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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es el disefio de un prototipo de sistema
mecatréonico para la recogida de bolos automatizado, contando
adicionalmente con una interfaz que permita al usuario su manejo.

Inicialmente se plantea el desarrollo de este sistema para estudiar su
posible incorporacion al juego de bolos asturianos, aunque posteriormente
ha sido necesario reducir el alcance del trabajo para conseguir metas
factibles, que no obstante, podrian ser igualmente implementadas en un
sistema que si que cumpliera esos requisitos iniciales.

Se presentaran una serie de posibles soluciones para abordar el
problema y posteriormente se realizara una valoracion de cada una de ellas
y se elegira la que relna una mayor idoneidad, siempre y cuando se ajuste
a las posibilidades reales de que se disponen para construir un prototipo
funcional.

El problema a resolver es ofrecer un sistema de recogida que implique la
interaccion de un elemento mecanico, que se encargara de la manipulacion
de los bolos, y un sistema de control que regule las operaciones a realizar y
que ofrezca una precision aceptable.

Para facilitar la interaccién del usuario con el software de control creado
para realizar la tarea que se nos presenta se ha desarrollado ademas una
interfaz que hace mas intuitivo el proceso.

Se han estudiado lenguajes de programacién, entornos de desarrollo de
software y librerias, se han realizado pruebas y montajes preliminares y
finalmente se ha integrado todo el material disponible en la construccion de
un prototipo.

En la presente memoria se expone el proceso de desarrollo de las
distintas partes que integran el proyecto, asi como las pruebas realizadas y
los resultados obtenidos. Se ofreceran también alternativas desechadas con
los motivos pertinentes y se indicardn caracteristicas y funcionalidades
adicionales que se podrian afiadir a posteriori y que se han descartado por
falta de medios, conocimientos o tiempo.

En el apartado final se podran encontrar las conclusiones obtenidas y el
grado en el que se satisfacen las condiciones que se han propuesto
inicialmente. También se hara mencidn de los problemas encontrados
durante el proceso de disefio y montaje del prototipo y se mostrara un
presupuesto desglosado.




Disefio de prototipo de recogida automatiza de bolos mediante brazo robético y vision
artificial

Master en ingenieria mecatronica

2. MOTIVACION Y CONTEXTO

La motivacion de este proyecto es la de ofrecer una solucién satisfactoria
para la recogida de bolos en el juego de bolera asturiana en modalidad
cuatreada.

El desarrollo de un sistema de estas caracteristicas dotaria de mas
comodidad a los jugadores para poder disfrutar y centrar su atencidn
exclusivamente en el juego haria innecesario que alguien se hiciese cargo
de la recogida de los bolos y de su colocacion, algo que supone un tiempo y
esfuerzo que podrian reducirse con la implantacion de una automatizacién,
al igual que sucede en muchos otros terrenos, como el industrial.

2.1. LABOLERA ASTURIANA

El juego de bolos se supone de origen egipcio y consiste en derribar el
mayor numero de bolos, que seran una pieza de madera torneada con una
forma cilindrica rematada por una cabeza esférica, mediante el lanzamiento
de una bola o pieza, que sera de la misma forma habitualmente de madera
también.

Este juego goza de gran tradicién en paises como Alemania, Francia,
Holanda y Estados Unidos, y en Espafia también existen diferentes
modalidades, con una serie de peculiaridades que las caracterizaran segun
la region en la que se practique.

La bolera asturiana es un juego tradicional que se disputa en un terreno
horizontal libre de obstaculos, en el que habra presente una estructura
llamada Castro, una zona de tiro y una zona intermedia. El conjunto sera
denominado bolera y debera de contar con unas dimensiones minimas de
25m de largo por 5m de ancho.

Cuatreada N

Tiro Zona intermedia

* Castro |

—_— /.

/

Esquema de bolera asturiana
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Los bolos utilizados para el juego seran 10, 9 de los cuales seran iguales
en lo referente a sus dimensiones, mientras que habrd un décimo que sera
considerablemente mas pequeno.

@ 0,059 m
- ]
- -~ 20,043 m
@ 0,044 m
0,520 m ——t
- -~ Boor8m i
0,280 m
D0,070m —wf e dam
D0075m @ 0,068 m

Dimensiones de bolos normales y biche

El juego consiste en lanzar las bolas desde la zona de tiro al castro, que
sera donde se encuentren situados los bolos. La bola debe de efectuar su
caida a tierra (posada) dentro de los limites del castro.

Los bolos seran colocados sobre tacos fijados a una base para que
conserven su verticalidad y seran dispuestos en tres filas de tres bolos cada
uno.

La situacién del biche sefiala la direccidn del efecto que debe imprimirse
a las bolas a fin de conseguir la cuatreada, que consistira en derribar,
ademas de uno o mas bolos, el biche o en su defecto, que cruce por la zona
cuatreada.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas destacadas de entre todo el

reglamento, del que se ha dispuesto a través del sitio web

, podremos considerar alguno de los

requisitos que podriamos plantear a nuestro proyecto, como podria ser la

capacidad para distinguir bolos de distintos tamafos y situarlos en

posiciones diferentes, y que en el caso del biche supondrian ademas una
variacion en cada nuevo turno.



http://www.bolosasturias.com/
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2.2. ANTECEDENTES: PINSETTER

Se ha tenido en cuenta la existencia de algunos sistemas de recogida de
bolos automatizados, como los que estan presentes en el bowling o bolera
americana.

El modelo mas conocido en Estados Unidos es el pinsetter de
Brunswick, que fue inicialmente patentado por Gottfried Schmidt e
introducido en el pais por la American Machine and Foundry Company
(AMF) en 1946.

Este modelo recoge los bolos de la modalidad mas extendida, que es el
tenpin bowling (10 bolos). En la que se desliza una bola por una calle con
una superficie pulida para facilitar el desplazamiento de esta y se intentan
derribar la mayor cantidad de bolos posibles. A cada lado de la calle por la
que se desliza la bola existen unos canales que recogen la bola que se sale
de los extremos de dicha calle y la devuelve a la zona de tiro.

El modelo Brunswick GSX pinsetter es el que se representa en la
imagen. Es uno de los mas modernos de la industria del bowling y dispone
de cuatro partes principales:

e Barrido

e Elevador

e Distribuidor

e Bandeja de bolos

Un pinsetter automatico trabaja con el doble de bolos de los que
componen una jugada (20 bolos) y realizara su funcién en ciclos que seran
ejecutados cada vez que la bola es rodada. Necesitara saber cdmo esta
procediendo el juego y la cantidad de bolos que han sido derribados. Para
ello, en la actualidad se utilizan cdmaras CCD montadas al final de la calle,
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aunque en muchas ocasiones, en prevision de un funcionamiento
defectuoso de la cdmara, se utilizan como apoyo unos “fingers”, que fue el
sistema que le precedid en el tiempo. Una vez que el pinsetter dispone de la
informacion de la tirada actual, se dispone a levantar los bolos que se
mantienen en pie y a barrer los derribados “Deadwood”. Una vez
completado el barrido, se vuelve a colocar el bolo que se mantuvo en pie
para darle una oportunidad al jugador de derribarlo. El proceso dara
comienzo tan pronto como la bola se encuentre rodando por la calle.

Existe un sensor colocado a una corta distancia frente los bolos que esta
configurado con un retraso de un segundo o mas para permitir que la bola
impacte en los bolos y termine en su lugar de recogida antes de empezar a
realizar sus rutinas.

El barrido descendera a una posicion de defensa (guard) frente a los
bolos. Este sera una estructura metalica que se extiende hacia abajo frente
a los bolos para protegerlos de una posible colision con una bola lanzada
durante la duracién del proceso.

La bandeja de bolos consistira en diez agujeros, cada uno de los cuales
sera lo suficientemente grande para que se pueda ajustar dentro un bolo y
serd depositado sobre ellos para arrastrarlos al pit. Los bolos que se
recogen porque se mantuvieron en pie se fijan a los agarres con la accién
de una solenoide.

DISTRIBUIDOR
SHARK SWITCH
\ -

ELevapor PITDEBOLOS  paNDEIA BARRIDO
DE BOLOS

Corte lateral pinsetter

9
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Cuando los bolos se encuentran de vuelta en la calle, se dispara un
interruptor normalmente, que abrird los agarres a los que estaban sujetos los
bolos que permanecieron en pie y se les deja sobre la superficie de la calle de
nuevo.

Una vez dispuestos los bolos en el pit, se dispara un interruptor que
transportara diez bolos con el elevador y los introducird mediante el shark
switch, que asegurara su reparto en la posicién adecuada, en el distribuidor,
donde se prepararan para su reposicion al finalizar el segundo lanzamiento. En
el transcurso de este segundo lanzamiento no serd necesario recoger con las
solenoides los bolos que se mantengan en pie.

EIEDE INTERRUPTOR
DIRECCION b CONTADOR
DE ELEVADOR BOLOS
| =,
CADENA —ip gﬁ:ﬁ
PORTADOR
CURA
CENTRADO
BOLOS
EEF;;"ELDS“ DEFLECTOR
\ ALIMENTADOR
BOLOS

Elevador pinsetter

En el esquema sobre estas lineas se muestra el sistema de recogida vy
elevacién de bolos: Después de una tirada, bola y bolos se recogeran en el
espacio conocido como pit, para ser acarreados mediante una cinta
transportadora. La bola sera la uUnica que tenga las dimensiones y peso que
activen un sensor que le hace recorrer una ruta alternativa, mientras que los
bolos se conducen al elevador.

10
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Este elevador constard de una docena de bandejas instaladas en un
sistema de dos poleas. Estas conduciran a los bolos hasta el mecanismo antes
mencionado (shark switch), que pivotara una bandeja en forma de embudo y
gue los posicionara de la forma adecuada para su colocacion en el distribuidor.

La presencia o no de una camara determinara el siguiente ciclo. Si esta
esta presente, el ciclo consistird en un barrido simple de los bolos y el
posicionamiento de diez nuevos bolos para el siguiente turno.

| ~— "':"-ﬁ.'.l_ = 5}.5\. ﬂ | — E;:::j-'j.._\._,

B
|
i

POSICIONES

DE BOLOS TRANSPORTADORA

ELEVADOR SWITCH

Distribuidor pinsetter

Pero, a pesar de que este sistema de recogida estd perfectamente
disefado y probado y realiza su cometido de manera excelente, resulta
necesario la consideracion de ciertos factores que diferencian el desarrollo
del juego: En la bolera asturiana, al contrario que en la americana, se juega
al aire libre. La bola es de unas dimensiones mas reducidas y no se desliza
por la pista, sino que vuela hasta impactar con los bolos, que saldran
despedidos dentro de un espacio delimitado que es conocido como Castro.
En la bolera asturiana los bolos tampoco son todos iguales, ya que existen
unos de dimensiones mas reducidas conocidos como biches, que cambiaran
su localizacion ademas a lo largo de la partida. Justo es también mencionar
que las dimensiones de la bolera asturiana requeririan de un inversién
econdmica considerable para poder desarrollar un prototipo funcional que
realizase el mismo servicio que este modelo.

