccuacion (1
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‘ada una de las sumatorias que conforman las matrices (1.25) son evaluadas desde 1 hasta n,
aras incluidas en el sistema de vision. Una vez obtenido el

n (1.21)

donde n, representa el mimero de cis

i a través de la ecua

valor de (2,.y,. %), el valor de Z, se eval

147 i ion de la i ion interna del

Una vez elegida la posicion sobre la superficie estacionaria que se desea alcanzar con el manipulador,

s necesario determinar el valor de cada grado de libertad necesario para conseguirla
o por medio del cual es posible

extremo del manipulador tiene asignado un sistema coorder

teristicas del objeto manipulable instalado y su posicion con respecto al sistema

ie en la cual se ha especificado

encia, el cual es utilizado
10

El
definir las cara
coordenado fijo en I base del robot. Por otra parte, la superd
ca llevar el manipulador posee su propio sistema de refe
ién del conjunto de puntos objetivo proyectados sobre esta superficie’
to consiste en hacer coincidir cl

para definir la pos
El objetivo final de una tarea de posicionami
nado en el extremo del manipulador con el sistema de referent
posible hacer uso del enfoque de minimos cuadrados con el fin de determina
que posicione el sistema coordenado en el extremo del robot de tal manera que los puntos objetivos
def sperficie de trabajo estén definidos idénticamente dentro del sistema en o
manipulador
 determinacién de los dngulos del robot se realiza mediante Ia minimizacién de la ecuacion
(1.26) sobre el vector de éingulos ©, a partir de un conjunto de n, mucstras provenientes de las 1,

i en I superficic estacionaria. Es

el vector de dngulos

idos dentro de la

an el sistema de vision:

camara

que integs

ne )

wﬂwzz{[u, Lir(0), (00 ) o]
SE

(4(8). 7,3(O),

s -

aras. Cada j-Gsimo punto
ti

 de las
u correspondiente posicidn fisica

maras y n,(i) puntos objetivo en la i-és
i definido como (r
). que depende de la m.m.,mm ion angular del manipulador incluida

para n, ¢

ima cimara

objetivo de la i

representada por (1}, 572}

en el vector ©, de acuerdo al modelo cinematico del manipulador. Las funciones f;(...) y f,(...)
corresponden a la utilizacion del modelo ortografico descrito en las ecuaciones
de vision C' i) rela-

¢ venia utilizando un conjunto de parim
s través de unas

ol pasado,

cionados con el objeto no manipulable y obtenid

o mismo (9], La utilidad de este conjunto de pardmetros con

el espacio de camara, de puntos objetivo intermedios en la trayectoria de aproximacion hacia

seriamente limitado por la necesidad de colocar las
Su geomet

narcas visuales colocadas sobre

T de

ir la locali

e en pod

el cuerpo no manipulable. Este enfoque se v
bre un objeto especifico y del cual es necesario conocer adems

marcas visuales s

1 Evi s fsicas porn

L iser
wbre I superficie de trabajo, haciendo el procedimiento mis versitil
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En el siguiente capitulo se presenta en detalle ol desarrollo del sistema de posicionamicnto

basado en CSM, mediante la utilizacion de un solo conjunto de pardmetros de vision. Este

s arbitrarias sin la necesidad de colocar ninguna

enfoque permite posicionar el robot sobre supes
!

sea plana, o al men

de mareas visuales fijas ni de conocer mis informacion acerca de ella que la condicion de que

s ligeramente curva

1.5 Modelo cinematico del manipulador

El desarrollo de
de un modelo que deseriba el comportamicnto cinemiitico del mismo.

istema de iento efectivo de un implica ol

3 neces:

» poder predecir

de manera confiable tanto la posicién como la orientacion del efector final en términos del valor de
los pares cinemiticos (que pueden ser de revoluta o prismiticos) relacionados con cad wno de los
grados de libertad del manipulador

La cinematica del brazo del robot trata con el estudio analitico de la geometria de su movimicnto

de refere

con respecto a un sistema de coordenadas cia fijo, como una funcion del tiempo

entos que originan dicho movimiento. Es decir, tra

considerar las fuerzas/mon con la descripeion

del desplazamiento espacial del robot como funcidn del tiempo, en particular las relaciones ety

1-orientacion del efector final

las var
El robot Fanuc® Are)

grados de

ables espaciales de tipo articulacion y la posic

fate 100: es un manipulador de tipo antropomdrfico, que cucnta con scis
1

voluta

tad, todos ellos de tipo re accionados por servomotores. Como s adel

n de las articulaciones 2 y 3, la obtencion de las matrices de transformacion

epc

homogéneas correspondi se realiza de acuerdo a la representacion de Denavit v Hartenberg

Este método es una convencién usada para la seleccién sistematica de los sistemas coordenados

asignados a cada eslabon.

En esta convencion, cada ion homogénea A, esti representada por ol producto de.

cuatro transformaciones basicas:

A, = Rots g, Trans. 4 Trans, o, Rot.a, (1.27a)
cosf, —senf;cosa,  senfsena,  a,cos,
send, cosfcosa, —cosfsena a;senf),
senay cosay d,
0 0 0 1

Como lo muestra la Figura 1.8, los parametros a,, d;, 0, y o, estin relacionados con el eslabin

i Al pardmetro a se le conoce como longitud, o representa un giro, d representa la distancia o

acion.

desplazamiento y 0 representa el dngulo de rof

ibertad es u

L v rotacién alrededor de wn cjc del sistema coordenado

iable relacionada con cada grado de
asociado a la junta.
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Estabon 3

hunta 1

Figura 18 Esquema de los pardmetros involucrados en el procedimiento de Denavit Hartenberg,

La matriz A, es funcion de una sola variable y tres de los cuatro parimetros son constantes
para un eslabon determinado. En el caso de un grado de libertad de tipo revoluta, 6, es la variable.

que d, constituye la variable prismitica. Siguiendo el procedimi

nto descrito en [8] se

obtiene la Tabla 1.1, que contiene los parimetros correspondientes a cada eslabon del manipulador.

i awm) dimm) () 6
T 0 -0 6
2 N ok x
3 N .
4 0 [
5 0 0 -90 6
o 0 <100 180 6,

Tabla 1.1 Pardmetros de Denavit- Hartenberg para el modelo cinemyitico del robot Fanuc® ArcMate
1001
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151 ion de la en el robot Fanuc

Los manipuladores denominados arti

14

jos se pueden distinguir actualmente en tres subelases

1. Esféricos,
2. Paralelogramo.

3. Cilindricos.

Los del subtipo esf

ico son los mis comunes entre las configuraciones articuladas. Todas T

barras que conforman el manipulador pueden deseribir un movimicnto de rotaciin respecto a I
precedente.

La principal ventaja de este diseiio es que el robot puede alcanzar puntos situados e la corcania
de la base,

tando obstéculos que pudieran estar situados dentro del campo de trabijo del mismo

Como se aprecia en la figura la parte superior del brazo estd conectada a la parte inferior (antcbra

20), ¢l punto de pivote entre ambos elementos se denomina codo y per

ite el giro del antebrazo

La parte superior del brazo estd conectada a la base del robot en un punto denominado hombro

en el cual se produce un giro en un plano paralelo a la base. El espacio de trabajo de estos robots

es aproximadamente esférico.

Figura 1.9 Ejemplo de robot articulado configurado en paralclogramo.

En los robots clasificado

) se reempla
os esféricos por un tinico sdlido rigido, por w

como paralelogramo (Figura 1

I parte superior del

brazo, constituida en los articul aden,

cerrada con forma de paralelogramo. La mayor ventaja de esta configuracicn cs que permite situar

los actuadores cerca o incluso en la mi

base del robot, 1o cual repercute favorablemente en los
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smo, otra ventaja de esta configuraciin es

pesos ¢ inercias soportados por el manipulador. Asf n

que da lugar a robots considerablemente rigidos desde el punto de vista mecinico. Su princip

desventaja radica en un espacio de trabajo limitado comparado con el de los robots que responden

a la configuracion anterio

tra un esquema del robot Fanue utilizado. Como puede apreci

A Figura 1.10 my
clasificacion de la configuracion en este robot, de acuerdo a lo mencionado anteriormente cs d

tipo

el controlador que se en

esférico. Esto es cierto desde el punto de vista
a cabo los movimientos siguiendo un patron semejante al

de accionar cada una de las juntas,
el control del movimiento de

de una configuracion paralelogramo en los dngulos 6y y 6. Es de
a de software, el comportamicnio de un paralclogramo,

estos dngulos emula, desde el punto de

@ (b

Figura 110° Emulacion de la configuracion paralelogramo en el robot Fanuc®

En la Figura 1.10 se muestra un esquema simplificado del funcionamiento de las juntas J, y J;
1 cfectuarse una

en el Fanue. La Figura 1.10a muestra una posicion inicial para estos dngulos.
ccanico que conforma el paralelogramo imaginario
Js. Yaque

rotacion en el ingulo 0 (Figura 1.10a), el lazo

transmite una rotacion de la mis

ma magnitud pero en sentido contrario hacia la jur

to en linea recta proporcional al fingulo de rotacidn do

el extremo del eslabon realiza un movin

er modelada co aslacion:

.+ la matriz homogénea Az puede
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As = Trans, o,

Tansy, feos o, ROty 150

1.0 0 Rsenfy
0 1 0 —Rcosy
00 -1 0
00 0 1

donde R representa la longitud del eslabén en milimetros con un valor de 550 y la rotacion aliededor

del eje y. al ser de 180°, implica solo un cambio de direccion para los cjes & v =, de acuerdo con ¢l

esquema de sistemas coordenados de la Figura 1.11
Debido a que la orientacion del

ema coordenado (X3, Y3, Z3) no esti de acnerdo con ol

modelo Denavit-Hartenberg, la obtencion de la matriz Ay se realiza directamente mediante ol

siguiente grupo de rotaciones y traslaciones:

Ay = Rot. g, Trans, - 4Trans, . Rot.. o Rol. o

0 costy  asenfy — deosly
0 senfly —acosty— dsenfly
o

00 1

donde a = 100 y d = 550 representan magnitudes en milimetros relacionad
geométrica del manipulador.

A continuacion s

tura

muestra el conjunto de matrices de transformacion homogeéncas obtenidas al

aplicar los datos de la Tabla 1.1 en la ccuacion (1.27b), adems de las matrices A y A as

anteriormente. Estas ecuaciones constituyen el modelo cinemitico para el robot Fanue™ AreMate
00

ncion

costh 0 —senfy 210cosf
senfy 0 cosfy  210senfy

28
A o -1 0 0 (1.282)
0o 0 o 1
10 0 600sendy
001 0 G00cosh: X
Y P (1.280)
000 1
senfy 0 cosdy  100sendy — 550cost;
Ay |eosts 0 sendy 100cos0s — 5505end S5a
Sl 1o 0 (%

0 1



Capitulo 1. Introduccion

cosfy 0 senby O
senfly 0 —cosfy 0

1%
A= T T (1.25)
o o o 1
cosfls 0 senfy O
costy 0 5
As 0 0 (1.28¢)
0 1

st senfls 00
fsens —costy 00

Ac o . -1 —100 (1.286)
0 [

En la Figura 111 s

mucstra un esquema del modelo cinemitico, en donde los cilindros indican
una articulacidn de tipo revoluta. Los sistemas coordenados (Xo. Yp. Zo). .. (Xg. Ya. Zg) asociados
a cada junta estin distribuidos a lo largo de la estructura. Note que estos sistemas coordenadas no
necesariamente deben de estar colocados junto a la articulacién relacic

ada

1.5.2 Mat

de transforma

n homogénea E

Unia de las principales caracteristicas de los robots es

su capacidad de ser programados para re
tareas completamente diferentes con solo cambiar la b
(face plate),

izar

ramienta instalada en su extremo libre
Esta versatilidad conlleva la necesidad de conocer la posicion del extremo de dicha
herramienta dentro del espacio de trabajo del manipulador.

Las matrices Ay, Ag describen la posicion-orientacion del face plate referido al sistema
coordenado en la base del manipulador (Xo, Yo, Zo). Una forma de conocer la posicion del extremo
electivo de la es mediante la e los pardmetros d 6n y posicin
de su extremo con respecto al iltimo sistema coordenado del manipulador
esta transformacion s denomina E y se puede definir como;

La matriz que define

E = Trans, x

rans, yTran

2Rt Roty p Rot e w

cosReosP —senReosW + cosRsenPsen W senRsen W + cosRsenPeosW X

senReosP cosReos W+ senRsenPsen W~ cos Rsen W+ sen Rsen Peos WY
senP cosPsen W
0

cosPeos W 2
0 1

donde X, Y y Z def
extremo de

ien el desplazan

iento en cada eje coordenado desde el face plate hasta el
4 herramienta, mientras que W, Py R corresponden a los dingulos alrededor de cada
cje coordenado para alcanzar la orientacién del s

stema coordenado asignado a dicho efector final'?

N unquc eaton parhmetros pcden obtenerse conociendo dicamente las dime

nes mecdnicas de la herramienta,
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Figura L11: Modelo Cinemitico del robot Famuc® ArcMate 1001

De esta forma, la matriz homogénea que transfo
marco de referencia asociado a la herramienta (y defi

en I base del robot (Xo, Yo, Zp) se puede definir como siguc:

a las coordenadas de un punto desde

do por E) al marco de referencia colocado

Ti(O) = AL AAAAAE (1.30)

Gambién pucden dos sde la terminal de ensefianza (teach pendant) del robot. ya que son parte
de la configuracion general de su sistema interno.






CAPITULO 2

Desarrollo de la metodologia de control

ste capitulo presenta las bascs para la implementacion del método de CSM cn un sistema do
control! de posicion de un robot sobre superficies
En primer lugar se presenta la descripcion del dispositivo que provee al manipulador de las

cas visuales necesarias para la estimacion de los pardmetros de vision junto con el andlisis quc

permite su implementacion. El proceso de es

acion de la configuracion interna del manipulador

es de

arrollado utilizando las consideraciones presentadas en el capitulo anterior (scccion 12). A

continuacion se analiza la utilizacién de un modelo que relaciona los puntos observados en cadi

de las

ras como un medio para detectar los puntos objetivo proyectados sobre la superficic de
trabajo. Estos puntos, proyectados por un haz de lu:

liser dividido para formar wna matriz, son
utilizados en cl proceso de estimacion para determinar la configuracion angular del robot asociada
a un punto especifico sobre la superficie.

