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INTRODUCCION

Actualmente, el laboratorio CIMUBB de la Universidad del Bio-Bio cuenta con varios
brazos robots, que son programables o manipulables mediante dos formas: Una, es por medio de
un computador a través de instrucciones en lenguaje ACL; y la otra, por medio de un control

externo llamado “Teach Pendant”.

Estos métodos de programacion no permiten una manipulacion dinamica o natural de
robot tal como lo hacemos con nuestros brazos. Ocurriendo frecuentemente errores en la

programacion de trayectorias que finalmente concluyen en colisiones.

Asi pues, con la intencion de disponer de una forma maés robusta, flexible y dinamica de
realizar tal programacion, se desarrollé una aplicacion que permite al usuario manipular objetos a
través de un robot Scorbot ER IX que es guiado dinamicamente a través de movimientos
realizados por la mano de un usuario, movimientos que se capturan mediante de camaras, que

posteriormente realimentaran la posicion del robot.

El Capitulo I da una vision general del sistema y una breve explicacion en que consiste.

El Capitulo Il describe temas relacionados con Vision Atrtificial, referente a la captura de
movimientos mediante camaras web y el procesamiento de las imagenes adquiridas. Asi como

también, la obtencidn de datos de estas imagenes procesadas.

El Capitulo 111 trata sobre el Modelo Cinemaético del robot, utilizado para la resolucion de
posiciones angulares de cada articulacion mediante la Cinematica Inversa. Ademas, trata sobre la

obtencion de ciertos parametros del robot.

El Capitulo 1V se enfoca principalmente a la comunicacion entre el programa desarrollado
en el PCy el controlador del robot.



RESUMEN

El presente informe de seminario da a conocer la forma en que se desarrollo e implement6

un sistema de Guia Dinamico para un Robot Scorbot ER-1X mediante Vision Artificial.

Este sistema, basado en un computador PC-compatible, consiste en capturar los
movimientos realizados por la mano de un usuario mediante la utilizacion de cAmaras a través de
algoritmos de Vision Atrtificial. Para llevar a cabo tal captura de movimientos, el usuario utiliza
un Guante Sefializador que consta de marcas dispuestas estratégicamente en distintas partes del
guante. Los algoritmos de Vision Artificial permiten procesar las imagenes adquiridas por las

camaras y obtener las posiciones espaciales de las marcas del Guante Sefializador.

Una vez obtenidas las posiciones espaciales de las marcas, el sistema reconstruye el
Guante Sefializador en forma 3D mediante Triangularizacion y Proyeccion Inversa de puntos.
Datos que posteriormente van a un modelo cinematico inverso del robot que permite la
resolucion de las posiciones que debe tomar para poder llegar a la posicion especificada por el

usuario.

Una vez resuelta la posicion que debe tomar el robot, el programa basado en PC transmite
a otro programa residente en el controlador del robot, mediante la puerta serial RS-232C, las
posiciones angulares fisicas que debe tomar el robot para alcanzar la posicion espacial indicada

por el usuario.

Como complemento, el sistema dispone de una representacion grafica 3D que sirve al
usuario de realimentacion visual para saber como dispondran las distintas articulaciones del robot

antes de moverse a la posicion espacial deseada.



CAPITULO I: El Sistema de Guia Dinamico

El Sistema de Guia Dindmico es un sistema que permite al usuario operar un robot
tipo Eshed Scorbot ER-IX mediante los movimientos naturales de su mano.
Esquematicamente, el sistema se divide en cuatro mddulos principales: Visén Artificial,
Modelo Cinemético, Comunicacién, y Representacion Gréafica. La figura 1.1 muestra el

esguema mencionado.

[
Vision Modelo Comunicacion.
Artificial Cinematico

v
v

Representacion
Gréfica

Figura 1.1

El bloque de Vision Artificial es el encargado de detectar, procesar y obtener todos
los datos relacionados con la mano del usuario mediante la utilizacion de cdmaras Web
como sensores de movimiento. El blogue Modelo Cinematico toma las variables generadas
por el modulo de Vision Artificial y determina los &ngulos que debe tomar cada articulacién
del robot para alcanzar la posicion espacial indicada por la mano del usuario.

Comunicacion se encarga de establecer y mantener un enlace con el controlador del robot



para enviarle los angulos de cada articulacién por medio del puerto de comunicaciones
serie RS-232C. Finalmente, tenemos el bloque Representacion Grafica que genera una
imagen tridimensional y en tiempo real de como se posicionaran todas las articulaciones de

robot antes de que éste se mueva.

Desde una perspectiva mas general, el sistema interactta con el usuario y el robot

como se muestra en la figura 1.2.

Sistema de Guia
Dinamico —

Mano del usuario Brazo Robot

Figura 1.2



CAPITULO II: Vision Artificial

Como se ha explicado anteriormente, éste bloque esta orientado a detectar, procesar y
obtener todos los datos relacionados con la mano del usuario. Entre estos, tenemos la posicion
actual, inclinacién o pitch y la deteccion de apertura o cierre de los dedos, siendo la posicién
actual el dato mas importante. Debido a la gran cantidad de posiciones espaciales que puede
adoptar una mano y con la intencion de liberar un poco al usuario de complicadas estructuras de
monitoreo de movimientos, se optd por utilizar un sistema Vision Artificial basado en cdmaras
Web para la obtencion de los datos mencionados anteriormente. Sin embargo, la obtencion de
dichos datos no es sencilla ya que generalmente existen otras variables fisicas que interfieren en
la lectura de las variables de interés. A esto, se suman las limitantes propias de los sensores y el
coste computacional de los algoritmos de procesamiento de imagenes. Para compensar estos
problemas, se construyd un sencillo guante con marcas auto-iluminadas, llamado desde ahora
Guante Sefalizador, que facilita al sistema de Vision Artificial la obtencidn de los datos de la

mano del usuario.

Algoritmicamente, todo el procesamiento de informacion que realiza este bloque se

muestra en la figura 2.1.

Imagen .| Deteccion .|  Segmentacion | Dilatacion
g "]  de color "] (Umbralizacion) "| y Erosion

- Deteccion de .| Determinacion .|  Proyeccion .| Posicion

"] Grupos Conectados "| de coordenadas " Inversa "| Espacial

Dedos
Juntos/Separados

Figura 2.1



2.1 El Guante Sefalizador

Como se explicd anteriormente, el objetivo del Guante Sefializador es facilitar la lectura de
las posiciones de la mufieca y los dedos del usuario, y de otras variables. La figura 2.2 muestra

una fotografia del guante con su fuente de alimentacion.

Figura 2.2

Como se puede apreciar en la figura 2.2, el Guante Sefializador cuenta con cuatro marcas
(una de ellas no se ve ya que el mismo guante la oclusiona); dos amarillas y dos rojas. Las marcas
amarillas estan puestas en la punta de los dedos indice y medio; y las marcas rojas, sobre y bajo
un poco antes de la mufieca. La idea de utilizar colores es ayudar al sistema de Vision Artificial a
detectar de manera mas rapida donde se encuentran las zonas de interés, que en el caso de las
marcas rojas es la mufieca y en el de las amarillas son los dedos. No existe ninguna consideracion
especial en que el color amarillo haya sido asignado a los dedos y el rojo a la mufieca, ya que
pudo haberse realizado al revés. Estas zonas marcadas son de especial interés ya que las

posiciones obtenidas de ellas seran las variables de entrada para el Modelo Cinematico.

Si bien, el marcar las zonas de interés con colores ayuda al sistema de Vision Artificial
distinguirlas, no es suficiente cuando se opera en ambientes no controlados. Asi pues, para
compensar este problema tales marcas son auto-iluminadas, es decir, generan luces de colores

mencionados anteriormente. Esto permite que el sistema de vision pueda operar en ambientes



menos controlados ya que los colores que generan otros objetos lo hacen por rebote de la luz
ambiente y son menos intensos que las marcas auto-iluminadas del guante. Obviamente, si existe
una fuente de luz de color rojo o amarillo, el sistema no serd capaz de distinguir esa luz de las

marcas.

2.1.1 Construccién

Respecto a la construccion del guante, la figura 2.3 muestra una imagen de los principales

materiales utilizados.

Figura 2.3

Las marcas fueron fabricadas con pelotas de ping-pong, pintadas con plumones de colores
permanentes y dispuestos en el interior de cada una de ellas una pequefia ampolleta de 2,2V. Una
vez construidas las marcas, se pegaron al guante por medio de una pistola con silicona. Las
ampolletas se conectaron en serie por medio de cables y los terminales generales del circuito a un

conector de audio tipo mono.



2.1.2 Requerimientos Energéticos

Los requerimientos energéticos del guante son de 1,1 Watts. (4 ampolletas x 2.2V x
0.13A) que son suministrados por un adaptador de 220 a 7.5V. Aunque teéricamente se requiere
que el guante sea suministrado con 8.8V es complicado encontrar en el mercado un adaptador
con esa caracteristica de tensién, siendo la tensiobn mas cercana 9V. Sin embargo, no se
recomienda utilizar esta magnitud de voltaje ya que un adaptador de mala calidad (alto indice de

regulacion) podria llegar a quemar las marcas.

2.2 Procesamiento de Imagenes

El Procesamiento de Iméagenes es la parte mas importante de todo el sistema de Vision
Artificial ya que es aqui donde se ejecutan los algoritmos mas criticos para la obtencion y calculo

de datos.

2.2.1 El Modelo de Color RGB

Este modelo de color es uno de los modelos mas populares y ampliamente utilizados en
sistemas que trabajan con imagenes. Sin embargo, no es el Gnico ni el mas eficiente. Existen otros
modelos como el CMY (Cian, Magenta, Amarillo), YIQ (Luminancia, Croma Fase, Croma
Cuadratura), HSI (Tono, Saturacidn, Intensidad) y el HSV (Tono, Saturacién, Valor) [1].

Unas de las ventajas principales de este modelo es que sus componentes espectrales
primarias rojo, verde y azul, se pueden asociar a un sistema de coordenadas cartesianas. La figura

2.4 muestra gréficamente esta idea.
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{Azul) (Rojo)

Tres caras posteriores Seis Caras

Figura 2.4

Asi pues, la especificacion de un color se hace de manera similar a la especificacion de
coordenadas espaciales de un punto, indicando la magnitud de cada componente primaria de
color. Por ejemplo, si se desea obtener un color rojo puro solo basta indicar las coordenadas (255,

0, 0). La figura 2.5 muestra un ejemplo de algunas coordenadas de colores comunes.