11
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3. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Se han planteado los siguientes requisitos a cumplimentar para la
consecucién del objetivo expuesto anteriormente y que, al término de este
trabajo, seran correspondientemente evaluados con el fin de determinar el
grado en el que se han satisfecho y cudl ha sido el alcance de los resultados
obtenidos y sus limitaciones:

e El sistema ha de tener un alto grado de autonomia y ha de permitir
también la operacién manual al usuario.

e Se ofrecerda una solucién econdmicamente viable que implique una
instalacién de menor complejidad estructural que las actualmente
disponibles y que sea posible adaptar para su uso en distintas boleras
con modificaciones minimas.

e El sistema debe de adaptarse a las caracteristicas especificas del
desarrollo del juego de bolos asturianos.

e Se debe de integrar de manera correcta un elemento mecanico que
sirva para efectuar la recogida de bolos con un sistema de control
informatico.

e Se debe de garantizar la correcta comunicacién entre todos los
elementos del sistema.

e Se implantard un sistema que reconozca los bolos por su tamano vy
color para su posterior colocacion.

e Sera necesario distinguir entre bolos a recoger (derribados) y bolos
gue se mantendran en su posicién, al no haber sido derribados.

e El sistema de deteccidn y reconocimiento de bolos debera de proveer
de la informacion suficiente para que la recogida y manipulacion de
estos se realice de una forma adecuada.

e El sistema mecanico escogido para la manipulacidon y recogida de
bolos ha de tener un grado de precisidon adecuado que garantice que
se produzca la operacién de localizacién, recogida y colocacién con un
alto grado de repetibilidad.

e El proceso de recogida y manipulacién de bolos se realizara sin que
existan colisiones con elementos estructurales del prototipo y sin
interrupciones.

e Se asegurara que el control del sistema asigne a los bolos recogidos
una posicién predeterminada que esté disponible, a la que conducir a
estos para su colocacién.

e El usuario interactuara con el sistema a través de una interfaz grafica
gue permitird realizar todas las operaciones posibles y a través de la
cual se monitorizaran todos los procesos.

12
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4. ALTERNATIVAS CONTEMPLADAS

Tras plantear el problema a solucionar y los requisitos para su
cumplimiento, se han contemplado una serie de posibles acercamientos,
gue se recopilaran en este apartado con una valoracidon sobre su posible
idoneidad y los motivos que han llevado a su implantacién o a su descarte.

4.1. SISTEMA DE DETECCION

Para garantizar una correcta deteccion de bolos, en un sistema que nos
ofrezca un posicionamiento con alto grado de exactitud y nos proporcione a
su vez informacion adicional sobre las caracteristicas del objeto detectado
se han tomado en consideracion las siguientes alternativas:

4.1.1. DETECTORES DE BARRERA

Se ha estudiado la posible utilizacion de detectores de proximidad
Opticos para realizar la deteccion de los bolos caidos. Estos dispositivos
estan compuestos de una fuente de luz (LED, generalmente) y un
fotodetector (fotodiodo). Estos se encontrardn en extremos opuestos y se
dispondran alineados. El emisor generara un haz de luz modulado que se
dirige directamente al receptor, el cual recibird la luz del emisor a través de
un filtro que elimina las radiaciones de frecuencia diferente a la generada
por el emisor y un diafragma, que reduce el dngulo de paso de luz. Cuando
un objeto interrumpe el haz de luz entre el emisor y el receptor la sefial del
receptor cambia de estado.

Objeto
detectado B

Emisor

Zona itil
cilindrica
del haz

13

Receptor

Esquema de funcionamiento de detectores de barrera
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Un fotodiodo es un diodo en el que se generara un par electron-hueco al
incidir sobre él un fotdn con una energia mayor que la correspondiente a la
banda prohibida del semiconductor. Esta generacion ocurrird en la zona P,
en la N y en la zona de transicion. Si ocurre en esta ultima zona, el campo
eléctrico acelera los electrones hacia la zona N y los huecos hacia la P,
apareciendo carga negativa en la zona N y positiva en la P. Si cerramos un
circuito externo entre el catodo y el anodo del fotodiodo, los electrones
fluirdn desde N y los huecos desde P hasta los electrodos opuestos,
generando una corriente eléctrica, denominada fotocorriente.

Radiacion de luz  Anillo de
contacto

Capa P
e {anodo)

Capa barrera
(union P-N}

Capa N

Placa de metal \_//

(catodo)

Electrones

Funcionamiento fotodiodo

En la documentacion de los sensores fotoeléctricos que emplearemos en
detector de barrera podremos encontrar, aparte de caracteristicas como la
resolucion, sensibilidad, rango maximo, tipo de luz emitida, tiempo de
respuesta, temperatura ambiente o corriente de salida, una curva de exceso
de ganancia, que nos servira para predecir si se adaptara al uso que se
pretende dar.

14
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Functional reserve
1,000

100 =

10

Sensing range 5
Sensing range typ. max. |

m 500 1,000 1,500 2,000 2,500
(feet) (19.69) (39.37) (59.06) (78.74) (98.43)

Distance in mm (inch)

En funcidon del ambiente en el que pretendamos utilizar el sistema,
debemos de contar con un exceso de ganancia determinado. En nuestro
caso seria un ambiente sucio, al ser utilizado en una pista de tierra, lo que
supondria la necesidad de un exceso de ganancia de 50x aproximadamente.

Este sistema, por tanto nos ofreceria las siguientes ventajas:

Rango de deteccion elevado
Adecuado para ambientes sucios
Deteccidn muy precisa debido a su amplio margen de ganancia

Los inconvenientes que tendria serian:

e Supondria un coste elevado el realizar la instalacién, debido a que el
emisor y receptor estadn separados y requiere mas cableado

e Seria complicada su instalacion debido a las caracteristicas del
terreno en el que se pretende implantar. No seria posible construir
una estructura en la que se pudieran instalar los sensores sobre el
terreno en el que se fijan los bolos sin tener que hacer modificaciones
sobre este para facilitar su tarea

e Imposibilidad de distinguir el biche del resto de bolos

Tras la consideracion de estos inconvenientes mencionados, podremos
por tanto concluir que no sera aplicable para nuestro trabajo y se decide, en
consecuencia, descartar su aplicacion.

4.1.2. FOTORESISTORES

Otra opcidon que se ha estudiado es la incorporacion de baterias de
fotoresistores (LDR) para deteccién de color. La disposicion de estos
sensores seria analoga a la comentada con los sensores de barrera, de
forma que cuando un bolo fuera derribado y entrase en el campo de
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deteccion de los sensores, estos responderian con un cambio en el valor de
su resistencia que se podra interpretar y localizar, de esta forma, el bolo.

El principio de fucionamiento de este sistema seria aplicar una luz
determinada, con un LED por ejemplo, sobre los objetos a identificar. En
funcion de la luz reflejada por dichos objetos, es posible determinar si el
objeto es de un color u otro debido a la variacidén en la resistencia que
experimentara el fotoresistor.

Sensitive surface

Electrodes

Ceramic substrate —

Resin Encapsulation | Conducting resin

Lead wires

) _ Photo Dark Response Time
. V| x| Smbiert| Spectal | Resistance | Resistance | T (ms)

(VDC) | (@W) | Temp (°C) @) | 100%) ®Q) | MOmin | ™ [“Rise | Decay
PGM2000-PP | 500 500 | -30~+70 | 560 2~5 1.0 0.6 | 30 40

- cds

3 100 =

< / \ \

Z 80 / { [\
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7 60 fl_/ \/ \C

L / II .

§ 45 / / \ . hCd(g.Se)
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= B 7L o N
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En la gréafica inferior se puede apreciar la variacion de la sensibilidad de
los fotoresistores en dependencia de la longitud de onda de la luz a la que
estan expuestos, con picos de tolerancia de + 50nm.
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El valor de la resistencia eléctrica de estos fotoresistores es bajo cuando
hay luz incidiendo sobre él (hasta 50 ohmios) y muy alto cuando esta a
oscuras (1 o mas megaohmios)

Ejemplo de fotoresistor con LEDS para deteccion de color

Los fotoresistores tienen diferentes niveles de sensibilidad para
diferentes colores. Un valor éptimo seria de 520nm. También tiene
influencia la distancia a la que se encuentran del objetivo. Seria también
muy importante conseguir reducir el impacto de los cambios de la luz
ambiente, para lo cual habria que proteger o aislar de alguna forma los
sensores empleados

Las ventajas que supondria utilizar un sistema de estas caracteristicas
serian:

e Alta sensibilidad.
e Facil instalacién a bajo coste.

Y las desventajas observadas son las siguientes:

e Efecto de histéresis.
e Falta de linealidad entre resistencia e iluminacion.
e Gran influencia de los cambios de iluminacién ambiente.

Al ser los bolos asturianos un juego que se realiza al aire libre, y debido
a las complicaciones que podrian suponer realizar una instalacion de este
tipo y no poder garantizar la integridad de los sensores, se descarta esta
opcion en la fase de estudio del problema.
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4.1.3. SENSORES INDUCTIVOS

Otra posibilidad contemplada durante la etapa de estudio del problema
ha sido la de la deteccion de los bolos mediante sensores de proximidad
inductivos, tras modificar el cuello de estos (los bolos) afiadiéndoles una
anilla metalica.

Estos dispositivos son de uso muy frecuente en plantas industriales, ya
que presentan buenos resultados en la deteccion de objetos metalicos.

Su principio de funcionamiento es el siguiente: Se aplica la salida de un
oscilador a una bobina de nlcleo abierto capaz de generar un campo
electromagnético en sus proximidades; la presencia de objetos metalicos en
la zona modificaria el campo y se manifestarian algunos cambios en las
magnitudes eléctricas de la bobina. Los cambios podrian detectarse y saber
asi si existe o no un objeto metalico dentro del radio de accién del sistema.

THLIEET

l

Tenzion de zalida
Nl de operacion 5::

cakla Apagadol | Apagado

Mvel de

Encendido B dﬁl}iﬂﬂn

Funcionamiento de sensores inductivos

Para la eleccion del sensor inductivo deberiamos tener en cuenta que la
bobina sea apantallada o no, ya que esto modificaria la distribucién del
campo electromagnético y se produciria un cambio en la distancia de
deteccidn. En caso de no ser apantallada, esta distancia seria mayor.
También se deberia de tener en cuenta el tamafio de objeto a detectar, ya
gue cuanto mayor sea este, mayor serd la distancia a la que se pueda
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detectar. Por ultimo serd necesario tener en cuenta el material del objeto a
detectar, porque las corrientes inducidas serian mas o menos grandes en
funcion de él y, por tanto, tendra igualmente mayor o menor influencia
sobre el circuito resonante. Seria necesario aplicar factores de correccion
para determinar la distancia efectiva de deteccidn.

