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Resumen - En este trabajo se presenta un algoritmo para
definir de forma automatica una pieza de trabajo (o
superficie) plana de un robot manipulador industrial. Se
desarroll6 para su uso una interfaz gréafica de usuario en
codigo abierto bajo el sistema operativo Linux, de tal
forma que el usuario no requiera conocimientos
avanzados en programacion de robots. Este algoritmo
corresponde a un Modelo Lineal de Primer Orden para el
mapeo (correspondencia) y segmentacion de imagenes, tal
y como es requerido para el desarrollo de un control
basado en vision artificial de un robot manipulador
industrial en una linea de produccién continua.

l. Introduccioén

En las lineas de produccion en las que existe un
robot, se requieren una serie de sensores que garanticen
la posicién, dimension y presencia de la pieza de
trabajo con respecto al robot. Muchas veces estos
sensores dificultan que se realice una tarea diferente, ya
que un cambio en la linea de produccién requiere
cambiar la posicion de los sensores utilizados. Esto
impide utilizar la caracteristica de reprogramacion
propia de los robots. Buscando resolver este problema,
se han afiadido sensores de vision. Este tipo de sensores
son facilmente reconfigurables y otorgan mayor
versatilidad en los procesos industriales.

En el Laboratorio de Robotica (LR) de la Facultad
de Ingenieria de la UASLP se han implementado
técnicas de control basadas en vision artificial
aplicadas a robots industriales. Este articulo describe
los trabajos recientes desarrollados en este laboratorio
en el analisis de imagenes para identificar de forma

automatica la pieza de trabajo del robot, usando
técnicas para segmentacion y correspondencia de
imagenes.

En el LR se ha utilizado el método de Manipulacion de
Espacio de Cémara (CSM) [1] para desarrollar
algoritmos de control para el posicionamiento vy
seguimiento de trayectorias de un robot soldador
industrial sobre una superficie de trabajo [3]. EI método
de CSM es un enfoque libre de calibracion para el
control de robots manipuladores usando vision
artificial. CSM es un método basado en estimacion de
lazo abierto que establece una relacion matematica
entre la apariencia de marcas visuales en el
manipulador y la configuracion interna de las
articulaciones del robot [2]. Este método necesita por lo
menos dos camaras para realizar el control basado en
vision.

La implementacién mencionada en el parrafo
anterior requirié desarrollar una interfaz gréafica de
usuario (en windows) por medio de la cual se definen al
inicio del proceso tanto los limites de la superficie de
trabajo del robot como la trayectoria a seguir sobre la
superficie definida [4] y sobre superficies arbitrarias
[8]. Una vez definido lo anterior, la tarea asignada al
robot puede ser repetida para un namero cualquiera de
piezas, con la restriccion de que las piezas siguientes
deben ser colocadas en la misma forma dentro del
espacio de trabajo del robot.

En este trabajo se desarroll6 un algoritmo para
automatizar la tarea de identificacion de la superficie de
trabajo. Se programé para esto una nueva GUI sobre
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internet y el control se desarroll6 en el sistema
operativo Linux. En esta implementacion, el usuario
Gnicamente selecciona un punto al inicio del proceso.
La restriccién es que el punto seleccionado pertenezca a
cada una de las nuevas piezas de trabajo. Estas nuevas
piezas podran llegar al espacio de trabajo del robot con
diferente geometria y orientacion.

Para permitir que el usuario seleccione el punto
inicial que permitira definir la superficie de trabajo, se
desarrollé una interfaz gréfica en Linux.

I1. Ubicacion de Objetivos Seleccionados en Espacio
de Camara en el Espacio de Trabajo

Una vez que el usuario selecciona desde la terminal
el punto inicial, una unidad de dos grados de libertad
como la que se muestra en la Fig. 4, conocida como
unidad Pan-Tilt posiciona un laser puntual sobre la
superficie de trabajo en el punto especificado [9].

