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Figure 1: Brazo descargando un tocho del horno giratorio.

Resumen

En el presente trabajo se muestra los resultados
obtenidos en el desarrollo de un prototipo robotizado
para la tarea de descarga de tochos (barras sdlidas de
acero) en un proceso industrial realista usando servo
control visual. Nuestro trabajo consistid en desarro-
llar e implementar los algoritmos de control visual
para la automatizacion del sistema a partir solo de
imdgenes. Este trabajo se realizé en el Laboratorio de
Investigacion en Instrumentacidn, Control, Vision y
Robotica de la Facultad de Matemdticas de la Univer-
sidad Autéonoma de Yucatdn. El servo control visual
consiste en generar los movimientos del robot de forma
automdtica acorde los a requerimientos de las tareas,
en tiempo real.

1 Introduccién

Este trabajo estd basado en un proceso industrial
real. Este basicamente consiste en extraer barras
sélidas de acero, denominadas tochos, de un horno
giratorio, por medio de un brazo de descarga. Las
caracteristicas generales del proceso son las siguientes:

e El horno giratorio tiene una forma redonda del
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tipo de una dona y posee un piso sélido (suela)
que gira en su interior, de alli su nombre.

e Las piezas que son extraidas del horno giratorio
son barras cilindricas sélidas de acero, denomi-
nadas tochos. Los tochos tienen varios didmetros
y longitudes conocidos. La temperatura del tocho
es de 1240 a 1280 C.

e La temperatura en la zona de descarga del horno
giratorio es de aproximadamente 1290 C.

e El control del brazo de descarga estd a cargo de
un PLC.!

e El proceso de descarga del horno actualmente se
realiza manualmente; hay una persona dedicada
exclusivamente para realizar esta actividad pieza
por pieza.

Para efectos del presente trabajo hemos realizado
ciertas modificaciones a las condiciones del proceso in-
dustrial. En nuestro caso el sistema de visién estd
a cargo del control del brazo robot. Se realizé la
construccién de un prototipo robot del brazo de ex-
traccion, con el fin de comprobar experimentalmente
el funcionamiento del sistema de visién.

La visién computacional es la rama de la Inteligen-
cia Artificial que describe la deduccién de la estructura
y propiedades de un mundo tridimensional, posible-
mente dindmico, a partir de una o multiples imagenes
bidimensionales del mismo mundo.

Dichas imdgenes pueden ser monocromdaticas
(blanco y negro) o a color, y pueden ser capturadas
por una o varias cdmaras donde cada cdmara puede
ser mévil o fija. Las propiedades y estructura que
intentamos deducir incluyen propiedades geométricas
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(formas, tamafios y localizacién de los denominados
tochos), propiedades materiales (luminosidad y oscuri-
dad de las superficies, sus colores, sus texturas y la
composicién de sus materiales) y la luminosidad frente
a las propiedades del interior del horno.

Una de las principales aplicaciones de la Vision
Computacional incluye la inicializacién de pose de ob-
jetos y el seguimiento de su movimiento a partir de una
estimacién inicial cuyo modelo geométrico se conoce.

Existen varios algoritmos que logran solucionar este
problema con cierto margen de error y con diferentes
complejidades, tanto de espacio como de tiempo. Uno
de los algoritmos mas eficientes es el descrito en el
articulo Registration of CAD-Models to Images by It-
erative Inverse Perspective Matching de P. Wunsch y
G. Hirzinger, que consta de dos pasos iterativos: en
el primero se determinan las correspondencias entre
las caracteristicas de la imagen y los datos del mod-
elo, mientras que en el segundo se calcula la transfor-
macién del cuerpo rigido tridimensional que minimiza
el desplazamiento del mapeo de los puntos. En otras
palabras, buscaremos el objeto en el mismo espacio
tridimensional en el que se encuentra.

La Vision Computacional basada en modelos,
asume que la informacién acerca del mundo real estd
disponible en forma de modelos de objetos tridimen-
sionales. Por lo tanto, los sistemas de visién basados
en modelos pueden saber como estd formada la escena
en términos de tales modelos, y pueden comunicar sus
observaciones regresando la posicién tridimensional y
rotacion relativa al sensor de un caso particular de un
objeto modelado.