Las condiciones de uso del sensor, como puede ser la temperatura
ambiente, podran afectar a la distancia de deteccidn, para lo cual se puede
determinar una distancia nominal de deteccion D, que se fija a
temperatura ambiente (20°), que suele ser alrededor de un 20% menos
que D, y que se asegura para todos los dispositivos en todas las
condiciones de trabajo permisibles.

Las ventajas que presentaria este sistema serian las siguientes:

e No necesitan contacto directo con el objeto a detectar
e No sufren desgaste
e Tienen un tiempo de reaccion muy reducido
e Insensibles a polvo y humedad

El principal inconveniente que plantearia esta posible opcidn seria el
margen de operacidén, que es muy corto en comparacidén con el que ofrecen
otros sensores (0,5 a 50 mm) y también tendriamos que diseflar una
estructura sobre la que colocarlos bajo la tierra de la zona de juego. Serian
necesarios una gran cantidad debido a la superficie que ocupa el campo de
trabajo, asi que no se adapta a nuestras necesidades y esta opcion queda
por tanto descartada.

4.1.4. VISION ARTIFICIAL

Vision artificial es un campo de la inteligencia artificial que comprende
unas técnicas a través de las cuales se busca modelar de una forma basada
en procedimientos matematicos los procesos de percepcidén visual propios
de los seres vivos y trasladar estas capacidades a programas y aplicaciones
por computadora. La visién por computadora permitiria el analisis de
propiedades y entorno de un espacio dindmico tridimensional a partir de la
captura de imagenes desde uno o varios puntos para construir una escena.

La vision artificial tiene como objetivo adquirir informacion visual del
entorno fisico y extraer caracteristicas de relevancia o Utiles. A pesar de no
estar tan desarrollada como la visién en los seres vivos, goza de ciertas
caracteristicas que las hacen idéneas para desempefiar tareas que, por su
repetitividad por ejemplo, son extenuantes para el 0jo humano. Necesario
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es ademas hacer especial hincapié en ciertos aspectos, como la capacidad
limitada de la que disponemos los seres humanos para captar un rango de
frecuencias y amplitudes dentro del espectro electromagnético. Limitacién
con la que no cuentan los sistemas de visién artificial, que a parte de la luz
visible tienen capacidad para percibir infrarrojos, ultravioletas, rayos
gamma, microondas...

Espectro electromagnético

5 2 -1
. 10 10 10
Longitud 1 |

-4 -7
10 10
| | 1
de onda (m). .
{m) Radio Microondas IR uw RX

Espectro visible

Longitud
de onda {nm). T I
700 600 500 400

Se debe de tener en cuenta también la velocidad de respuesta menor de
la vision humana frente a la de las camaras digitales, la mayor precisién de
que disponen. Estos sistemas tampoco sufriran los inconvenientes creados
por el efecto de la fatiga o estados emocionales, ni seran tan sensibles a la
exposicion a atmdsferas peligrosas, entornos de riesgo bioldgico, zonas de
temperaturas extremas, o incluso estando sometidos a radiacion.

El uso que en la actualidad se hace de estos sistemas se encuentra
actualmente en auge debido a la creciente potencia de los
microprocesadores y sus campos de aplicacién son cada vez mas variados.
En el terreno industrial, por ejemplo, es de uso muy extendido en control de
procesos y de calidad. Fuera del terreno industrial podemos encontrar
aplicaciones ligadas a la seguridad, control de trafico o incluso en ocio
informatico.
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Vision artificial aplicada al control de tréafico

Estos procesos serian la obtencibn de imagenes, ya sean
monocromaticas o en color, a través de un dispositivo como, en nuestro
caso, seria una webcam, la extraccién de informacidn espectral, espacial y
temporal de interés (por ejemplo a la iluminacién e intensidad de la imagen,
forma, tamafo, color) y posteriormente interpretar esta informacién para
poder gestionar tareas a realizar a continuacion. En el campo en el que
desarrollamos en el trabajo, que seria la robdtica, podremos desempefiar
tareas tan importantes y utiles como son la identificacién y localizacidon
espacial de objetos, la preparacion para planificar el movimiento de nuestro
equipo robdtico estableciendo una relacion espacial o correspondencia
entre el sistema de coordenadas de éste y el de 2D que captamos a través
de nuestro dispositivo adquisidor de imagenes. La vision artificial seria, en
resumen, la forma que tendria nuestro robot de comprender e interpretar
su entorno y un medio para poder planificar su interaccién con éste.

Hemos tenido en cuenta los siguientes factores al valorar esta opcion:

e Resulta econémico

e No es necesario realizar adaptaciones en el terreno de juego

e Vamos a poder extraer informacion de los objetos detectados como
pueden ser color, contornos, formas y caracteristicas geométricas

e Altamente flexible

e Basado en software y facilmente modificable
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e Es posible analizar objetos en movimiento

Su Unico inconveniente se podria sefialar como la posibilidad de obtener
errores en la detecciéon dependiendo del grado de iluminacién disponible, lo
gue podria requerir de una calibracion.

Haciendo un balance entre las ventajas y desventajas de todas las
propuestas surgidas en la etapa inicial de acercamiento al problema, se ha
concluido que un sistema de vision artificial se adaptaria mejor a nuestras
necesidades.

4.2. RECOLECCIONY MANIPULACION

Se han estudiado dos posibles alternativas para solucionar el problema
de la recogida de los bolos. Se han tenido en cuenta a la hora de valorar su
inclusion en el trabajo la posibilidad de integracion con el sistema de
deteccidn, la forma en la que se adaptaria a las caracteristicas del campo en
el que se trabaja y su repetibilidad.

4.2.1. SISTEMA DE POLEAS Y CUERDAS

Esta alternativa no ha sido muy desarrollada y fue contemplada en una
etapa inicial de estudio del problema. Su principio de funcionamiento seria
el siguiente:

Se instalaria una superficie bajo el terreno de juego con orificios
situados en los puntos en los que se colocarian los bolos, y, ancladas a las
bases de los bolos, se dispondria de unas cuerdas que serian accionadas
con un sistema de poleas accionadas por motores de corriente continua.

A pesar de que podria resultar una opcidn econdmicamente viable y la
dificultad para su construccién no seria elevada, se descarta esta opcion
porque en caso de producirse el derribo de varios bolos existiria la
posibilidad de que se produjeran enmarafiamientos con las cuerdas.

4.2.2. BRAZO ROBOTICO

La inclusidon de un brazo robdtico para realizar las funciones de recogida
y manipulacién de los bolos fue la segunda opciéon contemplada y la que, a
la postre, seria la definitiva.

Los criterios que se han tenido en cuenta para la eleccion de este
dispositivo han sido los siguientes:
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e Facil integracién con el sistema de deteccion escogido
e Alta precision y repetibilidad

e La instalacion resulta sencilla

e Modificable y adaptable a través de software

e Facilidad de manejo superior para el usuario

Los inconvenientes que hemos tenido en cuenta y asumido son los
siguientes:

e Seria necesaria una inversion inicial considerable que podria no ser
realmente rentable para esta aplicacion.

e Se necesitaria un personal especializado o entrenado para realizar
tareas de mantenimiento y operacion con este dispositivo

e En nuestro caso, hubiera sido recomendable el disefio y desarrollo de
un sistema para desplazar el brazo roboético sobre la zona de juego
para poder realizar determinadas operaciones.
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5. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA SELECCIONADO

Es algo ya habitual y muy frecuente contar en procesos industriales y
sistema de produccién automatizados con la presencia de brazos robéticos,
que facilitan enormemente las tareas reiterativas de manufactura, aseguran
precision, fiabilidad y que, a pesar de la inversion inicial y los ineludibles
costes de mantenimiento, reducen los gastos (lamentablemente en
ocasiones a costa de la mano de obra humana) y mejoran ostensiblemente
la productividad. Pero en la actualidad, cada vez se encuentran aplicaciones
de estos elementos en campos muy diversos, como pueden ser la medicina,
donde existen ya equipos que tienen la capacidad de realizar intervenciones
quirtrgicas con un grado de precisién extrema. Es, por tanto, un terreno
fértil y muy adaptable para el que pueden crearse todo tipo de aplicaciones
que hagan mas llevaderas tareas que requieran cierto grado de destreza y
repetibilidad. En nuestro caso necesitamos un dispositivo que nos permita
recoger objetos y ¢Qué mejor forma de recoger objetos que un aparato que
imita el procedimiento tal como lo realizaria un ser humano?. Esto nos ha
llevado a plantear su utilizacién para la consecucion del objetivo propuesto.

Brazo robdtico en aplicaciones del campo de la medicina

Por otro lado, el campo de vision artificial o vision por computador esta
en proceso de crecimiento y cada vez existen herramientas mas
desarrolladas y mas accesibles, que permiten a usuarios con grados de
conocimiento menos avanzados disefiar aplicaciones que se adapten a sus
necesidades. Por otra parte, integrar este tipo de sensorizacién al brazo
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robdtico le afiade al proyecto un grado de percepcidon diferente al que
tendria con otros métodos. La visién es probablemente el sentido humano
gue mas informacién nos proporciona del medio y su implementaciéon en
procesos del tipo que abordamos en este trabajo otorgard a nuestro
conjunto unas capacidades de percepcidon del medio que necesitarian de
montajes muy complejos y menos versatiles si nos decantdsemos por otros
sistemas de sensorizacion. De cara al usuario, ademas, resulta mucho mas
intuitiva la operacion con este tipo de equipos si se dispone de informacion
visual y, a pesar de la dificultad técnica que supone implementar una
solucién precisa que cumpla los requisitos planteados, el resultado es una
herramienta que responderd mucho mejor en su entorno y que tendra una
mayor capacidad de respuesta y de interaccion.

Brazo robético industrial equipado con un sistema de visién artificial

El tipo de producto que se desarrollard serd un prototipo, ya que se
asume el hecho de que se van a producir altos grados de error y la
complejidad general del proceso supera las capacidades del autor y los
medios a su alcance. De todas formas, el sistema desarrollado puede
portarse con relativa facilidad a equipos mas complejos y adaptarse para un
uso mas preciso con los medios adecuados en un futuro.

Para poder realizar una recogida adecuada de todos los bolos seria
necesario disponer de un sistema para trasladar el brazo robdtico en el
interior de la zona de juego, lo cual facilitaria también la planificacion de
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movimiento y evitar obstaculos. En este trabajo no se ofrece una solucion
para dicho problema vy se deja propuesto para una posible ampliacion.

