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RESUMEN

Este proyecto aborda la tarea de manipulacidon a través de la robética guiada por visidn
(VGR) dentro del entorno industrial. Se va a desarrollar en torno a dos conceptos principales, los
cuales denotaremos como aplicacion de pick and place la cual necesita de informacién en dos
dimensiones, para ello se aplicardn técnicas de vision 2D. Y una aplicaciéon de picking, que a
través de la visién 3D obtiene informacidn tridimensional de la escena para asi poder localizar y
obtener la posicidn de objetos. La visién 2D es facilmente abordable a través de una captura del
mundo real (3D) y su representacidn en una escena bidimensional, en la que hay una
correspondencia entre puntos y pixeles en la escena. Para ello se emplea una cdmara matricial,
que registra los pixeles de la escena y, mediante el procesado de esta informacién, determina el
centroide de los objetos presentes. En la parte que corresponde a vision 3D, se necesita
informacidn sobre la profundidad del mundo real. Aqui entra en juego otro sensor llamado de
profundidad o depth, y al conjunto de informacion RGB y de profundidad adquiere el nombre
de RGB-depth o RGB-d.

Se pueden diferenciar tres tareas principales en la deteccion del agarre de un robot
basado en visidén, que son localizacién del objeto, estimacién de la posicién de ese objeto y
estimacion del agarre. En el presente proyecto se ha empleado métodos tradicionales de vision
por computador, pero también estdn los métodos basados en Deep Learning. Todo esto serd
abordado con mayor profundidad en el estado del arte.

PALABRAS CLAVE

Visidon por computador, pick and place, picking, 2D, 3D, Opencv, Realsense, nube de
puntos, ABB, robética, RobotStudio.

ABSTRACT

This project approaches the task of manipulation through vision-guided robotics (VGR)
within the industrial environment. It will be developed around two main concepts, which we will
denote as a pick and place application which needs information in two dimensions, for which 2D
vision techniques will be applied. And a picking application, which through the 3D vision obtains
three-dimensional information of the scene in order to locate and obtain the position of objects.
The 2D vision is easily approached through a snapshot of the real world (3D) and its
representation in a two-dimensional scene, in which there is a correspondence between points
and pixels in the scene. This is done using a matrix camera, which records the pixels of the scene
and, by processing this information, determines the centroid of the objects. In 3D vision task,
depth information of the real world is required in addition to that described above. Another
sensor called depth comes into play here, and RGB and depth information set is called RGB-
depth or RGB-d.

Three main tasks can be differentiated in vision-based robot grip detection, which are object
location, object pose estimation and grasp estimation. In the present project, traditional
computer vision methods have been used, but there are also methods based on Deep Learning.
All of this will be tackled more deeply in the state of the art.

KEYWORDS

Computer vision, pick and place, picking, 2D, 3D, Opencv, Realsense, point cloud, ABB,
robotics, RobotStudio.



Desarrollo de una aplicacién robdtica basada en visién por computador para gestidn de tareas
“pick and place”

Capitulo 1. Introduccién

La robdtica es uno de los campos de la industria 4.0 que esta en continua evolucion y
auge. Por ello cada vez mds se requieren de robots auténomos, capaces de desarrollar tareas
complejas o dificiles de llevar a cabo por humanos, como pueden ser procesos de soldadura de
elementos estructurales, manipulacion de reactivos peligrosos en la industria quimica, etc. Por
ello se requiere de otros campos de la industria para prestarle de esa autonomia. La disposicion
en el robot de elementos sensoriales, provoca la realimentacién del proceso y con ello se puede
obtener informacién del medio en el cual estd trabajando ese robot. Los cobots o robots
colaborativos, incorporan sensores de fuerza para detectar cualquier obstruccién o intrusién,
provocando la detencion automatica.

Otra forma de reconocer el entorno y las partes del mismo, llegando incluso a detectarlo
y clasificarlo, es mediante la integracidn de sensores de visidon en los procesos productivos.

La visién por computador o visidn artificial es la disciplina que trata la adquisicién,
procesamiento y anadlisis de imagenes, de las cuales obtiene informacién para
posteriormente almacenarla y procesarla. En sus inicios, la tecnologia 2D era la mas
extendida, pero en la actualidad se han mejorado los sensores y algoritmos para trabajar
con tecnologia 3D, la cual permite obtener informacién de la escena como la localizacién
de los objetos, texturas y altura o profundidad. Esto es gracias a la obtencién de datos
en 3D, como por ejemplo la nube de puntos, con sensores como Realsense [1], Ensenso
[2], Photoneo [3], y mas.

El desarrollo de estos sistemas permite la realizacién de tareas de mayor complejidad.
Asi se consigue analizar la superficie de trabajo del robot, detectar los objetos e identificar su
posicion. Esto a priori es una tarea que puede desarrollar una persona de forma trivial, pero para
un sistema robodtico puede llegar a suponer un gran desafio, debido a la aleatoriedad y el
desorden con el que vienen las piezas en un entorno industrial, por lo que un sistema de visidn
es crucial para que el brazo o brazos robéticos dispongan cada vez, de las nuevas coordenadas
y posiciones de agarre.

1.1 Motivacion

Hoy en dia, los sistemas estan muy avanzados y existen numerosos algoritmos de vision,
testeados y preparados para funcionar. Hay gran cantidad de sensores comerciales, disponibles
segln la aplicacidon a desarrollar, tales como camaras lineales y matriciales, 3D y perfildémetros,
infrarrojas/térmicas, espectrales, de alta velocidad e incluso cdmaras inteligentes. Ademas,
existen ya soluciones de robots con sistema de visién incorporado como el TM5M-700 de TM-
robot.

La principal motivacion de este trabajo fin de grado, es la programacion industrial, tanto
de los algoritmos de visidon para la localizacién de los objetos como la programacién de los
movimientos del robot.

1.2 Objetivos y alcance

Se va a desarrollar a continuacidn los objetivos de éste TFG. La idea es obtener al final una
integracidén optima entre los diferentes sistemas y adquirir un conocimiento y desarrollar un
software apropiado para ponerlo en practica en un sistema real.

e Estudio de documentacion relacionada:



Desarrollo de una aplicacién robdtica basada en visién por computador para gestidn de tareas
“pick and place”

= Libreria de cddigo abierto Opencv con sus funciones y clases [4]. Y programacion
en lenguaje Python

= Libreria librealsense de la cdmara Intel Realsense D415 [1] (funciones y clases),
con su cédigo libre del repositorio de Github [5].

=  Articulos de investigacidn relacionados con la robética basada en vision.

= Articulos de investigacién sobre calibracién, segmentacién, deteccion,
localizacién, estimacion de la posicidn y agarre.

= Algoritmos de visién 2D y 3D.

e Disefio e implementacidon de un sistema 2D de deteccidn de objetos y sus centroides
para el guiado robético.

e Disefio de un entorno virtual de controlador mas robot para la tarea de pick and place.

e Programacién de médulo en lenguaje RAPID para las tareas de movimiento del robot.

e Simulaciéon en software para una visualizacién mas o menos real y fidedigna con
respecto a una “puesta en marcha” de ambos sistemas integrados.

e Calibracidn intrinseca y extrinseca de la cdmara, para poder pasar de un sistema de
coordenadas mundo al sistema de coordenadas de la camara y al sistema de
coordenadas en pixeles.

e Disefio e implementacion de un sistema 3D, obteniendo datos como las nubes de puntos
y conocer los algoritmos para obtener la estimacién de la ‘pose’ del objeto.

e Evaluacion del sistema y busqueda de las mejoras de la aplicacion.

1.3 Metodologia

Para llevar a cabo éste TFG de investigacidn, se hara una revisién completa de la documentacion
publicada en repositorios de GitHub, asi como papers de robética basado en vision. También se
realizard una revisién bibliografica de manuales de vision por computador tales como
aprendizaje de OpenCV [4]. Para ver la viabilidad del proyecto habra que comparar el sistema
propuesto con otras metodologias de la literatura relacionada, asi se obtendran unas
conclusiones y un punto de partida del que empezar a disefiar y desarrollar la idea.

Se consultard webs de venta de sistemas de vision y aplicaciones tales como Keyence [6],
Infaimon [7], Cognex [8], bcnvision [9], ademas se asistira de forma online a webinars
realizados por algunas de éstas empresas para profundizar en conceptos de vision 3D.

Tanto la programacion del sistema basado en visién 2D como para el sistema 3D se usaran
métodos tradicionales de visidn, ya que el aprendizaje profundo requiere de gran poder de
computacion debido los niveles jerarquicos de las redes neuronales, que hace que sea un
proceso lento y que haya que adquirir un gran volumen de imagenes para poder entrenar a la
red y posteriormente, con otro banco de imagenes, usarlas de muestra para hacer pruebas de
reconocimiento de objetos, por ejemplo.

