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Abstract

In this paper we present a methodology for the extraction of features in 3D objects, which are
manipulated by industrial robots. The relevance of this, is the extraction of primitives , the same
that conform to continuous path (CP) first in 2D-space, considerate by example, a study of case of
a pick a place operations (PPO), with restrictions in the space of manipulator, for translate to 3D-
space, or work space of manipulator, but in an unstructured ambient. Also, present to design of a
control for establish the communication between the manipulator and vision system by the port
USB. All this, in the frame of collaborative works and bonding period of Academics bodies
Robotics(Polytechnic University of Guanajuato) and Telematic (University of Guanajuato,
Department Engineering Campus Irapuato-Salamanca).

5 Introduccién

El area de robdtica involucra tareas de percepcion, interaccion y manipulacién de los objetos en el
ambiente. En las Gltimas dos décadas, la robética industrial, al integrar los sistemas de vision
como una parte esencial de los sistemas de manufactura avanzada, ha permitido mantener los
procesos de control de calidad en su nivel optimo, cuando el robot se encuentra en las lineas de
ensamble alimentandolo con el minimo de informacion. A su vez, esta informacion visual es
suficiente para lograr un proceso de manufactura flexible automatica.

En este contexto, es primordial que el robot sepa exactamente como tomar los objetos a
manipular, teniendo siempre una “posicion visual” del objeto que le permita llevar a cabo el agarre
de la pieza e interactuar con ella en el entorno dindmico del sistema [1] y [2]. La manipulacion de
objetos requiere, por lo tanto, generar un modelo del objeto que va a ser manipulado por el robot,
para ello habra que detectarlo con respecto de su entorno. Asi, es posible revisar en las propuestas
tradicionales como es empleado de manera tipica el conocimiento a priori sobre el modelo de los
objetos [3], [4] ¥ [5].

Este tipo de propuestas restringe el agarre o ‘“grasping” a objetos cuyos modelos son
aproximaciones geométricas (de forma o apariencia visual) que proporcionan una ventaja
conocida, como lo muestra Bohg et al., en [6].

Por otra parte, dado un medio ambiente (estructurado o no), donde un robot manipulador
pueda determinar la ruta a seguir, en orden a su destino, la trayectoria sera eficaz y eficiente, si
ésta es independiente del escenario y de los propios movimientos del robot y se satisfacen las
condiciones de restriccion establecidas.

Dichas restricciones en un espacio real no estructurado son: no colisionar con obstaculos
fijos o moviles, encontrar una trayectoria o mas largo posible de recorrer en el menor tiempo y
con un eficiente uso de energia en un ambiente real.
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Con el presente trabajo se pretende lograr que los algoritmos disefiados, en ladeteccion de
caracteristicas para la detecciondel objeto,como para la planeacion delatrayectoria, nos permitan
procesar la informacion en tiempo real para generar la estrategia a seguir por el manipulador
durante la realizaciébn de una tarea especifica. Esto implica que, sean consideradas las
restricciones holondémicas y cinematico-dinamicas del manipulador que permitanla interaccion
entre el manipulador, el objeto y su entorno.

Objetos 3D. Deteccion e Identificacion

La reconstruccion de objetos 3D (considerados o no a partir de una imagen 2D), es uno de los mas
importantes topicos de la visién por computadora. La caracterizacion basada en aproximaciones
2D/3D son detectadas y descritas, permitiendo una validacién geométrica y con ello el modelo que
seré reconocido. Dicha caracterizacion debera suceder en un sistema de coordenadas referenciado
para poder establecer una correspondencia entre el espacio imagen [7] y el espacio del medio
ambiente [8].

Algunas de las técnicas empleadas en la identificacion de objetos en ambientes controlados
que se encuentran en un mismo plano bajo condiciones de textura o color similares, las podemos
encontrar en [9], quiénes a través del sensor kinect segmentan el objeto por medio de color y
profundidad en la imagen. Trabajos similares pero que incluyen reconstruccion geométrica
usando sensores activos los encontramos en [10], asi como los principios de dicha técnica se
observan en [11].