Formato

(R.G.B) (255, 255.0)

(0,255.0) Amanlle
Werde

A (755, 255,355
(0, 268, 255 ) ol [0, )
g e Blanco
“ian s
.
’,' Escals de
. grises

(0.0.0) (255.0,0)
Negro Rajo

(55,0, 25)
Magenta

Figura 2.5



Ademas de la ventaja mencionada anteriormente, la mayoria de las camaras Web trabajan
en su hardware con este sistema de color, lo que significa que cuando capturan una imagen, ésta
ya tiene en cada uno de los pixeles la especificacion del color en formato RGB. Lo que para el
sistema de Vision Artificial es muy provechoso desde el punto de vista de la velocidad de
procesamiento ya que trabaja directamente sobre el sistema RGB y no necesita realizar ninguna

conversion.

2.2.2 Deteccion de Colores

El proceso de Deteccion de Colores es el proceso encargado de realizar sobre las
imagenes adquiridas, célculos y mediciones orientados a la busqueda de los colores rojo y
amarillo. Estos colores fueron seleccionados como referencias debido a que son colores que
tienen més independencia al ambiente, el perfil de color de las cdmaras no distorsiona sus
componentes de color y debido al tipo de pintado de las marcas, son aquellos que mas luz de

color se puede irradiar.

El algoritmo implementado para detectar colores se basa en el modelo de color RGB y en
el célculo de la distancia Euclidiana entre dos puntos en el espacio. Esta combinacion es posible
gracias a que tal modelo de color puede ser asociado a un sistema de coordenadas cartesiano, por
lo que un color especifico puede ser interpretado como un punto de coordenadas (R, G, B). La

ecuacion de distancia Euclidiana se muestra en la ecuacion 2.1.

d=y(R-1)?+(G—-g)? +(B-bh)> (2.1)

Donde:
Distancia entre dos colores.
Componente roja del color de referencia.

Componente verde del color de referencia.

w o 3=

Componente azul del color de referencia.

=

Componente roja del color del pixel actual que esta siendo examinado.

Componente verde del color del pixel actual que esta siendo examinado.

«Q

Componente azul del color del pixel actual que esta siendo examinado.
8



La figura 2.6 muestra un ejemplo del célculo de distancia de colores. En la fotografia se
tomaron tres muestras de color nombradas como “Color Actual 1, Color Actual 2, Color Actual
3”. Los cuadros de color beige muestran las componentes RGB de color asociadas a cada
muestra. Bajo la fotografia hay tres cubos en colores en donde se puede ver el color de cada
muestra como una esfera. Su posicion dentro del cubo representa las componentes sus
componentes RGB. Asi pues, en este ejemplo se calcula la distancia Euclidiana de cada muestra
respecto al color amarillo, siendo representada esta distancia por una linea roja que conecta las

esferas mencionadas.

.
R:223
G153
2
Color actual 1

— Color Buscado

"L (256,255, 0] - = Color Buscado
1 . 255.0)

Lt T ColorBuscade / ;
(255, 266,0)

- ‘ iy 7y [255.255.0)

Color Actual 3
| 258, 100, 35
|

| Colbr Actual 1
© (223,53,35)

Figura 2.6

Debido a que el calculo de distancia de color se realiza entre dos puntos en el espacio de
color RGB, un punto correspondiente al color de referencia y otro punto correspondiente al color
de un pixel cualquiera; en el espacio de una imagen, el calculo se realiza sobre todos sus pixeles.

Esta operacion genera otra imagen de intensidades de iguales dimensiones pero conteniendo en



cada pixel la magnitud de la distancia existente entre el color de referencia y el color del pixel de
la imagen original. La figura 2.7 muestra este proceso, teniendo como color de referencia el
amarillo puro (255, 255, 0).

Imagen Original Imagen Distancias
Figura 2.7

En la Imagen Distancias de la figura de arriba se puede apreciar que existe una zona
oscura que corresponde a las distancias mas pequefias existentes entre los pixeles amarillos de la
Imagen Original y el color de referencia amarillo. En la medida que colores de los pixeles de la
Imagen Original se alejen del color de referencia, mayor seran las distancias y mas claros seran

los pixeles de la Imagen de Distancias.

La Imagen Distancias también puede ser interpretada en forma tridimensional como si
fuera un terreno, donde las zonas mas oscuras representan depresiones y las zonas mas claras

representan elevaciones. La figura 2.8 muestra graficamente esta idea.

Grifico Distancias

Figura 2.8
10
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La deteccién del color rojo se realiza de manera analoga. En la ecuacién de distancia
Euclidiana se cambia las componentes del color de referencia amarillo por las componentes de

color rojo (255, 0, 0). Las Figuras 2.9 y 2.10 muestran la deteccion del color rojo.

Imagen Original Imagen Distancias

Figura 2.9

Grafico Distancias

Figura 2.10
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2.2.3 Segmentacion de Colores mediante Umbralizacién

La Umbralizacion es uno de los métodos mas importantes en la segmentacion de
imégenes, ademas de ser el mas sencillo. Basicamente consiste en definir un nivel de decision
que sirva para separar la informacion que nos interesa del resto o fondo de la imagen. En el caso
del sistema de Vision Artificial, la funcion de la Umbralizacion es operar sobre las Imagenes
Distancias y separar las distancias de gran magnitud de las de pequefia magnitud para que de esta
manera se aislen las marcas de interés del guante, del resto de la imagen. Cabe mencionar que los
niveles de Umbralizacion utilizados no son estaticos pero configurables por el usuario. La
configuracion de estos niveles de decision se ven con mas detalle en el capitulo V. En figura 2.11

se muestra los resultados de la Umbralizacion de las distancias del color amarillo y rojo.

Imagen Distancias color Amarillo Imagen Distancias color Rojo

Imagen Umbralizada color Amarillo Imagen Umbralizada color Rojo
(Distancia Umbral = 60) (Distancia Umbral = 50)

Figura 2.11
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2.2.4 Dilatacién y Erosion

Son operaciones morfoldgicas que se realizan sobre las imagenes binarias, esto es, operan
sobre la forma del objeto en la imagen. Como argumento requieren dos imagenes, donde una es
la imagen a procesar y la otra es el elemento estructural. EIl elemento estructural es en morfologia
matematica lo que la mascara de convolucién es en los filtros lineales. Los elementos
estructurales mas comunes son los conjuntos de pixeles que estan 4-conectados y 8-conectados,

mostrados en la siguiente figura.

0 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1

0 1 0 1 1 1

4 conectados 8 conectados
Figura 2.12

Los algoritmos asociados a cada tipo de operacion son bastante sencillos y se explican a

continuacion:
Dilatacion: Toma cada pixel del objeto con valor “1” y pone a en valor “1” todos aquellos pixeles
pertenecientes al fondo que tienen una conectividad 4-conectados u 8-conectados con el pixel del

objeto.

Erosion: Basicamente es lo contrario a la Dilatacién ya que toma cada pixel del objeto que tiene

una conectividad 4-conectados u 8-conectados con los pixeles del fondo y lo pone al valor “0”.

La siguiente figura muestra un ejemplo de los algoritmos explicados.

13



L1 O

Imagen Binaria Original Imagen Erosionada Imagen Dilatada

Figura 2.13

Para el sistema de vision, estas operaciones morfoldgicas actian como ayuda para el
proceso de Deteccion de Grupos de Pixeles ya que permiten a filtrar parte del ruido que se podria
presentar en las imagenes adquiridas por las camaras. Sin embargo la utilizacion de estos queda a
criterio del usuario debido a que en determinadas condiciones de luz ambiente y niveles de
umbralizacion podrian empeorar el proceso de deteccion de marcas. La figura 2.14 muestra este

procesamiento en las marcas amarillas del Guante Sefalizador.

Imagen Original Imagen Erosionada Imagen Dilatada Imagen Erosionada
3 veces 3 veces y Dilatada 3 veces

Figura 2.14

2.2.5 Deteccion de Grupos de Pixeles

La Deteccion de Grupos de Pixeles consiste en la busqueda de pixeles que estén

conectados en una imagen binaria o umbralizada, para luego darle un nombre o etiqueta a cada

14



grupo encontrado. De esta manera se pueden diferenciar varios objetos en una misma imagen. La

figura 2.15 muestra un ejemplo de deteccion de grupos de pixeles.

31 K

Imagen Umbralizada Grupos Detectados y Etiquetados

1

Figura 2.15

El algoritmo basado en [2], consiste en identificar mediante una etiqueta cada objeto
existente en la imagen. Como objeto se define aquel grupo de pixeles 4 conectados que tienen el
mismo color. Para etiquetar se realiza una pasada por la imagen de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha, rellenando con la etiqueta los nuevos objetos encontrados. El algoritmo de

rellenado es el siguiente:

1° Se marca con la etiqueta el primer pixel encontrado del objeto, y se introduce en una pila
su posicion (X, y).

2° Se saca de la pila un pixel.

3° Se miran el color de los 4 vecinos del pixel, si alguno de estos pixeles coincide en color se
marca con la etiqueta y se introduce en la pila su posicion (X, y).

40 Se repiten los pasos 2, 3 y 4 hasta que la pila esta vacia.

Para el sistema de vision este algoritmo es muy util ya que permite diferenciar las
posiciones espaciales de los dedos del Guante Sefializador, pudiendo obtener otros datos
importantes como la deteccion de apertura/cierre y el punto medio de ellos para el célculo de la
inclinacion de la mufieca. La figura 2.16 muestra la deteccion de grupos de pixeles conectados

para los dedos del Guante Sefializador.