Por iltimo, se presenta un panorama general de la implementacin del método considerando
apitulo.

cada una de las partes contempladas en este

2.1 Andlisis de la imagen: Deteccién de centroides

La tarjeta de digitali

in de video instalada en la PC provee al sistema de las imdgenes prove

nientes de las cimaras blanco y

cgro que apuntan hacia el espacio de trabajo del manipulador

Estas imdgencs contienen la informacién necesaria para cjccutar los algoritmos que conforman ¢l

étodo de manipulacion de espacio de cimara. Las i

nes obtenidas estin formadas por un
arreglo de 640 x 480 mimeros de tipo entero de 8 bits. que representan un valor en Iy escala de
grises de 0 a 255, donde un 0 representa el color negro y 255 el blanco

El andlisis de imdgenes requerido por el sistema debe ser capaz de detcetar ol centroide de

las marcas luminosas que estan colocadas tanto en la herrami

a como en la pieza de trabajo

TA lo largo de esta tesis, ol término control seré wiilizado en ol sentido de control cinemitico {1
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que aparceen dentro del espacio de cimara. Estos requerimientos son satisfechos por la téenica
presentada en la seccion 133 y mostrada en la Figura 13, El procedimiento de deteccion de
nes son filtradas para no

to significa que las i

bordes presentado utiliza un umbral de 250%, es

ixel cuyo valor, en la escala de grises, sea menor a este umbral. La

tomar en cuenta cualg
posicion (r..y.) de estas marcas es utilizada, junto con su posicion en el espacio de trabajo del
robot, para realizar la es 1 de los pardmetros de vision C, que describen el model if

nto de deteccion de manchas luminosas inicia haciendo un barrido de la imagen

Al detectar un pixel con un valor superior o igual al umbral, la secuencia de deteceion de bordes es
cjccutada, al término de la cual, se obtiene un conjunto de coordenadas (., y.) que corresponden
acada uno de los pixels que conforman el borde de la mancha. El centro de la mancha es obtenido
al promediar cada uno de los valores de x, y y, obtenidos,

La Figura 2.1 muestra un ejemplo de la deteccién de el centroide de algunas marcas luminosas

dentro de una imagen. E centroide esti representado por un pixel de color negro dentro de la

mancha clara.

Figura 2.1 Deteccién de centroides en una imagen

2.2 Estimacion de los parametros de vision: Diseiio de la herramienta

Durante el proceso de estimacion de los pardmetros de vision es necesario obtener muestras de la
posicion de un punto en el espacio tridimensional del robot asi como de su correspondencia dentro
del espacio bidimensional de cada cimara.

arcas luminosas colocadas sobre el extremo del manipu
i del modelo ortog

2 uso de

las muestras requeridas para la determinaci

on ol valor
es de iluminacion ambi
el color casi completam

“Existon van

que esti relacionado intrinsccamente con s cond
del anl encs requerido en este trabajo
wmbral se ha asignado cmpiricamente a 250,
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Soporte

Aditamento —_

Cubierta de
acrilico

T Antorcha

Figura 2.2

Esquema del aditamento utilizado para ag
herramienta

ar el conjunto de mareas luminosas a Iy

1.4.5). La deteccién de las coordenadas dentro del espacio de cimara donde aparceen estas marcas

junto con la configuracion actual del robot (©) y el modelo cinemtico que lo describe son utilizados

para realizar este proceso.

Con este fin, se ha disenado u

aditamento especial para ser colocado alrededor del tubo de
la o

torcha de soldadura con que cuenta el robot. Este dispos

ivo tiene par obicto el proveer al

extremo del manipulador de un conjunto de seiiales lnminosa

ndo posible controlar su encendido
¥ apagado desde el puerto serial de una PC.

a herramienta consta de 18 leds de alta luminosidad colocados alrededor de un prisiia

I

agonal fabricado en aluminio, de tal forma que en cada una de las seis caras aparczean tres
de los leds colocados verticalmente. Cada uno de los leds esta colocado detris de uwna pantalla
de acrflico que difunde uniformemente la Tz emitida por dstos, facilitando asi la deteccion de su

centroide dentro de una imagen. La Figura 2.2 muestra un diagrama de la pieza
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i6n de las marcas luminosas

2.2.1 Determinacion de la posi

6n (1.30), proporciona la posicion tridimen-
posicidn

Hasta ahora. el modelo cinemtico dado por la ecuaci
sional de algin punto referido al sistema coordenado asociado a la herramienta.  E:
depende de T configuracion interna actual del manipulador. Con la utilizacion del dispositivo de la
Figura 2.2, es necesario conocer la posicion, en el espacio de trabajo del manipulador, de las mar-

cas luminosas que aparecen en éste. La ubicacion de los puntos sobre la herramienta estii descrita

por un veetor de posicion homogéneo tridimensional referido al sistema (X, V. Zi) cuyo origen
gura 2.2

coincide con el extremo de la antorcha de la Fi

Fe
¥
" Y (2
F=|p 1
1
1 i le cada uno de las marcas visuales.

donde Fy, F, y F. rey
Estos pariimetros son conocidos a partir del diseiio de la herramienta, teniendo muy en cuenta la
direccion de los ejes coordenados de su sistema de referencia.

nuestra un esquema de la herramienta junto con su sistema coordenado.

En la Figura 2.3 se

Cad led es referido por una coordenada (renglén-columna), de acuerdo a una estructura matricial

deserita por los mimeros que aparecen rodeando la estructura. En la Tabla 2.1 se presentan los
valores utilizados por cada led dentro del vector F obtenidos directamente de Jas dimensiones fisicas

de la herramienta,

1 comienza con un

metros de vi
Durante este proceso el

primera estimacin de los pa

proceso it
walor inicial arbitrario, y por comodidad se asigna C = [1,1,1.1,1,1]"
robot cjecuta una trayectoria que cubre completamente el campo de visi

(trayectoria preplancada) con l fin de obtencr las mmestras necesarias para la estimacion inicial de

tivo para

6 de una de las cimaras

los parimetros C.

imetros ini arbitrario. no es capaz de prove

En esta primera etapa, el conjunto de pa

wdidas. El uso de una

la informacion necesaria para discernir entre varias marcas luminosas enc
Sola marca luminosa (conocida como led de referencia) permite conocer con certeza la correlaciin
entre la configuracion angular actual del robot y la posicién dentro la imagen de alguna marca que

la identifique dentro del espacio de cimara.
led de referencia es designado por los valores de LED(1,1) (

bla 2.1), y su posicidn esti

descrita por

36

0
124
1

F(O)11 = AlA A AAAGE

¥

el espacio del led encen

son obtenidas las muestras de la posici
de pardmetros de vision descrito en I seccion

Con esta transformacio

dido para realizar el procedimiento de estimaci

145, El procedimiento es repetido para cada una de las cima
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Suomaco

Yo

Figura 2.3 Marcas visuales colocadas sobre la herramienta del manipulador

U
las marcas luminosas de la herramienta y 1 por segunda vez la trayect
Con la ayuda del modelo descrito por estos

én, es posible encender todas

vez realizada la estimacidn preliminar de pardmetros de v
i preplancada con

el fin de obtener un conjunto denso de mu
parimetros y la transformacién F asociada a cada led, se realiza un procedimiento de biisqueda en
la imagen que permite asociar la coordenada tridimensional de una marca con su correspondiente
posicidn en la imagen. El procedimiento es descrito por los siguientes pasos:

mo 9

1. Al estar encendidos todos los leds, en una imagen aparecerin como mix

nosas visible sional de los 18 leds

Mediante el vector F, se cuenta con la posicion tridin

existentes en la herramienta,

s es sometida a la transformac

Cada una de 6n dada por las ecuacioncs (1.1)

ciond

stas posi

obtener

u posicion en el espacio de cada

3

Esta posicion es comparada con cada una de las coordenadas encontradas en la imagen v os

seleccionada aquella que tenga el menor error promedio.
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LED(r,¢)

(1.1)
(1,2)
(1.3)
(1.4)
(1,5)
(1,6)

(2,2)
2,3)

(2,6)

(3.1)
(3,2)
(3.3)
(3.4)
(3,5)
(3,6)

Tabla 2.1 Traslaciones en el sistema coordenado de la herramienta correspondientes a cada LED

2.2.2 Todas las marcas luminosas encendidas

1

(9 como miximo)

EI procedimiento anterior posee una inconsistencia. Hasta ahora no se ha tomado en cuent

liecho que en la imagen aparecen solo una parte del total de marcas luminos
mo s puede apreciar cn la

va que el resto esti oculto en la cara posterior de la herramienta.
Figura 2.4, al utilizar las 18 posibles coordenadas (previa transformacion por medio de la ec. 1.4)
magen, existe la posibilidad de co
en realidad no son visibles en la imagen bidimensional

para compararlas con las que aparecen en la iderar marcas que

es son los leds visibles dentro del cs-

Es necesario poder determinar, en todo momento, ¢

pacio de cada cimara, para asi poder reducir las posibles concordancias con las cuales hacer |
comparaciones de las
1

uno de los leds permite I determina

arcas que aparecen en cada imagen,
Vi (Figura 2.5) al punto donde se encuentra cada
del criterio estd 0 no estd a la vista de

asignacion de un vector unita

0 norma
cdmara i, Si

se considera el ngulo que forma el cje 6ptico que sale de la cimara (colineal al cje Z del sistema
coordenado unido a la cimara) con cada uno de los veetores unitarios como referencia, la condicin

ible es que este dngulo sea mayor que 90°

necesaria para que la marca luminosa sea v

Debido a que para el caso especifico de esta herramicnta, tres vectores colocados en una columna

mo dngulo con el cje Gptico de la

(i lo largo del cje Z) son paralelos, y por lo tanto forman el m

s, es decir, uno por cara. La definicion

cim

de 1do la estructura geométrica de la herramienta, se presenta a
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areas luminosas dentro de la imagen bidimensional

Figura 2.4: Superposicion de las

continuacion:

1 1
0 0
vi=1p vi=|g \z
0 o 0

L La

I herramicn

coordenado

Estos vectores estdn escritos en términos del sistem
siguiente transformacién se realiza con el fin de designar cada uno de los vectores con tespecto al
sistema coordenado asociado a la base del manipulador.

Vi = Ti(@)V, (@4)

1 base del robot

eridos al sistema coordenado en

donde V}, representa cada uno de los veetores re

¥ Tk(®) es el modelo cinemitico del manipulador
Es preciso describir ahora matemiiticar

sentacion con pay

cimara

e el vector relacionado con el eje Gptico
formacion desde ol sistem

Considerando la rey wetros de Euler para la trans
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R
3 Vi \T
J

Figura 25 Vector Vi asociado a cada uno de los leds

coordenado unido a la base del robot hasta el de la cdmara, podemos obtener lo siguiente:

i Aewstewe)  Aewes—cres)  Xo] [
Gred—e}  Aees+are) Vol |
(cses —erea) €} G Z |

0 o 1 1

2
2ezes — erey) €
Aeses +eres) 2

o

N

e

donde (2,4, 2,) son coordenadas referidas a la base del robot y (X, Y, Z) al sistema coordenado

en la cdn

1. Luego, se puede describir una posicion en el sistema coordenado XY Z en términos

de .2, por medio de la siguiente relacid

z X
wl g |¥ .
L TRz (26
1 1

A partir de la ecuacion (2.6) se puede escribir la definicion para el vector unitario asociado al

cje dptico Z. el cual es representado por EG

El clemento 1 en la ec. (27) se puede ilustrar por medio de la Figura

El cje Z del

sistema coordenado en la cdmara, debido a la orientacion de los ejes (z,yc) en la imagen (y por

consecuencia la orientacidn de los ejes (X, ), debe de estar entrando hacia la imagen para formar
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22 Estimacion de los parametros de vision
Por esta razon, la direccion de un vector que sale de la

un sistema coordenado de mano derect
imagen es en el sentido negativo de Z

Sistema coondenado
en'la hase del rohot

2 2), (20 y2) ¥ (X6, Ve Z

Figura 2.6: Sistemas coordenados (X,

A partir de la ec. (2.7) se deriva la definicién del cje dptico de un
~2eaeq + ere3)

2eses + erez) o8
PRI S (2%
A3 +ci-}
0
Una marca visual k, es visible si su vector a ado V| forma v yor que 90° con el
veetor que representa el eje 6ptico de la cimara, EO. El producto punto de dos vectores es negativo
si el dngulo entre dstos es mayor que 90°, por lo tanto, una forma de saber si una marca luninosa
se encuentra en una posici 2 una de las cdmaras es obtencr el producto punto entre ol
vector Vi, relacionado con la k-ésima marca luminosa y el eje optico BO asociado a la i Es
dex la condicion necesaria para que una marca luminosa esté a la vista de una cimara cs:
EO-V] <0 (29)
Tomando en cuenta esta condicidn, el paso 2 del procedimiento descrito en la Seccidn 2.2.1 debe

ser reenunciado como:
terio dado por la ccuacion (2.9). St la marca s

mara (cc. 14), de lo contrario

2. Cada uno de los vectores Vi es sometido al ¢
visible, se procede a evaluar su posicién dentro del espacio de ¢
se descarta y se contimia directamente con el siguiente led
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INICIO

T = [(@k, v, 5 C)
Yok = S (i yn 25 C)

Comparar (k. yey)
con cada una de las marcas
Cncontradas en la imagen
y seleccionar la mas cercana

Incrementar k

Figura 2.7 Diagrama de flujo para la identificacion de miltiples marcas luminosas en la herramienta

Finalmente, el procedimiento para determinar la posicion tridimensional de las marcas luminosas

que aparecen en una imagen puede resumirse en el diagrama de flujo de la Figura 2.7. Este algoritmo

herramienta del

es aplicado a cada una de las 18 posibles marcas luminosas colocadas sobre
manipulador, es decir, k = 1,18,
micnta cs utilizado cuando ya se cuenta

inosas de la hey

El encendido de todas las marcas l

con una estimacion preliminar y completamente vélida de los pardmetros de vision, con ¢ fin de
refinarlos (p. cj. utilizando el método del flattening presentado en la Seccién 1.1.6) v asi obtener
samente el modelo ortogrifico de camara

un conjunto de pardmetros que definan mds pree
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2.3 imacion de la i interna del

26) es necesario e

Para la minimizacion de la funcion (1 nocer la estimacion s reciente e

parémetros de vision incluidos en el vector €, correspondientes a la i-ésima ci

relativo asociado a cada punto objetivo es especificado por W, el cual, para propdsitos pricticos,
puede ser asignado con un valor de 1.0. Ademds, un conjunto de puntos objetivo son utilizados

como datos de entrada para la obtencion de i

configuracin interna del manipulador requerida

para alcanzar una posicién deseada en el e

pacio.