Con lo anterior en mente, el problema general fué
dividido en dos partes: el servo control visual del pro-
totipo robot del brazo de descarga y la inicializacion
de pose de los tochos.

2 Servo Control Visual del Prototipo
Robot

2.1 Modelo Dinamico del Robot

Un robot manipulador es un sistema bastante com-
plejo que se constituye de elementos cuyo compor-
tamiento es altamente no lineal.

Para fines de éste trabajo, consideraremos el
término tarea servo visual como el uso de informacién
visual para el control de la pose del efector final de un
robot, relativo a un objetivo que pude ser un objeto o
un conjunto de caracteristicas [1].

La dindmica de un robot manipulador de n-
eslabones en serie, rigidos, no redundantes y comple-
tamente actuados puede ser escrita como se muestra:

H@i+Cla, )i+ G@) = KP-et = e (1)

donde gg € R™ es el vector de desplazamientos
articulares generalizados, con ¢ € R™ su velocidad,
H(q) € R"™™ es la matriz de inercia, simétrica y
definida positiva, C(q, §)¢ € R™ es el vector de acelera-
ciones centripetas y de Coriolis, G(q) € R" es el vec-
tor de fuerzas gravitacionales, K P es una constante
de proporcionalidad del error, KD es una constante
de proporcionalidad de la derivada del error, € es el
error entre la posicién actual y la posiciéon deseada,
€ = qd — qa.

Debido a que el manipulador esta siendo operado
en el plano, perpendicular a la gravedad, quitamos
el vector de fuerzas gravitacionales, quedando nuestro
modelo de la siguiente manera:

) o 1
H(q)q+0(q,q)q—KP-e+KD € (2)

En nuestro caso se utilizard un robot planar de dos
grados de libertad.

2.2 Descripcién del Prototipo Robot.

El prototipo robot utilizado fue desarrollado por
Juan de Dios Alonzo Centeno, Gilda Eugenia Gutier-
rez Valencia, Rodrigo Esparza Sanchez, Geliztle Parra
Escamilla y Alejandro Cob Tun, todos alumnos de
cuarto semestre de la Licenciatura de Ciencias de la
Computacin de la Facultad de Matematicas de la Uni-
versidad Auténoma de Yucatdn.

Las caracteristicas generales del prototipo son las
siguientes:

e Las piezas del robot fueron hechas en aluminio
con el fin de disminuir el peso.

e La longitud de ambos eslabones es de 22 cm.

e El brazo robot cuenta con motores de corriente
directa modelo HN-GH12-1634T.

e Se empled un microcontrolador pic 16f877 para el
control de los motores de corriente directa y para
manejar la comunicacin entre la computadora y
los motores.

2.3 Sistema de Servo Control Visual

Para implementar el sistema de servo control vi-
sual, se empled una cdmara CCD marca Sony modelo
DFW-VL500. La camara fue colocada en forma per-
pendicular al plano de trabajo del brazo robot.



Se colocaron marcas de referencia en las articula-
ciones y en el efector final del brazo robot asi como
en el tocho. Estas marcas de referencia consisten de
circulos de color blanco de diferentes

diametros. El algoritmo recibe la imagen capturada
por la cdmara y localiza las marcas de referencia, e
identifica por medio de los diametros, de qué parte
del brazo robot se trata; el de mayor diametro corre-
sponde a la articulacién 1, el que le sigue corresponde
a la articulacidon 2, y asi respectivamente para el efec-
tor efector final y el tocho.