Para conseguir la identificacién de bolos se obtendran imagenes en
tiempo real de la zona de juego a través de una webcam, que sera instalada
en una zona elevada por encima de la pinza o manipulador de nuestro brazo
robdtico y se empleara la biblioteca libre de vision artificial OpenCV para
desarrollar un programa utilizando el cédigo C++ en el entorno de Visual
Studio 2010 con el que se realizara un tratamiento de estas imagenes,
posibilitando asi el llevar a cabo una correcta identificacion de los bolos a
recoger y trasladar y de las posibles ubicaciones para estos que se
encuentran disponibles. Tras la obtencion de los centroides de los bolos a
mover, se procederd a convertir las coordenadas de los cuerpos de estos,
obtenidas en pixeles, a coordendas del mundo real (homografia), con las
que sea posible suministrar al robot unos datos que se correspondan a los
gue manejara para su ubicacién en el espacio. Se comunicaran las érdenes
a ejecutar a un brazo robético Lynxmotion AL5A, de 5 grados de libertad,
que dispone de una placa Botboarduino (Arduino duemilanove
modificada para poder utilizar un mayor nimero de servos) para su control,
el cual sera realizado mediante un programa creado para la ocasidon, que
tendréa que ser capaz de recibir las érdenes enviadas a través de la
comunicacién serie desde el ordenador desde el que se ejecuta el programa
de Visual Studio e interpretarlas. El brazo robodtico recogera entonces los
bolos derribados y los colocara en su correspondiente lugar.

Por ultimo se desarrollard una aplicacién en Qt para crear una interfaz
grafica de usuario que permita a un operario realizar diferentes operaciones
de recogida y monitorizacion del proceso.

Se dispondra de esta forma un punto de partida econdmico y que seria
facilmente modificable para anadirle mejoras e innovaciones en caso de
disponerse del presupuesto adecuado, que seran comentadas mas adelante
en éste documento.
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6. MODULO 1 - VISION ARTIFICIAL

Se comenzara por este apartado, al ser probablemente el que tiene un
mayor peso dentro del desarrollo del proyecto y el que mas tiempo ha
requerido tanto a nivel de investigacién como de aplicacién.

6.1. ADQUISICION DE IMAGENES

La forma en la que se propone adquirir las imagenes sera digital, de
forma que se contara con un dispositivo con un sensor electrénico, equipado
con una serie de unidades fotosensibles que, tras unos muestreos
realizados a intervalos de tiempo espaciados regularmente, a través del
efecto fotoeléctrico, convertiran la luz en una sefal eléctrica, que sera
digitalizada y guardada en una memoria. Los valores que se obtendran en
cada punto dependeran del brillo de la imagen original en dichos puntos.

La imagen obtenida de forma digital sera considerada como una
cuadricula, compuesta de unos elementos llamados Pixeles (Pixel= Picture
element), que seran las unidades mas pequefias homogéneas en color que
forman parte de la imagen.

La cdmara que ha sido seleccionada para obtener las imagenes a
procesar sera una webcam Logitech c525, que permitird grabar video en
HD 720p y la obtencion de fotos de 8 megapixeles (mejoradas por
software). También dispone de enfoque automatico y la posibilidad de
modificar su soporte y plegarse para poder adaptarla a la superficie sobre la
que se pretende fijar. La eleccidon se hizo de acuerdo al listado de camaras
compatibles con la version de OpenCV que utilizamos (2.4.6).

Logitech c525

27



Disefio de prototipo de recogida automatiza de bolos mediante brazo robético y vision
artificial

Master en ingenieria mecatronica

6.2. SOBRE OPENCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de
software libre con licencia BSD. Esta nos proporcionara todas las
herramientas necesarias para el tratamiento de imdagenes obtenidas a
través de una webcam y la identificacién de objetos. El lenguaje de
programacion nativo de OpenCV es C++ y lo utilizaremos en el entorno de
Microsoft Visual Studio 2010 y Qt.

OpenCV es un software multiplataforma que, al ser gratuita y de cddigo
libre, dispone de una gran comunidad y de un desarrollo continuo. Esto
favorece la resolucion de problemas que van dandose durante la realizacion
del proyecto y nos hace disponer de una gran cantidad de documentacién y
de ejemplos para consulta.

La creacién del proyecto OpenCV es fruto de una iniciativa de
investigacion de Intel para la creacién de aplicaciones para una serie de
proyectos que incluian por ejemplo la proyeccién de imagenes en 3D en
pantallas de pared o trazado de rayos.

Algunas de las areas en las que se usa actualmente OpenCV son:
reconocimiento facial, reconocimiento de gestos, interaccion hombre-
computador, seguimiento e identificacion de objetos, sistemas de vigilancia
de video o realidad aumentada.

Esta libreria dispone de mas de 500 logaritmos optimizados para analisis
de imagen y video. Desde la version 2.2, la libreria OpenCV se divide en
varios médulos, que se incluyen dentro de la carpeta lib. Son los siguientes:

e Core: Contiene las funcionalidades basicas de la libreria, en
particular las estructuras basicas de datos y funciones aritméticas.

e Imgproc: Contiene las funciones principales de procesado de
imagenes.

e Highgui: Contiene las funciones de lectura y escritura de imagen y
video, junto con otras funciones de interfaz de usuario.

e Features2d: Detectores de puntos y descriptores y correspondencia
de puntos de interés.

e Calib3d: Calibracién de camara, estimacion de geometria y funciones
estereoscopicas.

e Video: Estimacién de movimiento, funciones de seguimiento de
caracteristicas y sustraccion de fondo.

e Objdetect: Funciones de deteccion de objetos como caras o
personas.
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Todos estos médulos tienen un archivo de cabecera asociado a ellos (se
puede encontrar en la carpeta include), y deberan de ser incluidos en el
codido C++ al comienzo. Por ejemplo:

#include <opencv2/core/core.hpp>

La instalacion de OpenCV en el equipo sélo requiere visitar su sitio web
oficial y descargar la ultima version. En versiones actuales no es necesario
mas que abrir el archivo ejecutable y proceder a seleccionar la carpeta en la
gue se desea hacer la instalacion.

Sin embargo, para su utilizacién es requisito indispensable agregar la
carpeta build al path de nuestro sistema y también hacer unas
modificaciones en nuestro proyecto de Visual Studio para poder hacer uso
de sus librerias. Este proceso puede realizarse una sola ocasion y después
guardar la hoja de propiedades del proyecto para poder utilizarla en nuevos
proyectos.

N/D ataforrr N/D Administrador de configuracion...
i
4 Propiedades comunes A Directorios de inclusion adicionales opencv\build\include:%(l\dditionallncIudeDirectoriesB |
General Resolver referencias #using N |

Macros de usuario
Directorios de VC++

Formato de la informacién de depuracién
Compatible con Common Language Runtime

Base de datos de programa para Editar y continuar (/ZI)

a C/C++ Suprimir la pancarta de inicio Si (/nologo)
GE"F’?' ) Nivel de advertencia Levell (/W1)
Optimizacién Tratar advertencias como errores No (/WX-)
Preproc?ador i Compilacién multiprocesador
G?neraclon de COd"_ Usar Unicode para la lista del ensamblador
Idioma |15

N/D

4 Propiedades comunes
General
Macros de usuario
Directorios de VC++
4 C/Ce
General
Optimizacion
Preprocesador
Generacion de cédil

General

Optimizaciéon

Preprocesador

Generacién de codi

Idioma

Encabezados precol

Archivos de salida

Informacién de exal

Avanzadas

Linea de comandos
4 Vinculador

General

Entrada

-

m

Archivo de manifies

N/D

Directorios de archivos ejecutables
Directorios de archivos de inclusién
Directorios de referencia

Directorios de archivos de bibliotecas
Directorios de archivos de cédigos fuente
Excluir directorios

Omitir biblioteca de importacion

Registrar resultados

Redireccién por usuario

Directorios de bibliotecas adicionales

Vincular dependencias de biblioteca

Usar entradas de dependencia de biblioteca
Estado de vinculo

Impedir enlace de archivos DLL

Tratar advertencia del vinculador como un error
Forzar salida de archivo

Crear imagen a la que aplicar una revision activa
Especificar atributos de seccién

Administrador de configuracion.

D:\opencv\build\x86\vc10\bin;$(ExecutablePath)
$(VClInstallDir)include;$(VClInstallDir)atimfc\include; S(Windc
$(VClnstaliDir)atimfc\lib; S(VClnstallDir)lib
D:\opencv\build\x86\vc10\lib;$(LibraryPath)
S(VClnstallDir)atimfc\src\mfc;$(VCInstallDir)atimfc\src\mfci
$(VClnstallDir)include;$(VCInstallDir)atimfc\include; S(Windc¢

No

No

No

D:\opencv\build\x86\vc10\lib;C:\Program Files\Microsof{
Si

No

Configuracion de hoja de propiedades a afiadir a proyecto para utilizar libreria OpenCV
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6.3. DESCRIPCION PROCESO VISION ARTIFICIAL

La meta del programa desarrollado con la libreria OpenCV es la de
detectar los bolos que estan caidos e ignorar los bolos que estan aun en pie.

En este proyecto el objetivo sera detectar los bolos y las posiciones en
las que es posible situarlos segun su rango de color.

Al trabajar con colores, serd necesario identificar los rangos de colores
en cada uno de los canales. A pesar de que generalmente se utiliza el
sistema de color RGB (Red, Green, Blue), en este caso no resultara el mas
adecuado para la percepcion de color y se considera oportuno decantarse
por HSV (Hue, Saturation,Value), mas similar a la percepcién de la vision
humana, que serd el sistema de color que nos garantizara unos mejores
resultados para realizar las detecciones. Tras esa transformacion, se
aplicaria una segmentaciéon para binarizar la imagen segun un umbral, que
definiremos a partir de un filtrado o estudio de color y a continuacién se
aplicarian unas operaciones morfolégicas (erosién y dilatacién) para poder
detectar de manera optima los bolos y evitar ruidos e interferencias.
Cuando se haya superado esta primera etapa de operaciones, se procedera
a encontrar los contornos del objeto detectado y su centroide- centro de
masas. Para concluir tendremos que transformar las coordenadas de dicho
centroide en pixeles a coordenadas del mundo real, en las que se va a
desplazar nuestro brazo robdtico. Esto se realizara mediante un
procedimiento de geometria proyectiva que consiste en hallar la matriz de
homografia de unos puntos determinados de una imagen y a continuacion
calcular la transformacion de perspectiva utilizando los valores obtenidos
para dicha matriz.

Adquisicion de Pasoa HSVy
imagenes filtro color

Segmentacion

Operaciones Encontrar Encontrar
morfolégicas Contornos centroide

Calibracién de Homografia/

camara

Transformacion
de coord.
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6.4. PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

El procesamiento de imagenes es un método para convertir una imagen
a forma digital con el fin de poder realizar una serie de operaciones sobre
esta de forma que nos permita extraer ciertas caracteristicas e informacién
util. En este apartado se procedera a explicar los procedimientos seguidos
para realizar el procesamiento de imagen en el presente proyecto.

6.4.1. CONVERSION A HSV Y FILTRADO POR COLOR

HSV (HUE-SATURATION-VALUE) consistird en combinar el tono (Hue),
saturacion (Saturation) y la intensidad, o valor (Value) de la siguiente
forma: H determinara el tono de color, en un rango que oscila entre 0 y 360
grados. El tono o Hue de un color sera su posiciéon en una rueda donde ,por
ejemplo, rojo corresponderia a 0 grados, verde a 120 y azul a 240. Si
tuviéramos un color amarillo anaranjado en RGB eso significaria que
tenemos valores de rojo y verde altos y bajo de azul. Sin embargo en una
rueda de color el angulo correspondiente seria algo menos de 60 grados.
Para colores neutros como blanco, gris o negro seria 0 grados.