La funcion

©) se muestra una vez ms a continuacion:

e i)

(@) ZZ{[J-,; olr(©). 7,3(©), (@) €]+
==t

().

w3, n (@), r(0): )]

}u C (20

2 2.10) sobre el veetor de dngulos
©, a partir de un conjunto de n; muestras provenientes de las n, cima

eriterio de minimos cuadrados es

aplicado en la ecuacion

as que integran ol sisten
de vision. Los puntos objetivo (x}. 4}) que aparecen dentro del espacio de cimara estin definidos

& través del haz de luz liser dividido para proyectar una matr

de puntos sobre a superficic no

manipulable. Estos puntos estiin referidos aun sistema coordenado unido a tal superfici
El algoritmo de estimacién de la configuracion interna del manipulador implica I u

de un sistema coordenado colocado sobre la superficie de trabajo, y respecto al cual estén defi

wion

nidos los puntos objetivo que intervienen en el actual proceso de estimacion. Conceptualmneite

el objetivo final de una tarea de posicionamiento, es hacer coincidir un sistema coordenado fijo
en la herramienta, descr T
). La matriz T aplica una
Jacién /rotacion al sistema coordenado unido a la herramicnta. Mediante la modificacion de

o con respecto a é

ta por una matriz de transformacion homo
con un sistema coordenado sobre la superficie de trabajo (Figura
It

los pardmetros de ésta matriz, es posible definir posiciones intermedias que permiten discian 1

trayectoria de aproximacion hacia la pieza no manipulable.

Como fue sciialado en el capitulo anterior, en trabajos anteriores, ademis del conjunto de

pardmetros de vision que relacionan el espacio trid

mensional del robot con el espacio bidimensional
de cada cimara,

e ha utilizado ademds un conjunto de pard

tros ' tomado a partir de las
pieza no manipulable 9] Debido 4
e conjunto extra de pardmetros de visic
iinicamente los relacionados

visuales fijas colocadas sobre la

desventajas relacionadas

con el uso de

 ha decidido climinar C*, utilizando

con la base del robot

Una de las primeras consecuencias de este enfoque estd relacionado con la obtencion de la
posicion tridimensional de los puntos objetivo involucrados en el algoritmo de cstimacion. Ya
que la obtencion de estas posiciones es realizada por medio de un algoritmo de estimacion basado
en el conjunto de pardmetros de

i que describe la relacion entre el espacio de trabajo del

manipulador v el espacio de cdmara, dicha posicio

es obtenida pero con respecto a n sistema
coordenado en I base del robot
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D [Tr——"

Figura 28: Sistemas coordenados descritos por las matrices D y T

coordenado asociado a la superficie de trabajo, es definido

Con afin de ser pricticos, el siste
acia el cual se desea llevar el

icuentre

de tal manera que su origen se exactamente sobre ¢l punto

extremo de la herramienta. La matriz D' es definida entonces como una traslacion simple a partis

del sistema coordenado en la base del robot (aunque se puede especificar cualquier rotacion que sc

requicra para inducir una inclinacion especifica a la herramienta) de la siguiente mancra

100 ¢
D:glll‘l’:v (211)
000 1

donde el punto (¢, t.) define las coordenadas a las cuales se desea llevar el manipulador, v a su

ver, define también el origen del sistema coordenado asociado a la superficie de tr

ion D', [9] es utilizada para definir la trayectoria

hajo.

En trabajos anteriores, la matriz de transforn

de aproximacion al introducir una rotacion/traslacion con respecto al sistema coordenado unido

el fin de especificar el sister

la picza no manipulable. Esta matriz se ha redefinido o
sobie la superfcie de trabajo que requiere el algoritmo. De manera semcjante, este sistena st

definido como una rotacion/traslacion desde el sistema coordenado unido a la base del robot

Por otra parte, los puntos objetivo deben estar definidos con respecto al sistema coordenado
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son obtenidos de la siguiente manera

dado por D, y

idos con respecto a la base del robot, y (£ £, 1) al sistema

donde los puntos (£, £, £.7) estiin defi

en la superficie de trabajo.

Con el fin de incluir el sistema coordenado D' en el algoritmo de estimacion, se pucde definit

1% o

] ;
wleo (213)
1 {

Las posiciones en el espacio de cimara de cada punto objetivo son evaluadas usando ol modclo
definido por (1.8):

ap = B+ b+ b b 2.14a)
v = U 0+ b+ b (2.14b)
donde b, ....by representan los coeficientes dados en las ecuaciones (1.8) que dependen de los

sima cdmara.

etros incluidos en C* para la i
Con todo lo anterior, es posible definir los objetivos dentro del espacio de camara como funcion
de (t.t}.t2) en forma matricial

) [t 4,
73 I O

Por otra parte, las funciones () y /,/
tanto del la informacién obtenida mediante el modelo cinemitico del manipulador (1 (©). 1) (©),

pa

D' o | [%

(215)

[

0 RS

(). dentro del escalar 7(©) (cc. 2.10). que dependen

1 incluidos en C* correspondicntes a la

n actualizada de pardmetros de vis

(@), y la ver
. pueden ser reescritas com

£2(r5,(©). 7}, (8). 7,(©): C') = bi 1% () + by, (©) + b1t (©) + b (216a)

4(7%,(©), 73, (), 1,(8): C) = b1t (©) + b, (©) + b1t (8) + b, (2.16h)

6 inchiidos en (2.14)

donde B by, ... by, estan constituidos por los mismos pardmetros de vis

para la i-ésima camara. Las coordenadas definidas por el modelo cinemitico utilizadas dentro de
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sadas en términos de los puntos objetivo deseados (13 1

le obtener I siguiente relacion para el -

I ccuacion

2.16) pucden ser expre
dada en (1.30). Asi, s pe

do ln expresic

objetivo en la i

Sustituyendo la transformacion (2.17) en las ecuaciones (2.16) se obtiene la siguiente expresion

en forma

L) 8 6, 6 10 0 0 o [n i
[/m )]’ 0 0 0 0t 1t 1 218)
o ot L

A partir de la ceuacion anterior y la expresion para (zf,4f,)" definida en la cc. (2.16) se puede

escribir 7() como sigue:
ve) =y avh | . |av (2.19)

para n, cimaras, donde matriz de momentos 9] My simétrica y el término AV* son definidos a

continuacion

STW S WS W S W
WU IR D SN

st

My -
e S e
PILHUAN LA
Zw;
D o | [] frT i oo | [0
avi- -1 - - (221)
0 DR R 0 ") [
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Las sumatorias incluidas en My son especificadas por el subindice j. desde 1 hasta el total do

puntos objetivo ubicados dentro de cada camara i (de un total de n, camar

M conticne toda la informacion requerida para determinar la configuracion interna del ma
nipulador. El haz de luz liser proyectado sobre la superficie de trabajo, al es
matriz de puntos, c
1obot son utilizadas para evaluar My

triz de momentos My

onal M

ar dividido en una

stituye un conjunto de puntos objetivo, cuyas coordenadas en ol espacio del

Debido a que la

es simétrica, se puede demostrar una simplificacion

como se muestra a continuacion:

en la cual aparezca la matriz d

My - LM L

donde,

MY =

0 X

trica

Para obtener la matriz L es posible aplicar el procedimiento de Jacobi con la matriy sin
My, sin embargo, existe un esquema para l determinacidn de L que s relacions s int rinsccamentc
a geométrica de M, el cual Iy
presente desarrollo.

con la estru

ido utilizado en la implementacion prictica del

) se le asigna una valor de 1.0

Al peso relativo W} asociado con cada punto objetivo (4.1,

tado

Intuitivame
final de la estimacion de la configuracion interna. Bajo este enfoque, el p
asociada al punto sobre la superficie en el cual se desea posicionar la e

e, se ha considerado que este valor puede ser utilizado para m,

pular el re

50 relativo o ponderacion

ienta se le puede

signar un valor grande infinito). E: Leste

indujo resultados tales como el mal * de las matrices fundamentales
1 de I configuracion interna, v aunque este resultado wo prodjo
estimacion final, se ha tomado la deci

en la determinaci ores en I

sién de climinar este concepto, lisis del comportan

del algoritmo de estimacién en funcién de la modificacion del parametro W excede los alcances y
su desarrollo ser dejado para trabajos post
La expresion (2.22) puede ser substituida en la fancién 7(©) (ec. 2.10) para

objetivos de esta te

seribir una version

simplificada

S(0) - avy

donde,

AYy = R - Rj
‘L.. Secciin 231 pucle yifca s e
imero de condicion de 4 e
). L,.

nido como la razén entre cl
ular si su wimero de condicion es infinito, v st

i o (o0 g
si su mimero de condici y grande en té
o por In prcisidn de punta fotaate de 1 miquin

inos computacionales, csto e, 5§ 4. reciproce s acer
(104 para precision simple y 101 para precinion dble)




0 Capitulo 2. Desarrollo de la metodologia de control

aqui, RY v R estin definidos por:

0 o | [
(226)

ooyt o "

My o |1 o | [n
R, -~ (227)

o i

0 My 0 o,

donde el asterisco representa

D= DL (228)

entos de la diagonal

Mg
principal de M, es decir:

e una matriz diagonal que contiene la rafz cuadrada de los ol

4
M§ = -
0 /

Cabe destacar la wtilidad de la matrices D y T Es posible dise
cion de los pardmetros de I,y una

1 Ia trayectoria de aproximacion

ante la modifi

del manipulador hacia un punto destino med

ar ol origen del sistema coordenado descrito por

seada, con solo despl

vez aleanzada la posicion do
D. es posible mover el manipulador a lo largo de la superficie de trabajo. Como se 1
anteriormente, el objetivo implicito de una tarea de posicionamiento, es hacer coincidir los sistes

coordenados especificados dentro del sistema por D y T Hasta ahora s ha definido el primero

sin clementos de rotacion (una traslacién simple), pero queda claro como es posible asignar una

avés de la modificacion

inclinacion a la herramienta del manipulador con respecto a la supe
matriz

La estimacion de la configuracion interna del manipulador se realiza mediante la minimizacion
de la funcion 7 (ce. 2.24). Debido a la naturaleza no lincal del modclo cinemitico del manipulador,

dee

ol proceso de minimizacion cs iterativo, comenzando con un valor inicial asignado al vector @,
ento A® = (A, A, ..., M| conscentivamente, hasta alcanzar la

Taylor del vector de

es caleulado un vector incr
convergencia (11 A@ es obtenido al utili
residuos AY,

ar la linealizacion usando series de

avi]” [avy]”
~ -~ AAO
AYY; Avy;
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donde se consideran las n, cmaras participantes. Los superindices p v ¢ representan los residuos

predichos cuando la correccion A® es aplicada y los residuos actuales, respectivamente. L matriz
Ay tiene la forma:
oy oy
w o
As (231

A partir de I condicion necesaria® para la minimizacion de 7(8), se puede escribi la solucion
L [AYe

A0 =[AA) AT (232)
AYY;

donde se supone que [Ag" Ag] no es singular.

2l procedimiento para caleular A® es realiz
en un algoritmo de computo, este algoritmo desarrolla las matrices

do mediante la implementacion de la ccuacion

s dentro de (2.32)

en forma de sumatorias [8], reduciendo considerabler

te la carga compu

caleulo.
23.1 Interpretacion geométrica de la matriz My

Es posible definir un significado geomdtrico relacionado con la diagonalizac
La matriz de transformacién L presentada en (2.22) puede ser escrita como [0

nde la matriz My

'

(2.33)
donde
100
010 )
L=y o1 (2.34)
000
..
o )
:
0 0 0 1
“Condicién necesaria para la minimizacion: V47 = 0, donde 7, = AYa"" W AYu? [11
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ado, en la ecuacion

aqui. el centro de gravedad del conjunto de n, puntos objetivo es repre
(234a). por (f,.£,.1.) v estn definidos como:

matriz simétrica

b {v2} y {vs} de laec
Ssta matriz representa los momentos centrales relacionados con el conjunto de puntos obje-

cidn (2.34b) son los eigenvectores de

Sltey = £)*W; Yty f",)('y,;in)u’, Poltey = L)ty — )W

Mo = Elty, = 1)V (ty, = B)(t:; — L)W,
St ~ £)*W;

v,
omentos v cjes principal

deun

ste procedimiento se puede asociar con la definicion de los

elipsoide de inercia, dentro del contexto de la dindmica de cuerpo rigido. Con base en este concepto
v de acuerdo a la

ceuaciones (2.35) se planted la hipdtesis (aunque no fue corroborada) de que es

posible utilizar el peso I, asociado al punto objetivo f, para desviar el centro de masa del elipsoide
de inercia ha

cia este punto. De esta manera, el resultado final de la estimacion de la configuracion

interna puede ser controlado al asignar un peso relativo mayor que el resto de los puntos objetivo
a posicionar el manipulador

atural la superficie de la pieza no manipulable incluida dentro

Al pnto sobre la picza de trabajo en cl cual se de

Estos datos describen de mane

del proceso de posicionamicnto del manipulador.

2.4 Relacion entre los puntos objetivo observados por cada camara

Un sistema de control basado en CSM contempla la utilizacion de n. cimaras, de las cuales,

una

de ellas puede de estar definida como cdmara de observacion. Esta las mismas

dmara puede tene

funciones que ol resto de las que integran el sistema y cs utilizada como wna interfaz entre cl
ntados en una PC. La cdmara de observacion provee al usuario

del sistema de un medio de seleccion del punto sobre la superficie de trabajo en el cual dese

usuario y los algoritmos implem

posicionar la herramienta del manipulador, para tal efecto, puede estar colocada en una posicion

wis cercana a la superficie de trabajo, con el fin de apreciar claramente los detalles.
Para poder conocer la posicion en el espacio tridimensional del manipulador del punto selec-
cionado, se puede aplicar un algoritmo de estimacion semejante al utilizado para encontrar Z,.

1o en el capitulo anterior (ec. 2.20). Un procedi

ento de este tipo requicre conocer la
localizacidn del punto en la i

agen en al menos dos cimaras, por 1o tanto, la seleccion de

wm punto

en la imagen de la cimara de observacion ocasiona la necesidad de conocer Ia localizacicn de
a por ¢l resto de las cimaras. Como lo muestra la Figura 2.9, los
wiimeros colocados sobre una superficie de trabajo plana aparecen, en las imagen de cada una de

dentro la imagen proporci

las cdmaras. en diferente posicion, dependiendo de la orientacion de las cimaras

Es posible establecer un mapeo que relaci
obre una superf

ne cualquier coordenada obtenida de la cimara de

observacion (y proyectada plana) con su correspondiente posicin en el resto
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Figura 2.9 Mapeo de los puntos observados por la camara dos hacia la a de observacion

de las

dmaras. con el fin de poder establecer el mimero suficiente de muestras para sealizan 1
estimacién de la posicion tridimen
Si se asime una trans 6u lincal que rel que rel una superficic plana proyect

iby

ional de este punto.

en dos cspacios de cimara diferentes, podenos

Xi=az thyte (237a)

Yi=du eyt [ (237h)

donde (X,.Y;) represcntan las coordenadas del primer espacio y (. y,) las coordenadas del seiy
Un procedi

iiento normal de es

acion lineal [11] por minimos cuadrados es seguido al plantear
Ia siguiente relacion:

b= lwi — (axi+ by + o) + [y — (dag + ey + ) (2.38)
=

Aplicando la condicin necesaria para minimizacion se obtiene el siguicnte conjunto de ccuacio

S(Xiw —azd —baiy —cx) =0
=
S (Xew—azmiy by~ cy) =0

=

23 (X~ am — by —ep) =0

=
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D0 Ny aa? . fx)=
4= z;u,r, da? -~ exy~ fr) =0
D NV dey o -
3= —;lhy daiyi—eyl = fy) =0
- SO0 eu fu=0

de donde se puede desprender el siguiente sistema matricial

SED M A L:-‘A G

by
AT

X

Y Xw "}’[ZX.!K

Sr Su Eifle TX
Yo Nap Yo [d LY
Yau Nu Lu|[e]=[SYwm
v

pREA

Yu

Pl

donde

ada sumatoria estd descrita en i = 1,...,n para n muestras.