La localizacién de los circulos dentro de las
imégenes, se realizé de la siguiente manera: a la i-
magen obtenida de la cdmara, se le aplica una bina-
rizacién con cierto umbral, un valor cercano a blanco,
con el fin de tratar de dejar solo los circulos blan-
cos. Luego a los pixeles negros los dejamos blancos
y viceversa, de manera que los objetos de color cer-
cano al blanco se convierten en negro, mientras que
el resto se vuelve blanco. Posteriormente se recorre la
imagen, en busca de un pixel gro, cuando se encuen-
tra uno se llama a una funcién que marca a todos los
pixeles negros que tengan 4 conexién con éste pixel.
Esto se hace recursivamente. Al final tenemos todas
las manchas negras en la imagen identificadas. Pero
desafortunadamente, no todas las manchas correspon-
den a marcas circulares, sino también pueden haber
reflejos o ruido. Por lo anterior hay que hacer una
discriminacién entre las marcas circulares y el ruido.
Esto se realiza a través de tres criterios:

1.- Dentro de la funcién que realiza la identificacién
de las manchas negras se calcula también las coorde-
nadas mas grandes y mas pequeas tanto en X como
en Y de la mancha. Con esto se puede calcular el
didmetro. Por lo que se pueden ignorar las manchas
que tengan un didmetro menor que un cierto valor que
permita no confundirlo con una marca circular.

2.- Ya que podemos calcular un didmetro en X y
un didmetro en Y y como estamos buscando marcas
circulares, podemos esperar que ambos radios difieran
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Figure 2: Imagen del Prototipo Robot del brazo.

muy poco. Por lo tanto podemos desechar las marcas
cuya diferencia entre los didmetros sea mayor que un
cierto valor.

3.- El tercer criterio utilizado consiste en el factor
de regularidad. El reciproco del factor de compacidad
es llamado factor de regularidad o delgadez. Esta ca-
racteristica mide que tan simétrica es la forma de un
objeto. Este factor toma el valor méximo de 1 cuando
el objeto tiene forma circular, esto nos da una idea de
la redondez del objeto. Un valor pequeo de este factor
nos habla de la irregularidad del objeto.

Factor de compacidad o de irregularidad. Este
rasgo es, tal vez, el rasgo mds importante propuesto
en la literatura. El factor de compacidad FC de una
forma binaria se define como el perimetro al cuadrado
del objeto dividido por 4 veces su area, esto es

P2

FC = i (3)

donde P es el perimetro del objeto, A es su 4rea.

El valor de FC serd minimo para un objeto circular.

Aunque el valor del factor de compacidad es invari-

ante a traslaciones, rotaciones y cambios de escala, es,

sin embargo, muy sensible al ruido en el contorno del
objeto.

Esto tenderd a afectar muchas veces el valor del
perimetro de la forma, afectando, en consecuencia el
valor de FC. Bribiesca [2] propuso una manera alterna
de calcular el factor de compacidad para una forma
binaria. La ventaja principal del método es que el
valor para FC obtenido es mucho mas robusto al ruido
en el contorno. Para esto, el autor propone usar el
llamado perimetro de contacto del objeto y no sélo el
perimetro del objeto.

El perimetro de contacto, Pc, de una forma com-
puesta de pixeles, cuadrados en nuestro caso, es igual
a la suma de las longitudes de los segmentos comunes
a dos celdas.

El perimetro de contacto de la forma mostrada en
la figura se compone de 11 segmentos, marcados con
lineas negritas.

Y una vez identificadas las marcas circulares, por
medio de funciones trigonométricas se calculan los
angulos aplicados en las articulaciones del brazo, es
decir se encuentra la posicién del brazo robot.

De forma que:

X1 — Xy
\/(Y17Y2)2+(X17X2)2 (4)

g1 = arccos

X, — X;
VYT (X Xo)2 (5)

T = arccos




@=T-q. (6)

2.4 Interfaz Grafica del Sistema

Para realizar la interfaz gréfica del sistema, se uti-
lizaron las librerfas desarrolladas por el Ing. Em-
manuel Carlos Dean Léon para el manejo de cmaras.
La interfaz grafica fue desarrollada en el lenguaje GTK
ver 2.0 bajo la plataforma Linux Red Hat 9.

En la figura se muestra la imagen de la interfaz
gréafica del sistema de control. Se ve la imagen umbral-
izada y las marcas circulares detectadas. Un pequeno
punto blanco seala el centro del circulo detectado. En
la parte inferior izquierda se muestran los dngulos en
grados de la primera articulacién (q1) y de la segunda
(q2). Las imégenes son tomadas en tiempo real.