15



Imagen Umbralizada Grupos Detectados y Etiquetados
(Indicados por Color)

Figura 2.16

2.2.6 Determinacién de Coordenadas de las Marcas

La determinacion de las coordenadas de cada marca esta basada en el céalculo del centro
de masa de los pixeles de una imagen binarizada. De esta manera no importa la forma que tenga
el objeto segmentado en la imagen binaria, el calculo de centro de masa siempre calculara el
centro del objeto, a diferencia de otros métodos de obtencién de coordenadas como el “minimo
cuadro que encierra el objeto” que no siempre encuentra el centro. Las siguientes ecuaciones se

aplican para la obtencion del centro de masa de las marcas de guante:

alto—1 ancho-1

> x-img(x, y)

y=0 x=0

altzo—lanmzo—ilmg(x’ y) (22)

y=0 x=0

X =

ancho-1alto-1
2.y -img(x,y)

T, x=0 y=0
y= alto—1 ancho-1

D Dlimg(x,y)

y=0 x=0

(2.3)
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Cabe mencionar que las pociones resultantes de este proceso estan referenciadas al origen
de cada imagen obtenida, por lo que aln falta reconstruirlas en forma tridimensional para obtener

las posiciones espaciales reales del Guante Sefializador.

2.2.7 Suavizado de Movimientos

El sistema de vision estd constantemente adquiriendo imagenes desde las camaras Web, lo
que implica que continuamente se estan actualizando los calculos de las posiciones de las marcas
del guante. Sin embargo, como todo sistema discreto, solo se trabaja con muestras de las
trayectorias realizadas por la mano del usuario, por lo que, dependiendo de la velocidad de
adquisicion y procesamiento de imagenes es muy probable que frente a movimientos bruscos, el
comportamiento del sistema no sea el deseado. De hecho, en un computador con procesador Intel
Centrino de 2.4Ghz y 512 MB de RAM, la velocidad de procesamiento de informacion alcanza a
ser de 6 a 8 imagenes por segundo. Debido a esta problematica, la etapa de Suavizado de
Movimientos, al igual que las operaciones morfoldgicas Dilatacion y Erosién, ayuda a determinar

de mejor manera la posicion de las marcas.

El Suavizado de Movimientos consiste en el célculo de la media de las dltimas N
muestras almacenadas de las posiciones calculadas por el proceso de determinacion de centros de

masas, cantidad de muestras que puede ser configura por el usuario. Matematicamente:

N-1_
Xi
Y _ i=0 (24)
N
N-1__
Yi
- .; (2.5)
N
Donde:
(Y,\?): Coordenadas de la posicion actual suavizadas.
(x_,y_,) Coordenadas de la muestra i-esima almacenada.

Cantidad de muestras recordadas.

=z
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2.2.8 Deteccion de Apertura/Cierre de Dedos

La deteccion de los estados “abiertos” o “cerrados” de los dedos de la mano del usuario es
sencilla, y se basa exclusivamente en la cantidad de grupos de pixeles detectados por el sistema
de vision. Cuando las marcas amarillas del Guante Sefializador estan separadas, el sistema de
vision detectara dos grupos de pixeles, por lo tanto se concluye que los dedos estan separados.
Analogamente, cuando las marcas amarillas estan juntas, el sistema de vision detectara solamente
un grupo de pixeles, por lo que se considera que los dedos estan juntos. Sin embargo, cualquier
otra condicion respecto a la cantidad de grupos de pixeles sera ignorada por el software y se
mantendré el estado anterior detectado. La siguiente figura muestra un ejemplo de lo explicado.

Dedos Abiertos Dedos Cerrados
(Dos grupos de pixeles detectados) (Un grupo de pixeles detectado)

Figura 2.17

2.3 Triangularizacion

La Triangularizacion es el proceso de determinar posiciones tridimensionales de puntos
basados en dos 0 mas imagenes de un mismo objeto, que se obtienen por cdmaras separadas
espacialmente una distancia determinada. Para lograr la triangularizacion es necesario determinar
ciertos parametros de las cAmaras como la apertura focal, asi como también el posicionamiento y
la alineacion de ellas. La siguiente figura muestra un ejemplo de triangularizacion con dos

camaras.
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Figura 2.18

2.3.1 Determinacion de la Apertura Focal de las camaras

La determinacion de la Apertura Focal de las cAmaras es importante en los calculos de
triangulacion por las siguientes razones: Permite conocer el volumen visual, calcular la distancia
focal existente entre el foco y el plano de proyeccion, y decidir como posicionar y alinear las
camaras Web. EI modelo utilizado para la determinacion de este pardmetro se muestra en la

figura 2.19.

/

plane de proyeccién

apertura
foco i focal
distancia
focal
Figura 2.19
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Para realizar la determinacién de los parametros mencionados se dispuso una de las
camaras Web Creative NXUItra frente a una pared a una distancia de 100mm entre la lente (plano
de proyeccion) y la pared misma. Luego, se adhirio una hoja de papel (Plano de Medicion) a la
pared para marcar los limites visuales de la camara. Una vez realizado este montaje, se procedi6 a
medir el diametro de la lente poniendo justo frente a ella una regla milimetrada. Es importante
aclarar que la medicion se hizo a través de la imagen capturada por la camara y no directamente
sobre la lente, debido a que son de interés las dimensiones efectivas que “ve” la camara y no las
de su geometria fisica. Asi pues, el objetivo de esta medicion es conocer el ancho del Plano de
Proyeccion que resulto ser de 10mm de longitud. La figura 2.20 muestra la imagen capturada por

la cdmara en el momento de esta medicion.

1964 Irames caplurados,

Figura 2.20

Luego, se repite el mismo procedimiento pero con el Plano de Medicién (hoja de papel).
A través de las imagenes que capturaba la camara se fueron marcando en la hoja de papel los
limites visuales o bordes de la imagen. Finalizado esto, se midid la longitud entre marcas
horizontales hechas en la hoja de papel, siendo de 130mm. En la figura 2.21 se muestra una

imagen escaneada de la hoja de papel utilizada en la marcacion y medicion.
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' 130 At —
Sbam
+ i
. - - » »
Figura 2.21

Ya obtenidos todos los datos necesarios de las mediciones realizadas, es posible

determinar la distancia focal y la apertura focal de las camaras. La siguiente figura muestra un

resumen de las mediciones realizadas.

Plano de Proyeccidn

/ [lente )

ddmetro de ||
la lente
10 1

distancia de prueba
100 rmm.

Plano de medicién

diametro proyectada
de la lente

130 mm.

Figura 2.22
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Basado en la mitad del modelo de la cAmara mostrado en la figura 2.23, el célculo de la

distancia focal utiliza el teorema de los triangulos semejantes como se muestra a continuacion:

x X 2.6
f+L f (2.:6)
L-xp
f =
X — XD (2.7)
Donde:
X: Mitad del diametro proyectado de la lente.
xp:  Mitad del diametro del lente.
L: Longitud entre la lente y el plano de medicion.
x=65 mm.
foco
£ L =100 mm.
Figura 2.23
Reemplazando valores, tenemos:
f _100-5 =8.3333mm. (2.8)
65-5
Conocida la distancia focal es posible conocer la apertura focal. Segun [3], el célculo es
como sigue:
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A
=219 — 2.9
g (2~f] (2.9)
Donde:

0: Apertura focal.

A Diametro de la lente.

f:  Distancia focal.
Utilizando los valores obtenidos y calculados previamente, tenemos:

0:2-tg‘l( 10
2-8.33

J = 61.93° (2.10)

Por lo tanto, se concluye que la apertura focal efectiva de la camara Web es de 61.93°.

Por otra parte, si bien la distancia focal es un parametro constante en la cdmara, la
apertura focal vertical no es igual a la apertura focal horizontal calculada. Esto debido a que las
imagenes que capturan la mayoria de las camaras no son cuadradas, es decir, su resolucion
horizontal es distinta a la vertical. Generalmente la horizontal es mayor que la vertical, lo que
conlleva a deducir que la apertura focal vertical es menor. Sin embargo, el parametro de apertura
vertical no es utilizado por el sistema de Vision Artificial, sino que utilizado el otro pardmetro
asociado: la distancia focal. De todas maneras se da a conocer al lector la apertura focal vertical

efectiva:

7
=219 1(2 8.33

j — 45,58 (2.11)

Cabe mencionar que en los célculos realizados, no se ha considerado la distorsién radial
provocada por la geometria convexa del lente, debido a que este problema ya esta solucionado
por las camaras Web Creative NXUltra que traen en su programa de configuracion la posibilidad
de solucionar este inconveniente. Sin embargo, a continuacion se muestran las ecuaciones que

segun [4], solucionan este problema.
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x=xd-(1+k-rd?) (2.12)

y=yd -(l+k-rd?) (2.13)
Donde:
(xd,yd): Son las coordenadas de un pixel de la imagen distorsionada.
k: Es una constante dependiente de la distorsion del lente.
(x,y) : Son las nuevas coordenadas del pixel de la imagen distorsionada.

Aungue ya se conocen todos los parametros necesario de las camaras, los objetos que
aparezcan en las imagenes capturadas por ellas tendran unidades de pixeles, por lo que hasta este
momento las unidades de estos objetos y la de los parametros son incompatibles. Por este motivo,
es necesario realizar una conversion de unidades para los parametros de las caAmaras. Para ello se
selecciond una resolucion espacial de 320x240 pixeles como resolucion de trabajo, ya que ésta
resolucion es la que mejor prestaciones de velocidad procesamiento y sensibilidad espacial ofrece
al sistema de Visién Artificial. Debe tenerse en cuenta que se toma como referencia la dimension
del Plano de Proyeccién y no la del Plano de Prueba debido a que todo objeto que este dentro del
volumen visual de la camara se “proyectard” hacia el lente de la cdmara, por lo que las
dimensiones que adquirira seran respecto al Plano de Proyeccion. Teniendo en cuenta estos datos
y basado en la relacion lineal de magnitudes o “regla de tres”, la conversion de unidades se
realizd de la siguiente manera: Recordando que la medicién del diametro del lente de la camara
resultd ser 10mm, ésta dimension es analoga a los 320 pixeles de dimension horizontal del Plano

de Proyeccion, por lo que pueden ser asociadas en una relacién simple:

Xpmm mmm
= (2.14)
Xp pixeles m pixeles
Xp pixeles Mo
m pixeles — T (215)
320-m,. .
mpixeles = T =32- Mo (216)
Donde:
M - Magnitud en unidades de mm. a convertir.
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XP o - Dimensiones del Plano de Proyeccion en mm.
XP pixees - Dimensiones del Plano de Proyeccion en pixeles.

m Magnitud convertida a unidades de pixeles.

pixeles *

Por ahora, el pardmetro que interesa convertir es la distancia focal. Méas adelante se
explicara la conversion de otros parametros.

d =32-8.3333 = 266.67 (2.17)

pixeles
La figura 2.24 muestra graficamente la relacion de estos datos en el modelo de la camara,

pero a diferencia de los calculos mostrados solo se considerd la mitad de las magnitudes, aunque

el resultado es mismo debido a que se mantiene la relacion.

xp =5 mm xp = 160 pixeles
i L
! f=266.67 pieles !
' =833 |
Figura 2.24

2.3.2 Posicionamiento y Orientacion de Camaras

Como se ha explicado anteriormente, la Triangularizacion se basa en el andlisis de
imagenes capturadas por camaras separadas espacialmente una distancia determinada, siendo el
posicionamiento mas comun el mostrado en la figura 2.17, correspondiente al posicionamiento
por disparidad paralela. Sin embargo, para el sistema de Vision Artificial no es la configuracion
méas adecuada debido a que no resuelve bien el problema de la oclusion. Por este motivo la
configuracién seleccionada fue el posicionamiento ortogonal de cémaras, mostrada en la

siguiente figura:
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Cémara Superior

Planc de Proyeccién

Cémara Frontal

\

Plano de Proyeccidn

Interseccidn de la
proyeccion de log
puntos focales

Figura 2.25

Ademas, este tipo de configuracion ofrece la ventaja de que es mas exacto para la
determinacion de las coordenadas espaciales de los objetos.