Este proyecto estd enmarcado en una situacion de pandemia global debido al coronavirus
COVID-19, es por ello que en un inicio estaba planteado como un trabajo de programacion
industrial, tanto la visién por computador y la robética, con “puesta en marcha” para
comprobar la bondad de los resultados obtenidos en la fase de programacion. Tuvo que
modificarse la parte de “puesta en marcha” con un robot y un sistema de vision real por la
simulacidn de los distintos procesos, lo cual hace que etapas como la estimacion del agarre
robdtico no pueda llevarse a cabo, debido a que es necesario para poder configurar la
herramienta, creacion de espacios de trabajo y calibracion del TCP un robot fisico. También
existen limitaciones, ya que en el laboratorio se puede dejar configurada la cdmara en un
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utillaje y no es necesario la referencia de coordenadas cada vez que se quiere probar, sin
embargo, se va a tener que contemplar y suplir en el cédigo, las coordenadas en las cuales se
va a encontrar la zona de trabajo cada vez que se quiera probar, ya que se empleard un tripode
para la sujecion de la cdmara.

Al estar frente a un proyecto mas tedrico, se hard uso del método experimental para la
obtencidn de resultados acordes al tema elegido y obtener resultados que den solucién a éste
TFG que lleva por titulo desarrollo de una aplicacién robética basada en visién por computador
para gestién de tareas “pick and place”.

1.4 Estructura de la memoria
Esta memoria estd estructurada de la siguiente forma:

e Capitulo 2. Estudio previo: se hara una revision de conceptos bdsicos de vision y se

introducira la tecnologia de la cdmara Intel.
El estado del arte trata en que punto esta la tecnologia actual y a nivel comercial qué
empresas existen en el mercado y qué ofrecen. Ademas, se tratan los sensores que
existen y los sistemas de vision mas utilizados en la industria junto a las diferentes
técnicas de visién 3D.

e Capitulo 3. Desarrollo del proyecto: aqui se empieza a tratar la metodologia empleada
para la programacidn de los sistemas de pick and place y picking.

e Capitulo 4. Experimentos y resultados obtenidos: en este capitulo se desarrolla toda la
parte experimental y la realizacion de ensayos en simulacidon para comprobar como
interactuan los sistemas de vision y robética.

e Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro: se presentan una serie de conclusiones
obtenidas en el transcurso del proyecto y se trata del trabajo futuro para mejorar la
aplicacion e implementar nuevas caracteristicas.
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Capitulo 2. Estudio previo

Este proyecto engloba dos disciplinas dentro de la industria 4.0, la visién por
computador y la robdtica industrial. Por su caracter multidisciplinar, es necesario definir una
serie de conceptos basicos, Utiles para seguir el flujo de los programas, asi como para tener una
vision general de las distintas etapas de la programacion de un sistema de visién junto a sus
algoritmos.

2.1 Marco teorico

Existen varias metodologias a seguir a la hora de localizar un objeto en una escena,
vamos a analizar las diferentes etapas las cuales se han recogido en la etapa de estudio de la
documentacion.

2.1.1 Conceptos basicos
Las coordenadas en una imagen se definen en pixeles. El pixel es la menor unidad
homogénea que forma parte de una imagen digital [10].

La distancia focal, denotada por f, es un parametro que relaciona el tamano de laimagen
con el objeto distante.

El eje 6ptico es un eje imaginario que define la ruta que seguird la luz cuando se
propague a través de la lente de la cdmara.

Q=(X,Y,2)

e

Eje éptico b

I SOOI ... "o oe e e o

Centro de

proyeccion Plano de imagen

Figura 1: Modelo "pinhole" simplificado

El eje 6ptico(vector unitario K dela Figura 1) no tiene por qué coincidir con el centro del
chip de la cdmara, por ello surgen dos nuevos pardmetros que modelan el desplazamiento del
eje optico: ¢, y ¢, 0 también se puede encontrar en la bibliografia como ppx y ppy.

Mas arriba se ha definido la distancia focal, pero realmente no existe una sola distancia
focal, ya que en realidad los pixeles no son cuadrados, sino rectangulares: fx y fy

fx= [ Sx (1)
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fy=1sy (2)

Siendo f la distancia focal fisica de la lente medida en mm, y s, ,, el tamafio de los
elementos individuales de la cdmara medido en pixel/mm. Tanto f como Sx,y NO se pueden
obtener directamente a través del proceso de calibracion de la cdmara, pero si se obtienen f, y

fy-

2.1.2 Calibracion

El proceso de calibracién, cuando vamos a trabajar con un sistema de visidn, es
fundamental, ya que entran en juego una serie de parametros intrinsecos y extrinsecos de la
camara. Los parametros internos o intrinsecos nos proporcionan un modelo de la geometria de
la cdmara, asi como un modelo de distorsion de la lente. La matriz intrinseca de la cdmara es un
matriz 3x3 (ecuacién 3), la cual esta compuesta por los parametros definidos anteriormente:

fx 0 Cx (3)
M=10 f, ¢
0O 0 1

La proyeccion de los puntos del mundo fisico en la cdmara se puede expresar como:

p=M-P (4)
L [X1 = X
Dondepz[y]yP= Y
Z

N

A esta relacién entre un punto P; del mundo fisico y su proyeccidn en la pantalla, se
ilustra en la Figura 2, es denominado transformacidn proyectiva y es conveniente utilizar
coordenadas homogéneas para trabajar con estas transformaciones.

Se proyecta

PN

L] L ]
P=(X,Y,2) p=(xy)
Punto real (mundo fisico) Punto proyectado

Figura 2: Relacion punto real y proyectado

En la practica es muy complejo fabricar una lente parabdlica para evitar la distorsidn, por lo
que se fabrican con forma esférica. También es dificil alinear lente y cdmara. Por lo que produce
distorsidn en la imagen de dos tipos:
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e Radial: debido a la forma de la lente.

Objeto cuadrado

0 Lente
Plano de imagen

Figura 3: Distorsion radial

e Tangencial: debido al proceso de montaje de la cdmara.

P T i TR E S

Figura 4: Distorsidn tangencial

El vector que modela la distorsién se define como:

Vector de distorsion = (k;y ky p1 p2 k3) (5)
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Para obtener los parametros internos y de distorsion se suele emplear patrones
conocidos como un tablero de ajedrez, una disposicion de puntos, marcadores ArUco [11] o una
mezcla de varias, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Patrones conocidos: tablero de ajedrez, puntos y marcadores ArUco (de izquierda a derecha)

Usando las funciones de OpenCV findChessboardCorners(), calibrateCamera() y el
patrén de ajedrez se obtienen los pardmetros deseados.

Los parametros extrinsecos o externos de la cdmara nos proporcionan la posicion de la
camara respecto a la escena que se estd adquiriendo, a cada toma desde un punto de vista
distinto se le denomina ‘pose’ de la camara (Figura 6).

800"

600§~

‘world

400 § -

~N

2004

v Y world
“world

Figura 6: Posiciones de la cdmara respecto a una escena
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2.1.3 Transformacién

Es un proceso a través del cual se obtiene la posicién de los puntos de una escena en el
mundo fisico y se transforman al sistema de coordenadas de la cdmara. A continuacién, se
muestra en la Tabla 1 las distintas transformaciones que existen:

TRANSFORMACION MATRIZ DoF CONSERVA GRAFISMO
Translacién [1/t]354 3 Orientacién '
Rigida (Euclidiana) [R/t]35a 6 Longitudes j
Similitud [SR/t]3xa 7 Angulos :
Afin [A] 34 12 Paralelismos U
Proyectiva [H]3x4 15 Lineas rectas i

Tabla 1: Transformaciones

La transformacion rigida o Euclidiana, implica una traslacion mas una rotacién. Se
definen a través de la matriz de rotacion y el vector de translacion. Las ecuaciones 6,7, 8y 9
hacen referencia a la rotacién, mientras que la ecuaciéon 10 es la féormula que define la
translacion:

R= Rxy Ryp- Rz0 (6)

Siendo:

1 0 0 ] (7)

R, (Y) = [0 cosyp siny
0 —siny cosy

Cos @ 0 —sing (8)
Ry(p) = 0 1 0
sing —siny cos¢
cosf sinf O (9)
R,(8) = |—sinf cosO 0
0 0 1
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T = Coordenadas origen,pjer, — Coordenadas origen smara (10)

—»_<

Z
> (0y)
yeosg”,
h*, ) X
N
\ .)' Slﬂ(.i' e
< - __ 0 R

(x,0)

“_-xsin,)

Figura 7: Rotacion de un objeto respecto al plano X e Y de la imagen

La Figura 7 muestra una rotacion antihoraria de los ejes de coordenadas X e Y, con un angulo
theta positivo.

2.1.4 Célculo de la transformacion rigida
Existen dos opciones a la hora de implementarlo:

e Solucién cerrada: para cuando se conoce la correspondencia entre los puntos.
a. Usando Descomposicion en Valores Singulares de una matriz (SVD)
b. Usando matrices ortonormales
c. Usando cuaternios
e Solucidn iterativa: para cuando se desconoce la correspondencia entre puntos.
a. Algoritmo lterative Closest Points (ICP), esta basado en la correspondencia
entre puntos point to point.