La unidad de Pan-Tilt se compone de dos motores
a pasos controlados a través del puerto paralelo de la
computadora. Debido a que es necesario conocer la
posicién en espacio de camara del punto de luz
laser proyectada sobre la superficie, se utiliza una
expansion en series de Taylor para definir una relacion
entre el cambio de posicion angular de cada uno de los
ejes y el cambio de posicién del punto de laser tal y
como es registrada en espacio de camara, esta
expansion se define como [6]:

x =x +2 a0+ pg, +TOS.
VR CFY) o

v =y, +deng + Yeng +TOS.
MV RRCFY)

donde (XCO ) yco) son las coordenadas de partida (en

espacio de camara) del punto de laser, (Xc, yc) son las
coordenadas en espacio de cAmara en donde se desea
proyectar el punto de laser y (A6,,A6,) son los

pasos de rotacion respectivos a cada eje. Las siglas
T.0.S. se refieren a los términos de orden superior. Es
posible reescribir la ecuacién anterior utilizando una
matriz del Jacobiano para englobar las derivadas
parciales y eliminando los términos de orden superior.

Es decir, si linearizamos las ecuaciones descritas en (1),
tenemos:

AX J J A6,
—[3lAg]=| T V22 1 @
e

donde los parametros Ji3, Ji, J21 Y Jo» componen la
matriz del Jacobiano y se definen de la siguiente
manera;

X, X, T
Jy = ~

06, A,

aX(: XCz B Xco
J, = ~

06, A6, -
J. = ayc ycl yco

21 ~

06, Aq,

ayt: ycz B yco
Jp = ~

06, A6,

Para mover el punto de laser montado en la unidad
de Pan-Tilt a la posicion deseada, se deben inicializar
los parametros Jiq, Jio, Jo1 Y Jop definidos en (3). Para
inicializar los pardmetros anteriores, se toma una
imagen del punto laser incidiendo sobre la superficie de
trabajo en algun punto determinado y se obtiene la
coordenada (en espacio de camara) del centroide
aproximado de dicho punto; posteriormente, se mueve
la unidad hacia la izquierda un cierto angulo, se
enciende el punto laser para adquirir una nueva imagen
y se regresa la unidad Pan-Tilt a su posicion inicial.
Después se mueve la unidad hacia abajo y se repite el
procedimiento anterior. Con las coordenadas del punto
inicial y los dos puntos posteriores, se inicializan los
parametros mencionados.

Fig. 4. Unidad de dos grados de libertad

Con los parametros seleccionados, y conocida la
coordenada a la que debe llegar el punto de laser, por
medio de la ecuacion (2) se determinan los angulos de
cada grado de libertad de la unidad de Pan-Tilt
necesarios para posicionar la luz laser en el punto
determinado. El proceso por medio del cual la unidad
de Pan-Tilt se desplaza desde su posicion inicial hacia
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el punto seleccionado por el usuario es iterativo debido
a la linearizacién realizada para obtener la ecuacion (2).
Cuando la unidad de Pan-Tilt converge al punto
deseado, realiza dos desplazamientos méas (cercanos al
punto definido por el usuario), estos puntos que
describen un tridngulo son suficientes para definir un
plano.

I11. Modelo Lineal para el mapeo de puntos en la
superficie de trabajo

Para realizar la definicion de la superficie de
trabajo, se utilizan dos camaras CCD colocadas en
diferente posicion respecto a la pieza de trabajo. Estas
camaras son independientes de la camara de
“seleccién” con la cual se envia la imagen a la GUI.

A fin de obtener informacion que permita
caracterizar la superficie de trabajo (Fig. 5a) sin dejar
marcas permanentes en ella, se proyectan sobre esta
superficie marcas visuales (Fig. 5b). Estas marcas se
generan por medio de una matriz de luces de laser que
también esta montada en la unidad de Pan-Tilt. De esta
forma las luces se proyectan varias veces sobre la
superficie formando una “malla” y se almacena también
el nimero de toma al que pertenece.