Este tipo de posicionamiento de las cAmaras consiste en poner una arriba y otra enfrente

del espacio volumétrico destinado al seguimiento del Guante Sefializador, ver figura 2.26.

Figura 2.26
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Aunque la distancia existente entre cada Plano de Proyeccion y la interseccion de la
proyeccion de los puntos focales (interseccion de lineas punteadas de la imagen 2.25) no es
critica, ésta se fijo en 120 cms. debido que a esta distancia se logré balance razonable entre el
espacio volumétrico del Guante Sefializador y la peor segmentacion que podrian tener las marcas
del guante. La siguiente figura muestra todas las dimensiones de posicionamiento de las camaras

como el cubo de medicion generado.

Camara Superior

Cémara Supertor

Plane de Proyeccién

Cémara Frontal : I : .

Plano de Proyeccidn

Figura 2.27

Las dimensiones del cubo de medicién se pudieron realizar gracias a la determinacién de
la apertura focal vertical y horizontal realizada en el punto 2.3.1, resultando ser de 102x72x72

cms.

Por otra parte, la determinacion de la peor segmentacion de las marcas del guante dentro
del cubo de medicion se realizo de la siguiente manera: considerando que cada marca tiene un
diametro aproximado de 40mm. y que la distancia mas lejana a la que podia estar ésta marca son
156.8 cms.(120cms.+72cms./2+8.333mm) en la apertura focal méas amplia (apertura focal
horizontal), s6lo basta calcular a cuantos pixeles equivale cada marca en el Plano de Proyeccion.

Utilizando la relacion (2.4):
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f.x 83333-40
L 1568.3333

Xp = =0.21253mm. (2.18)

Y utilizando la relacién de conversion (2.14):

M ees = 32-0.21253 = 6.80096 . (2.19)

Es decir, el diametro de 40mm. de las marcas del guante, a la mayor distancia permitida
dentro del cubo de medicion, se proyectaran hacia el Plano de Proyeccion como masas de pixeles

que tendrdn como minimo un didmetro de seis pixeles.

2.3.3 Proyeccion Inversa de Puntos

La Proyeccion Inversa de Puntos consiste en determinar las posiciones espaciales XYZ de
las marcas del Guante Sefializador dentro del Cubo de Medicion, a partir de las coordenadas del
centro de masas de los pixeles segmentados en el proceso de umbralizacion. EI nombre
“Proyeccion Inversa de Puntos” hace referencia al proceso contrario de proyectar puntos
pertenecientes a un volumen de vision en un plano cualquiera utilizando un punto de fuga. En
otras palabras, la idea consiste sacar los puntos que estan en el Plano de Proyeccion y llevarlos a

su posicion original XYZ. La figura 2.28 muestra graficamente esta idea en el plano XZ.

Plane de
Proyeccidn

foco

Figura 2.28

La ecuacion que rige la proyeccion entre un punto del espacié visual y el plano de
proyeccion es la misma que se mostré en la ecuacion (2.4). Debido a la caracteristica
bidimensional de los puntos proyectados en el Plano de Proyeccion, se genera la problematica de

que para cada coordenada solo se posee una ecuacion, ver ecuaciones (2.20) y (2.21).
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_xp-(f+2)

X . (2.20)

Aunque se trate de conectar las ecuaciones igualandolas por medio de la coordenada Z,
aun tendremos una ecuacién y dos incégnitas. Por este motivo fue necesario recurrir a la
triangularizacion de Imagenes, para asi poder disponer de otro par de ecuaciones que tuviera

relacion con las mostradas anteriormente.

Basado en la configuracion de cdmaras mostradas en la figura 2.24, se seleccioné la
camara superior como sistema de referencia global para el Cubo de Medicién, ya que la posicion

de esta camara ofrece mayor facilidad en la interpretacion de las coordenadas espaciales.

En resumen, debido a la presencia de las dos camaras, se tiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

) X, f > 9
tp Z, +f (2.22)

_ Nt 2.23
Yip Z, +f (2.23)
y X, f > 24
zp Z,+f (2.24)

_ e f 2.25
Yap Z,+f (2.25)

También, se muestra en la siguiente figura los sistemas de referencias de cada camara y

las equivalencias de coordenadas entre los sistemas.
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Céamara Frontal

zl=L+§,r2

$FELTT - -y - -3 2
1

Figura 2.29

Tomando la ecuacion (2.23) se despeja la variable de interés Y,, y considerando que

Z, =L+Y,,setiene:

(2.26)

Como aparecio el término Y,, es necesario despejarla del par de ecuaciones de la otra

camara. Por lo tanto, en base a (2.25) se tiene:

,_Ya(Zt )

) f (2.27)

Reemplazando (2.27) en (2.26) se obtiene:

Yl _ ylp +ylp .£+ ylp 'y2p n ylp 'y2p .7
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Nuevamente se observa la presencia de un nuevo término perteneciente al sistema de
referencia de la camara frontal. Sin embargo, utilizando la equivalencia de coordenadas

Z, =L +Y, se puede referenciar el término Z, al sistema de referencia de la camara superior de

la siguiente manera:

ylp ' y2p + ylp ’ y2p

f (L) (2.29)

L
Y, = Yip ¥ Y1p 'T"'

Ordenando y agrupando los términos se concluye que la coordenada Y , proyectada de
forma inversa, de cada marca del Guante Sefializador, puede determinarse mediante (2.30).

S G ]
Y, =| ———— |- |1+ = L+y, |1+— 2.30
' l:fz_ylp'y2p:||: f 0 f ( )

Cabe mencionar que el subindice “1” de Y, indica que ésta coordenada esta referenciada a

la cdmara superior.

Como ya se conoce una de las tres coordenadas, la determinacién de las ecuaciones para
las dos coordenadas restantes es mas sencilla y se muestra a continuacion. Basado en (2.23), la

coordenada Z puede ser determinada mediante:

Y
z, =f -(—1—1] (2.31)
Yip

Pero existe un inconveniente con esta ecuacion debido a que es probable, que en algin
momento, el término y,, pueda valer cero. Esto conlleva a una division por cero lo que
consecuentemente hace que la coordenada Z, sea indeterminada. Sin embargo, este percance
puede solucionarse despejando la coordenada Z, de la ecuacion (2.25), teniendo en
consideracion las equivalencias Y, =Z,-L y Z, =L+Y,. Reemplazando y desarrollando se

tiene:
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+L (2.32)

Por ultimo, la coordenada X se puede conocer reordenando de la expresion (2.22) como

se muestra a continuacion:
X; =X, -(—+1] (2.33)

Todas las ecuaciones mostradas consideran al centro del Plano de Proyeccion como
origen para el sistema de referencia cartesiano respectivo. Sin embargo, las imagenes adquiridas
por las camaras no tiene el origen en el centro de la imagen, si no que en la esquina superior
izquierda. Es por esto que se hace necesario realizar una traslacion de las coordenadas de los
pixeles referenciados al origen de la imagen hacia el origen del Plano de Proyeccion. En la
siguiente figura, se puede apreciar que debido a la resolucion espacial de 320x240 pixeles
seleccionada como resolucién de trabajo de las camaras, el centro de la imagen (160,120)

corresponde al origen del Plano de Proyeccion.

160 pineles

|
f
izen Imi 320 pixeles
Origen Imagen | P |
f

L

xC

ye

120 pixeles
e}

Origen Plano Proveccion

240 pineles

T

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

1

I

I

1

I

L __ e I

i I

i I
T
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I

XC

Figura 2.30
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Por lo tanto, para un punto cualquiera perteneciente a la imagen adquirida, la traslacion

entre los sistemas viene determinada por:

Xp = xc—160 (2.34)
yp = yc—120 (2.35)
Donde:
(xc, yc): Coordenadas del punto respecto al origen de la imagen.
(Xp, yp): Coordenadas del punto respecto al origen del Plano de
Proyeccion.
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CAPITULO III: El Modelo Cinematico del Robot

La Cinematica es el estudio del movimiento de cuerpos articulados con respecto a un
sistema de referencia sin tener en cuenta sus causas. En el campo de los manipuladores
robotizados (o brazos robots), es utilizada para la determinacion de relaciones entre la posicion y
orientacion del extremo del robot y los angulos existentes en sus articulares. EI modo de
determinar estas relaciones dependera de las variables que se dispongan y de cuales se necesita
conocer. Para ello, la Cinemaética se divide en Cinemética Directa y Cinematica Inversa. La
Cinemaética Directa consiste en determinar la posicion y orientacion del extremo del robot, con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia, conocidos los valores de las articulaciones, y
la Cinematica Inversa consiste en determinar los angulos de deben adoptar las articulaciones para

alcanzar una posicion y orientacion conocida.