Los cuaternios es un par ordenado, construido a partir de ocho pardmetros reales. Debido a
que las transformaciones rigidas tienen seis grados reales de libertad, los cuaterniones dobles
incluyen dos restricciones algebraicas [12]. Aunque se ha optado por la solucién de
descomposicion de valor singular usando el algoritmo de Kabsch, por la simplicidad del
método (explicado en el apartado 3.4.1)

2.1.5 Relacion entre los distintos sistemas de coordenadas

Se ha mencionado anteriormente todas las transformaciones que existen. Como
aclaracién se presenta en la Figura 8 las dos transformaciones que se van a llevar a cabo en la
ejecucion del programa de vision:
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Coordenadas T_ra_l‘;sformacién Coordenadas Transformacic’m Coordenadas
mundo v de la camara sl i ixel
pixe!

X Y 2] J 30230 [ [Xc Ye Zd] J 30220 [ X Y]

Parametros extrinsecos Parametros intrinsecos

Figura 8: Relacion entre transformaciones

2.1.6 Obtencidén de la coordenada en Z

A cada pixel de una imagen RGB, le corresponde un valor en la matriz de la imagen
referenciada a la fila y columna y un valor de intensidad en cada matriz de color. Pero, icémo
podemos obtener el valor en Z de cada pixel de la imagen? La tecnologia 3D se ocupa de esto,
gracias a que, a través de diferentes técnicas, se verdn a continuacidn en el estado del arte, se
puede obtener la distancia a la que se encuentra un punto de un objeto de la escena a la cdmara.
La técnica de obtencidon de imagenes en 3D, estéreo activo, se compone de dos camaras y un
proyector infrarrojo, las imagenes que se obtienen son las representadas en la Figura 9.

Figura 9: Muestra de la captura L y R de las cdmaras estéreo de la Intel RealSense D415

El patrén de puntos blancos que se aprecian en las imagenes es el resultado del
proyector infrarrojo sobre la escena. Las dos imagenes pertenecen a la captura de los sensores
de la cdmara situados a la izquierda y derecha. Para obtener la profundidad o Depth, los puntos
de laizquierda se correlacionan con los de la derecha y calcula el valor de profundidad para cada
pixel.

Distancia entre los sensores - Distancia focal (11)

P idad =
rofundidad Disparidad

La disparidad se refiere a la distancia entre un punto de la imagen izquierda y su

correspondiente de la imagen derecha de un par estéreo. Posteriormente se triangula y se
obtiene la coordenada Z.

10
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X

Profundidad (Z)

@) Distancia entre
sensores (Baseline)

Figura 10: Figura profundidad

2.1.7 Tecnologia Intel® RealSense™

Estas camaras desarrolladas por Intel, con la cual se va a experimentar en este TFG,
realizan todo el proceso descrito anteriormente sin tener que hacer cédlculos de pardmetros
intrinsecos, distancia entre sensores, etc. Ya que vienen con estos parametros definidos segin
la construccion de la camara y del modelo. Por lo que se va a hacer una revision de las etapas
gue realiza la cdmara para entregar el resultado final, que es un tipo de imagen llamado mapa
de profundidad en el cual a través de distintos colores muestra la profundidad en metros de los
objetos en una escena. se muestra un ejemplo en la Figura 11. Las zonas coloreadas de rojo
estan a una distancia de un metro, mientras que las zonas amarillas estan a medio metro con
respecto a la cdmara. Cada pixel en el mapa corresponde al mismo pixel en la imagen, pero el
cambio de color no estd asociado a la percepcidn de color de la imagen, sino que corresponde a
la profundidad en ese punto.

Intel posee una interfaz para cambiar los pardmetros de la cdmara a nuestra eleccién,
asi como visualizar los cambios que hemos realizado en tiempo real de cada sensor, ver Figura
12y 13.

COLOR IMAGE DEPTH MAP

- A  seqiE | !
600 700 800 900 1000 1100 1200 1280 M*

Figura 11: Diferencia entre imagen a color y mapa de profundidad
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Intel RealSense Viewer v2.31.0

© Add Source

Intel RealSense D415 *5* 3.2

Figura 12: Herramienta Intel Realsense Viewer. Panel para modificar los pardmetros de cada sensor: mddulo estéreo
y cdmara RGB

Figura 13: Visualizador en 2D de la adquisicion de los distintos sensores

12
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o Parametros
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Figura 14: Etapas sistema de vision estéreo

La camara realiza varias etapas para conseguir el mapa de profundidad, como se muestra en la
Figura 14. El emisor infrarrojo proyecta un patrén conocido sobre la superficie de trabajo (ver
Figura 15) y los dos sensores estéreo distanciados una longitud conocida llamado baseline
capturan las imagenes y miden la deformacién de ese patrén. Con la técnica estéreo lo que
hace es emular la visién binocular humana, se producen dos imagenes, desde dos puntos de
vista distintos, que posteriormente se hace una correlacion de estéreo para encontrar un
mismo punto en ambas imagenes y se triangula para obtener la profundidad a la que se
encuentra cada plano de la escena.

Figura 15: Emision en el espectro infrarrojo, perceptible para otras cdmaras, pero no para el ojo humano

13
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2.2 Estado del arte

La robdtica industrial es definida por la norma ISO 8373 como “manipulador
multifuncional, controlado automaticamente, reprogramable en tres o mas ejes, que puede
estar fijo o movil para uso en aplicaciones de automatizacion industrial” [13]. Hoy en dia, existe
una estrecha relacién entre la industria con sus procesos de manufactura y la robética. Ademas,
la integracién de visidn por computador en estos procesos permite controlar y aportar
informacidn del entorno [7]. Esta simbiosis entre robot y visién facilita tareas industriales como
las que competen a este trabajo, tales como pick and place y picking (bin-picking, si las piezas
vienen en un contenedor).

2.2.1 Sensores
Existen una gran variedad de sensores en el mercado para la obtencion de informacion de
una escena. Estos sensores se pueden clasificar en:

e Sensores de visién
e Perfildmetros
e Lectores de cddigos de barras

Las cadmaras de visiéon industrial, que son los tipos de sensores con los que se va a realizar
este proyecto, se pueden clasificar en:

e (Cdmaras matriciales: el sensor toma una imagen de un area, formando una matriz de
pixeles.

e (Cdmaras lineales: obtienen una imagen de una sola linea de pixeles, es necesario un
barrido lineal para la obtencidon de una imagen como las que proporciona una matricial.

e (Camaras 3D: obtiene una imagen de la escena en 3D, para ello existen diferentes
tecnologias.

e Camaras multiespectrales: las imagenes que se generan son con multitud de longitudes
de onda.

e (Camaras de alta velocidad: para aplicaciones en las que la velocidad de analisis es
determinante.

e (Camaras inteligentes: son camaras integradas, las cuales incluyen el procesamiento, la
memoria y sistema de comunicacién, ademads de los componentes convencionales.

e (Camaras infrarrojas: trabajan en el espectro infrarrojo.

La eleccién de uno de ellos se realizara segun el tipo de aplicacién que vayamos a desarrollar
y para qué tipo de industria. Por ejemplo, es muy comun el uso de sistemas multiespectrales
para la inspeccidn de productos o materias prima en la industria alimentaria o sistemas 3D para
la deteccidn de desperfectos en piezas mecanicas en el sector automovilistico.

2.2.2 Tecnologia para la obtencién de nubes de puntos
Existen distintas técnicas para la obtencidén de imagenes en 3D de una escena [14]:

S 2800 Be 4 D
® & ® ¥ g

i;‘l(fll"\l VISION FRINGE TRIANGULACION T EMPO DE
ESTEREO PASIVA ESTEREO ACTIVA PROJECTION LASER VUELO

Figura 16: Técnicas 3D
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I Estéreo pasivo: se emplea para aplicaciones donde la escena es estatica. Se colocan dos
camaras a una distancia conocida entre ellas y se consigue obtener un mapa 3D parcial
o total del objeto con una iluminacidn controlada.

Il. Estéreo activo: la escena puede estar en movimiento. Se obtienen nubes de puntos
densas gracias a que ademds de las dos cdmaras se emplea un proyector de luz con un
patrén especifico.

M. Proyeccidn fringe: se pueden emplear patrones diferentes, requiriendo un proyector y
una sola cadmara. El 3D es calculado a través de la deformacién de dicho patrén.

IV.  Triangulacién laser: se emplea un laser de linea como proyector y una cdmara
monocroma. Se obtiene una imagen 3D a través de perfiles del contorno de la pieza, los
cuales se generan gracias al desplazamiento de la cdmara sobre la pieza o viceversa. A
través de la triangulacion trigonométrica se obtiene la distancia entre laser-sensor y
sensor-pieza.

V.  Tiempo de vuelo (ToF): un transmisor emite una luz modulada, se reflecta y llega al
sensor que determina el tiempo, asi se puede obtener la distancia, conocida la velocidad
de la luz, entre objeto y pixel.

2.2.3 Software y aplicaciones industriales

En el mercado de la visidn y robdtica existen sistemas o aplicaciones preparados para
funcionar segun la aplicacién que se requiera, como el ya mencionado TM5M-700. Otro ejemplo,
el fabricante Fanuc ofrece su sistema iRVision, que es una herramienta plug and play de
deteccién visual, Figura 17. Localiza y reconoce piezas independientemente de su tamaiio,
forma o posicion.