El nimero n de muestras puede ser elegido arbi

3, ¢l problema de estimacion se reduce a la s

ite, pero se pucde demostrar que

guicnte sistema lincal

rias
lucion del s

utilizar n

(2.40a)

aqui. son utilizadas tinicamente las tres coordenadas conocidas cn cada cimara (£1,y1). (2. 2).
(r3.03) ¥ (X1.V1), (X2, Y2), (Xa.Ya)

El modelo planteado por (:

) permite estimar la posicion de un punto, seleccionado en la

cimara de observacidn, en un segundo e dimara, con un conjunto minino de muestras

pacio de

obtenidas individualmente para cada cimara.
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2.4.1 Identificacién de los puntos objetivo sobre la superficie de trabajo

La utilizacion de una matriz de puntos liser proyectada sobre la superficic de trabajo permite

la obtencion de un denso mimero de puntos objetivo, con cuyas coorden
la matriz de momentos dada por (2.20). E
Liser sobre el plano en el cual se desea posicionar

la Figura 2.10 se

(trt,.1:) es posible completa
stra la proyeceidn del arreglo de 7 x 7 puntos

mu
el manipulador

Figura 210 Arreglo de 7 x T puntos laser proyectados sobre la superficie de trabajo

En este proceso, la camara de observacion juega un papel importante. Como sc b
al de un punto (. y.) observado cu

105 otra cimara de las que

en el apartado anterior, para conocer la posicion tridimensios

una ci
ras y I

na de las ¢

integran el sistema. Los pardmetros de mapeo de superficies entre cada
cdmara de observacién, proporcionan la informacion necesaria para determ
punto lfser dentro de todas las imdgenes de las cimaras participantes, para asi poder aplicar el
algoritmo descrito por (1.24)

Los puntos liser son detectados dentro de I imagen obtenida de la cimar
con cada uno de ellos (su coordenada (.., ) es aplicado el siguiente procedimicnto

vl posicin de un

de observaciin, y

1. Se aplica el mapeo descrito por la ccuacion (2.37) para obtener la posicidn estimada del punto

en cada cimara

ntos liser reales encontrados en cada una de s

2. Ya que se conoce la posicion de todos los p

naras y debido a que l limiento de mapeo solamente una oy
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de éstos. se utiliza un esquema de minimo error promedio entre

punto estimado y tales

puntos reales para conocer su posicion verdadera en todas las cimaras. Es decir, el punto

liser real mas cercano al estimado es seleccionado.

este caso,

s posible que no se encuentr

una correspondencia lo suficientemente cerca®, e

punto objetivo es descartado para esta cmara, aunque si es encontrada alguna concordancia

en otra de las cimaras, serd

posible establecer I posi

6n tridimensional del punto, ya que

como se ha mencionado antes, es necesario localizar el punto en al menos dos imdgenes

Con esta informacion y el conocimiento de los pardmetros de vision de cada cimara. es apli-

cada la ccuacion (1.24) para obtener la coordenada (., t:) del punto objetivo en cuestion

El diagrama de flujo de la Figura 2.1 deseribe el procedimiento para localizar cada punto

objetivo encontrado en la cdmara de observacion.

La seleccién del punto des

ino al cual se desea llevar el manipulador es un proceso muy similar
al proceso descrito por el diagrama de flujo de la Figura 2.1, a excepcion de qu
seleccion

la posicién
ada en la can

arade observaci

cionada con ningin punto liser, 1o cual

implica el tener que confiar plenamente en el mapeo de superficies para determinar la localizacion

del punto dentro de la segunda cdmara. Una vez establecido el punto destino en las dos cimaras (o
ion dentro

enlas n, cimaras que integren el sistema), el procedimiento para establecer su localiza

del espacio tridimensional se sigue normalmente, para después aplicar el procedimicnto descrito

brevemente en la Seccién 2.3,

2.5 Integracion del sistema

Hasta este punto, se cuenta con tres médulos principales, con los cuales es posible construir el

sistema propuesto en la introduceion de la tesis

I Estimacién de los pardmetros de vision. En esta primera etapa se determina el vector
de pardmetros de vision C (ecs. 1.4) asociado a cada cimara, el cual satisface el modelo que

relaciona el espacio tri del manij con el de dos di de una imagen
Para tal efecto es necesario conocer.

o Elmodelo cinemitico del manipulador, que desc

be la posicin en el espacio tridimen
sional del extremo de la herramienta.

o La posicidn del led de referencia con respecto al sistema coordenado unido a la herran

-
ta (sistema coordenado E), la cual es descrita por el vector L. Estas son las muestras,
que junto con la posicion en el espacio de cimara de la marca luminosa proyect
ninimizacion de (1.7).

ada por

el led de referencia, son utilizadas para realizar la

L algoritmo de deteccion de centroides util
luminosas dentro de una imagen, el cual es

ado para conocer la posicion de las marcas

i basado en la téenica de deteccion de bordes

presentada en la Seccidn 2.1

e se ha mancjado wna distane de 10 pixels
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INICIO
i

Es aplicado ¢l mapeo a un
punto objetivo en cada una
de las cimaras

NO
v
Obtencr
(e yes )

v

‘ontinuar con el
siguiente punto objetivo

Figura 211 Procedimiento para encontrar las coordenadas tridimensionales de los puntos objetivo
encontrados en la camara de observacion

unque cs también utilizado para determinar

21 procedimiento de flattening (Seccin 1.4.6).
1 nuevo conjunto de pardmetros de vision, es en realidad aplicado solo con el fin de obtencr
una mejora en el modelo ortografico de cimara. Las muestras utilizadas para la aplicacion de
a de aproximacién hacia el punto scleccionado

wipulador

este modelo son obtenidas durante la trayecto
mera estimacion de la configuracion interna del o

una vez hecha la p
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2 Mapeo de superficies entre espacios de ¢
a de observac

mara, el cual permite conocer la relacion entre

los puntos seleccionados en la c; én y el resto de las cimaras. Permite la

o en el

ubicacion de un punto en mis de una cimara, con el fin de poder estimar su posic

a realizar la

espacio. El conjunto de puntos objetivo es obtenido con base en este modelo

estimacin de la configuracion interna del manipulador

Los parametros que describen este modelo (ecs. 2.37) son estimados cada vez que se inicia ln

tarea debido al cambio de la posicion de la superficie de trabajo

3 Estimacién de la i6n interna del mani La 6n del vector
de

ngulos del robot constituye la parte nodal del proyecto. Implica el conocimiento de la
si6n, la aplicacion de flattening (1o cual incluye

222 al utilizar todas las marcas

estimacion mis reciente de los parimetros de vi
la descripcion de la hen

mie

ta presentada en la Seccidr

luminosas encendidas), el modelo cinematico del manipulador y sus derivadas parciales con

respecto a cada uno de los dngulos y el mapeo de cimaras utilizado para la determinacion de

los puntos objetivo,
El
de flujo de la Figura 2.12,

ala 6n de la confi 6n interna es descrito en el diagrama

Para la realizacion del sistema de posicionamiento del robot ha sido utilizada una PC como

interfaz de control. Los algoritmos aqui descritos, han sido desarrollados en el lenguaje de progra
wiacion C++ (coneretamente Visual C++), bajo el modelo de Progras
(POO).

| apéndice A presenta una breve introduccion a los conceptos basicos de la POO, asi como el

acion Orie

tado a Objetos

desarrollo y la justificacion de las funciones que se zado en el proyecto,
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INICIO

V

Pardmetros de vision. ¥
(Trayectoria preplancada.)

]

Obtencidn de los puntos o
y determinacion de |
matriz de momentos Mr.
Los pesos relativos W,
son asignados a 1

—

Seleccion del punto que se desca
alcanzar con ol manipulador y
determinacidn de la matriz D

bjetivo
o

La coordenada de este punt
¢s agregada a la matriz My
con un peso W de 100.

*

ste procedimiento se real

Figura 2.12: Descrip
del manipulador

Alcanzar la posicion dada por
el vector estimado ©
Durante la aprorimacion
utilizar flattening para reestimar los
‘pard,ctros de visiin

i sola vez al configurar ol sistema

6n del procedimiento general para la determinacin de la configuracion intcr
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CAPITULO 3

Resultados experimentales

Se presentan ahora los resultados obtenidos al implementar experimentalmente las téenicas desa
srolladas en el capitulo anterior. La primera estimacion de los parmetros de vision e obtenida
a partir del diseiio de la trayectoria preplancada del manipulador a lo largo de todo el espacio

bidimensional abarcado por cada cimara asi como la comprol

ién experimental de la precision

de los pardmetros de vision obtenidos

Se incluye ademis el de

mpeiio de una tarea de posicionamiento sobre una superficic plana

arbitraria y el error encontrado en el resultado final . Por wltimo, se deseribe wn andlisis rc o

con la convergen

a del proceso de estimacién de la configuracion interua del manipulador
Los experimentos aqui presentados fucron realizados usando el robot Fanue AreMate 1007 men
cionado en la seccion 1.5 y la interfaz grifica que implementa los algoritmos de control es utilizada

para agilizar su desempeiio.

3.1 Para de vision y ti

La estimacion preliminar de los pardmetros de vision asociados a cada camara es obtenida a traves
de la cjecucion de una trayectoria preplaneada. Esta trayectoria consiste de una seric de posiciones

& las que se mueve o manipulador con el fin de colocar la herramicnta dentro de camnpo de vision

de cada cimara, Du

ante la cjecucion de la mism: marcas luminosas

L una (y solo una) de I

colocadas sobre la herra

ienta s encendida, 1o cual proporciona al sistema de wn conjunto de

muestras (.. ye; ©) obtenidas mediante el algoritmo de deteccion de centroides v ¢l vector de

ulos de la configuracién interna proporcionados por el controlador del robot. El conjunto de

muestras obtenidas es uti
145

o para aplicar las solucién de la ecuacion (1.7) descrita en I scecion

s importante que la trayectoria preplaneada recorra completam

de tal forma que cubra de la mejor manera posible el espacio de trabajo del

ipulador. Esto

61
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62
d de referencia Posicidn dentro
‘encendido de la trayectoria
Trayectoria
preplancada
Figura 3.1 Trayectoria preplaneada para la cimara uno.
esti relacionado con la validez de la estimacion de los parémetros de vision al tomar muestras cn

or

una region amplia tanto del espacio de cimara como del espacio de juntas del manipu

1 de los pardmetros C de la

La Figura 3.1 muestra la trayectoria utilizada para la obtens

ella se aprecia la herramienta utilizando el led de referencia encendido en tres

ciimara uno.
posiciones a 1o largo de la trayectoria. Durante este procedimiento se han obtenido un promedio de
os del algoritmo de estimacion de

mente los requerimic
arrollo de este procedimiento. debido a

140 mucstras, las cuales satisfacen ampli

metros de vision. Como fue mencionado en el d

los 1
la naturaleza no lineal del modelo ortogrfico de cin
de los pa

los parémetros C son obtenidos iterativa

sion s ha realizado en alrededor

Ametros de

wente. Experimentalmente, la estimacior
de 1 iteraciones.
de

La Tabla 3.1 muestra la primera estimacion de los pardmetros de vision, obtenida despu

\plicar una trayectoria preplaneada a cada una de las cimaras de video utilizadas dentro del siste

de vision.
atisfactoriamente el modelo ortogrifico de cimara ¥ aunque

Este conjunto de pardmetros define
realizar wna primera estimacion de la configura

e una estimacion preliminar, son sufici

ntes pay

cion interna del manipulador
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C  Cam1 Cam2
C 0977967 0.488037
Cp 0575753 0.311791
Gy 0129628 0446596
Cp 0198820 0.842691
C; 149309 683842
Co 237231 628.231

Tabla 3.1: Pardmetros de vision experimentales obtenidos para las cimaras uno v dos

Como se menciond en capitulos anteriores, ol modelo ortografico de cimara. al scr una apro-
ximacién al modelo de cdmara de or

lacion entre ol espacio

del v el espacio

Iste error se puede
mostrar ficilmente al aplicar a las ccuaciones (1.4) algunas de las posiciones tridine

sionales que
conforman la trayectoria preplancada. El resultado obtenido describe la posicion cstimada dentro

del espacio de camara asociado a dicha coordenada tridim

sional. La diferen

entre la posicion
real y la posicion estimada por los pardmetros de vision (error en pixels) dentro de ol espacio do
la imagen muestra el error introducido por el modelo. Experimentalmente, este crror b tenido un
valor promedio de 15 pixeles.

El error en la estimacion de la configuracion interna del manipulador debido a csta inconsis
tencia en el modelo ortogréfico de cimara es minimizado en gran medida por medio de ol uso del
procedimiento de correccion mediante flattening (seccion 1.4.6) aplicado durante ol desarrollo do
una tarea de posicionamiento. Es deseable adem

. el uso de un gran nimero de muestras tomadas

durante la estimacidn de los parémetros de v

i6n asociados a cada una de las «

3.2 Primera aproxima

La estimac

1 de la configuracion interna del manipulador es realizada a través de una int
! que permite la selec

faz

i6n del punto sobre la superficie de trabajo al cual se desea llevar ol

mo del manipulador. La coordenada

). seleccionada dentro de la cimara de observacion

es utilizada junto con el mapeo y el vector de parémetros de vision de cada cimara para obtener su

nen el es

cio de trabajo del se aplica ol | del
capitulo anterior con el fin de obtener el vector de ingulos © (configuracio
que hagan coincidir el extremo del sobre el punto inicia :

Una vez estimado el vector ©, ¢l manipulador es dir
aproximacion de la herramics
pardmetros de vi

pterna del manipulador)

ido hacia esta posicion. Durante 1y

. son tom: tevas muestras (2., ye: ©). con el fin de refinar los

ision y ajustarlos al punto seleccionado de la imagen meva estimacion do

izar una segunda aproximacion de la configuracion interna del

manipulador, la cual estard atin mas cerca de la coordenada seleccionada sobre la superficic

TEn ol apindice A se describe brevomente el desarrolo, caracteris
impler

tacion de los algoritmos de estimacion

jeas y ventajas de esta interfuz, ast como b
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Figura 3.2 Primera aproximacion dentro del proceso de estimacion de la configuracion interna

Experimentalmente se observé que la posicion selece
ada en alrededor de 3 estimaciones. La primera de estas es Ci es obter
este miimero se reduce

ada en la cimara de observacion es
i da cn apro-

alea

ximadamente 15 iteraciones?, mientras que en las subsect
mente hasta llegar a solo dos iteraciones. El diagrama de flujo de la Figura 2.12 mues-
del manipulador en mas de una

dristic

tra el procedimiento utilizado para alcanzar la posicion dese

aproximacion

) 1 2 3

6 1814 2007

6, 30910 31553
3 ~52061 —21.594
6y 0408 0.230
0, 77766 77.208
B 0674 0555

Tabla 3.2 Estimacion de la configuracidn interna © en tres aproximaciones. Los valores «
grados (°).