Por medio de técnicas de diferencia de imagenes,
se elimina el entorno de la imagen y asi se obtiene una
imagen final que contiene Gnicamente informacion de
los puntos de laser sobre la superficie de interés (Fig.
5¢). Esta informacion se refiere a las coordenadas en
espacio de cdmara de los centroides aproximados de
cada uno de los puntos en cada cdmara. Se tiene ahora,
un conjunto de coordenadas de los mismos puntos
sobre la superficie vistos desde dos angulos diferentes.
Para lograr la definicién de la superficie es necesario
realizar la correspondencia de cada uno de los puntos
en ambas camaras.

a

] : _'-J_ t _
(a) (b) (c)

Fig. 5 Extraccion de caracteristicas por medio de
diferencia de imagenes y puntos laser

Las piezas que se utilizaron cuentan con una
superficie plana y que cada pieza aparece en las dos
camaras participantes, es posible utilizar un Modelo
Lineal de Primer Orden para realizar el mapeo de

puntos entre imagenes usando la funcién (4). Tal como
lo define Robinson [7]:

Xo = AX, +AY, + A
Yo = AX, +AY, + A

donde (x, Yyn) representan las coordenadas de los
puntos en camaraly (Xm, Ym) 10S puntos en camara 2.

(4)

A. Demostracion del Modelo Lineal

Este mapeo es consistente con el modelo ortografico de
camara y una superficie plana.

Fig. 6 Sistemas coordenados en el mapeo de superficies

De acuerdo a la figura anterior es posible definir las
siguientes matrices de transformacion homogénea:

Yl_1 [V2| ()

Las matrices anteriores se representan como una
funcion de los parametros de Euler [6], tal como se
representa la matriz T, :

e’ +el—e—¢

2(e,0,—e8,)
2(ee, +e8;)

2(e0,+ee,)  2(ee,—e8) X,
el —el+el—el  2(ee, +ee) Y, (6)
2ee,-ee,) & -e-crel Z,

12

0 0 0 1
donde los pardmetros de Euler cumplen con
e’ +e; +el+ef =1 y las coordenadas
(X,.Yo,Z,) representan el origen del sistema

coordenado relativo a la cdmara. Haciendo uso de una
proyeccion ortografica, las coordenadas en el espacio

de camara (xc,yc) de un punto en el espacio fisico
pueden escribirse como:
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Xi = fﬁ: Fx(x,Y,z;P)
Z (7)
Y

Y = f Z—' = Fy(x,y,z;P)

donde P=[e,...e,, X,,Y,,Z,, f] (f es la longitud
focal de la cdmara) [10].

Se realiza una expansion de series de Taylor de las
ecuaciones definidas en (7) y se considera solo la
primer aproximacion, se obtiene:

%, =(C2+C; -C; -C} )% +2(C,C,+CC,) ¥, +2(C,C, -CC,) . +C;  (8)
Ya :Z(Clc3 _C1C4)X1 +(Cl2 _Cz2 +C32 —Cf)yl +2(C3CA +C1C2)21 +Cq
Los términos C,,C,...C, son llamados parametros

de visién. Las ecuaciones descritas en (8) definen la
relacion que existe entre la localizacién de un punto en
el espacio fisico tridimensional y su correspondiente
localizacién en el espacio de camara.

Sustituyendo (6) en (5) y sustituyendo en éstas las
ecuaciones de (8) se tiene para x :

Xy =(C2+CE-CI-Ch){(f +6f el —€} ) x, +2(e,e, +eie, ) v +2(e,8, —€,) 2, + X |+ ©)
2(C,C, +C]CA){2(ezeA —e]eA)xZ +(ef —ef +e? —ef)yZ +2(e,8, +60,)2, +Ya}+

2(C,C, ~C.C,){2(ese, o8 )X, +2(ee, —ee, ) v, +(ef 6 o2 4627, + 2, )
agrupando términos se tiene:
X, = ax, +by, +cz, +d (10)

En un modelo ortografico de camara las siguientes
relaciones son vélidas:

Xcl oC Xi
Yo €Y1
Sustituyendo (11) en (10):

Xy =ak X, +bk, ., +cz, +d =akx, +bK,y,, +a
Xq = k(axcz +byc2 +8)= Ax, +By, +C

(11)

(12)

Resolviendo de igual forma para y,, se tiene:

X, =Ax,+By, +C
cl c2 ycz (13)
Y4 =Dx, +Ey, +F

Las ecuaciones descritas por las ecuaciones anteriores
(13) son equivalentes al modelo lineal utilizado (4).