Figura 17: Sistema iRVision de Fanuc
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Otro desarrollador de soluciones de visidn aplicadas a la industria 4.0 es Infaimon, el
cual ha desarrollado su aplicacidn para sistemas VGR llamado InPicker. Es una herramienta que
han estandarizado para cualquier modelo y marca de camara. Trabaja con cualquier técnica de
obtencién de imagenes 3D, y el proceso lo dividen en seis pasos: captura de imagen, creacidn
de mapa 3D de la escena, deteccidn y localizacién de piezas, posicion de agarre del robot,
prevencion de colisiones y envié de coordenadas [15].

Todo esto en cuanto a aplicaciones comerciales listas para ser integradas en un proceso
de produccién, control de calidad, etc. Pero si nuestra finalidad es programar un sistema
concreto, podemos obtener una licencia de software estandar integral para visién con un
entorno de desarrollo integrado, como HALCON de MVTec [16]. O su “hermano pequefio”
MERLIC, software todo en uno para programar rapidamente aplicaciones de visidn sin necesidad
de programacion [17].

16
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Capitulo 3. Desarrollo del proyecto

3.1 Aspectos generales

Tras esta introduccién a las distintas tecnologias y técnicas empleadas en la industria
recogidas en el estado del arte, podemos exponer a continuacidn las decisiones tomadas en este
proyecto para la obtencion de la solucién. Se empleara un sistema fijo de tripode mas camara,
para el cual el objetivo de la cdmara se configurara la posicién paralela a la superficie de trabajo.

3.2 Herramientas de hardware y software del entorno de trabajo
El hardware utilizado para la realizacion de este proyecto son las siguientes:

e (Camara o sensor Intel® RealSense™ D415: cdmara con tecnologia de profundidad
estéreo IR activo. Es un dispositivo con un sensor RGB estandar y dos sensores estéreo
con un proyector infrarrojo. Esta cdmara emplea una técnica de visién estéreo activa
con un proyector de patrdn especifico de luz infrarroja.

*‘\‘\‘*“
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Figura 18: Intel RealSense D415

e Tripode para anclar la camara para la estabilidad de la misma sobre una superficie.

b

3 () REALSENSE #

Figura 19: Montaje sistema de vision
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e Ordenador portatil MSI GP63: para la programacion del software y simulacién.
El software empleado se detalla a continuacion:

e Sistema operativo Windows 10.

e Visual Studio Code: editor de cddigo fuente desarrollado por Microsoft, a través del cual
se ha configurado para trabajar con el lenguaje Python de programacién.

e Intel Realsense Viewer: aplicacién de escritorio para acceder rdpidamente a la cdmara
de profundidad para ver el flujo de profundidad, visualizar nubes de puntos, grabar y
reproducir flujos, configurar la cdmara, etc.

e Robotstudio: herramienta offline de la marca ABB para programar y simular de forma
Optima.

3.3 Estudio de la solucion para la aplicacion de pick and place
En esta parte de la memoria se detallara la solucién por la que se ha optado para dar
solucidn a la aplicacion mencionada:

3.3.1 Modos de obtencidn de imagen
Se han creado 4 modos diferentes dependiendo de la procedencia de la captura:

e Modo 1:imagen guardada. Obtiene la imagen de la memoria del ordenador, cargdndola
desde la ruta indicada.

e Modo 2: video guardado. Obtiene la captura de video de la ruta especificada.

e Modo 3: Modo de captura de imagen desde la cdmara Intel.

e Modo 4: Modo captura de video desde la camara Intel.

3.3.2 Programa principal principal.py
El programa principal se puede dividir en varias etapas:

i. Definicion de la posicidon de la muestra: se indica al programa donde se encuentra la
muestra de color en pixeles, para la posterior segmentacion.

Figura 20: Muestra de color en el espacio de trabajo

ii. Ajuste de la cdmara: se emplea la funcidn CallBackFunc() para obtener los valores en
pixeles del objeto de trabajo o sistema de coordenadas con dos puntos en x y un punto
en y, para asi formar el plano de trabajo respecto al cual estaran referenciadas las
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coordenadas de los objetos que encuentre el sistema. Se define también la longitud en
mm de la tabla de trabajo, se tomara el patrén de ajedrez como tabla de trabajo el cual
tendrd unas medidas estandar de un folio din A4 (297x210). Por ultimo, calculara el valor
de la variable Ratio_mm_pixel, que relaciona la distancia que mide un lado de un pixel
en mm.

Figura 21: Posicion de la muestra con una circunferencia y sistema de coordenadas del plano de trabajo en verde

iii. Funciones para la gestién de la camara: funciones propias AbrirCamaralntel() y
CapturaCamaralntel() para la configuracién de los sensores y la adquisicion de los
frames o capturas.

iv. Procesa frame: Tras la configuracidn y ajuste de la camara se pasa a ejecutar la funcién
ProcesarFrame().

3.3.3 ProcesarFrame()

Segmentacion.py, segmenta en el espacio de color HSV la muestra (Figura 20). y se
obtienen los contornos de la imagen cv.findContours() (Figura 39) y su jerarquia, eliminando los
que estan fuera de la tabla de trabajo y los contornos que no superan un valor de area. Con la
jerarquia se gestiona si unos contornos estdn dentro de otros. Se utiliza cv.moments para
obtener los centroides de las piezas.
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Figura 22: Imagen HSV segmentada y contorno encontrado

Con CambiodeBase() se hace una transformacion de las coordenadas de los centroides
de la imagen a coordenadas mundo, donde se encontrard centrado la base del robot y se
multiplica las coordenadas obtenidas por la variable Ratio_mm_ pixel para pasar de valor de pixel
a mm. A continuacidn, se presenta el Algoritmo 1 en pseudocédigo para entender los distintos
pasos del mismo. El Flujograma 8 también muestra las etapas a través de un diagrama de flujo
(Anexo 1).

Coordenadas robot en X = coordenada x - Ratio_mm_pixel (12)

Coordenadas robot en Y = coordenada y - Ratio_mm_pixel (13)
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3.3.4 CambioDeBase()
A continuacidn, se presenta el pseudocédigo del algoritmo para hacer un cambio de base:

Procedimiento CambioDeBase(Coordenadas_Imagen, BasePuntoX1, BasePuntoX2,

A

BasePuntoY1)

u€< BasePuntoX2 - BasePuntoX1

vE (-uy, u.x)

QO0.x € (BasePuntoX2.y*u.x*v.x - (BasePuntoY1.y*u.x + BasePuntoX2.x*u.y)*v.x +
BasePuntoY1.x*u.x*v.y) / (u.x*v.y - u.y*v.x)

QO.y € (BasePuntoYl.y*u.y*v.x - BasePuntoX2.y*u.x*v.y + BasePuntoX2.x*u.y*v.y —
BasePuntoY1.x*u.y*v.y) / (u.y*v.x - ux*v.y)

Para i< 0 Hasta tamanio(Coordenadas_Imagen) Hacer:

‘r Si Coordenadas_Imagen.x = 0.0 Y Coordenadas_Imagen.y = 0.0 Entonces
Coordenadas_BaseRobot;.x < 0.0
Coordenadas_BaseRobot;.y < 0.0

Si no Entonces

T Q1.x € (Coordenadas_Imagen;.x*u.x*v.x - BasePuntoX2.y*u.x*v.x +

BasePuntoX2.x*u.y*v.x - Coordenadas_Imagen;.y*u.x*v.y) /
(u.y*v.x —u.x*vy)

Ql.y € (Coordenadas_Imagen;.x*u.y*v.x - BasePuntoX2.y*u.x*v.y +
BasePuntoX2.x*u.y*v.y - Coordenadas_Imagen;.y*u.y*v.y) /
(u.y*v.x —u.x*vy)

Q2.x € (Coordenadas_Imagen;.x*u.x*v.x - BasePuntoY1l.y*u.x*v.x +
asePuntoY1l.x*u.x*v.y - Coordenadas_Imagen;.y*u.y*v.x) /
(-u.y*v.x + ux*v.y)

Q2.y € (-Coordenadas_Imagen;.x*u.x*v.y + BasePuntoY1l.y*u.y*v.x —
BasePuntoY1l.x*u.y*v.y + Coordenadas_Imagen;.y*u.y*v.y) /
(u.y*v.x —u.x*v.y)

Coordenadas_BaseRobot;.x < Signo(BasePuntoX2.y —
QO.y)*Signo(Ql.y — Q0.y)*\/(Q0.x — Q1.x)2 +
(Q0.y — Q1.y)?)

Coordenadas_BaseRobot;.y € Signo(BasePuntoYl.y —
QO.y)*Signo(Q2.y — Q0.y)*{/(Q0.x — Q2.x)2 +
(Q0.y — Q2.)?)