Podemos mencionar que éste sistema de servo con-
trol visual asi como el brazo robot, fueron expuestos
en el noveno Concurso Nacional de Minirobética orga-
nizado por la IEEE (El Instituto de Ingenieros en Elec-
tricidad y Electrénica) y la Universidad del Valle de
México, Campus Querétaro durante el 6 y 7 de mayo
de 2004 en Santiago de Querétaro, Querétaro. En éste
concurso, se expusieron a competencia 15 proyectos en
la rama de brazos manipuladores, ocupando nuestro
trabajo el septimo lugar de la competencia.

3 Inmicializacion de Pose

Visiéon es un proceso que produce, a partir de
iméagenes del mundo externo, una descripcién que es
util para el observador y que esté libre de informacién
irrelevante (Marr and Nishihara, 1978). Una imagen
es un registro de valores organizados en forma bidi-
mensional, generalmente representando intensidad de
radiacién electromagnética. Por eso la vision consiste
en transformar una descripcién icénica (registro de la
sefial) en una interpretacién (descripcién simbdlica).

Figure 3: Imagen de Ejemplo del Perimetro de Contacto.

También se encarga de extraer propiedades invarian-
tes en la imagen: tamafo, posicién, color, forma,

y por lo tanto, proveer informacién tutil y que
sirva de retroalimentacién para las acciones que rea-
liza el observador: manipulacién, seguimiento, evitar
obstéaculos, reconocimiento, ...

La inicializacién de pose (en Inglés registration)
consiste en determinar por medio de cadmaras de video
la posicién de un objeto fijo en un ambiente tridimen-
sional. ste es un problema complejo ya que con una
sola cdmara de video solo contamos con imégenes bidi-
mensionales del mundo, en las que el objeto a localizar
se encuentra rodeado de todos los demds elementos
que conforman el ambiente y que nos pueden crear
varios problemas, al tratar de encontrar el objeto en
la imagen, como son: oclusiones (una parte del objeto
estd oculta), ambigiiedades (objetos que se parezcan
al que buscamos), distorsiones de la imagen debido
a la luz, etc. Existe también la visién computacional
basada en modelos, que consiste en localizar un objeto
del cual conocemos de antemano su modelo tridimen-
sional(3D), es decir, conocemos su forma y sus dimen-
siones.

Un primer acercamiento al problema fue hecho con
el algoritmo propuesto en [3]. Este método de Visién
Computacional basada en modelos, considera técnicas
relacionadas con el mapeo local y maneja la misma
idea expuesta en [4]. Se estudié y aplicé el algoritmo a
nuestro caso utilizando para ello una simulacién, cuyo
cbdigo se encuentra en [3]. Los resultados fueron los
siguientes:

Utilizando el programa de simulacién grafica geom-
view corriendo bajo la plataforma Linux Red Hat 9, se
cre6 un modelo del tocho. Las dimensiones del mod-
elo fueron 5 cm de radio y 10 cm de alto. Se simulé el
algoritmo de Visién Computacional basada en mod-
elos en el programa de simulacién grafica geomview.
Para ejecutar el algoritmo, se necesita una imagen del
objeto que se desea localizar, y como se habfa real-
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Figure 4: Calculo de los dngulos en las articulaciones del
brazo.



izado el modelo en el programa geomview, lo que se
hizo fue una captura de pantalla, de la ventana del
programa. En la siguiente figura se ve la simulacién
del algoritmo,donde se muestra la imagen capturada
del modelo que simula la imagen real que se tomaria
del tocho, se ven los rayos de proyecciéon que pasan por
los puntos caracteristicos del modelo en la imagen. En
el fondo se ve el modelo CAD del tocho. Esta imagen
corresponde al resultado final del algoritmo. Podemos
ver que el modelo no tomo la posicién que se mues-
tra en la imagen. Se observo que el algoritmo cafa en
muchos minimos locales, por lo que el modelo CAD
solo oscilaba, permaneciendo vertical. Una razén que
se encontrd fué la forma simétrica del modelo.