S es la saturacion o cantidad de tonalidad de grises del color en un
rango entre 0 y 1. Blanco, gris y negro tendran todos un valor de saturacién
de 0 mientras que colores mas puros y brillantes tendran un valor de 1.

V es la intensidad o cantidad de brillo del color también en un rango
entre 0 y 1. No hara distincidon entre blanco y colores puros, siendo todos
ellos de valor 1. Si el valor de V, por ejemplo fuera 0, el color resultante
seria negro, independientemente de los valores de las otras dos
componentes. De la misma forma, si S fuera 0 y V fuera 1, tendriamos
blanco, sin importar el valor de H.

El sistema RGB es el utilizado por el hardware normalmente, y asi
sucede con la cdmara web empleada en este trabajo, de manera que
necesitamos convertir RGB a HSV. Existen unas férmulas para asignar
valores HSV a valores RGB:

Dados tres numeros para valores de R, G y B, cada uno entre 0 y 255
podremos definir m y M con las relaciones:

M = max{R, G, B}

M= min{R, G, B}
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Y a continuacion V y S serian definidos por las ecuaciones:

V = M/255
S =1-n/M siM>0
S=0 siM=0

Hue serd definido segun las ecuaciones:

H=cos '[(R-17G-"B)/VR2+G2+B2-RG-RB-GB] siG=B
(0]

H=360-cos'[ (R-"72G-12B)/VR2 + G2 +B2-RG-RB-GB]siB>G

En OpenCV se dispondra de la funcion cvCvtColor, que nos evitara
realizar estos calculos. Esta funcidon nos permitird introducir una imagen
definida en un sistema de color y nos devolvera otra convertida al sistema
de color que le indiquemos.

Esta funcion puede utilizarse con imagenes de 8, 16 o 32 bits. Es
recomendable utilizar imagenes de 32 bits si vamos a realizar aplicaciones
que necesiten todo el rango de colores. Si guardasemos la imagen con 8
bits no se podrian alcanzar valores mayores de 255 (rango de valores entre
0-255) y, como antes se habia indicado, H varia entre 0 y 360, lo que
implicaria tener informacion perdida. Los cambios en los valores, en caso de
decantarse por los 8 bits serian los siguientes:

V = 255V
S = 2558
H=H/2

Con 32 bits no habria conversion en los valores de HSV.
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] Original Image  [=E %]
|

En esta imagen se puede apreciar el efecto de aplicar la funcién CvtColor

6.4.2. SEGMENTACION DE LA IMAGEN

A continuacion se realizard una segmentacion de la imagen. Esto se
conseguira introduciendo un valor umbral, que nos permitira seleccionar
pixeles en funcién de sus valores HSV y destacarlos del resto. En nuestro
caso nos interesa destacar los pixeles de un bolo. Para ello deberiamos de
poder encontrar el rango de valores de color que caracterizan a dicho bolo.
Si aplicamos una binarizacién a la imagen, los pixeles del bolo destacados
guedarian marcados en blanco y el resto serian negros. Mas adelante, en el
apartado dedicado a explicar el codigo implementado en OpenCV se
comentard el método que utilizaremos para conocer los valores
caracteristicos HSV de los bolos y posiciones.
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el Thresholdedlmage—l L= S5 Trackbars .
HMN:g2 — |

H_MAX: 95

S MIN:SA — |
S MAX:153 — |
VMIN:154 — |

V_MAX: 256

Tras aplicar el filtrado con los valores HSV introducidos por sliders y las operaciones morfoldgicas

6.4.3. OPERACIONES MORFOLOGICAS. DILATACION Y EROSION

Después de la segmentacidn sera necesario aplicar las operaciones
morfoldgicas en nuestra imagen binaria, que consistirdan en eliminar o en
anadir pixeles, obteniendo como resultado otra imagen binaria. Estas
operaciones se conocen como dilatacion y erosion y son muy utilizadas en
vision artificial.

La dilatacion consistira en afadir pixeles a los limites del objeto: Si
tenemos un elemento A del espacio euclideo y un componente estructural
B, la dilatacidn de A por B sera un conjunto de puntos x tales que By (que
sera la traslacion de B cuando el origen es x) forma una interseccién no
vacia con A:

ADB = {x/Bx N A # ®}

Otra explicacién seria que la dilatacion es una convolucion de una
imagen, que llamaremos A con un kernel (nucleo) que llamaremos B. El
kernel, que podra ser de cualquier forma o tamafo tiene un punto de
anclaje definido. Este kernel a menudo suele ser tomado como un cuadrado
sdlido o un disco con el punto de anclaje en su centro. El kernel puede ser
considerado una plantilla o mascara y su efecto para dilatacion es el de un
operador maximo. Cuando el kernel B se desplaza sobre la imagen A se
hard una computaciéon del valor maximo de pixel solapado por B y se
reemplazara el pixel de la imagen bajo el punto de anclaje con ese valor
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maximo. Esto causa que regiones iluminadas dentro de una imagen
aumenten de tamano.

A
% ADB

Py

llustracion 1. Se puede observar como el elemento B se hace pasar por laimagen A, aumentando
el tamafio de esta.

La erosidon sera la operacién inversa. Para una imagen A y un elemento
estructural o kernel B de Z?, la erosién serd definida por la siguiente
ecuacion:

AGB = {x /(B)x c A}

De donde entendemos que la erosidon de A por B sera el conjunto de
puntos x, tal que B trasladado por x, estara contenido en A.

La accién del operador de erosion serd la equivalente a computar un
minimo local sobre el area del kernel. La erosidn generard una imagen
nueva a partir del original segun el siguiente algoritmo: Mientras B es
deslizado sobre la imagen, se computan los valores minimos de los pixeles
solapados por B y se reemplaza el pixel de la imagen bajo el punto de
anclaje con ese valor minimo.

En resumen: La dilatacion aumentara la region A con lo que se
conseguira suavizar el efecto de concavidades y la erosién reducira la regién
A, suavizando a su vez las protusiones. El objetivo serd, por tanto, eliminar
todo el ruido posible y conservar Unicamente contenido significativo vy
también conservar la unidad de componentes en casos de que se produzca
la rotura de una regién.
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_I_Ji

A
% AGB

3]

llustracion 2. Al deslizar B sobre la imagen A se observa como se reduce la region de A

Existen funciones especificas de OpenCV para realizar estas
operaciones morfoldgicas: cvErode() y cvDilate(). Ambas se utilizan
introduciendo una imagen de entrada, especificando el nombre de la imagen
destino o de salida. Un tercer argumento seria el elemento o kernel B que
se ha venido mencionando, que por defecto es NULL (kernel de 3x3 con
anclaje en su centro) y un cuarto argumento sera el niumero de iteraciones,
que tienen como valor por defecto 1.

Para poder distinguir entre bolos derribados aplicaremos un filtro de
tamano. Teniendo en cuenta que la webcam estara dispuesta en una
estructura que la ubicard sobre el castro, cuando un bolo haya sido
derribado tendra una superficie mayor a la de los bolos que aun estan en
pie. Es una forma sencilla, pero efectiva de reducir la imagen para que se
muestren Unicamente los bolos derribados, que sera sobre los que se deba
actuar. Normalmente se aplica este filtrado o restriccion para evitar la
deteccidén de ruido. Los pixeles de los elementos de la imagen que tengan
una superficie menor a la indicada pasan a tener un valor 0.
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6.4.4. ENCONTRAR CONTORNOS

El siguiente paso, una vez detectado el objeto de interés (bolo) nos
interesara encontrar su contorno para posteriormente poder obtener su
centroide. Se dice contorno a una lista de puntos que representan una
curva en una imagen. En OpenCV los contornos se representan mediante
secuencias de puntos en las cuales cada entrada de dichas secuencias nos
proporcionara informacion sobre la localizacién del siguiente punto en la
curva.

Emplearemos la funcion CvFindContours(), que calcula y extrae
contornos de imagenes binarias. Estas imagenes pueden ser como las que
nosotros hemos obtenido anteriormente mediante la  funcidn
cvThreshold(), en la que los bordes de la imagen son limites entre
regiones de valores positivos y negativos

Para trabajar con la funcidn cvFindcontours() debemos de introducir
los siguientes argumentos:

e Imagen de entrada, que debe de ser de 8 bit y que sera interpretada
como binaria, por lo que todos los pixeles que no sean igual a cero
seran equivalentes unos a otros y los pixeles que tengan valor cero
seguiran siendo cero. Esta funcion modificara la imagen durante la
extraccién de contornos, asi que crearemos una copia de la imagen
binaria que conseguimos anteriormente con el umbral.

e Contornos detectados. Cada contorno se almacenara como un vector
de puntos.

e Jerarquia (hierarchy), que serd un vector de salida opcional con
informacién sobre la topologia de la imagen y tendra tantos
elementos como numero de contornos.

e El modo, que sera el tipo de recogida de contornos. En nuestro caso
utilizaremos el modo CV_RETR_CCOMP, que recoge todos los
contornos y los organiza en una jerarquia de dos niveles: En el
superior estaran los limites externos de los componentes y en el
segundo nivel los limites con los agujeros. Si hubiera un contorno en
el interior de un agujero seria incluido también en el nivel superior.

e Método de aproximacion de contornos. En nuestro caso sera el
CV_CHAIN_APROX_SIMPLE, que comprime segmentos
horizontales, verticales y diagonales y deja solo sus terminales. El
contorno de un cuadrado, por ejemplo, quedaria representado con
cuatro puntos (sus esquinas).

e Offset opcional, que en nuestro caso no vamos a utilizar.
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| Contours i =) XS

Es preciso aclarar el concepto de jerarquia (hierarchy) para
comprender el funcionamiento de la funcion findContours.

Normalmente se utiliza la funcion findContours() para detectar objetos
en una imagen. En ocasiones los objetos estan en localizaciones distintas,
pero en otras ocasiones, algunas formas pueden estar anidadas dentro de
otras. En este caso podriamos llamar padre a una forma exterior e hijo a
otra interior. De esta forma, los contornos en una imagen tienen un
parentesco y podemos especificar como un contorno esta conectado al otro.
La representacion de este parentesco es llamada jerarquia (hierarchy).

En la siguiente imagen podremos apreciar una serie de formas
numeradas de 0 a 5. 2 y 23 distingue los contornos exteriores e interiores
de la caja mas grande.

Los contornos 0,1 y 2 son exteriores y podremos decir que estan en una
jerarquia 0, o simplemente que estan en el mismo nivel de jerarquia.
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Ejemplo de jerarquia de contornos

A continuacién el contorno 22 puede ser considerado como hijo del
contorno 2. Por tanto estara en jerarquia 1. De manera analoga, el contorno
3 es hijo de contorno 2 y viene en el siguiente nivel de jerarquia. Los
contornos 4 y 5 son hijos de del contorno 3a y vienen en el Ultimo nivel de
jerarquia. Podria decirse que 4 es el primogénito del contorno 3.