Fin Si
Fin Para
Retorna Coordenadas_BaseRobot

Fin Procedimiento

Algoritmo 1: Cambio de base
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Procedimiento Signo(valor)
A .
Si valor>=0 Entonces
Retorna 1.0
Si valor<0 Entonces

Retorna -1.0

Fin Si
Fin Procedimiento
Algoritmo 2: Signo

Por aclarar el seudocédigo se va a desarrollar el proceso de la funcién CambioDeBase() por
etapas:

I Se crean las variables u, v, Q0, Q1 y Q2.
Il. Calcula los vectores directores.
M. A continuacidn, calcula la interseccidn de los ejes de coordenadas.
V. Calcula las coordenadas x e y en el objeto de trabajo (workobject) del robot:
i. Calcula la proyeccién del punto de la imagen sobre el eje x del nuevo sistema de
coordenadas.
ii. Calcula la proyeccidn del punto de la imagen sobre el eje y del nuevo sistema de
coordenadas.
iii. Calcula la diferencia con el punto QO para obtener las coordenadas en la nueva
base.

3.3.5 CargarModuloABB()

Una vez se obtienen las coordenadas referenciadas con respecto a la base del robot, se
envian estas coordenadas a una funcién la cual se encargar de generar el cédigo en lenguaje
RAPID para la ejecucion del movimiento del robot en el software de ABB, RobotStudio. La
funcién genera un archivo llamado Contornos.mod, que es la extensién que define RobotStudio
para cargar médulos. Esta parte serd tratada con mas profundidad en los apartados 5.4.5y 5.5.2.
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3.4 Estudio de la solucion para la aplicacion de picking

Para la aplicacion de picking se requiere de informacidn en tres dimensiones para la
localizacién del objeto. Mientras que en el programa de visidon 2D solo requeria la posicidn del
centroide de las piezas para que el robot, con una garra como herramienta, tuviera las
coordenadas donde dirigirse; el programa que gestiona la vision 3D requiere obtener la altura a
la que se encuentran las piezas, asi como si estas piezas no estan colocadas de forma favorable,
es decir, estan rotadas un angulo con respecto a la horizontal. En esta parte la coordenada Z no
es constante como pasaba en el caso anterior, por lo que el programa determinara esta
coordenada, para que la garra tome la pieza por el centroide segun la posicién de la misma.

Figura 23: Pieza posicion favorable vs. pieza posicion desfavorable

3.4.1 Calibracion

El primer paso que realiza el programa, tras definir todas las variables iniciales, es
realizar un proceso de calibracién, obteniendo los parametros intrinsecos y la posicion del
tablero de ajedrez, ya que se empleard este elemento como patrén de calibracidn junto a la
libreria opencv, pyrealsense2 y funciones propias para determinar los parametros mencionados.
El algoritmo empleado para calcular la transformacidn rigida o Euclidiana, explicado en el
apartado 4.1.3, es el algoritmo de Kabsch. Este método calcula la matriz de rotacion
minimizando la RMSD entre dos conjuntos emparejados de puntos (ver Figura 21y 22) [18].

Cada conjunto de puntos Py Q, pueden representarse como una matriz Nx3:
X1 Y1 24 (14)
(xz Y2 Zz)
XN YN ZN
Siendo cada fila las coordenadas de cada punto.
El algoritmo consta de tres pasos:

I.  Translacién (Figura 23 b)
Il. Calculo de la matriz de covarianza
lll.  Calculo de la matriz de rotacion optima (Figura 23 ¢)

La traslacién se consigue haciendo coincidir el centro de gravedad con el origen del sistema de
coordenadas
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Figura 24: Conjunto de puntos

Figura 25: Conjunto de puntos emparejados tras aplicar traslacion
Para el calculo de la matriz de covarianza H, se usa:

H=PT-Q (15)

(16)

N
H;j = Zpki' Quk;j
=1
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La matriz de rotacidn éptima se calcula:

1 17
R= (HT-H)2-H! (17
H=U-S-VT (18)
d=det(V-UT) (19)
1 0 0 (20)
R=v-(o 1 of-UT
0 0 d
2 2
1 ™,
1] 0
-1 -1
_2 _2
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
(a) (b)
2
1
0
-1
-2
-2 -1 0 1 2

(c)

Figura 26: Resultado de aplicar algoritmo de Kabsch. (a) representa dos vectores en sus posiciones originales, en (b)
los vectores se trasladan y se centran uno respecto al otro y en (c) los vectores son rotados.
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Se ha tomado un repositorio de Github para las funciones creadas por el autor Charnley,
que calcula la raiz de la desviacion cuadratico media (RMSD) entre dos moléculas usando la
rotacion [19], que, aungue no es nuestro caso, el algoritmo es idéntico para lo requerido en éste
TFG.

La desviacién cuadratica media es una medida de la diferencia entre los valores de
muestra (poblacién) y los valores observados, pronosticado por un estimador. El RMSD es una
medida de precisién, para comparar errores de prondstico de diferentes modelos para un
conjunto de datos en particular y no entre conjuntos de datos, ya que depende de la escala [20].
Esta es la definicidn estadistica, pero quizas la que mejor se adapta al marco de éste TFG es que
el RMSD mide la distancia promedio entre dos conjuntos de vectores.

(21)

S|e

n
2
RMSD(v,w) = Z ((Uix —wi)? + (v —wyy) + (v, — Wiz)z)
=1

Dado dos conjuntos de n puntos vy w. Su unidad es el m.

Tras obtener la posicidén del tablero de ajedrez en la escena, obteniendo las coordenadas
de las esquinas del tablero en 3D y posteriormente usando el algoritmo descrito para encontrar
la transformacion rigida entre los dos espacios de coordenadas, se aplica dicha transformacion
a los puntos del tablero en 3D para pasar del espacio de coordenadas mundo al espacio de
coordenadas de la cdmara (ilustracion 8).

3.4.2 Generacion de la nube de puntos

Tras la calibracidn, se obtiene la matriz de posiciéon de la cdmara (pose_mat), los
pardmetros intrinsecos de un sensor infrarrojo, del sensor de color y del sensor de profundidad
y los parametros extrinsecos de la cdmara (rotacidn y traslacion).

Se posiciona en la escena el objeto del que se quiere obtener las coordenadas de su
centroide. Aqui es donde entra en juego la nube de puntos del objeto, la cual se calcula a través
de la funcién calculate_cumulative_pointcloud(). Necesita de una region (ROI) para calcular la
nube de puntos del objeto dentro del espacio del patrén de ajedrez, asi se simplifica la cantidad
de datos a procesar, ya que uno de los grandes problemas en la visién 3D es la potencia de
computacion requerida para el procesamiento de estos tipos de datos. La nube de puntos se
genera con una imagen de profundidad. Las férmulas que se emplean son las siguientes:

ixel, — ppx (22)
X= %-profundidad
X
ixel, — (23)
Y = w-profundidad
Z = profundidad (24)

Siendo ppx y ppy los puntos proyectados en cada eje, fx y fy las distancias focales y el
valor de profundidad en m.
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Posteriormente, se pasa a obtener las medidas del objeto: longitud, anchura y altura,
para posteriormente poder obtener el workobject del objeto.

El resultado de la nube de puntos que se obtiene de la superficie de la pieza es:

(a) (b)
Figura 27: Nube de puntos del objeto. (a) Vista con perspectiva. (b) Vista cenital

Pero para disminuir el tiempo de computacion, se realiza una reduccién de puntos, es
decir, se reduce el nUmero de muestras.

(a) (b)

Figura 28: Nube de puntos reducida. (a) Vista con perspectiva. (b) Vista cenital

3.4.3 Obtenciéon de coordenadas del centroide del objeto

Para obtener el centroide, se procede con la imagen capturado con el sensor RGB de la
camara. Y se sigue el mismo flujo que en el programa de visidn 2D. la funciéon centroide()
necesita el frame a color, la variable Ratio_mm_pixel que relaciona la medida de un pixel, el
workobject del plano de trabajo(coordenadas del origen del patrén de ajedrez) y la longitud del
plano de trabajo en x e y. Esta devuelve las coordenadas del centroide y el dngulo de rotacién
de la pieza si ésta lo estuviese. El programa da elegir al usuario si quiere obtener las coordenadas
de ese frame o la opcidn de refrescar para obtener otro.

3.4.4 Consecucion del Workobject de la pieza y cdlculos para obtener la rotacion de la
pieza

Con la funcion obtiene_Workobjet_objeto() se consigue centrar el objeto de trabajo en
el centroide del objeto, por lo que el robot tendra que ir siempre a la coordenadas (0, 0, 0). Para
crear un workobject del objeto es necesario dos puntos en x y un punto en y. La creacién del
mismo facilita la orientacion de la herramienta, ya que ésta se posicionara con respecto al objeto
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y lo agarrara por la parte mas estrecha. La deteccién del agarre es un uno de los objetivos
estudiados en la robética guiada por vision [21].

Estimacion de la

destin

- Localizacion . ‘
roh-otlco: del objeto posicion del objeto
|
Camara [ i —
BD | N
Garras =~ | Planificacién ™ l Estimacion del
parale l de agarre
Objeto : movimientos
i — @
I

trabajo

Figura 29: Etapas de deteccion de agarre robdtico

Si la pieza se coloca en la escena, paralela al espacio de trabajo el angulo de rotacion alfa vale
0 grados. Sin embargo, la pieza puede ser colocada en cualquier posicion y angulo, por lo que
es necesario obtener el workobject rotado, ver Figura 7.