La Tabla 3.2 muestra las tres aproximaciones realizadas para la estimacién de la posicin del
wmanipulador sobre ¢l punto marcado con el mimero tres en la superficie que aparece en la Figura
este caso, el error es notable a simple vista.

3.2, en la cual se aprecia
Figura 3.3 muestra las segunda y tercera aproximaciones respectivamente. En el apéndice ¢

a primera aproximaci

Tl imero de correcciones A (cc. 2.32) realizadas para obtener la convergencia del vector ©,
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aparecen algunas fotografias extra del desarrollo de una tarea de posicionamicnto del manipulador

3.2.1 Segunda aproximacién: Correccién mediante flattening

Como se ha

durante el del

en el vector @ estimado, o

obtenido un muevo conjunto de muestras (2. y.: ©), con el fin de aplicar las ceuaciones enumeradas

en la seccion 1.4.6 para el refinamiento de los pardmetros de vision tilizando la técnica de flattenimg

la Tabla (3.3) aparecen los pardmetros de v

1 est
aproximacion del experimento descrito en esta seccidn,

nados durante la pr

segunda y tercer

Figura 3.3 Scgunda y tercera aproximacion

) 2 3

Cimara 1

0564 0.565
0.112 0.113
0171 0.171

SHGL1IE 1460318

Cimara 2

0321
0.439
0.799
5 571602
Cy 586549

0.93% 0.95%

5170 145.349

Tabla 3.3: Correcci6n de los parémetros de visiin al usar flattening durante las aproximaciones 2 y
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3.2.2  Error en el posicionamiento de la herramienta

Dentro de las prucbas de posicionamiento realizadas, se encontré un error al determinar la configu-

racion interna del manipulador para un punto especificado sobre I superficie de trabajo. La Tabla

(3:4) muestra un conjunto de coordenadas seleccionadas en 1 de la camara de observacion

para ser alcanzadas por ¢l manipulador

(Te,y)  xi(mm) z4(mm) A
1367.681 15.125 100

(166, -18) 1379200 BT 05 11891
1379.539 BT 05
1141.273 19511 A 3 17.0

(71.46) 1133.284 31025 43.724 50 11684
1132.812 21.245 13819 3.0
1235721 82035 44876 30
(~108,33)  1236.224 83.297  44.992 20
1236.203 ~83.276  45.033 20
1211.309 127.634 10

(127,-28) 1212252 127680 44546 10 2037
1233201 173170  45.046 40

(~201,66) 1234173 ~173.507  45.050 30 1028
167517 45.421 8.0
166.335  46.903 6.0
1334912 62905 46232 20

(~10.-68) 1333003 62643 46416 15 0311

Tabla 3.4 Resultados experimentales. La columna ERR. representa el error medido de la aproi

macion con respecto al punto seleccionado. A es la mixima correceidn real aplicada

Exy despuds de tres ap iaciones (incluida la correccin de pardmetros por

flattening en cada una de ellas), el manipulador alcanzd su minimo error, es decir, las siguicntes

estimaciones no producen una correccion signi

miento del ma

ipulador. Son

ativa en el pos
estas tres aproximaciones

las presentadas en la Tabla 3.4

algunos de los casos la tercera

te caso

aproximacion no representd una variacion medible, representado en la tabla por ol

simbolo “*
Como puede apreciarse, el error més grande se presenta al hacer la primera aproximacion

teniendo este un promedio de 7 mm. Esta d

n es causada por el conjunto de pardmetros

1 que al no estar estimados mediante flattening, no describen correctamente ¢l modclo



32 Primera aproximacién 67

ortogrifico de cdmara. Durante la trayectoria de aproximaci

se ha mencionado, para lograr un

6n, este error s corregido, como va

promedio de 2.5 mm. Este procedimicnto cs aplicado
sucesivamente hasta obtener errores del orden de 1 mm

Las variaciones tan grandes
son debidas a que todas las es subsecuentemente, de
tal manera que la correccién flattening aplicada a la estimacion anterior beneficia a la siguicntc si

el punto destino siguiente se encuentra lo suficientemente cerca.

=

ncontradas en el error de la primera aproximacian de la Tabla 3.4
tima

jones incluidas en ésta fucron realizad:

3.2.3 Mejora de la maniobra de posicionamiento

El procedimiento de aproximaciones no es la mejor opeisn a seguir al momento de cjecutar una
tarca de posicionamiento dentro de un entorno real. Un hipotético usuario del sistema requerir
colocar el manipulador en el lugar seleccionado a través de un solo pi
procedimiento 1o sea lento y tedioso.

Un procedimicnto a seguir para hacer meno anejo de tres etapas dentro del proceso
de estimacion de la posicién exacta del manipulador es el de limitar la posicion dada por ol primor
vector © estimado a un porcentaje del mismo, de tal manera qu
llegue aesta primera n.
hes

o, de tal manera que este

sevidente el

el extremo del manipulador no

siguientes aproximacio

de

irdn aumentando dicho porcentaje, hasta el momento en que se considere que se hi llegado «

una configuracion relativa

nente precisa (después de tres estimaciones), la cual ya se pucde apli
completamente o al 100%. El diagrama de flujo de la Figura 3.4 describe el procedimiento de v
forma ms general.
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Definir el porcentaye
aplicado inicial
0%

Estimacidn de la
configuracion ©

Ejecutar la
posiciin kO

Posicion aleanzada

Figura 3.4 Procedimiento de estimacidn de la configuracion interna en un solo pas



CAPITULO 4

Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de los capitulos anteriores se presentd el disciio ¢ implementacion de un sister
sicionamiento de un manipulador industrial basado en CSM. Los objetivos planteados inicialmente
se pueden enumerar los siguicntes

han sido ampliamente alcanzados, dentro de los cuales

perimental el método de CSM al posicionar |

Se ha implementado con éxito v de man
herramienta colocada en el extremo de un robot. industrial sobre superficies planas cuya posi-
goritmos

cidn y orientacion dentro del espacio de trabajo del manipulador es arbitraria. Los
ble, a travds de wna i

miten seleccionar esta posicion, de manc

desarrollados p

provenicnte de una cimara de video orientada hacia el espacio de trabajo del manipulador

sociado a cada cimara relacionado al

El uso de un solo conjunto de pardmetros de vision
sistema coordenado fijo en la base del manipulador, evita la necesidad de conocer con detalle
geométrica del objeto no manipulable (que en este caso particular se trata de

wna superficie plana y arbitraria)

sicas sobre el objeto no manipula-

2. Queda climinado completamente el uso de marcas visuales
ble. El uso de puntos liser permite al sistema alcanzar una mayor funcionalidad y versatilidad
ando la neecs

lad de preparar la superficic de trabajo i

ante el desempeiio de tareas, ovi

de reali icnto.

ar una tarca de posicion,

uperficie de trabajo per

El uso de un conjunto puntos liser sobre la
de una manera precisa, aumentando la exactitud con la que el algoritn
A diferencia de los enfoques wtilizados e

de estimacian de

n interna aroja sus resultados.
1ero de puntos objetivo era establecido previamente

la configurac
trabajos anteriores (9] [3] en donde el »
la implementacion aqui presentada admite un mumero indeterminado de éstos

Se han realizado experi de p del a través de una interf,

implementada en una PC. Este programa presenta al usuario la imagen obtenida de 1

grific

69
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ectamente el punto sobre la superficie

cimara de observacion, en donde puede seleccionar d
r el manipulador adems de implementar en su totalidad los algoritmos

al cual de desea lleva
de estimacion basados en CSM.

ion que se encarga de

Lo anterior constituye las bases en las cuales se s
superficie plana.
ollo

Igiin punto seleccionado sobre w

posicionar el extremo del manipulador sobre
o del des:

eral, el sistema presenta un comportamiento estable y robusto. A lo

En ge
cion interna del ma-

experimental presentado en el capitulo anterior, la estimacion de la configur:
nipulador es aleanzada con un error promedio de 1 mm. La convergencia del algoritmo en ningin
momento ha producido resultados fuera de un margen aceptable. Esta variacion es producida por
nar los siguicntes':

diversos factores. dentro de los cuales s pueden menci

obtenidas de cada una de las cimaras y

21 modelo que describe la relacidn entre las imigens
obtenido a partir de un conjunto de muestras. Cada
4 no manipulable dentro

la cdmara de observacion (seccion 2.4)
¢ la posicién de un punto sobre la pic

una de estas muestras de
del espacio bidimensional de las cimaras que integran el sistema de vision.

fones bajo las cuales fue adquirida esta informacion pueden verse afectadas o modi
dentalmentc). Bajo cstas

Las con
ficadas (opr ejemplo, la superficie de trabajo puede ser movida ace
nuevas condiciones los pardmetros que describen el modelo no describen satisfactoriamente

es observadas por cada una de las cimaras y puede inducir errores

acion entre las superfici
oy s sobre la supericie de

al determinar la posicion tridi de los puntos lis
trabajo. Este error puede verse reflejado en la estimacion final de la configuracion interna d

manipulador

e & lo largo de la superfic

ados por el liser no es unifors

o La densidad de los puntos proye
de trabajo. Experimentalmente se observé que el error es un poco mayor en las dreas donde

los puntos laser estin mas separados uno del otro.

ada esti

obra dentro de una imagen digitali

o La especificacion del objetivo final de la mas

limitada por ¢l elemento minimo de la imagen lamado pizel. Bajo estas condiciones no es
leccionar directamente, una coordenada intermedia entre dos pixels contiguos. Es
deseada dentr

posible s
asi como un error s inducido al no poder scleccionar exactamente la posi

de la imagen.

o La velocidad de la comunicacion entre la PC y el controlador del robot induce un retardo
das para la estimacion de los parimetros de vision de cada

al obtener las muestras utili
nara. Como se presentd en la seccion 1.4.5, la estimacion de los pardmetros C requiere de

el extremo del

spacio de cimara, de las marcas visuales colocadas e

la posicién, dentro del

itro del espacio cartesiano del robot de estas mis
entre el controlador del robot y la PC

1, d

manipulador ademis de la posic
marcas visuales. Las caracteristicas de la comunicaci

6n de un dingulo a la vez (de los scis que constituyen las articulacioncs

solo permiten la obtenci
ador). La obtencion de cada uno de estos dngulos implica un cierto retardo

del manipu

Wl seccion 4.2, ol trabajo futuro prescnta algunas posibles soluciones para estos problemas.




Aplicaciones at
(experimentalmente alrededor de 60 mseg.), de tal manera que el ltimo dngulo obtenido
corresponde, en una escala de tiempo, a 360 mseg despuds de que se inicio
configuracién actual del manipulador

obtencion de la

Lo anterior reduce dristicamente la velocidad méxima uilizada, durantc ol proceso de s
nacion de los pardmetros de vision. Dentro de la implementaci
comunicacién presentada cn el apéndice A sc presenta el procedimicnto que permite reducir

de los algoritmos de

or indue

el o por estas circunstancias.

En resumen, la presente implementacion de CSM propone una mejora en el descmpeiio y fun-

o sobre

cionalidad del método, haciéndolo mas flexible en el desarrollo de tareas de posicionami

superficies arbitrarias.
4.1 Aplicaciones

En el comienzo de esta tesis, se hizo mencion del método tradicional de programacion, que consist

en el uso casi exclusivo de una terminal de enseiianza o teach-pendant. Este procedimiento implica
ayectoria a lo largo de I cual sc dee desplazar

grabar cada uno de los puntos que componen una t
el manipulador, asi como la necesidad de complicados sistemas de posicionamicnto de ln picza
actamente en el espacio q

1o manipulable, de tal manera que se colocada e  ocupaba durantc la

de la tarea, estos sistemas deben estar muy bien calibrados y dificilmente se adaptan

nuevas piczas de trabajo. Es debido a esta rigidez que algunos sectores de I industria han optado
por evitar los problemas relacionados con este estilo de programacion de robots, reduciendo su

aci6n. en el mejor de los casos, a simples tareas de carga y descarga de miquinas herramicnta

21 sistema aqui propuesto permite a un usuario visualizar la pieza de trabajo a través de
terminal de computadora. Tareas como soldadura por arco eléctrico (MIG/TIG) y por punto,

pueden ser cjecutadas por un robot sin la necesidad de complicados mecanismos de sujecion de

la picza no manipulable. A través de esta interface, un operador puede ser capaz de diseiiar
trayectorias para el corddn de soldadura en la unién de dos placas metdlicas o seleccionar puntos
de aplicacion de soldadura en una estructura metdlica.

tema se puede migrar ficilmente desde la felcoperacidn hasta la completa antomatizacion

utilizando técnicas de vision artificial para la seleccion de las tareas de posicionamicnto, creando
de esta manera un sistema hibrido de control medi

otras caracteristicas, no requiere de la calibracion de las ¢

¢ vision completar

e autnomo que, entic

imaras de video ni del modelo cinemitico

del manipulador.
i6n importante para la teleoperactin

1po de aplic

La exploracion espacial constituye otro ca

guiada visualmente basada en CSM. Las grandes distancias a las que son enviados los dispositi

vos v equipos implicados en esta drea de la tecnologia hacen pricticamente imposible ol uso de

nde la cantidad

técnicas tales como visual servoing dado el retardo relacionado con la transmi

ndgenes requeridas por este procedimiento de control. El uso de CSM y la teleoperacion per
mite la utilizacion de una sola imagen para la especifi
recoleccion de una muestra de material localizado en el campo de la imagen en la cimara). L
informacion sobre el punto en la imagen que se desea alcanzar puede ser enviac

de

acién de algana tarea (como puede ser la
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Estos son solo algunos cjemplos de sus

Las aplicaciones del sistema son amplias y variadas
capacidades y alcances. Como ya se ha mencionado, su robustez y relativa inmunidad a la variacicn

e los pardmetros relacionados con las cimaras de video y cinematica del manipulador, asi como

atilidad que conlleva hacen de este sistema una buena opeion para la implementacion de

sistemas de vision dentro de diversas dreas de la indu

4.2 Trabajo futuro

Elmodelo de control desarrollado en el transcurso de la investigacion es ain perfectible. El sistema

ciones del sistema, al no ser esenciales para el

cuenta con algunas deficiencias ya que algunas s
ento, han sido omitidas o, en el mejor de los casos, reducidas

desempeiio de tareas de posicionan
siguicntes elementos, que de ser

& su minima expresion por falta de tiempo. Se pueden listar los s

pueden la eficiencia y én del método de posicions

enidas de las cima

be la relacidn entre las

o El modelo que deser

lineal v por lo tanto estd limitado al uso de superficies planas. Es necesario el desarrollo de
un modelo que deseriba superficies curvas (orden superior), aunque idealmente este modelo
debe ser capaz de relacionar superficies de cualquier caracteristica dentro de la imagen de las