De esta forma, cada contorno dispondra de su propia informacion
respecto al nivel de jerarquia en el que se encuentra y sus relaciones de
parentesco. OpenCV representa esto como un array de valores:
[Siguiente, Anterior, Primer hijo, Padre]

e Siguiente sera el siguiente contorno en el mismo nivel de jerarquia.

e Previo indica el contorno previo en el mismo nivel de jerarquia.

e Primogeénito indica el primer contorno hijo.

e Padre indica el indice de su contorno padre, que serd lo opuesto a
primogénito.

6.4.5. LOCALIZACION DE CENTROIDE

Una vez encontrados los contornos nuestro interés radicara en obtener
el centroide del bolo, y emplearemos para ello el método de momentos.

En visidon artificial se utilizan los momentos de las imagenes para
interpretacion de propiedades y descripcion de los objetos después de la
segmentacidon. Estas pueden ser el area, orientacién y, para éste caso en
concreto, su centroide. Para una imagen, que tomaremos como una funcidn
continua 2D f(x,y), el momento general, de orden (p+q) sera definido como
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(e 0] (00 p
Mpa = J_ J ., XPy*f(x,y) dx dy

Para p,q = 0,1,2... adaptando esto a una imagen en escala de grises con
la identidad de pixeles I(x,y), el momento general de una imagen M;; sera
calculado de la siguiente forma:

M;-Y, T, x' Y I(xy)

Los sumatorios se ejecutaran para todas las columnas y filas de la
imagen; pjx seran valores de los pixeles, xx y y; son coordenadas de pixel,
m y n son exponentes enteros que definen el orden del momento.

El momento central U,(m,n) serd el momento espacial calculado en
relacion al centro de masas o centroide (Xo,Yo):

Uu(m,n) = 3; X (Xk=%0)™ (¥i-Yo)" Pj, k

Donde:
Xo= MU (110)/ MU (olo)
Yo= My(0,1)/ My(0,0)

El area de una imagen binaria seria el momento Mg y el centroide tendria
las coordenadas:

{x, 7 > = { My1o/Moo, Mo1/Moo }

La funcién Moments de OpenCV calculara momentos hasta de tercer
orden de una forma vectorial o rasterizada.

Los parametros que se utilizan en esta funcion son:

e Array: imagen rasterizada (un canal, 8 bit o array 2D coma flotante)
0 un array de puntos 2D.

e Imagen binaria. Todos los pixeles con valor distinto de cero son
tratados como 1.

e Momentos salida.

Con esta funcion, los momentos my seran calculados de la siguiente
forma:

m;; = Y. y(array(x,y) . x’ . y')
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Los momentos centrales muy; seran calculados:
Mu; = Y, ,(array (x,y).(x-X) . (y- ¥))
Donde (x,y) es el centro de masas.

Los momentos de un contorno se definen de la misma forma, pero son
calculados utilizando la férmula de Green, que da una relacion entre una
integral de linea alrededor de una curva cerrada simple C y una integral
doble sobre una regidén plana D limitada por C. Si L y M son funciones de
(x,y) definidas en una regiéon que contenga a D y que tengan derivadas
parciales continuas en dicha region, entonces:

oM aL
$.(L dx + M dy) = HD(E - 5) dxdy

En geometria plana se utiliza esta férmula para determinar el area y
centroide de figuras planas integrando alrededor del perimetro de la curva
cerrada.

Moments moment = moments((cv::Mat)contours[index]);
area = moment.moo;

moment.ml@/area;
moment.m@1l/area;

Utilizando el método de momentos también podremos obtener el angulo
de orientacion del eje principal del objeto, calculando este mediante la
siguiente expresion:

; (%)
0 =—-tan|—

2 a—c

Teniendo en cuenta que los valores de a,b y c seran los siguientes:
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La expresidon que hemos utilizado para el cédigo sera, por tanto, la
siguiente:

angle = atan2(( )(-2)*moment.mull, (moment.mu2@ - moment.mu@2))/2;

angle = (( angle/PI) * 18@);

En la ultima linea hemos convertido el angulo obtenido a grados.

=@ = |

% | Original Image

R - —

Deteccion de centroide

6.4.6. ALTERNATIVA PARA SEGUIMIENTO DE OBJETOS

Una alternativa que ha sido contemplada es el algoritmo CamsShift.
Este algoritmo se utiliza frecuentemente para deteccidn de objetos,
especialmente caras, en OpenCV. Esta basado en el algoritmo MeanShift y
su funcidon es aplicar el mencionado MeanShift en cada frame de una
captura de video y recoger los resultados. CamShift extraera el centro de
gravedad, orientacién y area de la imagen situada en la regién de interés
(ROI).

Las partes que componen la funcionalidad de CamsShift podriamos
enumerarlas como:
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1. Back projection : Es un método que, por medio del histograma de
una imagen, muestra las probabilidades de que los colores aparezcan
en cada pixel. Con OpenCv transformariamos el espacio de la
imagen a un espacio HSV con la funcién CvtColor, a continuacion
apartariamos el canal Hue, como si se tratase de una imagen en
escala de grises, obtendriamos su histograma (calcHist) y lo
normalizariamos (normalize). Finalmente procederiamos a utilizar la
funcion calcBackProject() . Esta funcion basicamente lo que hace
es calcular el peso de cada color en la imagen mediante el
histograma y cambiar el valor de cada pixel por el peso de su
color en la imagen total. Si por ejemplo el color de un pixel es
amarillo y el peso de dicho color en la imagen es del 20%, o sea,
que existen un 20% de pixeles con ese color en la imagen,
cambiariamos el valor de este pixel de amarillo a 0,2. Hariamos lo
propio con el resto de pixeles de la imagen.

En la siguiente imagen se explica este procedimiento:

Occurrence Occurrence Re-defined
Color Counts Probability Gray Level Color
(%) (0~255)

PURPLE 3 39
GREEN 25 S
YELLOW 7 2o i

BLUE 13 13% 656

PINK 1 %

RED 50 50% 255

L,

Los colores con menos probabilidades de aparecer en el siguiente
frame seran mostrados en negro mientras que los de mayor
probabilidad seran resaltados en blanco.

2. MeanShift: Es un algoritmo que encuentra medias (modos o picos)
en un conjunto de muestras de datos, representando una funcién de
probabilidad de densidad.

El procedimiento que sigue para localizar la region de maxima
densidad es iterativo. Se empieza con una estimacién inicial x y se
obtiene una funcidn Kernel que determinara el peso de los puntos
cercanos para la estimacién de la media.
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La media ponderada de la densidad en la seccidon determinada por K
es:

donde N(x) es un conjunto de putos para los que K(x) no son cero.

El algoritmo mean-shift desplaza x a m(x) y repite la estimacion
hasta que converge con m(x).

En la imagen se puede apreciar un conjunto de puntos en el espacio

bidimensional y una regién delimitada por una circunferencia con
centro en C y radio r como kernel desplazando iterativamente este
kernel a regiones con densidad mayor hasta que se produce la
convergencia. Cada desplazamiento se define por un vector mean
shift. Este vector siempre apuntara en la direccion de mayor
incremento de densidad y en cada iteracion el kernel (nucleo) se ira
aproximando hasta el centroide de la media de puntos.
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En OpenCV, la funcion meanShift() se configura de la siguiente
forma:

cvMeanShift( const void* imgProb, CvRect windowlIn,
CvTermCriteria criteria);

Donde imgProb es la distribucién de probabilidad de objetos 2D,
resultado de la back projection del primer punto, windowIn es un
rectdngulo que representa el tamafo inicial de la ventana,
TermCriteria es el criterio de terminacion y se debe configurar antes
de la siguiente forma:

term_crit = ( cv2.TERM_CRITERIA_EPS | cv2.TERM_CRITERIA_COUNT, 10, 1 )

En este caso serian 10 iteraciones o un desplazamiento de al menos
un punto.

3. Para realizar el seguimiento o tracking se implementa la funcion
camShift :

RotatedRect camshift(InputArray problmage, Rect&window, TermCriteria criteria)

Donde los parametros serian:

« probImage - Back projection del histograma del objeto.
« Window - Ventana de busqueda inicial.
e Criteria - Criterio de terminacion para el meanShift.

El funcionamiento de este algoritmo implica la deteccién del centro
del objeto utilizando meanShift y después ajustar el tamafio de la
ventana y encontrando la rotacién adecuada. La funcidén devolvera la
estructura rectangular rotada que incluye la posicion del objeto,
tamafo y orientacién.

6.4.7. CALIBRADO DE CAMARA

Tras haber obtenido las coordenadas del centroide, el siguiente paso
seria poder convertir estas coordenadas en pixeles a coordenadas del
mundo real. Para poder realizar esta operacidon sera fundamental realizar
primero un calibrado de la cédmara. Una vez se haya realizado este
calibrado, sera posible proyectar puntos en la imagen al mundo fisico y a la
inversa. Esto es: Dada una localizacidon en pixeles de un objeto de interés
(en nuestro caso un bolo derribado), podemos calcular dénde se encuentra
respecto a nuestro sistema de referencia espacial 3D real.

Antes de explicar el proceso que se realiza en openCV para el calibrado
de la cdmara seria conveniente aclarar una serie de conceptos referentes al
campo de la geometria proyectiva.
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La geometria proyectiva es la herramienta que utilizamos para describir
y caracterizar, en términos matematicos, el proceso de formaciéon de la
imagen. Fundamentalmente, este proceso sigue siendo el mismo que el
utilizado desde los principios de la fotografia. La Luz entrante de una escena
observada es capturada por una camara a través de una apertura frontal
los rayos de luz capturados impactan en un plano de imagen (o sensor de
imagen) localizado en la parte trasera de la cdmara. Se utilizan ademas
unas lentes para concentrar los rayos provenientes de los distintos
elementos de la escena.

| lens
b > :
ohject -~ F __r:
i fi |
: : image
I 14

Esquema de una lente

O es la distancia desde las lentes al objeto observado, d sera la distancia de
la lente al plano de imagen y F sera la longitud focal de las lentes.

En visidn artificial se simplifica este modelo: Primero podemos eliminar
el efecto de las lentes considerando una camara con una apertura
infinitesimal, ya que tedricamente esto no alteraria la imagen. Sdlo se
tendria en cuenta el rayo central. Después tendriamos en cuenta que la
mayor parte del tiempo tendremos que O > d y podriamos dar por hecho
que el plano imagen esta localizado a la distancia focal. Por ultimo, de la
geometria del sistema observaremos que la imagen en el plano esta
invertida. Podremos obtener una imagen idéntica, aunque colocada en la
misma orientacion si ponemos el plano imagen delante de las lentes. Esto
no es factible fisicamente, aunque desde un punto de vista matematico que
poniendo el plano detras de las lentes. Esta simplificacion del sistema es lo
gue se conoce como el modelo “Pin-hole camera” (camara estenopeica).
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Esquema de camara tipo pin-hole

Interpretando esta ilustracion y mediante la aplicacidn del teorema de
semejanza de triangulos, podriamos obtener la ecuacion proyectiva basica:

hi=f.h,/ d,

El tamafio hi de la imagen de un objeto seria inversamente proporcional
a su distancia do de la cdmara. Esta relacion permite que la posicion de la
imagen de un punto de una escena 3D pueda ser predecida en el plano
imagen de una camara.