Si la pieza esta girada antihoraria:

X1 = (fila, columna) (25)

X2 = (fila — |d, - sina|, columna + |d, * cos al) (26)

Y1 = (fila — |d, - sin(90 + a)|, columna + |d,, - cos(90 + a)|) (27)
Si la pieza esta girada horaria:
X1 = (fila, columna) (28)
X2 = (fila + |d, - sina|, columna + |d, - cos al) (29)
Y1 = (fila — |d, - cos a|, columna + |d,, - sina|) (30)

3.4.5 Codigo RAPID
El programa finalmente llama a la funcion CodigoRAPIDCentroides() para escribir en un
bloc de notas el cédigo del movimiento del robot en formato .mod.

3.5 Integracion del sistema

3.5.1 RobotStudio

Por el potencial y la cantidad de informacién en foros que existe sobre la herramienta
de software para sistemas robéticos de ABB, se ha escogido para el desarrollo de la parte
robotica, RobotStudio [22]. Para éste TFG se ha creado una estacidén en este software, que
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comparte el mismo robot, controlador y modelado tanto para el programa de visién 2D como
para el de 3D. El robot escogido es el IRB120 con su controlador IRC5 con FlexPendant. El
controlador IRC5 contiene los elementos electrénicos necesarios para controlar el manipulador,
los ejes adicionales y equipos periféricos [23]. Se ha escogido este robot, el mdas pequefio de
ABB, ya que es de pequenas dimensiones, apto para el rango de trabajo que se requiere y con
capacidad de soportar cargas de hasta 4kg [24].

/" R121 Minimum
/ tumning radius axis 1

982

7/ ] pom— -
. i
o A -

112

411

Figura 30: Rango de trabajo IRB120

3.5.1.1 Presentacion de la estacion

_contenedorPlace

Figura 31: Estacion

La estacion esta compuesta por el robot, y dos contenedores. El contenedor de donde
el robot cogeria las piezas y el contenedor donde el robot dejaria las piezas. Tienen una
cuadricula, ya que para la vision 2D se ha empleado como guia el tablero de ajedrez y se han
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numerado las casillas de tal forma que las filas van desde la A hasta la G y las columnas van
desde la 1 hasta la 9. Asi es mads sencillo a la hora de simular y hacer pruebas obtener las
coordenadas del centroide de las piezas y el correspondiente posicionamiento de esas piezas en
simulacién. Como piezas se han empleado cubos de 30mm de cara y para el programa de visidon
3D se ha empleado un paralelepipedo rectangular de dimensiones 140x45x50 mm.

3.5.2 Comunicacién

Al no haberse podido implementar el sistema de forma real, no se ha desarrollado,
aunque si estudiado, una parte de comunicaciéon como tal. Pero, se ha destinado un pequefo
maddulo de comunicacién en caso de querer transferir y ejecutar el programa en el controlador
fisico del robot. CargarModuloABB() es una funcidén que genera un documento XML y un script
de comandos de Windows llamado CargarModuloCmd, para ejecutar la comunicacién con el
robot, habiendo creado una hoja de calculo de Microsoft Excel con la IP del robot, previamente.
Esta funcidon genera unos comandos con unos parametros y unas acciones para ser ejecutado a
través de runjob.exe, un archivo interno del sistema.

CA\Windows\system32\cmd.exe

Figura 32: Intento de conexion con el controlador del robot fisico

A B C D E
1 |Network Address Controller Name System Name Group SubGroup
2 (192.168.1.101 ROBOT 120-101534

Figura 33: Excel con la IP del robot

3.5.3 Simulacién en RobotStudio

Con lo mencionado anteriormente, se ha optado por la simulacién de todo el proceso,
tanto la colocacion de la pieza en las coordenadas del contenedor de recogida, la simulacion de
las fisicas de las piezas, el movimiento del robot, colocacién de sensores en la estacién para la
realimentacion, creacion de sefiales E/S y propiedades y conexionado de la logica de estacion.

3.5.3.1 WorkObject y Tool

Es necesario definir tres pardmetros en RobotStudio, la tarea que se esta ejecutando, el
objeto de trabajo y la herramienta. En este caso la tarea es por defecto llamada T_ROB1, pero
también existen tareas de mas tipos, por ejemplo, la llamada tarea de background o de fondo,
la cual se ejecuta de manera continua, aunque no se esté ejecutando la tarea principal, esta
tarea es util para crear seguridades, por ejemplo, que el robot pare su movimiento si se accede
a la zona del mismo.

El WorkObject u objeto de trabajo en el caso del 2D son el w_planoPick, de donde se
cogen y referencian los objetos y el w_contenedorPlace, donde se depositan las piezas. En la
simulacién 3D también estd w_objeto que es el objeto de trabajo de la pieza centrado en su
centroide.
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Y la herramienta utilizada se denomina t_pinza.

3.5.3.2 RAPID
En Python se genera directamente el programa en RAPID, por lo que solo habra que
cargar el médulo cada vez que se haga una nueva adquisicién con la cdmara.

El médulo en RAPID se compone de unas declaraciones de variables de velocidades y Z de
trabajo, en el caso del programa 2D, funciones para ir a la posicion HOME, para generar las
piezas y posicionarlas en la simulacién y el programa CoordenadasCamara() que contiene las
instrucciones de movimiento del robot. Hay definidas dos tipos de instrucciones:

e MOVEIJ: se usa para mover el robot rdpidamente de un punto a otro.
e MOVEL: se utiliza para trasladar el punto central de la herramienta (TCP) en sentido
lineal hacia un punto de destino.

o g | _ Punto de paso

Punto de partida

Punto de destino

Figura 34: Diferencia entre las tres formas de desplazamiento

3.5.3.3 Componentes inteligentes

Los componentes inteligentes se dividen en categorias segun su funcién y sirven para
simular los distintos procesos dentro de RobotStudio. Se han empleado para la realizacidon de
esta solucion los siguientes:

e PoseMover: componente perteneciente a la categoria manipuladores que mueve los
ejes de un mecanismo hasta una pose definida. Se han empleado dos, uno para cerrary
otro para abrir la pinza de la herramienta.

e Source: Crea una copia de un componente grafico en las coordenadas especificadas.
Esto es para posicionar las distintas piezas en el contenedor de cogida.

e Sink: contrario al anterior, elimina la copia creada.

e PhysicsControl: para darle fisica a las piezas, en este caso se han escogida piezas de
material plastico que son menos pesadas y se le proporciona un comportamiento
dindmico, esto hace por ejemplo que al caer reboten o que se deformen si la pinza cierra
con fuerza.

e PlaneSensor: se han usado sensores de plano, para cuando se simule el programa
ejecute el movimiento del robot si las piezas han sido posicionadas y que quede listo
para otro ciclo cuando todas las piezas hayan sido depositadas en el contenedor de
dejada.

e logicGate (AND): una puerta con légica AND para cuando se den dos sucesos se obtenga
una salida a ‘1’. En este caso cuando detecta que todas las piezas se han colocado en el
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contenedor de dejada y se ha activado una sefial de simulacion terminada, la simulacion
pasa a eliminar las piezas que se han colocado en el contenedor, para un nuevo ciclo.

PlaneSensor_Place
Fropiedares

Crigin {1-153,00 200,00 75.0..)
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Figura 35: Captura del disefio de Idgica de estacion
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Figura 36: Captura de sefiales y conexiones de Idgica de estacion

32



Desarrollo de una aplicacién robdtica basada en visién por computador para gestidn de tareas
“pick and place”

3.5.4 FlexPendant

La FlexPendant virtual o consola virtual es una representacién exacta de la consola real
junto al controlador. En este proyecto se ha usado para tener referencia de las coordenadas en
las que se encuentra el robot X, Y, Z junto a las orientaciones en cuaternios.

También durante la simulacidén se producen errores de movimiento como: el brazo no
puede alcanzar una posicién o que para alcanzarla colisiona con algin elemento de la estaciéon
o con la propia base del robot. Incluso errores en puntos por estar muy proximos entre si. Con
esta herramienta podemos visualizar de forma completa el origen del error y su posible solucion.

Ademads, se ha empleado la consola para obtener coordenadas por ejemplo de la
posicion HOME.

—h s @& [A):ts‘:(rop-mmsts :t:'::: (“z of 2) (Speed 100%) » x
éproduction Wind: : <No d program> in T_ROB1/MAIN_MODULE/main
@ 115 PulseDO DO_PINZA SIGNAL ABRIR;
116 MovelL *,V_Trabajo,z100,t_pinza\Wobj =
117 MoveL *,V Acercamiento,zl100,t pinza\W

T_ROB1 118 ENDPROC
119 !'PROGRAMA PRINCIPAL

120/ PROC main() 1
108 PulseDO DO_PINZA SIGNAL ABRIR; ¥ A
@ 122 posicionaSimulacion;
123 irHOME; Z ! %/
124 CoordenadasCamara; A
T_BG 125 irHOME; Hold To'Run
126 WaitTime 0.8;
127 PulseDO DO_SIMULACIONTERMINADA;
128 ENDPROC
Load -
Program... PP to Main Debug

Figura 37: FlexPendant con las instrucciones en RAPID del movimiento del robot
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Capitulo 4. Experimentos y resultados obtenidos

Con el fin de probar y demostrar el alcance que se ha obtenido durante el desarrollo de
este proyecto, se han realizado numerosos experimentos para valorar la versatilidad de la
solucidn adoptada. Existen ciclos en el que la cogida por parte de la herramienta del objeto
resulta ser ineficiente, ya que, durante el movimiento del robot para depositar la pieza
correspondiente en el contenedor de dejada, ésta cae durante el proceso.