Existen varios métodos para la determinacion de tales relaciones, siendo los mas
populares y tradicionales: el Método Geométrico, que se basa en relaciones geométricas y
trigonométricas de los elementos del robot; y el Método de Transformaciones Homogéneas de
Matrices (Denavit-Hartenberg), que asocia a cada elemento o “hueso” un sistema de referencia

distinto.
3.1 Modelo Cinematico Inverso
Haciendo una abstraccion de la geometria del robot se puede obtener, por simple

inspeccion visual, el modelo cinematico del robot. Tal modelo cinematico se muestra a

continuacion.

Mufieca

Antebrazo

—_ Hombro

Hombre

Rotacién Base

Figura 3.1
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En la figura 3.1, los puntos rojos representan las articulaciones del robot, mientras que las

lineas negras representan a los eslabones o “huesos” que hay entre las articulaciones.

El método utilizado para la obtencion de las ecuaciones que rigen al modelo cinematico
inverso fue el Método Geométrico, debido a la simplicidad que presenta este modelo. Sin
embargo, este método solo sirve para obtener las ecuaciones de solucién de las primeras variables
articulares del robot. Por lo que solo es posible conocer los angulos relacionados a las
articulaciones Rotacion Base, Hombro y Codo, conocidas las coordenadas espaciales de la
articulaciéon Mufieca. Aungue a primera vista esto parece una limitante para el desarrollo del
sistema, en realidad no lo es, debido a que es posible conocer también el angulo Mufieca gracias a
las coordenadas espaciales de las marcas del guante Sefializador obtenidas por el sub-sistema de
Vision Artificial.

La solucion de una parte del modelo cinematico de figura anterior se realiza en base a la
figura 3.2, donde se utiliza el Método Geométrico y se toma como sistema de referencia la

articulacion Hombro.

Ly -cos(180- &)

\ Ly sen(130- 6)

Mlufieca

Figura 3.2
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Las coordenadas de las marcas de la mufieca de Guante Sefalizador se asocian a la
Mufieca del Modelo Cinematico y conocidas las dimensiones fisicas del robot correspondientes
es posible determinar todos los angulos mostrados.

Primero que nada, se calcula la distancia entre las coordenadas de la mufieca y el origen

del sistema de referencia, debido a que esta magnitud sera utilizada en ecuaciones posteriores.

d=r+zm? (3.1)

Luego, utilizando la “ley de los cosenos” se averigua la ecuacion que rige el

comportamiento de 6,.

d2=L,"+L°-2-L,-L,-cos(6,) (3.2)

2 2
Lo+ —d?

0, =C0os™ .
; L L (3.3)

Conocido 6,, solo queda por conocer 6, . Sin embargo, la determinacion de una ecuacion

que modele su comportamiento no es trivial debido a que no se conocen las coordenadas de la

articulacion Codo. Ademas, @, solo indica la apertura que hay entre los huesos Brazo y
Antebrazo. Para solucionar esta problematica, se utilizan dos variables auxiliares: « y f. La

primera variable, mide el angulo que existe entre el eje vertical z' y el vector distancia d. Y la
segunda mide el angulo entre el hueso Brazo y el vector distancia d, siendo este Gltimo angulo

independiente de 6, .

El &ngulo « se calcula mediante:

o =tg (Lj (3.4)
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Para calcular S se toma como eje de referencia la distancia d, para luego descomponer
la longitud del hueso L, en dos distancias ortogonales: L, -cos(180—493) y L,-sen(180-4,).
Esto presenta la ventaja de que la orientacion de L, -cos(180—¢93) siempre serd la misma que

L,, por lo que siempre se podran sumar. Asi pues, la determinacion de S se puede realizar por

medio de:

. L,-sen(180-4,)
=1 1 3 3 35
F=10 [L2+L3-cos(180—93)j (35)
Conocidos  y S, 6, se calcula mediante:
0,=a-p (3.6)

Aunque las ecuaciones obtenidas describen completamente el comportamiento de este
sub-modelo, aun falta relacionarlas con el modelo original, ademas de determinar las ecuaciones
para el resto del modelo. La siguiente figura muestra el modelo cinemaético original sin la pinza 'y

con las variables que quedan por determinar.
zZ, z

n =m'

{ zm, ym, zm )

0,0,0) 4

xm ﬂl/ ym v

Figura 3.3
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En esta figura se puede apreciar que las ecuaciones que faltan por determinar estan

relacionadas con el angulo @,, que corresponde a la rotacion de todos los huesos. El calculo de

este angulo se basa en las coordenadas de la mufieca proyectadas en el plano XY, por ello:

0, =tg [ﬂj (37)

ym

Por lo anterior, la coordenada r de la mufieca en la figura 3.2, en realidad, es dependiente

de las coordenadas xm e ym.

r =4/ Xm? + ym? (3.8)

Y por altimo, se debe trasladar verticalmente el sistema de la figura 3.2 para que quede
como el mostrado en la figura 3.3. Para ello, solo se debe sumar la longitud de los huesos Base y

Hombro.
zm'=zm-L, (3.9)
3.2 Determinacion de la Inclinacién (Pitch) de la Mufieca

La determinacién de la posicion angular asociada a la articulacion Mufieca se hizo de
manera separada para aprovechar las propiedades que presentan la ubicacion de las marcas en el
Guante Sefializador. Dependiendo de la postura que tenga la mano del usuario, es posible la
determinacion de su inclinacion basandose en la posicidn espacial de las marcas asociadas a la
mufieca y los dedos del usuario. Esto, sobre la consideracion de un eje vertical comdn, que actia
como eje de referencia entre la mufieca del modelo cinematico y la mufieca del Guante

Sefalizador. La siguiente figura muestra como se realiza este enlace.
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Pinza

Mufieca

g,

Figura 3.4

De la utilizacién de este eje de referencia, se desprenden dos variables auxiliares: ¢, que
indica la inclinacion que tiene el hueso Antebrazo respecto al eje de referencia producto de la
accion de la Cinematica Inversa; y 6., que indica la inclinacion que tiene el hueso Pinza
producto de las coordenadas espaciales de la mufieca y el punto medio entre los dedos del Guante
Sefalizador. Para determinar las expresiones que permiten conocer las magnitudes de estas

variables fue necesario utilizar dos sistemas de referencia auxiliares, uno para cada variable y

centrados en la articulacién Mufieca. La siguiente figura muestra el sistema de referencia local

para 6, .

(x.y.2)
Punto Medio

Mudieca v

Figura 3.5
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Debido a la utilizacion de un sistema de referencia local, es necesario establecer
expresiones que permitan transformar las coordenadas del sistema de referencia global hacia el

sistema de referencia local de 6,,. Tales expresiones se expresan a continuacion:

X'= Xpuntomedio ~ Xnutieca (310)
y': ypuntomedio - ymuﬁeca (311)
Z'= Zpuntomedio — L inufieca (312)

Por lo tanto, las ecuaciones que describen el comportamiento de 6, se muestran a

continuacion:

r'=x2+y? (3.13)

0, -tg (Lj (3.14)

Por otra parte, de manera anéloga se realiza la determinacion de ¢. La figura 3.6 muestra

el sistema de referencia local para ¢.

Codo

" Mufieca

Figura 3.6
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Todas ecuaciones que estan relacionadas con este sistema son similares al sistema

de referencia local de @, y son mostradas a continuacion.

X" = Xinuieca ~ Xcodo (3.15)
Y"'= Yeoto — Yimuteca (3.16)
2"=Z 4 — Zimureca (3.17)
r'=x"2+y"? (3.18)
¢ =19 1(;—) (3.19)

Asi pues, ya conocidas las expresiones que permiten conocer las magnitudes de las
variables auxiliares, solo falta determinar la expresion que permita conocer 6, . Considerando los

angulos mostrados en la figura 3.4, la sumatoria de ellos es equivalente a 360°, por lo tanto:

0, =360—¢—0, (3.20)

Cabe destacar que esta forma de obtener la inclinacion de la Pinza tiene la ventaja de que
es independiente de la direccion que tenga, es decir, no es necesario que el usuario disponga su

mano en forma alineada con el resto de los huesos del modelo cinematico del robot.

3.3 Obtencién de Parametros Fisicos del Robot

Los Parametros Fisicos de Robot son utilizados por las ecuaciones que rigen el
comportamiento del Modelo Cinemaético Inverso. Debido a esto, son los pardmetros los que
permiten obtener magnitudes numeéricas coherentes con las magnitudes fisicas de la realidad. Sin
ellos, no es posible determinar si los resultados de las ecuaciones corresponden a la realidad.
Dentro de los parametros que fueron necesarios averiguar estan las dimensiones de los “huesos”
de robot, las cuentas méximas de los encoders asociados a cada articulacion y las aperturas

angulares maximas a las que puede llegar cada una.
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3.3.1 Longitudes de los Elementos o “Huesos”

La longitud de un elemento o “hueso” corresponde al largo de cada seccion que se
encuentra entre dos articulaciones. No debe confundirse con el largo de la geometria de cada
seccion, debido a que el dato que interesa es la distancia entre dos articulaciones, ya que es esta la

magnitud que se utiliza en el Modelo Cinematico Inverso. La siguiente figura muestra las cotas

en donde se realizaron las mediciones.

Longitud Hueso

Longitud Hueso
Brazo

Longitud Huesos
Hombro v Base

Figura 3.7

Asi pues, la siguiente tabla resume las longitudes de los huesos del robot.

Tabla 3.1
Hueso Longitud
Antebrazo 23 cms.
Brazo 28 cms.
Hombro y Base 40,6 cms.

Cabe mencionar que la longitud de la Pinza no se considera debido a que mas adelante en

el texto se vera que la longitud de esta pieza no influye en la determinacion de su inclinacion.
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3.3.2 Cuentas Méaximas y Minimas de los Codificadores

Los Codificadores (Encoders) son dispositivos opticos que se utilizan en la medicidn de
movimientos lineales o circulares. En el caso del robot Scorbot ER-1X es utilizado para

determinar el desplazamiento angular que ha realizado cada articulacion. Ver siguiente figura.

Fototran-
sistores

Figura 3.8

Su construccion consta de tres componentes principales: Un diodo emisor de luz
infrarroja, un fototransistor receptor de luz infrarroja y una rueda dentada o perforada. EI méas
basico de los funcionamientos consiste en que el movimiento circular que se desee medir, se
acopla al eje de la rueda dentada, la cual cada vez que interrumpe el rayo de luz infrarroja hara
incrementar la cuenta en una unidad. Existen otras variantes de este sistema de conteo como el
4F, que tiene una resolucion 4 veces mayor que el sistema mencionado. Ademas los
codificadores, dependiendo del modelo, permiten conocer la sentido giro en que se ha realizo la

rotacion.