 Como fue apuntado en la seccion anterior, el movimiento accidental de la superficie de trabajo

genes

ores en el modelo que describe la relacion lineal entre las iny
cccin 2.4). Bs posible utilizar los puntos pr
2.37), de la misma

puede inducir peque
yectados sobre

provenicntes de dos camaras (S

zar el modelo dado por

la superficie por la matriz liser para actua

trayectoria de aproximacion

manera que son utilizadas las muestras obtenidas durante

para actualizar los parimetros de visin

de control

. B
implementado en la computadora con el fin de agilizar el proceso de obtencidn de mucstras

aria la optimizacin de la comunicacicn entre el robot y el program

nec

durante la trayectoria de aproximacion hacia el punto seleccionado sobre la superficic. El
i puede ser reducido en gran medida,

1 de la comunic

error introducido por la veloci

para poder, al mismo tiempo, aumentar la velocidad del robot durante la ejecucion de las

maniobras de posicionamiento, y hacer el proceso ms eficiente.

cactitud la posicion final

 Eluso de mds de una aproximacion para poder determinar con e
s descable dentro de un entorno préctico,

s posible

del manipulador en una maniobra no

estas antes de que « e

llegue fisican

tera que no sean tan evidentes y no requicran de ninguna

3.2.3)

la posicion deseada, de tal

intervencion interna (ver Seccio

interfaz grifica que implementa los algoritmos de control se encuentra ain cn una ctapa
al sistema, dise

¢ nuevas cimar

wuy primitiva. El programa debe ser capaz de agre
trayectorias preplaneadas para cada una de ellas y hacer cdleulos iniciales de los pardmet

de vision, definir la cdmara de observacién, entre otras configuraciones generales.
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ble ademis contar con la caracteristica de zoom [15] para la seleccidn del objetivo

Es des
naturaleza digital de las

final de la maniobra, reduciendo con ello el error inducido por

imiigenes obtenidas desde las camaras de video.

Por otra parte, el robot Fanue® ArcMate 1001 cuenta con un software interno’ que implementa
oldadura por arco. Este software s

icas asi como las funciones especiales de s
arrollado bajo un lenguaje de programacion de robots usado por Fanue
plementar la metodologia de control

todas sus funciones bis
llamado ArcTool y esta de
llamado Karel. Un proyecto mis
presentada en esta tesis dentro del CPU del manipulador utilizando este lenguaje de programacion
cion continua entre el robot y la PC. Dado
partir de

nbicioso consiste en i

eliminando asi la necesidad de establecer una comunic
ados aqui son de muy bajo nivel
maras podrian ser enviados en respuesti

o datos requeridos

que los algoritmos de vision utili
las imigenes obtenidas de las
Esta seria la vinica funcion de la computadora, procesar la imdgenes que recibe
acién de video y enviar los resultados al programa residente dentro del controlador del
fan inicamente en la ubicacion de las marcas visuales

seiial del robot

través de I tarjeta

de digital
robot. Para es

e caso, los datos con:

gen proveniente de las cimaras,

dentro de cada i

lar son conocidos como firmuare

Sistema en par

“Los programas incluidos dentro de &






APENDICE A

Programacién Orientada a Objetos

cccidn incluye una pequeia introduceion a los c

a objetos (POO) particularmente del lenguaje C-++

ceptos bisicos de I prog

amacion orientada

Ademds. es presentado some
desarrollo de la metodolo

ia de diseiio de los objetos involuerados en i interfaz grifica para los
algoritmos presentados anteriormente junto con su justificacion.

Las caracteristicas de esta pequeiia aplicacion, que permite interactuar grificamente con los
algoritmos de control, son mostradas al final de este apéndice, haciendo énfasis en I sencillez con
que el modelo de POO util

telcoperacion

ado puede adaptarse al desarrollo de muevas interfaces de control v

A.1 Breve introduccién a la teoria de objetos

Todos los lenguajes de programacidn estin basados en abstracciones.
ple

En cierta forma, la com-

dad de los problemas que se pueden resolver por medio de un len
abstraccion de

aje depende del tipo de

tos. Por cjemplo, el lenguaje Ensamblador es una pequei
je de miquina que entiende el procesador
B

abstraccion del lengu

¥ de la misma manera, lenguajes de mis alto nivel como
SIC. C, Pascal y Fortran son abstracciones del lenguaje Ensamblador. Estos lenguajes proveen
de grandes mejoras sobre Ensamblador, pero su principal abstraccion aiin requicre de la necesidad
de pensar en términos de la estructura de la computadora, en vez de ln estructura del probloma
que se esti tratando de resolver

te pri

modelo de prog:

1 se puede dividir

dos sceciones princip
de la mdguina (o espacio solucién del problema), que es el lugar en donde cl proy
tratando de

s: Bl espacio
amador estii
odelar ¢l problema, y el espacio del problema, que es en si. el modelo del problen
i tratando de resolver

que se ¢

El objetivo de un programador bajo estas cireunstancias o
el de encontrar la asociacion entre estos dos espacios. Debido a que el alto esfuerzo requerido

para establecer esta relacion y el hecho de que éste no es debido a las caracteristicas propias del
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lenguaje, da como resultado programas dificiles de escribir,

wplicados de interpretar y con un

costo de mantenimiento muy elevado.

lo
5Py APL utilizaban enfoques muy particulares del

Una alternativa al modelo de la

s
de resolver. Los primeros lenguajes como LI

a cs el el modelo del problema que se esti trat

wmundo que estaban tratando de modelar (“todos los problemas son, en ultima instancia, listas”

o “todos los problemas son de natural

a algoritmica”), PROLOG, en cambio, manejaba cadenas

de decisiones. Cada uno de estos puntos de vista constituye una buena solucin para la clase de

problema en particular que se estis tratando de resolver, pero se vuelven ineficientes cuando se salen
de este dominio.

Elenfoque POO da un paso mas alld al proporcionar al programador las herramicntas necesarias

para representar elementos en el espacio del problema. Esta representacion es lo suficientemente
general para que el programador no se vea restringido a un tipo de problema en particular. Estos

clementos del programa son lla

ados objetos. La idea es que el programa pueda adaptarse por si

misimo a la estructura del problema mediante la adicion de nuevos objetos, de tal manera que al

estar leyendo el c6digo que describe la solucior

se estan leyendo palabras que también describen
el problema. De esta manera, la POO permite describir un problen

n los términos del propio

problema, en vez de los términos de la computadora donde la solucion se va a cjecutar. Atin asi
existe una conexion co

la computadora: Cada objeto aparece de alguna forma como una pequeiia
computadora; t

cne un estado, y tiene un conjunto de operaciones que se le pueden pedir al objeto

que realice. Ademis de esto, como cualquier objeto del mundo real, cuenta con caracteristicas y

comportamientos.

Un enfoque muy puro de la POO contempla las siguientes caracteristicas que todo objeto debe

tener [5):

Todo es un objeto. Se puede pensar en un objeto como en una variable comodin. Pucde
almacenar datos, pero ademés se le puede pedir que realice operaciones sobre si mismo. En

teoria, se puede tom i tratando

r cualquier componente conceptual en el problema que se esi

de resolver (perros, autos, etc.) v representarlo como un objeto dentro de un programa

Un programa es un conjunto de objetos comunicandose y déndose érdenes entre
ellos mediante

nensajes.

hacer w

a peticion a un objeto es necesario mandarle un

mensaje. Concretamente, un mensaje cs una peticion para lamar a una funcion que pertencee

& un objeto.

Cada objeto tiene su propio espacio de memoria constituida por otros objetos

s decir, se puede crear un muevo objeto haciendo un paquete de objetos que ya existen. De
esta forma, se puede establecer una complejidad en un prograr
simplicidad de los objetos.

a escondiéndola detras de la

Cada objeto corresponde a un tipo de objeto. Cada objeto es una instancia de clase.

donde “clase” es sinénimo de “tipo’

Los objetos de un tipo en particular reciben los mismos mensajes. Debido 4 que
un objeto de tipo “circulo” es también un objeto de tipo “figura

es seguro que un circulo es
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apaz de recibir los mensajes dirigidos a alguna figy significa que es posible ¢

programa que se refiera a las figuras y automdticamente mancje cualquicr cosa que concuerd

con la descripeion de una figura. Esta habilidad de sustitucion es uno de los conceptos mias

poderosos en la POO.

A.1.1 Interfaces

s objetos, aunque sean tnicos, elase de objetos que tienen

isticas y comportamientos en comiin (El primer lenguaje ori

u también parte de un

ntado a objetos, Sinula 67,

introdujo este concepto con su palabra clave class, que crea un nuevo tipo de objeto dentro de un
programa).
Los tipos de datos abstractos (como a los que pertenecen los objetos) funcionan casi exacta
en los tipos de datos nativos de los lenguajes:
us variables (mandando mensajes o peticio-

Se pueden crear variables e

mente como lo ha

un tipo (llamados objetos o instancias) y manipular e:

nes). Priicticamente todos los lenguajes orientados a objetos utilizan la palabra clave class. v s
utilizada en el mismo sentido (pero o con el mismo fin) que typedef o struct del lenguaje C

Yaque una un grupo d ¥ (funciones)

déaticos, una clase, al igual qe wn tipo de data cormin (€Loat, {nt. ete), os ¢ caabin wn tipo e

a satisfacer las necesidades

dato. La diferencia consiste en que el programador define una clase pa
ifico, en vez de verse forzado a usar un tipo de dato ya existente que fue

de un problema espec
De esta manera, se

disein

lo para representar una unidad de almacenamiento de la computado
extiende el lenguaje de programacion nuevos tipos de datos que s adecian a las necesidades del

programador.
)

a importante caracteristica de la POO es que una vez que se ha disciiado una clase s pucden

crear tantos objetos de esa clase como se desee, para después manipular estos objetos tal y como

it do de resolver

se tratase de los elementos que constituyen el problema que se es

Hasta ahora se ha hablado de la utilidad de los objetos para modelar problems

pero ain es

necesario saber como es que se manejan. Una interface es el medio a través del cual se realizan las

peticiones a un objeto para que dste haga algo (realizar una transaccidn, dibujar algo e la pantalia
nar un interruptor).

La interface establece qué peticiones se pueden hacer a un abjeta en particular. Sin cmbargo,

debe haber eddigo en algiin lugar que realice esta peticion. Este codigo, junto con los datos ocultos

constituyen la implementacidn. Una clase contiene una funcin asociada a cada posible peticion, y

cuando se realiza una en particular, esa funcién es lamada. El proceso se conoce como “cnviar un
mensaje” a un objeto, mientras que el objeto decide que hacer con tal mensaje (cjccuta ol cidigo
de la implementacicn)
La Figura A.l mues
una limpara incandescentc.
Para este caso, el nombre de la clase/tipo es Light. Se puede definir un objeto de I clase
Light y las peticiones que se le pueden hacer son encender (on), apagar (off), incren

a el diagrama UML! de una clase que representa el funcionamiento de

ar s biillo

Unified Modeling Language. Eu oste csquema, una elase s representada por un rectingulo, con ol nowbre de L
elase en la parte superior, los datos miembro cn

de cada funcién miembro indica que son piiblicas.

pari central ¥ funciones muembro on o icior. Bl s 1 o
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Nombre de fa clase Light

+on ()

+off ()

Interface | 4brighten ()
+dim (

Figura A1 Representacion UML de la clase Light

(brighten) o reducirlo (dim). Como lo muestra el siguiente listado, un objeto de la clase Light
es declarado simplemente asignando un nombre o identificador al objeto (Foco) y precedido del
nombre de la clase. Para mandar un mensaje al objeto es utilizado este identificador seguido del
nombre del mensaje

snectado a través de un punto,

Light Foco;
Foco.on()

A.1.2  La implementacién oculta

En POO es posible ocultar porciones del cdigo que impl

menta una clase. Existen muchas razoncs

por las cuales es necesario hacer esto [5], pero fundamentalmente es debido a que un usuario de

s informacion acerca

clases (al contrario de los programadores de clases) no requiere conocer m;

iza un objeto s

de una clase que sus interfaces. Es deseable que los procesos internos que re;
gan intactos para que f fien si on las anteriores

mante

implementaciones de la clase. Ademds, algunos miembros de la clase pueden estar restringidos a

cierto rango, y por ia 10 pueden s desde el exterior sin ser

validados antes por alguna procedimicnto extra

Asi que la principal razén para controlar el acceso de los usuarios de las clases a ci

as porciones

del c6digo es evitar que utilice elementos que no debe tocar, partes que son necesarias para los

mec

iis

105 internos del tipo de dato pero que no forman parte de la interface necesita para resolver
sus muy particulares problemas. Esto en realidad es de gran ayuda, ya que el usuario puede ver
claramente que es importante para el y que no lo es.

C++ utiliza tres palabras clave para establecer la estructura de una clase: public, private

v protected. Estos especificadores de acceso determinan quién puede utilizar las def

iciones que
preceden

public. Estas definiciones pueden ser accedidas por cualquiera. Es decir, una declaracion piblica
L ya que la funcién Ligh
es piiblica se puede acceder escribiendo Foco.on ()) como desde adentro (p. ej.