—

]
P

»

Figura 38: Simulacidn de prueba con y sin éxito en el posicionamiento de la pieza en el contenedor de dejada

Otro error tipico es en la obtencion del contorno en el programada 3D, ya que es mas
dependiente de un sistema de iluminacion radial por no aplicar segmentacién por color como
ocurre con el programa 2D, ya que en el 3D se puede posicionar cualquier pieza que sea un
paralelepipedo rectangular independientemente del color de éste. Por lo que se obtiene una
pequefia sombra en la imagen que la detecta como contorno. Lo cual hace que se cometa un
pequefio error de desviacion del centroide de su posicidn, solucionable con el mencionado
sistema de iluminacién.

Figura 39: Contornos bien definidos gracias a la segmentacion en HSV
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Figura 40: Error en la deteccidn del contorno debido a la falta de iluminacion

Con la posicién de la pieza que mas problemas da, es cuando ésta esta en vertical, ya
que el cierre de la garra cambia con respecto a las demas orientaciones de la pieza y en un 90%
de los casos la pieza no llega a su posicidén de destino.

Figura 41: Orientacion de la pieza paralela con la horizontal
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Figura 42: Orientacion de la pieza 302 con respecto a la horizontal

Figura 43: Orientacion de la pieza -302 con respecto a la horizontal
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Figura 44: Orientacion de la pieza en vertical rotado 302 con respecto a la horizontal

Figura 45: Pick and place, sistema 2D
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones del proyecto

En este proyecto se ha presentado una solucién para un sistema VGR con el fin de
desarrollar una aplicacion de pick and place y otra de picking empleando visidon en dos y en tres
dimensiones, obteniendo las siguientes conclusiones:

La industria necesita de la vision por computador para mejorar y optimizar los procesos
de produccién, es por ello que las empresas necesitan cada vez mas invertir en estas tecnologias.

La visién en 2D no presenta excesiva dificultad, por estar basada en métodos de visién
tradicionales, pero cuando se quiere trabajar en 3D con diferentes tipos de datos y métodos
basados en Deep Learning, aumenta la complejidad. En este proyecto se ha hecho un
acercamiento al sistema operativo Linux, ya que la mayoria de los ingenieros que programan
sistemas de vision son ingenieros informaticos y usan este sistema para desarrollar sus
programas. Pero es complejo la integracion de las distintas dependencias en este sistema
operativo, por lo que se optd por seguir en Windows, con el lenguaje Python en un editor de
caodigo.

Cuando se trabaja con estos tipos de sistemas es muy comun hacer el montaje de la
camara en la propia garra del robot, es decir, en el end effector. Asi se combina una serie de
barridos de movimiento para proporcionar una vista completa del contenido del contenedor
evitando oclusiones de piezas en el caso del binpicking. Posteriormente se puede aplicar una
técnica de SfM (Structure from Motion), para obtener los distintos puntos de vista y formar el
3D del contenedor, asi aplicando 3D Matching, se consigue teniendo un modelo de referencia,
compararlo con los objetos dentro del contenedor y encontrar el mejor candidato para el agarre
del robot, generalmente, el que tenga con menos oclusiones, es decir, el objeto mds préximo a
la superficie apilada de piezas.

La cdmara Intel Realsense D415 [1] es una buena opcidn debido a su bajo coste para
proyectos de este tipo, ya que es plug and play y posee sus herramientas de visualizacion y
configuraciéon directamente sin necesidad de programacion. Si el sistema se implementase en la
industria habria que elegir otra cdmara mas robusta como, por ejemplo, las Ensenso [2].

Para finalizar esta conclusion comentar que la gran limitacién que ha tenido este
proyecto ha sido, debido a las circunstancias de pandemia generada por el coronavirus COVID-
19, tener una idea inicial de la programacién de un sistema mas su posterior “puesta en marcha”,
y no haber podido trabajar con un sistema robdtico real lo que hizo tener que recurrir a
herramientas de simulacidn. Se deja contemplado en el trabajo futuro, la comunicacidn,
integracidn y “puesta en marcha” de este sistema VGR.

5.2 Trabajo futuro
Por ultimo, tras todo lo contemplado en los apartados de este TFG, se presentan una serie
de elementos para ayudar a la mejora y el desarrollo de este proyecto:

e Testeary mejorar la simulacién para contemplar mas posiciones aleatorias de las piezas.

e Dotar al sistema de visién de mayor capacidad a la hora de reconocer diferentes piezas
y clasificarlas segun el tipo, para asi poder obtener una clasificacién de piezas en
distintos contenedores segun la forma, color, tipo, etc.

e Emplear Deep learning o aprendizaje profundo para todo el sistema, tanto la localizacidon
del objeto, como la estimacidn de la ‘pose’ del mismo y estimacién del agarre del robot.
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Usar también algoritmos mas extendidos en la deteccion del agarre como RANSACy en
la estimacion de la ‘pose’ como el algoritmo ICP (iteracion del punto mas cercano).

e Usar otro sistema operativo como Linux para realizar un sistema mdas complejo, ya que
existen librerias completas como PCL para visién que tienen gran cantidad de algoritmos
ya implementados y Kinetic Kame de ROS para robdtica por ser una plataforma junto a
la herramienta rviz para la simulacidn y visualizacidn de robots de varios fabricantes.

e Desarrollar la aplicacién completa de binpicking, en la que exista un contenedor con
piezas dispuestas de forma totalmente aleatoria y en el que incluso haya oclusiones
entre piezas y no se pueda obtener en cada caso la nube de puntos completa con
respecto al modelo aislado.

e Creacion de un servidor loT para adquirir y procesar imagenes tomadas por cdmaras
remotas, para pasar de sistemas de visién individualizados a sistemas distribuidos y asi
minimizar los tiempos muertos.

e Probar con un robot y controlador real la bondad de la solucion obtenida, asi como
experimentar con el agarre robético de la herramienta y estimar los casos en el que la
orientacién y el agarre son validos.
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ANEXO |: DIAGRAMAS DE FLUJO

1. Diagramas de flujo vision 2D

i AusteBusqued

3 ?
cAjuste Camara? Conto 5

iAjusteBusqued
aContornos?

SI

,,A,un

Flujograma 1: Programa principal
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Flujograma 2: ProcesarFrame
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Flujograma 3: ContornosConMuestra
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Flujograma 4: Segmentacion
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Flujograma 5: CallBackFunc
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Flujograma 6: AbrirCamaralntel
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Flujograma 7: CapturaCamaralntel

48



Desarrollo de una aplicacién robdtica basada en visién por computador para gestidn de tareas
“pick and place”

Flujograma 8: CambioDeBase
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Flujograma 9: CodigoRAPIDCentroides

Nalor >=07

Flujograma 10: Signo
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2. Diagramas de flujo vision 3D

SI
pulsado ESC?

Flujograma 11: principal
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Flujograma 12: continuacion principal
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Flujograma 13: PoseEstimation
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Flujograma 14: obtiene puntos en 3D del
patron de ajedrez

Flujograma 15: calcula transformacion Kabsch Flujograma 16: convierte coordenadas de pixeles a valor métrico
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Flujograma 17: calcula nube de puntos acumulada Flujograma 18: procesa frame de profundidad
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Flujograma 19: convierte frame de profundidad a nube de puntos Flujograma 20: obtiene nube de puntos recortada
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Flujograma 21: calcula los puntos del bounding box
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Flujograma 22: centroide
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Flujograma 23: obtiene Workobject objeto
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ANEXO II: CARACTERISTICAS DE LA CAMARA INTEL REALSENSE
D415

La tecnologia deep sense o deteccién de profundidad permite a este modelo obtener
imagenes en 3D en forma de mapa de profundidad. Esta cdmara tiene un par de sensores de
profundidad, sensor RGB y proyector de infrarrojos, que, con una serie de algoritmos, se pueden
obtener datos en forma de nubes de puntos.

Sus dos sensores de imagen permiten que consigan una resoluciéon HD de hasta 1280 x
720, con 90 fps y un rango maximo de aproximadamente 10 metros. En su interior nos
encontramos con un procesador D4 de visidon potente de 28 nandmetros, potenciado por un
algoritmo de profundidad estéreo para mejorar la percepcién recogida por los sensores [25].