La determinacion de las Cuentas Méaximas y Minimas se debe a la necesidad de asociar
estos parametros a las aperturas angulares méaximas que puede lograr el robot en cada
articulacién. Como se vera mas adelante en el texto, una vez que el Modelo Cinemaético Inverso
haya resuelto los angulos que debe adoptar cada articulacion para llegar a la posicion espacial
indicada, se debera hacer la conversion de unidades angulares a unidades de “cuentas del
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codificador” ya que solo de esta manera pueden ser especificadas posiciones rotacionales en el

robot.

Para realizar tales mediciones, se llev6 al robot a las posiciones angulares maximas y

minimas que podia adquirir en cada articulacion como muestra la siguiente figura.

Posicion Angulares Minimas Posicion Angulares Maximas

Figura 3.9

Luego, mediante el programa Advanced Terminal Software (ATS), ver figura 3.10, se
consulté al controlador del robot las cuentas de los codificadores correspondientes a las

posiciones angulares extremas alcanzadas.

o Cz\_RESPA~Z\SEMINA~T\ATS_B\TERM_ACL.EXE
Advanced Terminal Software wvewrsion 2.8 <(C> ESHED ROBOTEC

<Shift+F18> Backup . <Shift+F8> Print . <{Shift+F?> Exit . <Alt+H> Help
Hicond Z2coffd  3homeld drun Lmove bmovel teach 8here Fdird Hedit

Figura 3.10
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La siguiente tabla resume las cuentas del codificador correspondientes a las posiciones

angulares maximas alcanzadas por cada articulacion.

Tabla 3.2
Eje Articulacion Cuenta Minima Cuenta Méaxima
1 Rotacion Base -190.056 138.748
2 Hombro -74.854 128.283
3 Codo -115.523 139.049
4 Mufieca -1.056 200.075

3.3.3 Posiciones Angulares Maximas y Minimas

Las Posiciones Angulares Maximas y Minimas corresponden a los angulos maximos y
minimos que pueden existir en cada articulacion del robot. Estas magnitudes son anélogas a las
Cuentas Maximas de los Codificadores; de hecho estan directamente relacionadas.

El método de determinacion de estas magnitudes es distinto al anterior, ya que no es
necesario realizar mediciones debido a que toda la informacion necesaria para llevar a cabo los
calculos esta disponible en las hojas de especificaciones del robot. Asi pues, en base a estos

datos, que son mostrados en el Apéndice, los calculos realizados se muestran a continuacion.

Para disponer de un angulo de referencia para cada articulacion, se establecio la siguiente

posicion como “Origen Vertical”.
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Figura 3.11

El objetivo de disponer al robot en esta posicion es poder asignar a cada articulacion un
angulo de referencia fijo asociado a las cuentas de los codificadores correspondientes a tal
postura, que permita conocer los desplazamientos circulares méaximos en unidades angulares
basados en las cuentas méaximas de los codificadores. Asi pues, la siguiente tabla resume los

angulos “origen” para cada articulacion:

Tabla 3.3
) ) . ) ) Origen Vertical
Eje Articulacion Origen Vertical (°)
(cuentas)
1 Rotacion Base 0° -25.654
2 Hombro 0° -56.752
3 Codo 180° 30.517
4 Mufeca 180° 101.583

No todos los angulos de referencia fueron seleccionados como 0° debido a que en las
articulaciones Codo y Mufieca, cuando estan en la posicion “Origen Vertical”, en el modelo

cinematico corresponden a una apertura de 180°.
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Una vez conocidos los angulos referenciales y las cuentas referenciales de los

codificadores, el célculo de los desplazamientos angulares maximos es sencillo y se detalla a

continuacion.

Conocida la apertura angular maxima para cada articulacion (ver Apéndice) es posible

determinar las relaciones que existen entre las cuentas del codificador y las magnitudes

angulares.

Aenco
m =

A6

Considerando que m se puede expresar como:

_ €énco, —enco,
02 - 01

Se despeja la variable de interés 6, :

0, - (enco,

—enco, )

Reemplazando los valores correspondientes de cada articulacion

la siguiente tabla sintetiza las posiciones angulares maximas y minimas.

+6
m 1

(3.21)

(3.22)

(3.23)

en la ecuacién anterior,

Tabla 3.4
_ _ _, Posicion Angular Posicion Angular
Eje Articulacion o o
Minima Maxima
1 Rotacion Base -135° +135°
2 Hombro -12,92° +132,08°
3 Codo +59,53° +269,53°
4 Mufieca +79,98° +275,98°
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3.4 Utilizaciéon del Modelo Cinematico Inverso en la Resolucién de Posiciones

La utilizacion del Modelo Cinematico Inverso para la resolucion de las posiciones
angulares es simple, y consiste basicamente en que obtenidas las posiciones espaciales de las
marcas del Guante Sefalizador, estas se suministran como datos de entrada al modelo
cinematico. Una vez que el modelo cinematico haya determinado que postura debe adoptar el
robot para alcanzar el punto especificado, entrega las posiciones angulares que debe tener cada

articulacion. La siguiente figura muestra esquematicamente este proceso.

Coordenadas
Espaciales de las

Posiciones
—— | Angulares de cada
Articulacion

Cinematica

Inversa

marcas del Guante
Sefializador

Figura 3.12

Sin embargo, debido a que el Modelo Cinematico es un modelo matemaético, las
magnitudes que se generan de él son magnitudes en unidades angulares y no pueden ser
transmitidas directamente al controlador del robot sin antes ser convertidas a cuentas del
codificador. Para ello, utilizando la ecuacion (3.22) se obtiene una expresion que permite realizar

la conversion de unidades:

enco, =m- (8, — 6, )+enco, (3.24)
Donde:
enco, : Cuentas del codificador correspondiente a la posicion “Origen Vertical”.
enco, : Cuentas del codificador proporcionales a la magnitud angular
transformada.
m: Relacion entre las cuentas del codificador y la apertura angular maxima de
la articulacion.
0,: Posicion angular correspondiente a la posicion “Origen Vertical”.
0,: Posicion angular que se va a transformar.
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Asi pues, esta expresion es aplicada en cada una de las magnitudes angulares que entrega

el modelo cinematico.
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CAPITULO IV: Comunicacion

El blogue de Comunicacién es el encargado de establecer y mantener la comunicacion
con el controlador del robot. Su objetivo es transmitir las posiciones angulares de cada
articulacién para que el robot alcance la posicion espacial indicada por la mano del usuario. Para
ello utiliza el puerto de comunicaciones serial RS-232C, ya que este es el unico medio fisico de

interconexion existente entre el computador y el controlado del robot.

RS-232C

Computador Controlador

Figura 4.1

En el computador, el sistema de comunicacion utiliza las API (Application Programming
Interface) de Windows para poder acceder al puerto de comunicaciones serial RS-232C,
conocido también con el nombre de puerto COM. Por otra parte, en el controlador del robot, el
sistema utiliza un programa residente que espera e interpreta los datos enviados por el
computador para luego realizar el movimiento. Tal programa residente esta escrito en lenguaje

ACL (Advanced Controller Languaje), lenguaje que es parte del controlador del robot.

4.1 El Puerto Serie RS-232C

El puerto serie RS-232C es un estandar que constituye la tercera revision de la antigua
norma RS-232 propuesta por la EIA (Asociacion de Industrias Electronicas) y es una de las
formas mas cominmente utilizada para realizar transmisiones de datos entre dispositivos
digitales. Consiste en un conector que tiene dos versiones: el conector tipo DB-25 de 25 pines y
el DB-9 que consta de 9 pines que son mostrados a continuacion:
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Conector tipo DB-25 Conector tipo DB-9

Figura 4.2

Las sefiales con las que trabaja son digitales, de +12V (0 légico) y -12V (1 légico) para la
entrada y salida de datos, para las sefiales de control utiliza la I6gica inversa. La siguiente tabla

resume todos los pines que hay para el conector tipo DB-9:

Tabla 4.1
Pin Funcion Nombre Abreviado

1 Carrier Detect CD
2 Receive Data RX
3 Transmit Data X
4 Data Terminal Ready DTR
5 Signal Ground SG

6 Data Set Ready DSR
7 Request To Send RTS
8 Clear To Send CTS
9 Ring Indicator RI

Las sefiales TX, DTR y RTS son de salida, mientras que RX, DSR, CTS y CD son de
entrada. La tierra de referencia para todas las sefiales es SG (Signal Ground). El resto de las
sefiales, CD y RI, se utilizaron bastante cuando los computadores disponian de un modem
externo ya que estas sefiales permitian saber cuando habia una Ilamada entrante (RI) o si la linea
telefonica disponia de tono (CD).
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En los computadores, el puerto serial es controlado por un circuito integrado llamado
UART 16550A (Transmisor-Receptor Asincrono Universal). Para comunicarse con este circuito
integrado y tener el control del puerto serie, la CPU del computador emplea direcciones de
puertos de E/S y lineas de interrupcion IRQ. Comunmente para el COM1 corresponde E/S: 3F8h,
IRQ: 4; y para el COM2 E/S: 2F8h, IRQ: 3. Gracias a este tipo de configuracion, es posible
intercambiar datos con la CPU por medio de los puertos de E/S, mientras que las IRQ producen
una interrupcion para indicar que ha ocurrido un evento, por ejemplo, que ha llegado un dato o ha

cambiado el estado de alguna de las sefiales de entrada.

La RS-232 puede transmitir datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a velocidades
configurables, generalmente a 9600 bps. Ademas puede ser agregado, opcionalmente, un bit de
paridad que indica si el namero de bits transmitidos es par o impar, con el objetivo de detectar
fallos en la transmision. A todo lo anterior, se le agregan los bits de parada que pueden ser uno o
dos y el tipo de control de flujo de los datos, que puede ser por software (XON/XOFF) o por
hardware (RTS/CTS). En general, el protocolo mas comunmente utilizado es el 8N1 con control
de flujo RTS/CTS.