En Tombari and Di Stefano [12] encontramos una novedosa técnica para la deteccion de
formas en espacios con un amplio grado de oclusion y ambiente “desordenado” a partir de la
informacidén obtenida de un sensor kinect. EI método propuesto permite identificar caracteristicas
3D a través de sus descriptores los cuales permiten alcanzar una correspondencia, por la evidencia
acumulada de la presencia del objeto buscado, se lleva a cabo una verificacion consensada de
correspondencias dentro de un espacio 3D Hough. Por ello, se ha llevado a cabo una extension de
la Transformacion de Hough (HT, por sus siglas en inglés) y un sistema de “voteo” para las
caracteristicas de la imagen (como bordes y esquinas) en el espacio de paramétros de la forma que
va a ser detectada. Por lo tanto, las correspondencias son agrupadas en pares y tripletas en orden al
“voto” logrado, y son acomodadas respectivamente en un espacio 3D de Hough donde las
primeras son los pardmetros de rotacion y los ultimos son para la traslacion. Por lo que, se
considera una aproximacion extendida de RGB-D (por ejemplo, de color y profundidad).

Figura 5 Técnica utilizada por Tombari (2012) basada en kd-trees y distancia Euclidiana y sus
resultados




36

Generacion de Trayectoria

La generacion de trayectorias a diferencia del path-planning (planeacion de trayectorias o
caminos) son especificadas como &quellas rutas a seguir por el efector final o las articulaciones de
un robot manipulador. Dos tipicas tareas que se requieren para la planificacion de movientos en
entornos tantos estructurdos como no estructurados son definidos como: Operaciones de recoger y
colocar (Pick and Place Operations PPO, por sus siglas en inglés), asi como de trayectorias
continuas (continuos path CP, por sus siglas en inglés). En décadas recientes las técnicas de
deteccidn de proximidad e interseccion de espacios [13], la combinacion de dichas técnicas a
través de la Inteligencia Artificial como se puede observar en [14], permiten PPO se lleve a cabo
en el espacio de articulaciones (angulos, posiciones y velocidades angulares) sin considerar los
obstéculos, verificando medinte vision si ocurre alguna colision [15].

5.1 Metodologia

En el caso particular de interseccion de espacios, se puede llevar a cabo el modelamiento del
entorno, del objeto a ser manipulado y del cuerpo del robot bajo el concepto de primitivas 3D,
como se muestra en [16]. Bajo las premisas anteriores se considera primero el modelado de
objetos para obtener la deteccion y caracterizacion del mismo.

La metodologia propuesta por el diagrama a bloques de la fig. 4 inicia con la adquisicion
de la imagen en RGB-D Yy transformada a un espacio en CIELab, sea monocromatica o color, la
cual es sometida a un proceso de filtrado que modela de forma inicial los objetos contenidos en
ella. Otras operaciones de procesamiento de imagenes de alto nivel como la segmentacion de
planos y la clasificacion permiten completar la deteccion y reconocimiento del objeto. En las
secciones siguientes se presentaran las técnicas y algoritmos mas comunes utilizados para resolver
cada una de estas etapas de la estrategia general propuesta.

Adquisicién de la Imagen

El espacio de color CIELab es considerado como una “percepcion uniforme”, la cual permite
hacer una deteccion justa de las diferencias visuales, por lo que es ampliamente recomendado
cuando se necesita una estandarizacion del color. Este espacio difumina el exceso de luz o
saturacion de la imagen permitiendo que a nivel algoritmico sea méas facil detectar objetos o
formas que sobre una imagen RGB o de cualquier otro espacio clasico. De lo anterior, en [16]
podemos encontrar una aplicacion del sensor kinect para obtener mapas de profundidad que
permitan una mejor deteccion (y posteriormente la segmentacion) del objeto, el cual aun cuando es
capturado en un espacio RGB, la imagen se recupera para obtener de la misma un mapa en
CIELab, y evitar los problemas por los cambios de luminosidad.