B. Secuencia de Mapeo

Utilizando las coordenadas de los centroides
referentes a los tres puntos que forman un triangulo (el

punto definido por el usuario y los dos puntos
generados automaticamente) se inicializan los
parametros [A;...Ag] del modelo lineal (4) de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

A=(a’ a)f1 a'b

donde: (14)
X Y x" oyl

a=|x, y, 1| y b={x" vy, 1
X, Y, 1 X'y, 1

Con los parametros inicializados, se inicia el
proceso de correspondencia de imagenes iniciando en el
punto definido por el usuario y definiendo una regién
de 30x30 pixeles alrededor de éste llamada region de
busqueda. Cada una de las coordenadas de los puntos
de la cdmara 1 dentro de la region se “mapean” hacia
los puntos de la cdmara 2 utilizando la ecuacion (4).

Se tiene entonces para cada punto de camara 1 un
punto “predicho” en camara 2, debido a la no linealidad
del sistema de adquisicion de cada imagen (distorsién
ocasionada por los lentes de las cdmaras, ruido en la
imagen, pérdida de informacién al momento de la
digitalizacidn, etc.), el punto predicho no tiene las
mismas coordenadas que el punto correspondiente en la
camara 2 y existe entonces mas de un posible punto
correspondiente, cada uno de estos puntos se
denominan “punto candidato”. Por ello se recorren los
puntos mas cercanos en la camara 2 (tipicamente 20)
buscando el punto correspondiente al predicho, el
criterio utilizado para determinar cual de los puntos en
camara 2 corresponde al punto de la cdmara 1 es que la
distancia entre el punto predicho y el punto candidato
(6 sea menor que un valor de umbral T definido de
manera experimental. En esta implementacién se
definié T=10.

2 2
rz\/(xp—Xd) +(y, —Y) (15)
donde r es el radio o la distancia entre el punto predicho
(%o, ¥p) Y el punto candidato (Xg, Yq).

Si, ademas de que r sea menor que el valor de
umbral T, los puntos pertenecen al mismo nimero de
toma y existe un Unico punto coincidente, entonces se
determina que el punto candidato corresponde al punto
en camara 1. Cada vez que un punto se mapea, se
agrega al modelo y se recalculan los pardmetros A.

Una vez que se han recorrido todos los puntos (en
camara 1) dentro de la region inicial de bdsqueda, se
define una nueva region de la misma dimension pero
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traslapada con la anterior, de tal forma que con los
puntos compartidos por ambas regiones se reinician los
parametros A por medio de (4). Esta redefinicion de
regiones de blsqueda se realiza de forma espiral (fig. 7)
hasta que ya no se encuentran puntos en las regiones.

Fig. 7 Secuencia de busqueda de forma espiral

El modelo elimina los puntos que se encuentran
fuera de la superficie de interés debido a que el valor de
r definido en la ecuacién (15) se vuelve grande (mayor
de 100) debido a que esos puntos no corresponden al
modelo definido en la ecuacién (4). De esta manera se
logra identificar el dominio correspondiente a la
superficie plana. Esto permite segmentar la imagen e
identificar automaticamente la superficie de trabajo

(Fig. 8).

Fig. 8 Segmentacion de la imagen y definicion de la
superficie de trabajo

IV. Resultados y Conclusiones

Para las pruebas experimentales de validacion se
proyectaron un total de 926 puntos de laser en la
camara 1 y 1216 puntos de laser en la camara 2. Se
mapearon correctamente el 93.4% de los puntos sobre
la superficie de interés.

Como se esperaba a partir de la formulacion
matematica, en las pruebas realizadas se encontré que
el Modelo Lineal de mapeo es capaz de realizar
exitosamente la correspondencia de los puntos que
inciden en la misma superficie fisica. Este mapeo lineal
descarta los puntos fuera de la superficie de interés, de
tal forma que es posible segmentar la imagen y por lo
tanto definir de forma automatica la superficie. Lo
anterior permite que un robot manipulador industrial
realice tareas repetitivas en una linea de produccion.

A. Trabajo Futuro

Integrar los algoritmos de CSM para posicionar y
orientar el efector final de un robot manipulador sobre
una superficie definida por medio del modelo lineal
mencionado. Realizar una GUI remota con intercambio
de datos a través de internet para que un usuario desde
cualquier PC conectada al internet pueda mediante la
seleccion de un punto sobre la imagen iniciar el
proceso de definicion de la superficie de interés.
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