Light::dim() puede hacer uso de la funcion Light: zon ().

puiede ser utilizada tanto desde afuera del objeto (p. e
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funciones 1

mbro que constituyen la clase, estas declaraciones no

desde ninguna otra parte. Si se intenta acceder & un dato o funcion

miembro privado se obtiene un error de compilacin,

protected. Actiia exactamente igual que private, con la excepeion de que una clase heredada
o derivada puede acceder a los datos protegidos pero no a los datos privados. EI concepto de
herencia serd introducido més adelante,

A.13 Reutilizacién de la implementacion

Una vez que la clase ha sido creada y probada, representa una titil pieza de codigo. La reutilizacion

de cddigo constituye una de las mis grandes ventajas que los lenguajes de POO proveen

La forma mis sencilla de reutilizar una clase es simplemente usar un objeto de esa clase dir

mente. pero adems se puede colocar este objeto dentro de una mieva clase. Esto es conocido como
crear un objeto miembro. Una mueva clase puede estar constituida por cualquicr miimero v tipo de
otros objetos, dependiendo de la

s necesidades y funcionalidad deseada. Este concepto es Namiado
composicidn o agregacidn, ya que se estin creando mievas clases a partir de otras ya existentes

Algunas veces la composicidn es referida como una relacic
un “automévil tiene-un motor

s manera en que

Auto Motor

Figura A2 Diagrama UML donde la composicion Auto-Motor se indica con un diamantc

La composicién presta un alto grado de flexibilidad. Los objetos micmbro de una micva cl

se cominmente son declarados privados, haciéndolos inaccesibles para los usuarios de la clase

sto permite cambiar esto

objetos miembro sin perturbar el codigo externo ya existente.

posible ademds cambiar o agregar objetos miembro en tiempo de cjecucion, csto es, modificar
dinémicamente ¢l comportamicnto del programa
A.1.4 Herencia: Reutilizacién de la interface

Las ventajas de la POO en cuanto a la facilidad de modelar un problema en sus propios t¢

se pueden ampliar mediante el concepto de herencia. En algunas ocasiones, despucs de crear
una clase para satisfacer determinada circunstancia, puede surgir la necesidad de crear todo
clases que presenten un comporta
preferible tomar la clase existente y hacer un “clon” de

conjunto de

y sin

miento 1 v ala primers

a para posteriormente hacer las adiciones

¥ modificaciones necesarias. Esto es efectivamente lo que s
s original (tambié
modificado (conocido como clase derivada, clase heredada, subclase o clase hija) también reflejari

ignifica la herencia, con I excepion de

que si se modifica la cl

llamada clase base, superclase o clase padre), el “clon”
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Derivada

Figura A 3 Representacion UML de una clase derivada de su clase base.

pero uno de ellos

Dos tipos o clases pueden tener caracteristicas y comportamientos en comi

cluso manejar mds mensajes (o mancjarlos

puede contener ms caracteristicas que el otro y puede in

herencia imilitudes entre tipos con el concepto de tipos base y tipos

diferente)

xpresa estas

deruvados. Un tipo base contiene todas las caracteristicas y comportamientos que son compartidos
ctura general de una

ema. A través de el tipo base, otros ms son derivados

cntre sus tipos derivados. Un tipo base es creado para representar una estr

idea acerca de algin objeto dentro de un
ar las diferentes formas en que esta estructura puede ser presenta

ra expres

Un cjemplo clisico de este concepto es el de las figuras geomdtricas. E1 tipo base es “figura”. y

cada una de ellas posee tamaiio, color, posicion, ete (propiedades). Ademis pueden ser dibujadas
ensajes). A partir de “figura

dngulo, cte., cada uno de los cuales pucde

borradas, movidas, coloreadas, ete (comportamientos o ipos muy

ulo, cuadrado, t

especificos pueden ser derivados:

tener caracteristicas y comportamientos adicionales.

Cuando se deriva desde un tipo existente, se crea una nuevo tipo. Este nuevo tipo no solo

contiene los miembros del tipo existente (aunque los miembros privados permanccen escondidos y
son inaccesibles), sino que ademis duplica la interface de la clase base. Esto es, todos los mensajes
que se puedan mandar a los objetos de la clase base pueden ser enviados también a los objetos de

0. Ya que se conoce el tipo de una clase por los mensajes que se le pueden mandar

I clase deriv

esto significa que la clase derivada es del mismo tipo que la clase base. En el cjemplo anterior, un

de tipos a través de la herencia es uno de los

cireulo sigue siendo una figura. Esta cquivalenci

conceptos mds importantes dentro de la POO.

E
funciones (overriding). upcasting, polimort

isten mis temas relacionados con la herencia dentro de la POO como lo son sobrecarga de

mo v funciones virtuales (5] que exceden los objetivos

de este apéndice. Cabe mencionar que dentro del desarrollo de los algoritmos planteados por esta

tesis o ba sido necesario introducir el concepto de herencia



A2 Aplicacién de la POO en el proyecto

si
fiqura
+dibujar ()
+borrar ()
+mover ()
+getColor ()
+setcolor ()
cirouo | [ cussesse | [ srssnaso
Figura A.4: Representacion de la clase base “figura” y sus derivadis
A.2  Aplicacién de la POO en el proyecto
El primer paso dentro del disefio orientado a objetos es contestar las siguientes dos preguntas:
o Cuiles son los objetos? o ;C6mo se dividird el proyecto en sus diversos componentes”
o (Cuiles son las interfaces de dichos objetos? 6 ;Qué mensajes es necesario ser capaz e

mandar a cada objeto”.

nte esto es sufi
sible necesitar m

ente para com

escribir el codigo de

I progrania aunque s po

s deseripeiones y doc

atacion que esto, sin embargo, es la minima informacion
requerida para i

ar

A.2.1 Objetivo general del sistema

La primera fase dentro del diseiio orientado a objetos es determin:

To que se suponc que ol sistema
nientos generales del sistema de control de posicion basado cn
CSM propuesto en los capitulos centrales de esta tesis, cons

debe ser capaz de hacer. Los reque

0 los siguientes aspectos

1. La comunicacion entre ol program:

¥ el controlador del manipulador, que fund

nentalimente
debe proveer al sistema de la informac

n ac

ande la posicin actual del robot »

emis de
ser capaz de enviar ordenes de movi

niento al robot

2. La implementacién del modelo de control basado en CSM desarrollado cu el capitulo 2

3. El programa debe proveer de un medio de comunicacion amigable con el usuario. que permita
a ejecucin de los objetivos de una forma intuitiva



Apéndice A Programacion Orientada a Objetos

A.2.2 Diseiio de clases

o que describe

La segunda fase del diseiio de un programa orientado a objetos constituye ¢l dis

como su interaccion. Entre otras cosas, en esta fase es necesario

as

I apariencia de las clases
especificar

cia de lo que la clase

nombre de las clases. Es importante que este nombre capture la ¢

.l
realiza

ite esto puede ser

debe hacer. Tipicam

o Las “responsabilidades™ de la clase, es decir, qu
resumido estableciendo el nombre de sus funciones miembro, tomando en consideracio

1 que

estos nombres deben ser lo suficientemente descriptivos.

interactiian con ellas? Estos cola-

" de estas clases: [Qué otras clase

o Los “colaboradores
boradores constituyen las herramientas utilizadas para el desarrollo de las clases bisicas del

sistema,

ario mantener estos conceptos en su mininia

Debe tenerse en cuenta que en esta etapa es nec

El sistema propuesto ha sido resumido en las siguientes clases. El detalle de su implementacion

e presentado mas adelante:

cFanuc. Esta es la clase que implementa la comunicacion con el robot Fanuc. Debe proveer de

cas para la interaccién entre ol manipulador y el programa implementado

en la PC.

nica

El sistema de comunicacion incluido en el robot esti basado en el protocolo de cor
cién TCP/IP-Ethernet, esto permite la conexién de un grupo de robots en una configuracion
semejante a una red de todos ellos admi por una prin
cipal. que es donde reside el programa. La implementacion de esta clase se justifica ante la
necesidad de establecer pardmetros muy especificos para cada uno de estos robots, r

nados con su direccion IP asignada®. De esta manera un programa puede manejar cualquier
nimero de objetos CFanuc, cada uno de ellos relacionados con un robot diferente conectado

al sistema,

4 de vision basado

ccamara. El elemento basico, desde el punto de vista de objetos, de un siste
en CSM o constituye la cimara de video (esta consideracion se podria ampliar a cualquier
sistema de vision). Este dispositivo es el ¢
1 para el desarrollo de las téenicas de control. El mimero de cdmaras utilizado puede
eral cada una de ellas posee un conjunto de pardmetros que la describen
iendo este niimero

cargado de introducir al sistema la informacidn

variar, pero en ge
La clase CCazara permite definir el niimero de objetos cimara necesarios,
completamente ajustable a las necesidades del sistema.

CContig. Esta clase constituye la estructura principal del sistema. De acuerdo al concepto de
composicion presentado anteriormente, esta clase contienc los objetos de las clases anteriores

0 que identifica a una terminal o dispositivo dentro de una red.

 dircccion [P constituye el mim
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necesarios para la implementacion. Una de sus funciones s manipular dichos objetos con of
fin aplicar las técnicas de control desarrolladas.

zada con el tinico fin de integrar las piezas que

Inicialmente esta clase ha sido conceptual
conforman el sistema. Una definicién mds apegada a la POO puede derivarse de Iy necesidad
de adaptar la clase a cualquier modelo de robot. Como es sabido, un manipul
dtico: utilizando los conceptos de herencia vistos anteriormente. s pucden

para cada tipo ¥ modelo de robot sin I necesidad de recscribir s

lor estii definido

por sumodelo cinen
derivar clases especifi
cadigo que el que define el modelo cinemitico. Esto da una idea de las posibilid;

dos y alcances

ste modelo de program

a descripeidn de cada una de estas

En los siguientes segmentos se presenta con mis detalle

. el c6digo fuente relacionado s omitido

clase spac

. aunque por razones de

A2.3 Descripcion general de la clase CFanuc

MOTET. que es wna aplicacion op

a clase ha sido desarrollada con base en la Interfaz R-
cional comiin al SISTEMA R-J2 de FANUC. Esta interfaz provee el protocolo MO'T
comunicacién entre el controlador R-J2 y un dispositivo externo utilizado como computadora host
en realidad una pila de protocolos, lo cual siguifica que cs un
acoplados uno arriba de otro. La pila de protocolos MOTE

La especificacion MOTE
conjunto predefinido de protocolos

consiste en las siguientes capas®:

o El protocolo MMS,

« El protocolo TCP/IP
o Ethernet

MMS es un lenguaje que define un conjunto de comandos adecuado para cquipo funcionaudo e
un ambiente de manufactura. La interfaz MOTET R-J2 utiliza los siguicntes comandos lamados

servicios:
 Servicios del medio de comunicacion

- Initiate
Conclude
~ Abort
Reject
o Servicios de informacién.

Identiy

lizado cn iglés os layers
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o Servicios de transferencia de archivos
Obtainfile
FileOpen
FileRead
FileClose

Servicios de directorio.

ileDirectory

FileDelete

FileRename.
 Servicios de acceso a variables

Read

Write

InformationReport

in del modelo de comunicaciones OSI (Open System Inter-
“Industrial Automation Systems - Manu

MMS es parte del layer de aplicaci
definido en el estindar internacional
pecificacion 180 9506

stindar Ethernet constituyen la iiltima parte de MOTET, su des-

connection).
facturing Message Protocol”, e
El protocolo TCP/IP y el
cripeidn puede ser encontrada en cualquier libro especializado.
El software requerido para la implementacion del protocolo MOTET en una PC estin de-
sarrollados bajo el modelo COM/OLE®. Se ha implementado una clase bisica CMotet, la cual
enta todos los procedimientos y eventos contenidos dentro el objeto OLE suministrado por
Biisicamente estos procedimientos son los descritos por el protocolo MMS mencionados an-
criormente. Es decir, CHotet se puede ver como un conjunto de funciones de bajo nivel encargada
de comunicar cualquier aplicacion desarrollada bajo Visual C++ con el objeto OLE.
La clase CFanuc es introducida con la finalidad de reducir la complejidad en el uso de las fun-
st constituido por un objeto miembro CMotet. (privado)

imple

ciones contenidas en CMotet. CFanuc
¥ i conjunto de funciones miembro (piiblicas) que hacen uso de este objeto para implementar
especificas y relacionadas con el control de posicién del robot

operaciones mi
ales funciones desarrolladas dentro de CF

A continuacion se presentan

gunas de las prin
nuc
GetVariable (). Regresa la variable del sistema (Fanue) solicitada

ico de una variable del sistema

SetVariable (). Establece el valor nume

apponent Objoct Moiil) ot uns et
chas otras compaiias.

ura softweare estindar del
Este modlo se utiliza

odsc de Corzponeten Oble (Go
apoyada principalmente por Microsoft, Digital Equip
una manera estindar de comunicacion entre médulos de programa del sistes

i operativo Window:
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GetConfigRobot (). Regresa un vector de sci

clementos correspondicntes a los dngulos

(en radianes) actuales de las juntas del robot

GoTodointPos (). Recibe como argumento scis valores de tipo punto fl

dicntes a la posicion a la que se quicre llevar cada dngulo del robot

Ready (). Mientras el robot esté realizando un movimiento regresa una constante hoolea

FALS]

E. De lo contrario el valor de retorno es TRUE,

ShowError (). Muestra el iiltimo ervor generado.

El diagrama UML de la Figura A.5 muestra la implementacion de la clase CFanue.

Ccranuc

: { croree

1e()
+setvariable ()

+GoTogointeos ()
+Ready ()
+showExzor ()

Figura A5: Esquema UML de la clase CFanuc

Variables de sistema
P,

conjunto de v

izar la mayoria de sus funciones el controlador del robot cuenta internamentc con un

a re

ables que utiliza para almacenar pardmetros, status, confignraciones v denis

pardmetros propios del sistema. Estas variables pueden ser de solo lectura (Read Only) o do
seritura (R/W), y pueden se

lectur

cedidas a través de las funciones MMS arriba menciona

Especificamente la posicion angular actual de
“$MOR_GRP [1] . $PERCHPOS [1. . . 91" donde el tiltimo indice corresponde a cada o de los seis
grados de libertad del brazo. Esta v

Juntas del robot se encuentran cn las variables

able es de solo lectura y contiene el valor del dangulo en

radiancs.

Existe un segundo grupo de variables utilizado por la clase CFanue. La variable “$REF-
POS2 [1] . $PERCHPOS [1
dos dentro del controlador almacenen posiciones de referencia. Pero aprovech:
R/W en la clase CFanue los primeras seis clementos (“$REFPOS2 (1] . $PERCHPOS [1...6]" )
dos como un medio de comunicarle al robot la posicidn a la
0. “$REFPOS2 [1] . $PERCHPOS [7]” es utilizada como wna bandera para indicarl
al robot que ya se ha transmitido una configuracion completa y que ya es posible que la lea para

.91 originalmente cstd di

Rada para que los programas desarrolla

wdo su atributo

son al debe colocar cada

Angulo del b

posteriormente alcanz
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e los movimientos indicados por la PC a través de MOTET es necesario
re cjecutando un progra

esperar a que la bandera arriba mencionada sea activada (Esta espera la realiza

Para que el robot r

que dentro de su controlador se encuer 1a “receptor”. Este programa tiene

como inica funcion
mediante una sentencia “IF. . .THEN". Una vez activada esta bandera el programa lee la posicion

secién enviada (y almacenada en las variables de sistema correspondientes) y cjecuta el movimi

correspondiente a dicha posicién angular.

En el listad

1 se muestra el programa encargado de recibir las Grdenes desde el programa en
la PC. Aunque el cédigo original no puede incluir comentarios, estos son presentados en el estilo

Cot (\\.

)  las lineas en blanco son para hacer ¢l programa mas legible.

Limitaciones

Este medio de comunicacién posce una limitacidn seria en cuanto al tiempo de lectura del valor
ar de las juntas del robot. Experimentalmente, la lectura de cualqus
de MOTET lleva apros

Esto se traduce en

© variable de sistema a

madamente 60 ms y no es posible leer mas de una variable a la vez.

lectura de la posicion actual, ya que cuando se lec el sexto dngulo

1 error en
(expe
posicion no corresponde al tiempo en que se midié el primer

han pasado 300 ms o wentalmente se han re

rado lapsos hasta de 500 ms), v esta

ingulo.