Filtrado de Datos

Existen varios tipos de filtrado que pueden ser aplicados a una imagen, los cuales se pueden
generalizar en tres niveles.

El primero son procesos que involucran operaciones basicas como son los pre-filtrados,
por ejemplo, dilataciones, erosiones, umbralizacion, por mencionar algunos, los cuales permiten
reducir ruido, mejorar la forma y el contraste.
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Los procesamientos de medio nivel pueden ser los filtros gausianos, transformaciones
lapalacianas o de Fourier, Gradiente, los cuales involucran entrada-salida de imagenes,
permitiéndo deteccion de bordes, contornos y la identificacion de objetos. Ademas, estos
procesamientos permiten realizar tareas de segmentacion, descripcion, modelado y clasificacion o
reconocimiento de objetos. Finalmente, la metodologia que se propone en la figura 5, se puede
considerar como un procesamiento de alto nivel, ya que involucra “un ensamblaje sensible” de
reconocimiento de objetos, analisis de imagenes para darle un sentido “cognitivo” como el
asociado al de la vision humana.

Figura 5.1 Procesamiento de Mediano Nivel. Resultado de Imagen de Diferencias
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Deteccidn de puntos y su correspondencia

En esta fase se pretende realizar una deteccion de puntos clave (keypoints) mediante los cuéles
satisfagan principalmente algunas restricciones como son:

- unalto grado de repetitibilidad entre las diferentes vistas del objeto,
- un unico sistema de coordenadas 3D, definido a través de las superficies vecinas de donde
se extrajeron las caracteristicas invariantes locales.

Un ejemplo de lo anterior lo podemos encontrar en los trabajos Cruz en [16] con una
técnica de seleccion de puntos escalable de forma automatica, lo que permitiria la correspondencia
(o “matching”) de objetos a escalas diferentes o0 con rotaciones, las cuales incluso pueden ser
desconocidas.

Figura 5.2 Deteccion de puntos de interés por medio de SURF (Sped Up RobustFeatures), y
seguimiento de los mismos mediante un detector Harris de acuerdo a Cruz [16]




38

Segmentacion de regiones

La segmentacion de una imagen es tipicamente usada para la localizacion de objetos y limites. Un
descriptor de uso frecuente es la compactacién de una region (perimetro2/area), asi como el radio
circulante (4*mn*area/perimetro2). Existen descriptores también caracterizados con respecto a la
textura (aproximaciones de estructura y espectrales), y aproximaciones estadisticas como son
promedio de entropia, matrices de co-ocurrencia, Energia, por mencionar los de mayor interés.

Al llevar a cabo la segmentacion de regiones, se debe considerar que la nube de puntos
contiene los descriptores que caracterizan dichas regiones. Una solucion a considerar puede ser,
que cada segmento que se encuentra fuera de esa superficie sea considerado como no prioritario, 0
no considerado con respecto a los puntos sobresalientes. Utilizando los criterios de seleccién de
las técnicas FPFH (Fast Point FeatureHistogram) y PFH (Point FeatureHistogram) los puntos de
interés son aproximados mediante la media y la varianza a una forma Gaussiana.

Figura 5.3 Segmentacion de espacios de una imagen de profundidad, mediante técnicas de
profundidad y texturizacion

.

Clasificacion de objeto y estimacion de su pose

La clasificacion del objeto asi como una posible estimacion de su posicién, a través de la
metodologia propuesta, esta basada en su geometria.

Esto nos permite trabajar con objetos de geometrias usuales en ambientes industriales,
donde no se tiene una exhibicidn plena de la textura o color del objeto.

Profundizando un poco mas, haremos la consideracion que el reconocimiento de objetos
basados en modelado geométrico es llevado a cabo, a través de técnicas 0 métodos de
correspondencia local (mencionados en la seccion anterior) mas que de métodos globales.