Por lo anterior se decidi6 que esta no serfa una
buena opcién para solucionar nuestro problema. Por
lo tanto se desarrolld un algoritmo para la inicial-
izacién de pose basada en modelos.

Ya que tenfamos un proceso industrial real, se de-
cidié usar las particularidades de él en el desarrollo
del algoritmo, es decir, se desarrollé un algoritmo que
resuelve este problema en particular. Los aspectos
que se tomaron en consideracién fueron: sélo se ini-
cializarfa la pose de tochos. Los tochos se mueven
sobre un plano (la duela del horno giratorio).

Por lo tanto el algoritmo no funcionaria para otros
tipos de modelos. Al considerar que los tochos se
mueven sobre un plano, se limita el ndimero de confi-
guraciones que puede adquirir el tocho, lo que ayuda
a la hora de calcular su pose.

3.1 Algoritmo de Inicializacion de Pose

Cﬁentrado en la Cara Circular del To-
cho

Para la inicializacién de pose se desea determinar
la posicién y la orientacién del objeto en el espacio.
Para ello, el algoritmo se centra principalmente en la
cara circular del tocho. Se asume que en la imagen
siempre aparecerd la cara circular del tocho.
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Figure 5: Interfaz gréifica del Sistema de Servo Control
Visual.

Realicemos el siguiente experimento: tomemos una
moneda y coloquémosla a una distancia dada y exac-
tamente perpendicular a nuestros ojos. Lo que obser-
vamos, es que la moneda tiene la forma de un circulo.
Ahora, manteniendo la moneda a la misma distancia y
perpendicularmente a nuestros ojos, rotemos la mon-
eda sobre un mismo eje. Notaremos como la moneda,
de una forma circular que tenia, comienza a tomar la
forma de una elipse. Si continuamos rotando la mon-
eda, veremos como la elipse va desapareciendo hasta
convertirse en una linea vertical, que mide lo mismo
que el didmetro de la moneda. La elipse que se forma
tiene la particularidad de que su eje mayor mide lo
mismo que el didmetro del circulo original. Por lo
tanto si conocemos el didmetro del circulo y conocemos
el eje menor de la elipse que se forma al rotar el circulo,
podemos encontrar mediante la funcién arco coseno,
el 4ngulo que roté el circulo para formar, en perspec-
tiva, la elipse. Esta es la idea general que maneja el
algoritmo para encontrar la orientacién del tocho.

Considere la siguiente disposicién: la cdmara se
coloca perpendicular al plano X-Y, sobre el eje Z. El
tocho se coloca en perpendicular a la cdmara, por lo
que se observard un circulo. Se mide el didmetro en
pixeles. Luego se rota el tocho con respecto al eje X,
manteniendo la misma distancia entre la cdmara y el
objeto. Se mide el eje menor en pixeles. Luego se
divide el eje menor de la elipse entre el didmetro del
circulo y al resultado se calcula el arco coseno. En la
figura podemos ver un esquema visto de manera per-
pendicular al plano Y-Z, donde D es el didmetro del
circulo sin rotar, E es el eje de la elipse y a es el 4ngulo
de rotacién con respecto al eje X. Por lo tanto:

De manera andloga se sigue para la rotacién con
respecto al eje Y. Una rotacién con respecto al eje
Z no es considerada, ya que al tratarse de un cilin-
dro, no representa un cambio que afecte el proceso.
Hay que hacer notar que no solo la rotacién produce

Figure 6: Imagen final de la simulacién del algoritmo de
inicializacién de pose.



que un circulo se deforme en una elipse, también la
translacién produce esta deformacién. Por lo que el
objeto se coloca en el origen para evitar que la defor-
macién se deba a la translacién.

3.2 Construcciéon de la Maqueta

Para experimentar con el algoritmo desarrollado,
se procedié a la construccién de una maqueta para
simular el ambiente del horno.

4 Conclusién

Se presentan los resultados iniciales de un proceso
de incializacién de pose y de control visual de una
tarea de localizacién y prehensién de un objeto en un
espacio triedimensional.
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Figure 7: Esquema del método de inicializacién de pose.