Para salvar este problema se recurrio a la ponderacion basada en dos posiciones leidas conti-

mamente. La Figura A.6 muestra una gréfica de los tiempos en los que es leido cada dngulo. La

imagen que se desea relacionar con la posicin instantanea de los dngulos es tomada entre los dos

conjuntos de dngulos

Muesras
dwas | g0 e :

! ! A
e [ R A A
A [ A T R
ol [
T A [ R AR
o R N
Lo A
[ [

t
T e

Figura A6 Ponderacidn de la configuracion interna leida del manipulador a partir de dos mediciones
subsecuentes

Por cj

mplo, s
alta en J! ya que este se encuentra mas cercano (en térm
tyaa

se desea conocer el valor ponderado de Jy. éste tendrd una ponder
05 de tiempo) al momento en que se

cion mas
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1| caLL Home \\ Envia al robot a su posicién inic
+ | er(1)-p08 \\ Almacena la configuraci6n del robot en
N \\ un registro de posicién

+| RiI=PR(,1) \\ Copia la posicién a un registro comin

R(2)-PR(1,2]
R(3)PR(1,3]

o | miel-eriz,s)

11| smePeos2 (1].geERCHPOS[1]=R(1]  \\ Almacena los valores de la configuracién
12| $REFPOS2 (1] .$PERCHPOS(2]-R(2]  \\ actual en las variables del sistema

$SREFPOS2 (1] . SPERCHPOS [3] <R (3]

14| sREFPOS2 (1] .$PERCHPOS (4] <R (4]

$REFPOS2 (1] . SPERCHPOS (5] =R (5]
SREFPOS2 (1] . SPERCHPOS (6] <R (6]
$REFPOS2 (1) . $PERCHPOS (7] -0 te valor indica que no ha sido enviada
\\ ninguna nueva posicién
1| weLi) \\ Etiqueta UNO.
20| $REFPOS2 (1) .5PERCHPOS (8] -1 \\ Este valor indica que se estd ejecutando
2 \\ un movimiento
u| L) \\ Etiqueta TRES

25| RI7)=$REFPOS2 (1) .$PERCHPOS(7)  \\ Verifica si ha sido enviada una nueva posicion
| IF R(7)-1, P LBL(2)
2 | gpM LBLI3]

2| weLi2) A\ Etiqueta DOS.
25 | $REFPOS2 (1) . $PERCHPOS (8] =0 \\ Tarea Ejecuténdose.

w | ®(1)-53EFP0S2 (1] .$PERCHPOS (1) \\ Lee la nueva posicién enviada
s | mi2)-srerpos2 (1] . spERCHPOS (2]
_$PERCHPOS (3]
® ® - SPERCHPOS (4]
s | =i5)-srEFROS2 (1] $PERCHROS (5]
R(6]=$REFPOS2 (1) . $PERCHPOS (6]

SREFPOS2 (1) . $PERCHPOS (7] -0 \\ Indica que ya se ha lefdo la posicion
w \\ ¥ que ya puede ser enviada otra
w | erix, 1R \\ Alrmacena la posicién en un Registro de Posic

| PRIL41-R(4)
w | erirsieris)

| erirelerie)
w| v er1) so0 mu/sec enmioo \\ Alcanza la posicién
w| owe Lein) \\ Regresa a la etigueta UNO
Listado A1: P * do dentro del controlador del robot do de vecibir las drdenes
de movimiento desde la PC

desea conocer la posicién. De esta manera los valores ponderados se encontra

lineados como

hubieran

o leidos al mismo ticmpo.

Otra forma de reducir el error en la lectura de las posiciones angulares es disminuyendo ln
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velocidad a la que se mueve el brazo,

va que esto evita un desplazamiento significativo entre la
lectura del primer y iltimo dngulo. La gréfica de la Figura A.7 muestra el comportamicnto lineal
del exror promedio encontrado experimentalmente al variar el porcentaje de velocidad. Se encontrd

un error muy aceptable a una velocidad de Smm/seg

T T T
6

g

3

T

H

5

g,

&
1
: . . .

o 5 0 15 0
ad (Sobre 500/mm/seg) (%V)

Porcentaje de velo

Figura A7 Error promedio vs. porcentaje de velocidad

A2.4 La clase CCamara

B

elemento principal del sistema de vision es la cimara de video. De acuerdo a CSM y al desarrollo

la clase CCamara que describe este dispositivo debe poscer las siguicntes

icjan como variables

el capitulo 2

caracteristicas intrinsecas (en POO se m

o Un conjunto de pardmetros de visidn, los cuales describen la relacidn «
mensional de la cdmara y e sistema coordenado en la base del robot adems de las matrices

tre el espacio bidi-

de momentos involucradas en su estimacion [8] y los vectores b y 4%

Una matriz de 640 x 480 elementos para almaccr
asi como un arreglo para almacenar las coorde
ell;

I imagen actual obtenida de la cimara

das de las marcas visuales encontradas en

o Las matrices de momentos relacionadas con la e interna del

manipulador (ecs. (2.20), (

macién de la configuraci
3), (2:29) y la matriz de diagonalizacion L)

o Un arreglo que almacene las coordenadas del conjunto de puntos abjetivo observados por

cada

ara,

 Un conjunto de pardmetros para el mapeo con la cdmara de observacion (seccion 2.1)
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metros como el canal de video al cual esti conectada I cimara en I

 Algunos otros pa

tarjeta de digitalizacién de video, el pardmetros Zo usado en flattening y e wmbral utilizado

en el andlisis de las imdgenes
El comportamiento de la clase CCamara cstd descrito por sus funciones micmbro (se mestran
solo las funciones principales, aunque existen ofras funciones auxiliares de menor importancia cn
la descripeion del objeto):
GetImage (). Obtiene el arreglo de 610 x 480 de una imagen.
Centroides (). Analiza la imagen para obtener las coordenadas de las marcas visuales

| una muestra o las mat

)y at(). Agre
de momentos (para las estructuras con y sin flattening respectivamente) utilizadas |

s de visi

n.

estimacién de los pardmetr

SetParamC() v SetParamCFlat (). Estima los parmetios de vision con v sin flattenimnyg,

1 punto para obtener su corres

Mapear (). Aplica las ecuaciones de mapeo (ccs. 237) a

pondencia en la cimara de observacin

SetChannel (). Establece el canal de video asignado a la cimara,

correspondicnte dia

La clase cCamara queda asf descrito en la Figura A8 po

ccamara

“+Image(640] (480]
+cr6]

+mp(6)

“Getinage ()
+Centroides ()
+AddCentroiderc ()
+AddCentroiderCFlat ()
+Setparanc ()
+SetparanCFlat ()
+Mapeas ()

+SetChannel ()

Figura A8 La clase CCamara
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A2.5 La clase CConfig

La clase CConfig se encarga de zas y hacer uso de cada una de ellas para

itegrar toda

las pie
de la configy
ero indefinido de objetos CCamara (nimero

ador

L implementacion de los algoritmos de estimac idn interna del manipy
diseiio de esta clase permite la definicion de un min

limitado solamente por la capacidad de la tarjeta de adquisicion de video). Estos objetos CCamara

puicden ser agregados en tiempo de ejecucion, es decir, un sistema terminado puede incluir la opeion

al usnario de agregar mis cimaras s

‘giin lo requiera su sistema de vision

El uso de un arreglo de objetos CCamara creado di

nica

e permite refe

especifica mediante un c6digo semejante al del listado A.2 (los puntos suspensivos indican I xis-
tencia de mis codigo del que se muestra)
En esie listado, pCam es un puntero que define ol arreglo de objetos CCamara (linea 9 de codigo)

do det

v el indice i (lineas 35 36) especifica el niimero de camara. El tamaiio del arreglo es defis
 23)°
jetCentroides () (linea 29) obticne la in

de cada una de las cimaras definidas en el sistema y las analiza para obtener la posicion (centroides)

de la imple n del constructor de la clase (1

ent

En el cjemplo anterior la funcion CConfig

de las marcas luminosas que aparecen en cada una de ellas.

Los datos mi + definir las caracteristicas de

mbro utilizados pa

asc CConfig se muestran

a continuacion:

o el arreglo de objetos cimara ya mencionado CCamara *pCam.

2 niimero de cimaras instaladas en el sistema Ne.

o La cimara definida de observacion Oc. Este valor es un entero positivo que especifica cl

niimero de la cd instalada c ara de seleccion.

el sistema que es utilizada como cin

* Un vector que conti Este vector es uti-

e la con actual de dngulos de

lizado también para almacenar los resultados de los procesos de estimacion de la configuracion

interna

 La matriz Gamma mencionados en el desarrollo de CSM (ec. (2.17)).

funciones miembro bisicas de esta clase implementan las funciones de estimacion de la

acion interna, map P 5 deleds visibles en la herramienta, control

de encer

dido y apagado de las marcas visuales de la herramienta y del laser, etc

Estimate (). Obt

o una estimacion de la configuracion interna del n

Targets (). Obticne los pu

s objetivo que observa cada camara

Laser (). RefLed () y Leds (). Controla el encendido y apagado del I
puntos objetivo sobre la superficie de trabajo, y los leds que producen las marcas visuales en
lah

er que proyecta los

amienta.

Fl capitulo 13 de (5] presenta mis detalles acerca de ereacion dindmica de objetos.
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1| class coontig

=

o | public:

. coontig(): / Constructor de clase

s ~ccontigl); /1 Destructor de clase

i "

v ccamara *pcam; // Puntero que define el arreglo de objetos CCamara
n "

1| private:

B /"
ol

18 | CConfig::CConfig() // Implementacién del constructor de clase
-

| peam - new ccamaralNes1l; // Definicin de la longitud del arreqlc
u 77 de objetos coanara

71 Ne detine o1 nimero de camaras

=l

| coonfig:iGetCentroides()  // Puncién mienbro de prucba

. int

s for(i-1; ieoNes ive)

pcam(i] Getinage )5

pCan i) Centroides () ;

o

ase CConfig. St
bro de cjemplo CCon-

Listado A.2: Declaracién dindmica del arreglo de objetos CCamara dentio de
mucstra la manipulacidn del arreglo dentro de la funcion
£ig:

etCentroides.

GetPosXYz (). Ut
tridimensional.

za. ¢l modelo cinemitico del robot para conocer su posicin en el espacio

Mapeo (). Obtienc los parmetros del mapeo que relaciona cada ina de las cimaras con I
cdmara de seleccion

ura A9 presenta el esquema UML general del sistema. En ella aparccen los objetos
CCamara y CFanuc agregados.
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cFanuc ccontig ccamara
TThiel
ne
+0¢
ccamara
Figura A9: Composicion de la clase CConfig, diagrama UML.

A.3  Aplicacion: La interfaz grafica

El objetivo principal de una interfaz grifica es el de presentar ante un hipotético usuario una form

sencilla, practica, amigable e intuitiva de ut

zar los algoritmos de control desarrollados para cl
posicionamiento de un robot sobre superficies arbitrarias a través de CSM

El diseiio actual de la interfaz es presentado como una propuesta y no es definitivo. Como ya
hia sido sefialado anteriormente, cuenta aiin con serias deficiencia

en cnanto u su desempeiio. Este
prototipo pretende mostrar la facilidad de la implementacion de las clases desarrolladas mediantc
la POO en un programa que cumpla con los estandares
pueder

de un producto de software comercial, como
ser menis, barras de herramientas, interaccién con el usuario a través de un apuntador o
mouse, barras de desplazamiento, etc.

La Figura A.10 muestra la apariencia inic

I del programa. Se puede aprec
opeiones con la barra de herramientas o accesos directos a las funciones mi
de herramientas ofrece las siguientes funciones:

utilizadas. La barra

oAb

magen. Abre una imagen previamente guardada en el disco duro.

ardar imagen. Almacena en el disco duro ln imagen que aparece en primer plano

 Centroi

os.

aliza la imagen actual para localizar el centroide de las marcas uminosas
que aparezcan dentro de ella

« Imagen cimara uno ¢ Imagen camara uno. Obtiene una imagen (640 < 450 pixels) desde
I cdmara uno o dos y la despliega en la pantalla

« Tmagen continua cimara uno ¢ Imagen continua cmara uno. Desplicga aproxinia-
damente 10 imégenes por segundo en la pantalla. Permite ins
hacia el a de interés de una m:

las cimaras y orientar

era sencilla,
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Menii

arra de
deslizamiento

Barra de
Area de
Seleccion

estado

Figura A.10: Interface grifica para el posicionamiento de robots basado cn CS\

imiento de obtencion de mucs

« Mapeo Despli

tras para establecer laos pardmetros que definen la relacion entre las superficies observadas

por cada cimara.

o Trayectoria preplaneada. Presenta un cuadro de didlogo en donde s posible scleccionan
aplicard la es
 trayectoria preplaneada.

la cimara a la cual s

imacion preliminar de los pardmetros de visian medianic

La superficie de trabajo hacia la cual se desea dirigir el manipulador aparcce en priner plao
Mediante el apuntador del mouse, el usuario puede seleccionar (med
sobre la superficie en el cual desea posicionar el manipulador. Tnmed
un cuadro de didlogo (Figura A.12) en donde se despliega la posicion en ¢l cspacio de cimara
seleccion:

ate un “doble-click”) el punto

amente después aparce

day la configuracion de dngulos internos del manipulador estimados. Es posible visualizar

tambicn el conjunto de pardmetros de vision asociado a
ejecutar la tarea de posicionamiento con el botén

como mimero de it

Ir a Posicion”. Informacion acerca del proceso

aciones efectuadas para llegar a la convergencia y tiempo de procesamicnto en
milisegundos aparece en la parte inferior derecha del cuadro de d

flogo
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Obtener imagen continua
de cimara 1y 2

thrir
imagen

ki, Yo Cootool Digliet vt e

o e (PP 6o kil

Guardar

Parimetros Cy
imagen raye

riapreplaneada

Obiener imagen
I

B
Centroides ¢ cimare

Figura A 11 Barra de herramientas del programa

[———
Gl O Cin?

o @ o @ Ao |
o o

B RS-
x @ v F
Sroamacentio 1
CorcinEimads
o [FEER . fEER
2 e

Figura A 12 Cuadro de didlogo para el posicionamiento del manipulador
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del aditamento colocado en la herramienta. Py

agrama mecinico

Figura B.1. D
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Figura B.2 Diagrama mecinico del aditamento colocado en la herramie

Apéndice B Esquemas y diagramas
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Figura C.1: Py te 100i utilizado en

le marcas huminosas

99



ado sobre la superficie ¢
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Figura C.3: Ultima aproximacion al punto selcecionado.
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Figura C.4: Robot
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