A continuacidn, se muestra una tabla comparativa con las caracteristicas de las distintas
camaras de Intel:

D400 D410 D415 D420 D430

Tecnologia Estéreo Estéreo Estéreo Estéreo Estéreo

de pasivo activo IR activo IR pasivo activo IR
profundidad

FOV 69.4°x42.5°x77° 91.2° x62.5° x 100.6°
profundidad
Obturador Persiana Global
Sensor RGB NO 1920x1080 NO

hasta 60 fps

Tabla 2: Comparacion entre varios modelos

Ahora se va a comparar el modelo D415, con un modelo muy similar en prestaciones, la D435:

PARAMETRO D415 D435
Sensor 0oVv2740 0Vv9282
Pixeles 1920 x 1080 1280 x 800

Relacién de aspecto 16:9 8:5
Formato 10-bit RAW 10-bit RAW
Numero F /2.0 /2.0
Distancia focal 1.88mm 1.93mm
Tipo de filtro IR Ninguno
Foco Fijo Fijo
Tipo de obturador Persiana Global
Interfaz de sefal MIPI CSI-2, 2X Lanes MIPI CSI-2, 2X Lanes
FOV horizontal 69.4 91.2
FOV vertical 42.5 65.5
FOV diagonal 77 100.6
Distorsion <=1.5% <=1.5%
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Figura 46: D415 vs. D435

Es necesario hacer una comparaciéon de caracteristicas con otro adversario muy
empleado en este tipo de proyectos por otros estudiantes, ya que mientras se estudiaba la
documentaciéon se han encontrado muchas referencias, librerias y proyectos hechos con esta
cdmara. Se trata de la Kinect de Microsoft [26]:

PARAMETRO D415 Kinect
Sensores RGB, profundidad RGB, profundidad
Pixeles 1920 x 1080 640 x 480
FOV horizontal 69.4 57
FOV vertical 42.5 43
Rango de profundidad 10 m max. 1.2-3.5m
Otros - Micréfono multiarray
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ANEXO III: VISION 3D, ASPECTOS MAS IMPORTANTES

1. Tipos de datos en 3D
A partir de imagenes RGBD, es decir, RGB mas imagen de profundidad, se puede
obtener una nube de puntos que a su vez si ésta se procesa se pueden obtener otras
estructuras de datos en 3D tales como la malla de tridngulos y lineset (Figura 47),
también se puede obtener una cuadricula de voxel (volume pixel) o un octree(Figura 48).

e

Point cloud Triangle mesh Lineset (red)

Figura 47: Tipos de estructuras de datos en 3D (1)

Voxel grid Octree
Figura 48: Tipos de estructuras de datos en 3D (I1)

El voxel es la minima unidad cubica que compone un objeto en 3D y un arbol octal o octree
es una estructura de datos en la cual cada nodo posee 8 octantes.

2. Proceso de reconstruccion 3D y alineamiento
Cuando se requieren tareas de binpicking, donde las piezas se encuentran apiladas de
forma aleatoria en un contenedor, es necesario un proceso de reconstruccién de la escena, es
decir, conseguir digitalmente una escena en 3D sin oclusiones. Esto se realiza desde diferentes
puntos de vista o scan del contenedor con las piezas, lo que se obtiene una representacion
parcial de la escena. Para obtener la imagen final se deben alinear todos los scans en un Unico
sistema de coordenadas.
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La técnica mas comun empleada para realizar la reconstruccion 3D mas el alineamiento
de los scans es SfM o estructuracion a partir del movimiento. Esto es, a partir de tener varias
secuencias, secuencias de imagenes en RGB y de profundidad (Figura 48), se forman fragmentos
parciales, se muestra en la Figura 49, de la escena.

Figura 49: Sistema de binpicking

RGB Image

Depth Image

Figura 50: Secuencia de imdgenes RGB y profundidad
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Fragment O

Fragment 1

Figura 51: Creacion de fragmentos a partir de secuencias

Por ultimo, se registra los fragmentos en forma de nube de puntos y se obtiene la
transformacidn entre los fragmentos, esto es, se encuentran los puntos comunes en cada escena
y se alinean en una Unica imagen, ver Figura 50 [27].

Figura 52: A partir de capturas en RGBD se obtiene el 3D de la escena en forma de nube de puntos. El trazo azul de la
izquierda es el recorrido en forma de barrido que ha hecho la cdmara sobre la escena

Para realizar lo descrito anteriormente, la transformacion que se emplea es la ya
comentada en el apartado 2.1.4 que es larigida o Euclidiana entre los dos sistemas de referencia,
alineando los puntos correspondientes a las dos nubes de puntos (Figura 50), esto se denomina
scan matching (Figura 51).
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Figura 53: Puntos comunes en cada scan de la escena

Figura 54: Scan Matching

El matching tiene un gran inconveniente de optimizacidn, por lo que se suele emplear
una funcion de coste que mide la calidad de la alineacién entre puntos obtenida.

Por lo general, en este tipo de procesos, se suele emplear el algoritmo ICP para obtener
la transformacion rigida (R,t). Este es un algoritmo iterativo basado en la correspondencia punto
a punto, que, a diferencia del utilizado en este proyecto para la obtencién de la transformacidn,
en este se desconoce la correspondencia entre puntos.

Para conseguir tiempos de emparejamiento de puntos mads cortos, se emplea un Kd-
tree, es una estructura de datos de particionado del espacio que organiza los puntos en un
Espacio euclideo de k dimensiones [28].

65



Desarrollo de una aplicacién robdtica basada en visién por computador para gestidn de tareas
“pick and place”

D. A - X-Splitting planes @
. . Y-Splitting planes / \©
'—‘_ X-Splitting planes / \ / \
E ¢ not needed for leaf @ @ ® @
¢ e
G
@
A

Figura 55: Arbol Kd

Posteriormente se realiza una ponderacién y se aplican pesos a cada punto. A
continuacién, se eliminan las correspondencias, también llamado outliers, con distancia entre
sus puntos mayores a un umbral fijado, asi se eliminan los emparejamientos que no se desean,
incluso se pueden eliminar también emparejamientos vecinos, los cuales se pueden considerar
inconsistentes.

Para medir el error de emparejamiento se usan dos técnicas:

e Punto a punto: considerando la suma de las distancias al cuadrado entre puntos.
e Punto a plano: considerando la suma de las distancias al cuadrado entre un
punto y su plano mds cercano.

Por ultimo, para conseguir acelerar la convergencia del algoritmo, se minimiza de forma
iterativa el error.

Se ha explicado el método basado en puntos, ya que posiblemente sea el mas utilizado,
pero también existen otros dos métodos:

e Basado en caracteristicas: se extraen las caracteristicas de la imagen.
e Punto a caracteristica: combina caracteristicas y puntos de las nubes.

3. Segmentacion

Los mas comunes son los métodos basados en bordes, regiones y atributos. Pero en
visiéon 3D y concretamente en tareas de binpiking es muy comun emplea métodos
basados en modelo, esto es que usa primitivas geométricas, tales como la esfera, el
cilindro, cono y plano para agrupar los distintos puntos. Se agruparan aquellos puntos
que tengan la misma representacion matematica. Para solucionar esto el método de
referencia es emplear el algoritmo de RANSAC, que es un método iterativo, el cual, a
mas iteraciones, mayor probabilidad hay de obtener un resultado razonable (Figura 56).
También es tipico usar la transformada de Hough (Figura 57) para lineas y circulos,
basado en un sistema de votacién, cada punto de la nube de puntos se le da un valory
solo pasaran los puntos que superen un cierto valor umbral.
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Figura 56: RANSAC

Hough transform
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Figura 57: Transformada de Hough

4. Reconocimiento de objetos en 3D

En esta tarea es muy comun ver soluciones que emplean Deep Learning como apunta el
paper basado en deteccion y reconocimiento de objetos en tiempo real usando Deep
Learning [29], ver Figura 58. Este emplea una modificacion de YOLO, que es otra

herramienta de deteccién rapida de objetos [30] .
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Figura 58: Reconocimiento de objetos en tiempo real

Por exponer otro ejemplo, ya que son muy numerosas las publicaciones sobre este tema,
PonitNet [31], organiza la nube de puntos en la estructura vista anteriormente Ilamada
cuadricula de voxel. Esta herramienta aprovecha la arquitectura de convolucién.

Un flujo tradicional para estas tareas podria ser:

Se tiene una imagen de la escena y del objeto a encontrar en ella en forma de
nubes de puntos.

Se hace una extraccién de caracteristicas(SIFT, Harris), Figura 59 y se obtienen
los puntos clave.

Se computan los descriptores, Figura 60 (SHOT, RIFT, FPFH) y se calculan los
emparejamientos (KdTree), Figura 61.

Se aplica el algoritmo RANSAC.

Se calcula la transformacidon rigida empleando el algoritmo descrito
anteriormente, ICP (método iterativo del punto mas cercano).

68



Desarrollo de una aplicacién robdtica basada en visién por computador para gestidn de tareas
“pick and place”

MATRIX ANALYSIS

Figura 61: Cdlculo de emparejamientos
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ANEXO IV: PRESUPUESTO
- Hadware ]

Descripcion Componente Pr:ecp uUd Total
unitario
Ordenador portatil MSI GP63 Portatil 1000 1 1000
Camara Intel RealSense D415 Camara 341,55 1 341,55
Tripode Tripode 33,99 33,99
Total 1375,54

Tabla 3: Presupuesto hardware
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