Si tuviéramos un sistema de coordenadas en tres dimensiones cuyo
origen estd en el centro de proyeccién y cuyo eje Z esta sobre el eje dptico,
tal como se muestra en la imagen de abajo, lo Ilamariamos sistema de
coordenadas estandar de la cdmara. Un punto M en un objeto con
coordenadas (X,Y,Z) sera reflejado en algun punto m = (x,y) en el plano
imagen. Estas coordenadas serdn con respecto a un sistema de
coordenadas cuyo origen este en la interseccién del eje optico y el plano
imagen y cuyos ejes x e y son paralelos a los X, Y. La relaciéon entre los
dos sistemas de coordenadas (c, x, y) Y (C, X, Y) estara dada por:

_Xf _Ys
X= 7 e y=- (1)

Esto puede ser escrito en coordenadas homogéneas como:
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Donde s # 0 es un factor de escala.
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projection m = (x,y)
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X

Proyeccion de iméagenes en el plano de la camara

Las coordenadas reales en pixeles (u,v) son definidas con respecto a un
origen situado en la esquina superior izquierda del plano imagen y deben de
cumplir:

X y
=Vt —/——————
ancho de pixel Y vEyv alto de pixel

(2)

u=Uc+

Podemos expresar la transformacion de coordenadas en tres
dimensiones a coordenadas en pixeles utilizando una matriz de 3 x 4. Esto
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se consigue sustituyendo la expresion de x de la ecuacién (1) en (2) y
multiplicando todo por Z, para obtener:

ZU = ZU. + X/
B € " ancho de pixel
Y
Zv = 2Zv. + f

alto de pixel

De otra forma,
su
S

Donde el factor de escala s tiene valor Z. En forma abreviada escribiriamos
esto como:

ancho de pixel

[ f
{0 —VCO‘

/ 0 Uc 0]

alto de pixel

0 0 1 0

r=P.M

Donde {r representa el vector homogéneo de coordenadas en pixeles de
la imagen, P es la matriz de proyeccidon perspectiva y M es el vector
homogéneo de coordenadas reales. Una camara podria ser entonces
considerada como un sistema que lleva a cabo una transformacién
proyectiva lineal del espacio P? al plano P2.

Hay cinco parametros de camara: longitud focal f, ancho de pixel, alto
de pixel, parametro u. que es la coordenada en el centro 6ptico del pixel u
y el parametro v, que es la coordenada en el centro dptico del pixel v. Sélo
cuatro parametros pueden resolverse, porque hay un factor de escala
arbitrario incluido en f y en el tamafio de pixel. Podremos decir:

f

= ancho de pixel

f

alto de pixel

Ay

Los parametros a, , oy , Uc Y Ve no dependen de la posicién vy
orientacion de la camara en el espacio y son los conocidos como
parametros intrinsecos.
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r=P.K.M

Donde K es una matriz homogénea de transformacion.

_[R ¢t
"‘[05 1]

La R de la esquina de arriba es una matriz de rotacién de 3x3 y guarda
informacién sobre la orientacién de la camara respecto al origen; la t de la
esquina superior derecha es un vector homogéneo t que guarda el
desplazamiento de la camara desde el origen. La matriz K tendra seis
grados de libertad, tres para orientacion y tres para traslacién de la camara.
Estos parametros son los conocidos como parametros extrinsecos de la
camara.

La matriz de camara P de 3x4 y la transformada homogénea 4x4 K se
combinan para formar una matriz 3x4 llamada C, llamada matriz de
calibracion de camara. Podremos escribir la forma general de C en funcidn
de los parametros intrinsecos y extrinsecos.

a,r1+ u.rs autx + uctz
C=|a,,Tr, + VT3 avty + vctz
T3 L,

Donde los vectores ry, ry, y r3 son los vectores de fila de la matriz Ry t =
(toty,t;) .

Para realizar el calibrado de la camara se utilizard la funcion
CalibrateCamera2(). El método de calibracion sera recoger con la camara
una estructura conocida que tenga muchos puntos individuales e
identificables. Observando esta estructura desde varios angulos o
perspectivas sera posible calcular la localizacién relativa y la orientacién de
la cdmara en el momento de cada imagen.

El objeto utilizado habitualmente para la calibracion en OpenCV es un
tablero de ajedrez. Dada la imagen de un tablero de ajedrez, podremos
utilizar la funcion de OpenCV FindChessboardCorners() para localizar las
esquinas de dicho tablero. Los argumentos de dicha funcidn seran:

e Imagen. Seria la que contenga el tablero. Debe ser en escala de
grises de 8 bit.

e pattern_size, indica cuantas esquinas hay en cada fila y columna
del tablero. Esto es referido al niumero de esquinas interiores. Para
un tablero normal el valor correcto seria CvSize(7,7)

e corners, es un puntero a un array donde las localizaciones pueden
ser guardadas. Este array debe de ser creado previamente y debe de
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ser suficientemente grande como para almacenar todas las esquinas
del tablero, o sea, 49.

e corner_count es un argumento opcional; si es distinto a NULL sera
un puntero a un entero, donde el nimero de esquinas encontrado
puede ser guardado. Si la funcidn consigue recoger todas las
esquinas, entonces el valor que devuelve no serda un cero. Si no lo
consigue el valor devuelto sera 0.

o flags puede ser utilizado para implementar uno o mas pasos de
filtracidn para ayudar a localizar las esquinas. En nuestro caso lo
dejaremos por defecto, que tendra el efecto de realizar primero un
umbralizado de la imagen basado en el brillo promedio.

Las esquinas devueltas por esta funcidon son sélo una aproximacion. En
la practica esto significaria que las localizaciones sdélo serian correctas
dentro de los limites de nuestro dispositivo de captura de imagen , o sea,
gue tendrian una precisién de un pixel. Emplearemos una funcion distinta
para calcular la localizacién exacta de las esquinas para poder tener una
precisidon de un subpixel. Esta funcion sera FindCornerSubPix().

Se dibujardn las esquinas encontradas en una imagen para poder
comprobar si las proyecciones obtenidas se corresponden con las
observadas en la imagen. Se  utilizarda para ello la funcién
DrawChessboardCorners(), que dibujara las esquinas localizadas por la
funcion FindChessBoardCorners() en una imagen que especifiquemos,
que serd normalmente la misma que habiamos utilizado para calcular las
esquinas. Si no se encontraron todas las esquinas, se marcaran las que
falten con circulos rojos. Si se localizé todo el patrén, las esquinas se
representaran de distintos colores, variando por filas y se conectaran por
lineas, que representan el orden de identificacion.

Se ha utilizado para este proyecto el cédigo de calibracion descrito en el
libro learning OpenCV de Bradski, obteniendo como resultado dos
matrices de parametros intrinsecos y de distorsion.
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Resultado de proceso de calibracién en tablero de ajedrez

version="1.0"?>

type_id="opencv-matrix"
RO s

233130e-003

version="1.0"?2>

type_id="opencv-matrix"

Matrices obtenidas: De distorsion arriba y parametros intrinsecos abajo

6.4.8. TRANSFORMACION DE COORDENADAS. HOMOGRAFIA

Entendemos como homografia a la transformacion proyectiva que
determina una correspondencia entre dos figuras geométricas planas, de
forma que a cada uno de los puntos y las rectas de una de ellas le
corresponden, respectivamente, un punto y una recta de la otra.
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Homografia espacial

Los puntos contenidos en un plano pasan por una transformacion de
perspectiva cuando son vistos a través de la camara. Los parametros para
esta transformacion estan contenidos en una matriz de homografia H.

En visidn artificial una homografia planar es una proyeccion de un plano
a otro. De esta forma, el mapeado de puntos en una superficie plana de 2
dimensiones al receptor de nuestra camara es un ejemplo de homografia
planar. Si tenemos coordenadas homogéneas para expresar un punto
concreto P y el punto p en el receptor de imagenes al cual P es mapeado
podriamos expresar la accién de la homografia como:

P= s.H.P
Donde s sera un factor de escala arbitrario.

La funcién FindHomography() cogera una lista de correspondencias y
nos devolvera la matriz de homografia que describa mejor esas
correspondencias. Necesitamos un minimo de 4 puntos para obtener H,
pero se pueden utilizar mas, y afiadir mas puntos es beneficioso porque es
inevitable que existan ruido y otras inconsistencias cuyo efecto seria
recomendable minimizar.

cvFindHomography (src_points, dst_points, homography), donde:

los arrays src_points y dst_points pueden ser matrices de N por 2 o de
N por 3. En caso de que sean del primer tipo los puntos son coordenadas en
pixeles y en caso de que sean del segundo los puntos son coordenadas
homogéneas. El argumento homography es una matriz 3 por 3 que serd
rellenada por la funcion de manera que el error de la retro-proyeccion sea
minimizado.
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Una vez obtenida la matriz de homografia, si queremos saber la
correspondencia de unas coordenadas en pixeles con coordenadas en el
espacio euclideo utilizariamos la funcién perspectiveTransform(), que
realiza la transformacién de vectores de la matriz de transformacion.

Se llama a la funcidn de la siguiente forma:
perspectiveTransform(src,dst,m) , Donde:

src = Array de entrada float de dos o tres canals; Cada elemento es un
vector 2D o 3D a transformar..

dst = Array de salida del mismo tamafio y tipo que src.
m = Matriz de transformacion de 3x3 o 4x4.

Utilizaremos la matriz H de homografia encontrada con la funcidn
anterior como matriz de transformacién en esta funcidn para hallar la
correspondencia que nos interesa.

El procedimiento llevado a cabo para obtener la matriz de homografia
ha sido el siguiente:

Se ha creado una plantilla con 9 puntos de color rojo formando una
cuadricula y hemos utilizado un programa modificado a partir del
desarrollado para la deteccién de bolos, de forma que hemos podido extraer
la localizacion en coordenadas de pixeles de dichos 9 puntos. Este codigo
primero realiza una captura con la webcam y posteriormente aplicamos las
mismas operaciones que en deteccidn, hasta que localizamos sus centroides
y conseguimos las coordenadas de dichos puntos.

A continuacién se ha elegido otro punto que servird de origen de
coordenadas reales. Obtendremos de igual forma sus coordenadas en
pixeles, que posteriormente utilizaremos para realizar una comprobacion.