Esto es, por que los métodos globales necesitan capturar cada una de las vistas geométricas
del objeto, requiriendo de una pre-segmentacién de objetos para reconocimiento.

En contraste, cuando se lleva a cabo el proceso de reconocimiento mediante una
correspondencia local, cada punto se correlaciona con el patron encontrado en la escena completa.
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Figura 5.4 Modelo propuesto para la deteccion, modelado y clasificacion de objetos 3D

Una metodologia de generacion de trayectoria continua a través de la interseccion de
espacios, podemos ejemplificarla a través del estudio de caso en 2D para en una etapa posterior
traspolarlo a 3D de acuerdo al esquema que se propone en la figura 6.

Figura 5.5 Diagrama de flujo y bloques de la propuesta para la inspeccién de piezas y
generacion de trayectorias para un robot manipulador
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En el diagrama de flujo (fig. 6a), se lleva a cabo una descripcién de las principales
funciones que se realizan, para llevar a cabo la adquisicion y procesamiento de imagen, asi como,
la determinacion del espacio de trabajo, ubicacidn de los centroides de las piezas a inspeccionar,
ademas de determinar la pose del robot, de acuerdo a su cinematica inversa, de tal forma que, de
acuerdo al calculo de la distancia minima euclidiana como se observa en ec.1, y la definicion del
espacio de trabajo con respecto a los objetos contenidos en el mismo, se llevara a cabo la accion
de inspeccion de la pieza.

El trénsito de instrucciones se lleva basicamente a través de la DLL intermedia (ver
esquema de la fig. 6b), la cual genera, la opcion maestro-esclavo, donde, el esclavo puede ser, o el
sistema de vision, o bien el manipulador.

Para el sistema de vision artificial se hace uso de una camara web FUJ-cam 100 cuya
resolucion es de 352x288 (ver caracteristicas en anexo A), una PC con sistema operativo Xp SP3,
la MITS y el software Matlab® 2010.

Antes de adentrarse al entorno del desarrollo del Software, se debe tener establecido el
siguiente parametro: Distancia de trabajo = 110cm. Posteriormente se debe calibrar la camara para
determinar distancias y medidas reales de los objetos visualizados.

5.2 Resultados

Estudio de caso para la generacion de trayectoria continua

A traveés del estudio de caso que acontinuacion se presenta, basado en caracteristicas elementales
como son centroides (primitiva principal) y caracterizacion por color, se desarrollara una técnica
de generacion de trayectorias, considerando distancia euclidiana minima (ec. 1) propuesta por
Cruz en [16]:

deuc =” p- qi”Z = [Zizln(p - Q(x,y))2 ]1/2 (51)

Donde:
(qx,qy) = Coordenada cartesiana del objeto en R?.
(px» py) = Coordenada cartesiana de la base en R?
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El estudio de caso, consiste en implementar un sistema que permita identificar diferentes
tipos de cajas y piezas para después realizar y trazar las trayectorias necesarias para el
empaqguetamiento de los productos. Los cuales se deberan empaquetar de la siguiente manera:

Las piezas rojas en cajas amarillas cuadradas, las piezas azules en cajas amarillas
circulares, las piezas negras en cajas negras cuadradas, las piezas verdes en cajas negras circulares.

Debera especificar la ruta a seguir de acuerdo al color de la pieza, deberé especificar la
distancia recorrida en metros por el manipulador, deberd desechar las piezas o cajas que no se
encuentren dentro de su espacio de trabajo, las piezas seran colocadas por el usuario, a una
distancia entre cada una de ellas al menos igual a la del espacio del manipulador, considerando de
manea vertical u horizontal, de igual forma las cajas del empaque, se manejara un total de 6 piezas
de colores diferentes.

Considerando un manipulador industrial en el centro de operacion con un espacio de
trabajo menor a 270°, ademas de un radio no mayor a los 2 metros.

Figura 5.6 a)Representacion de las coordenadas de los objetos con base en su primitiva
caracterisitca. b) Porcidn de codigo para la generacion de subrutinas donde se identifican,

centroides y el espacio de trabajo
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Lo primero que realiza el programa es el calculo de los centroides, de las piezas
encontradas dentro del area de trabajo del robot.