Sin embargo, debido a que el estandar RS-232C no permite indicar ni detectar que
protocolo se esta utilizando, es necesario establecer en las maquinas que se van a comunicar el

mismo protocolo antes de realizar la comunicacion.
4.2 La Interconexion Null-Modem

Respecto a la interconexion entre el computador y el controlador del robot, ésta es de tipo
NULL-MODEM de 3 hilos con protocolo de control de flujo por hardware emulado, debido a

que el controlador del robot trabaja sin protocolo de control de flujo. La siguiente figura muestra

este tipo de conexion:

52



Computador

S5G
RX

Controlador Robot

SG
X

RX

RTS|-------- -
CTS

ISR SEE -
DIR|------- -

Figura 4.3

En este tipo de conexion, aun que el computador este configurado para trabajar en
protocolo de control de flujo por hardware, serd transparente para el Controlador del Robot,
debido a que el computador a si mismo se “respondera” las sefiales que envié por los pines RTS y
DTR. Sin embargo, al protocolo XON/OFF tiene la desventaja de que no se pueden realizar

transmisiones binarias quedando limitada solamente a transmisiones tipo ASCII.

El controlador del robot trabaja solamente en transmisiones tipo ASCII debido a que su
sistema operativo permite comunicarse con €l mediante cualquier programa que pueda enviar y
recibir caracteres por el puerto serial, por ejemplo el “HyperTerminal” de Windows. La siguiente

figura muestra un ejemplo de comunicacion entre este programa y el controlador del robot.

“& Scorbot - HyperTerminal

Archivo Edidén Ver LUamar Transferir Ayuda

= T 5
D& &2 08y
1786: END
(END)
»Tist spdax
PROGR. SPDAX
1518: READ SPD
1519: @5PEED SPD
1520: DELAY 10
1521: @SPEEDE SPD
1522: DELAY 10
1523: SPEED SPD
1524: SPEEDE SPD
1525: END
(END)
>edit spdax
welcome to ACL editor, type HELP when in trouble.

Desconectado Autodetect. Detectar automal

Figura 4.4
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4.3 La APl de Comunicacién de Windows

La API (Application Programming Interface) de Comunicacion de Windows es un set de
funciones que permiten al programador acceder a los recursos de comunicacion de sistema
operativo, donde los recursos de comunicacion pueden ser dispositivos fisicos o ldgicos. Dentro

de los dispositivos fisicos estan los puertos serie, puertos paralelos, faxs y médems.

Desde la aparicion Windows 2000 y posteriores, Microsoft Windows no permite a las
aplicaciones acceder directamente al hardware como se podia realizar en sus versiones anteriores
como Windows 98. Esto, bajo el alero de ofrecer al usuario una mayor seguridad y estabilidad en
el sistema operativo. Asi pues, aplicaciones que utilizaban el puerto serie directamente mediante
los puertos de E/S son incompatibles. En compensacion a esta problematica, Microsoft Windows
ofrece al usuario las APl de Comunicacién, que se encargan internamente de toda la problematica
de administracion de puertos de E/S y lineas de interrupcion IRQ, ofreciendo al usuario la ventaja
de abstraerse del tipo de hardware que tenga instalado un computador. La siguiente figura

muestra a grandes rasgos la idea explicada.

Aplicacion Sistema de Guia Dinamico

'

API de Comunicacion de Windows

’

UART 16550A

'

Puerto Serie

Figura 4.5
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4.4 Programacion y Utilizacion del Puerto COM

Antes de poder realizar alguna transmision por el puerto serie de comunicaciones es
necesario programarlo para especificar la velocidad, la cantidad de bits por simbolo a utilizar, si
se usara paridad, cuantos bits de parada y el tipo de control de flujo que se utilizara en la
transmision. Para ello es necesario conocer que funciones de la APl de Comunicaciones de
Windows que permiten realizar tal configuracion. A continuacién, se nombran y explican

brevemente las tales funciones.

CreateFile(): Crea o abre un archivo. Utilizada para abrir el puerto de comunicaciones como si
fuera un archivo con permisos de escritura y lectura, pero de uso exclusivo por la

aplicacion Sistema de Guiamiento Dinamico.

CloseHandle(): Cierra un archivo previamente abierto o creado por CreateFile(). Permite

cerrar el puerto de comunicaciones

GetCommState(): Obtiene la configuracién actual del puerto de comunicaciones.

SetCommState(): Permite especificar una configuracion especifica para el puerto de

comunicaciones.

WriteFile(): Escribe los datos contenidos en un buffer de memoria hacia el archivo previamente
abierto por CreateFile(). Permite transmitir los datos o comandos hacia el puerto

serie

ClearCommError(): Recupera informacion sobre actual estado del puerto. Utilizada para

conocer cuantos bytes han sido recibidos.
ReadFile(): Lee los datos contenidos en un archivo y lo almacena en un buffer de memoria.

Permite recuperar los datos que han sido recibidos y almacenados temporalmente
en el buffer de la USART.
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Debido a que estas funciones son béasicas respecto del objetivo de transmitir las posiciones
angulares de cada articulacion, fue necesario crear un set de funciones de mayor nivel que
permitieran simplificar las tareas de configuracion, transmision y recepcion de datos. Tales
funciones son: AbrirPuerto(), CerrarPuerto(), EnviarComando(), Recibir() y WaitForRead(). El

algoritmo escrito en cada funcion se detalla a continuacion:

AbrirPuerto(): Mediante CreateFile() se abre el puerto COM como si fuera un archivo con
atributos de escritura y lectura. Luego, a través de GetCommState() llenar la estructura DCB
obteniendo la configuracién actual que tiene el puerto. En esta estructura, solamente se modifican
las variables de interés, que segun los pardmetros de comunicacion del controlador del robot
corresponden a: Velocidad de Transmision de 9600 bps, Modo ASCII, Sin Bit de Paridad, Un Bit
de Parada y Simbolos de 8 bits. Una vez realizada la modificacion a la estructura DCB se
actualiza la configuracion del puerto COM a través de SetCommState().

CerrarPuerto(): Llama a la funcién CloseHandle() que simplemente cierra el archivo asociado al

puerto COM que fue abierto con CreateFile().

EnviarComando(): Toma como argumento una cadena de caracteres que seran transmitidos, a la

cual se le agrega al final el caracter de control ODh para indicar al controlador el final del
comando o dato. Luego, esta cadena formateada se envia al puerto COM mediante la funcién
WriteFile().

Recibir(): Esta funcion tiene como pardmetros de entrada un puntero hacia el buffer en donde se
almacenaran los datos que han sido recepcionados en el buffer temporal del puerto COM, y un
puntero a la variable que indicara la cantidad de bytes leidos. Para ello, utiliza la funcidn
ClearCommError(), para preguntar cuantos bytes hay que leer del buffer del puerto COM y
chequear si ha ocurrido algun error en la transmision. Si ocurrio alguno, retorna con un cédigo de

error, si no, procede a la lectura de los datos mediante la funcion ReadFile().

WaitForRead(): Esta constantemente Ilamando a la funcion Recibir() hasta que un dato haya sido

recibido. Luego busca en el buffer si existe el caracter “?”, si lo encuentra WaitForRead()

finaliza, de lo contrario vuelve a llamar a la funciéon Recibir(). EI objetivo de esta funcion es
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esperar por el caracter “?”, que es el caracter que transmite el controlador del robot cada vez que

esta listo para recibir el dato correspondiente al &ngulo de una articulacion.

Asi pues, a través de estas funciones el proceso de programacion se simplifica por lo que
cada vez que el sistema de Vision Artificial requiera abrir o cerrar, dependiendo de la cantidad de
objetos detectados, ejecutara la funcion EnviarComando(““‘open’) o Enviar Comando(“close™).
De manera analoga, cuando el Sistema de Marcas (explicado en el Capitulo V) detecte que el
usuario realizd6 una marca de punto con el Guante Sefializador, este sistema ejecutard las
funciones WaitForRead(), para esperar sincronismo con el programa residente en el controlador y
EnviarComando(posicion_articular_n), para especificar la posicion angular de la articulacion n.
Cabe mencionar que este par de funciones se ejecutan cuatro veces por cada punto marcado, una

por cada articulacion a actualizar.

4.5 El Lenguaje ACL

El Lenguaje ACL (Lenguaje de Control Avanzado), es un lenguaje y entorno de
programacion de roboética avanzado, multitarea, desarrollado por la empresa ESHED ROBOTEC.

El ACL esta almacenado en memorias tipo EPROM dentro del controlador del robot y se
puede acceder a él con cualquier computador PC estandar o terminal, por medio del puerto de
comunicaciones RS-232.

Dentro de las caracteristicas del ACL se incluyen:

« Ejecucion directa de comandos.

. Control de entrada y salida de datos.

« Programacién usuario del robot.

. Ejecucion simultanea de programas.

« Ejecucion sincronizada de programas.

« Sencilla gestion de archivos.
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4.5.1 Creacion del Programa Intérprete

El programa interprete es un programa escrito en lenguaje ACL que se ejecuta en el
controlador del robot mientras esté en operacion el Sistema de Guia Dinamico. De hecho, este

ultimo es quien administra la inicializacion y finalizacion del programa residente.

Es un programa sencillo que tiene como objetivo recibir las posiciones angulares enviadas
por el computador a través del puerto de comunicaciones serie para luego mover el extremo del

robot segun la postura indicada.

Debido a que el sistema de posicionamiento del robot funciona en base a puntos
espaciales programados previamente antes de realizar el movimiento, el programa residente basa
su operacion en dos de estos puntos, uno correspondiente para el grupo A (brazo robot) y otro
para el grupo B (slider). Asi pues, el programa residente espera que el computador le envié las
posiciones angulares de todas las articulaciones para luego ingresarlas a la estructura de datos que
tiene cada punto. Luego, le ordena al robot que realice el movimiento hacia las ltimas posiciones
angulares que fueron ingresadas en los puntos mencionados. El codigo escrito para este algoritmo

se muestra a continuacion.