Figura 5.7 a)Como se puede apreciar, el sistema de vision ignorara cualquier pieza colocada en el
tercer cuadrante, ya que esta fuera del area de trabajo. b) Se identifican los centroides de las piezas

Espacio no
considerado en el
espacio de trabajo
del manipulador.
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Figura 5.8 Cadigo para la calibracion y generacion de los puntos que seran enviados al robot para
la realizacion de la trayectoria

dl = 0;
d2 = 0;
ifselr~=0
for n=l:nr
for m=l:size(traylr,1)-1
[puntol,punto2] = centroidescuadros (traylr(m,1),traylr(m,2));
[punto3, punto4] =centroidescuadros (traylr(m+l,1),traylr(m+l,2));
$Calibracién
puntolc = ((puntol*0.5)/37)-2.5;
punto2c = 2.5-((punto2*0.5)/37);
punto3c = ((punto3*0.5)/37)-2.5;
puntodc = 2.5-((punto4*0.5)/37);
trayl = [puntolc,punto2c];
tray2 = [punto3c,puntodc];
display(trayl);
display(tray?);
dx abs (puntol-punto3) ;

dy = abs (punto2-punto4) ;
dx = ((dx*0.5)/37);
dy = ((dy*0.5)/37);

dl = dl+dx+dy;
end
end
end

De acuerdo con lo presentado en las fig. 8 y 9, obtenemos los siguientes resultados:

Figura 5.9 Generacion de las trayectorias continuas. Observese que las trayectorias no se cruzan,
ni colisionan

El programa de generacién de trayectoria continua (CP), inicia obteniendo los centroides
de los objetos que se encuentren en la area de trabajo, compara si elcentroide de la caja esta a la
derecha o a la izquierda de la pieza, para, de acuerdo a la informacion obtenida, generar las
trayectorias inicando hacia la derecha o izquierda segun resulte la condicién de posicion, checando
que no haya ningun obstaculo y si lo hay se movera hacia abajo o hacia arriba dependiendo de
cual sea el camino mas corto, esto se logré generando dos trayectorias para la misma pieza la
segunda se tiene en caso de que la primera no sea realizada exitosamente, cada vez que la
trayectoria avanza se coloca un 1 en el tablero en la posicion para con esto poder restringir el paso
por ahi de nuevo.
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5.3 Conclusiones

En el marco de los trabajos colaborativos de los Cuerpos Académicos de Robética de la
Universidad politécnica de Guanajauto (UPGto) y el Cuerpo Académico de Telemaética de la
Universidad de Guanajuato (Departamento de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca, DICIS) se
han emprendido una serie de proyectos, dentro de los cudles se encuentra el proyecto
"Localizacion de objetos usando estereovision para la interaccion de sistemas auténomos”, del
cuél se desprende parte de este trabajo, el cual es basicamente la deteccion y caracterizacion de
objetos en 3D, pero, con la orientacion hacia la robdética industrial. De lo cual, en lo expuesto en
este articulo, se llevé a cabo una propuesta metodologica y los resultados de la misma, para la
extraccion de caracteristicas de un objeto 3D, que permitan, en una etapa posterior, el modelado y
clasificacion del mismo, asi como un breve estudio de caso para la generacion de rutas continuas
(CP por sus siglas en inglés), la cual permitird movimientos libres de colision del efector final, asi
como de la evasion de obstadculos dentro de un espacio de trabajo considerado como no
estructurado, pero si controlado.Esta Ultima se lleva minimizando las distancias euclidianas
existentes, entre el origen y el objeto, asi como, entre el objeto y su posicién final, lograndosé por
lo tanto una PPO bien definida. Esto ultimo, puede ser “comunicado” al manipulador a través de
las DLL, que permiten la interfaz, entre el sistema de vision, el controlador y el robot mediante el
puerto USB.
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