DEFINE AXIS1
DEFINE AXIS2
DEFINE AXIS3
DEFINE AXIS4
DEFINE AXIS7
LABEL O

READ GRUPO

IF GRUPO =0

READ MODO

READ AXIS1
READ  AXIS2
READ  AXIS3
READ AXIS4
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SETPV
SETPV
SETPV
SETPV
SETPV
MOVE
ENDIF

POSA 1 AXIS1
POSA 2 AXIS2
POSA 3 AXIS3
POSA 4 AXIS4
POSA 5 AXISS
POSA

IF GRUPO =1

READ
SETPV
MOVE
ENDIF
GOTO O
END

AXIS7
POSB 7 AXIS7
POSB

4.6 Latencia de Comunicacioén

La Latencia de Comunicacion es el tiempo en que demoran los datos en ser transmitidos
entre el computador y el controlador del robot. Esta demora, basicamente se debe ancho de banda
que ofrece la comunicacion serial, aunque existen otros factores como tiempo en que demora el

computador en generar los datos y el tiempo que le toma al controlador del robot en procesar la

informacion.

Como se menciond anteriormente, el controlador del robot trabaja solamente con la
configuracién 9600-8N1, que significa 9600 bits por segundo de velocidad, caracteres de 8 bytes,

sin bit de paridad y un bit de parada. Por lo que cada byte transmitido hacia o desde el

controlador tiene el siguiente formato:
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]

1 bit 8 bits 1 bit
de inicio Caracter de parada
Figura 4.6

Lo que da un total de 10 bits por cada caracter transmitido.

Cada posicion articular transmitida es un mensaje de 8 bytes donde: el primer byte
corresponde al signo ASCII de la magnitud de las cuentas de encoder; los 6 bytes siguientes, a los
digitos ASCII de la magnitud de las cuentas de encoder; y el ultimo byte, al caracter de control
0Dh (Enter) que indica el fin del mensaje. La siguiente figura muestra un esquema del formato

del mensaje:

I 4
Yo
1 byte 6 bytes 1 byte

Signo  Magnitud Cuentas  Enter
del Codificador

Figura 4.7
Lo que implica que por cada mensaje transmitido, el puerto serie transmite 80 bits.
Por cada marca realizada por el usuario, el sistema actualiza las posiciones angulares de
todas las articulaciones lo que conlleva a que tiene que transmitir 4 mensajes. A esto se le suman

el mensaje de seleccion de grupo (ver figura 4.8) y la espera del caracter de sincronizacién

(caracter ““?””) que envia el controlador del robot por cada articulacién actualizada.
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I

1 bytes 1 byte
Seleccién  Enter
de Grupo

Figura 4.8

Asi pues, el peor tiempo de transmision es cuando se deben actualizar las posiciones

angulares de las articulaciones del grupo A. Por lo que los mensajes que deben ser transmitidos y

recepcionados son:

Sincronizacion 1 byte 10 bits
Grupo 2 bytes 20 bits
Sincronizacion 1 byte 10 bits
Articulacion 1 8 bytes 80 bits
Sincronizacion 1 byte 10 bits
Acrticulacion 2 8 bytes 80 bits
Sincronizacion 1 byte 10 bits
Articulacion 3 8 bytes 80 bits
Sincronizacion 1 byte 10 bits
Acrticulacion 4 8 bytes 80 bits
Total: 39 bytes 390 bits

Recordando que la velocidad de transmision es de 9600 bits por segundo, el tiempo que

demora la actualizacion de las posiciones angulares es de 40,6 mseg. Asi pues, cada vez que el

usuario realiza una marca, el tiempo de latencia que habra antes de que el robot comience a

moverse es de 40,6 mseg. Sin embargo, esta magnitud es solo una referencia, debido a que debe

considerarse también el tiempo en que demora el controlador en procesar los datos enviados,

tiempo que no fue posible determinar debido a que el lenguaje ACL carece de algin comando

que permita realizar esta medicion.

61



Ya que este tiempo de latencia es considerablemente pequefio, es razonable pensar
cuantas marcas se pueden realizar en un segundo. Asi pues, si el proceso de marcado de puntos
fuera continuo, es decir, sin esperar que el usuario deba detener su mano para realizar una marca,
solo se podrian realizar poco mas 24 marcas por segundo (1 / 40,6 mseg). Sin embargo, esto no es
posible debido a que el sistema de Vision Artificial, seguin el tipo de computador, no logra
procesar mas de aproximadamente 8 imagenes por segundo, por lo que la velocidad de marcacion
de puntos que limitada a la velocidad de procesamiento de imagenes. Asi pues, la Latencia de

Comunicacion es un factor menor frente a la velocidad de procesamiento de iméagenes.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Para verificar la operatibilidad del sistema se realizaron dos pruebas con el objetivo
de comprobar que el funcionamiento de los bloques Vision Artificial, Cinematica Inversa y
Comunicacion fuera el correcto. Ademas, estas pruebas permitieron conocer el
comportamiento real de los movimientos del robot respecto los movimientos de la mano del

usuario.

La primera prueba consistio en tomar un bloque de madera y dejarlo en otro lugar,
todo controlado desde el Sistema de Guiamiento Dindmico. Primero, se realizd un
acercamiento de la pinza del robot hacia el bloque de madera, aproximacién indicada por el

Guante Sefalizador. Ver figuras 5.1y 5.2.

Figura 5.1 Figura 5.2

Luego se procedié a tomar el bloque de madera cerrando la pinza para luego

levantar al objeto de lugar de donde estaba. Ver figuras 5.3 y 5.4.

Figura 5.3 Figura 5.4
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Finalmente, se situ6 el objeto manipulado encima de otro bloque de madera para

luego abrir la pinza y retirar el brazo de esta Gltima posicion. Ver figuras 5.5y 5.6.

Figura 5.5 Figura 5.6

El funcionamiento de cada bloque del sistema fue el esperado. Sin embargo, el
tiempo de espera para realizar cada marca era demasiado prolongado, de alrededor de 2

segundos, por lo que se reajusto este tiempo a un valor de 1 segundo.

La segunda prueba es muy similar a la primera, pero con la diferencia de que la
distancia desde donde se debe tomar y dejar el objeto es mas lejana, obligando al robot
trasladarse sobre su riel. Las siguientes figuras muestran los instantes en que se realizo el
acercamiento de la pinza y toma del objeto.

Figura 5.7 Figura 5.8

En las figuras 5.9 y 5.10 se puede apreciar el momento en que se realiza el traslado
del robot sobre su riel.
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Figura 5.9 Figura 5.10

Finalmente, las figuras 5.11 y 5.12 muestran, al igual que en la prueba anterior, el

momento en que el bloque de madera es situado en el lugar de destino.

De las pruebas realizadas, el comportamiento de todo el sistema, incluido el robot,

estuvo dentro de lo esperado.

Cabe mencionar que en algunas oportunidades, mientras se repetia la realizacion de
las pruebas, ocurrieron colisiones entre el robot y su entorno. Colisiones que se produjeron
producto de una errada conduccion por parte de usuario. Sin embargo, frente a este tipo de
eventualidad, el sistema no fue capaz de reponerse en algunas oportunidades, forzando a
que se debiera reiniciar manualmente la aplicacion en el computador y el Programa

Residente en el controlador del robot.

También se observo una pequefia no-linealidad entre los movimientos realizados

por la mano del usuario y las posiciones adquiridas por la pinza del robot, que puede
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deberse a alguna variacidon no considerada de los pardmetros de las camaras o a la poca
precision en las mediciones del los huesos del robot. Sin embargo, no afecta

mayoritariamente en el guiamiento del robot.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

. Gracias a la Vision Artificial fue posible, mediante el procesamiento y analisis de
imagenes, obtener datos del mundo real para la accion y toma de decisiones en el

sistema.

« La representacion grafica permite visualizar que posicion adoptard el robot cuando
se realice la marca de un punto, lo que reduce la posibilidad de que el robot

colisione con su entorno.

. EIl sistema ofrece la libertad al usuario de poder controlar el robot segin los

movimientos naturales de su mano.

. Aunqgue el sistema es totalmente operable, aun puede ser mejorado en el sentido de
afinar o depurar la programaciéon para que pueda responder de mejor manera a

situaciones imprevistas como colisiones.

. El rendimiento podria mejorarse al utilizar camaras industriales en vez de camaras
Web, y utilizar mas computadores para aumentar la capacidad de computo en

paralelo. Sin embargo, esto implica un aumento en el costo del sistema.

. Las marcas del Guante Sefalizador y el sistema de vision pueden optimizarse para

permitir al sistema detectar la rotacion de la mufieca del usuario.

. Industrialmente, el sistema podria ampliarse para ser utilizado en la programacion
remota de brazos robot tipo Eshed Scorbot ER-IX, en la manipulacién no
programada de objetos especificos, o en el proceso de soldadura de estructuras por

ejemplo.
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ANEXO A: Especificaciones Técnicas del Robot Scorbot ER-1X

Estructura del Brazo

Vertical Articulado

Numero de Ejes

5 mas la pinza

Eje Movimiento

Eje 1: Rotacion de la Base

Eje 2: Rotacion del Hombro
Eje 3: Rotacion del Codo

Eje 4: Inclinacion de la Mufieca
Eje 5: Rotacion de la Mufieca

Rango Velocidad Efectiva
300° 110%seg.
175° 85%seg.
238° 100/seg.
200° 150%/seg.
360° 220°/seg.

Velocidad Méaxima

165°%/seg.
127°/seg.
150%/seg.
225%seg.
330/seg.

Radio maximo de operacion

691 mm. sin pinza.

846 mm. con pinza.

Elemento Terminal:

Pinza Neumatica.

Pinza Eléctrica servo controlada. 75 mm. apertura.

Referencia:

Posicion fijada en los ejes.

Realimentacion:

Encoders opticos incrementales.

Actuadotes:

Servo Motores de C.C.

Transmision:

Engranajes arménicos y correas

dentadas.

Carga Méaxima:

2 Kg. incluyendo la pinza.

Repetibilidad: + 0,09 mm.
Peso 38 Kg.
Rango de Temperatura: 20 - 40°
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ANEXO B: Especificaciones técnicas de camaras Web Creative NXUItra

MNX Ultra

The anthusiasts choical

W Check Product Availability

Introduction Features Specificatic Software
Reguirements Flash Demo Gallery Awards
Email Page Print Page
SPECIFICATIONS

* 540w480 CCD Sensor for still image capture up to 1280x960%

* Snapshot button and Manual Focus Lens

* Supports video capture at up to 640x480

* Wide field of view (78°) compared to other webcams

* software enhanced

* Some of the products or bundled products featured here may not be available in your region or
country. Please check with vour local region site for product specifications and availability.
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