Creamos un vector de puntos en el que almacenaremos los valores de
las coordenadas en pixeles de estos centroides:

std: :vector<cv: :Point2f> coordImagen;
coordImagen.push_back(cv::Point2f(280,52));
coordImagen.push_back(cv::Point2f(377,54));
coordImagen.push_back(cv::Point2f(474,54));
coordImagen.push_back(cv::Point2f(474,148));

Guardaremos una captura de dichas coordenadas representadas sobre
la imagen original de la cuadricula
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Se tomaran ahora los valores de las coordenadas en el mundo real de
los puntos de la cuadricula teniendo como referencia el nuevo origen de
coordenadas que hemos introducido anteriormente. Con un instrumento de
medida realizamos la medidas medidas correspondientes sobre la plantilla
en mm y las anotamos.

El siguiente punto consiste en crear un vector de puntos analogo al de
coordenadas en pixeles, en el que introduciremos las coordenadas del
mundo real que acabamos de obtener respecto al origen de coordenadas de
nuestra eleccién:

std: :vector<cv::Point2f> coordMundo;
coordMundo.push_back(cv::Point2f(20,102));
coordMundo.push_back(cv::Point2f(20,140));
coordMundo.push_back(cv::Point2f(20,180));
coordMundo.push_back(cv::Point2f(65,180));

Una vez que tengamos estos dos vectores, podremos calcular la matriz de
homografia mediante la funcion findHomography, antes explicada:

Mat imagenaMundo = findHomography(coordImagen,coordMundo)

La inversa de esta matriz imagenaMundo que acabamos de obtener sera
la que utilizaremos para calcular los valores en pixeles teniendo a nuestra
disposicién las coordenadas reales de los puntos que nos interesen. Sera la
que utilicemos para comprobar la precision de nuestro mapeado con el
origen de coordenadas. La llamaremos mundoalmagen.

Mat mundoaIlmagen = imagenaMundo.inv();

Para ello se hace otro vector (LocMundo) en el que se meten valores
reales y otro (LocImagen), que sera rellenado con transformaciones de los
puntos contenidos en el vector LocMundo mediante la matriz
mundoalmagen.

vector<cv::Point2f> LocMundo;
vector<cv::Point2f> LocImagen;

Point2f = transformPoint(LocMundo[i], mundoaImagen);

Dibujaremos los puntos transformados y pasaremos al origen:

cv::Point2f origenCoord = cv::Point2f(50,10); //50,10 seran sus
coordenadas en pixeles, o sea, en el sistema de referencia de la imagen.

se dibujara este punto en la imagen y posteriormente se hara la siguiente
operacion:

cout<< transformPoint(origenCoord, imagenaMundo) << endl;
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con esto lo que haremos serd comprobar en la ventana de la consola de
comandos de windows los valores que corresponderian al mundo real de las
coordenadas del origen. Deberian de ser (0,0) idealmente pero, debido a las
distorsiones de lente, sera dificil llegar a esa precision.

En nuestro caso, el valor obtenido ha sido el siguiente:
[2.455201, 1.732573]

En la imagen inferior se puede apreciar la leve desviacion entre los
puntos representados anteriormente en pixeles y los que hemos dibujado
después de aplicarles la transformacion. Rodeado por un circulo blanco, en
el extremo superior izquierdo, se puede apreciar la localizacién del origen
de coordenadas.

Para guardar la matriz de homografia que hemos calculado y poder
utilizarla posteriormente utilizaremos la clase FileStorage para crear un
objeto de escritura con el que crearemos un archivo en formato .yml y en el
que guardaremos la matriz imagenaMundo de la siguiente forma:

FileStorage storage(“'test.yml”, FileStorage::WRITE);
storage <<”img"” <<imagenaMundo;
storage.release();

Después de esta ultima operacién, dispondremos del archivo .yml,
conteniendo la matriz de homografia, en la carpeta de nuestro proyecto.

:1.0
: llopencv-matrix
. 3

1: [ -7.6150638871978135e-002, 1.6965931456594738e-004,
3.6298508626166118e+001, -2.8715499335918565e-001,
-9.6008838780723471e-002, 1.7065580298107653e+002,
-2.0630776336242806e-003, -1.6489372138301190e-005, 1. ]

Matriz de homografia obtenida

Para su posterior utilizacién se debe tener en cuenta que la funcion
findHomography devuelve wuna matriz 3x3 usando coordenadas
homogéneas. Por tanto se procederd a transformar los puntos cartesianos
a coordenadas homogéneas para poder aplicar la matriz H de homografia.
Después sera necesario volver a convertir el punto de nuevo a coordenadas
cartesianas.

Si el punto del que estamos hablando fuera por ejemplo un punto P
(x,y), su transformada homogénea seria P'(x,y,1). La transformacion
perspectiva que sera realizada con la matriz homogénea seria:
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ho hl hz X ho*x + h1*y + hz tx
PP=P*H= hy hy hs | * <y> = |hsxx + hyxy+ hs =<ty)
h6 h7 h8 1 hﬁ*x + h7 *y + hg tz

convertir P’ (homogéneas) a P (cartesianas) :

t t
(tx ] ty ] tz) => < x/tz ’ y/tz>

Para poder realizar esta operacién se ha implementado esta funcion:

Point2f transformarPunto(Point2f actual, Mat transformacion)
Point2f puntotransformado;

puntotransformado.x = actual.x * transformacion.at<double>(0,0)
+ actual.y * transformacion.at<double>(0,1) +
transformacion.at<double>(0,2) ;

puntotransformado.y = actual.x * transformacion.at<double>(1,0)
+ actual.y * transformacion.at<double>(1,1) +
transformacion.at<double>(1,2) ;

float z = actual.x * transformacion.at<double>(2,0) +
actual.y * transformacion.at<double>(2,1) +
transformacion.at<double>(2,2) ;

puntotransformado.x /= z;
puntotransformado.y /= z;

return puntotransformado;

Se llama a la funcidn con dos argumentos: El punto a transformar
(actual) y la matriz de homografia con la que se transformara
(transformacion). La funcion devolvera el punto transformado en formato
Point2f.

6.4.9. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA DE DETECCION

En este apartado se expondra brevemente el funcionamiento del
programa realizado para la deteccién en Visual Studio, que posteriormente
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serd adaptado al entorno Qt para poder realizar una interfaz de usuario.
Podriamos decir que es la versidon alpha del programa, que ya contiene
practicamente la totalidad de la funcionalidad del programa, pero que aun
no estad plenamente desarrollado. El funcionamiento sera el siguiente:

Al iniciar el programa, con el objetivo de seleccionar un valor umbral
gue nos permita una seleccion de pixeles de la imagen que recibimos a
través de la webcam introduciremos una modalidad de calibrado que
activamos o desactivamos en el cédigo poniéndole un valor true. Si éste
modo de calibracidn ese encuentra activo, crearemos una ventana con
deslizadores (trackbars) con los que modificaremos los valores HSV para
encontrar un rango con el que podamos identificar objetos por su color. A
continuacion se crea un objeto de VideoCapture, que es la clase de la
libreria de OpenCV que nos permitird la adquisicién de imagenes a través
de nuestra cam. Inicializamos el proceso de captura especificando la cdmara
que vamos a utilizar (0) y se especifican los parametros de la captura
(ancho y alto, basicamente). Es necesario iniciar un bucle que tenga una
condicién que se cumpla siempre (While (1), en nuestro caso) para poder
adquirir las imagenes de la webcam en tiempo real. Se declara otra matriz
que serd la que reciba las imagenes de la cdmara web, la cual sera
transformada con la funcidn CvtColor de color tipo RGB (0 BGR) a HSV y
esta imagen transformada se alojara en otra matriz creada que llevara el
nombre HSV. Se creara también una matriz Threshold o umbral en la que
se aplicaran las restricciones de rango HSV que hayamos introducido. Si por
ejemplo queremos crear un umbral (threshold) para un bolo de color verde
colocariamos éste frente a la webcam y, atendiendo a la imagen mostrada
en la ventana de umbral se trabajaria con los deslizadores para introducir
valores HSV, mostrandose los pixeles que vamos destacando en la ventana
de umbral y quedando el resto descartados. Cuando en la ventana de
umbral s6lo tengamos la silueta del bolo azul sabremos que esos valores de
HSV son los que deseamos para su posterior deteccién.

Después de este proceso se aplicaran las operaciones morfoldgicas de
erosion y dilatacidon, que estan descritas en una funcién especifica, a la
matriz umbral y se llama a la funcidn de tracking del objeto filtrado, donde
se creara una matriz temporal en la que se copiara la matriz umbral. Se
inicializara una variable booleana (objetoencontrado) con valor falso que
serd modificada cuando tengamos una deteccidon que cumpla las condiciones
que le impongamos, y se crea un vector de puntos que serda para los
contornos y otro para la jerarquia (ambos son necesarios para llamar a la
funcion de OpenCV findContours. Se aplicara entonces una deteccion de
contornos con la funcion findContours (este procedimiento modifica la
imagen, por eso se realiza una copia de la matriz umbral para trabajar con
ella y no modificar la original). La funciéon devolverd unos valores que se
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quedan guardados en los vectores contornos y jerarquia y creamos una
variable de numero de objetos encontrados, que sera igual al valor de
jerarquia devuelto por findContours. Si este nUmero de objetos es mayor
que cero y menor que el nUimero maximo de objetos que tenemos definidos,
a continuacion se aplicara el método de momentos para obtener primero el
valor del area detectada; Si esta area esta entre los valores maximos vy
minimos aceptados y es mayor a su vez que el area de referencia
anteriormente especificado, se procederd a encontrar los valores de las
coordenadas de los centroides de los objetos localizados, el angulo de
orientacidon con respecto al eje horizontal y se actualiza el valor del area de
referencia. También se actualiza el valor de la variable objetoencontrado a
true y se recupera la matriz de homografia del archivo .yml que habiamos
creado en el proceso descrito en el apartado anterior y se llama a la funcion
antes descrita transformarPunto para convertir los puntos con las
coordenadas de los centroides con la matriz de homografia. Se hace una
media de diez valores obtenidos para poder enviarle a nuestra tarjeta
Arduino un valor estable. Si se termina el proceso, se llama a la funcién
drawobject para que dibuje un circulo alrededor del centroide, los valores
de las coordenadas en pixeles y el nombre del tipo de objeto que ha sido
reconocido.
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7. MODULO 2: BRAZO ROBOTICO

7.1. DESCRIPCION GENERAL

Se ha seleccionado como manipulador el brazo robético Lynxmotion
AL5A. Se trata de un brazo antropomoérfico con 4 ejes y 4 grados de
libertad. La base es rotativa y hay articulaciones de hombro, codo y mufeca
gue se mueven arriba o abajo en el mismo plano. Se ha instalado también
la opcion de rotacién de muieca que le confiere un grado mas de libertad.
Dispone de una pinza o gripper, que permite que realice operaciones de
“Pick and place”. Esto quiere decir que podemos recoger objetos y situarlos
en otras coordenadas dentro de nuestro espacio de trabajo. Dispone de 6
servomotores, situados en base, hombro, codo, abatimiento de mufieca,
rotacion de muineca y apertura/cierre de pinza. Tiene un alcance horizontal
de 14,6 cm y puede manejar una carga de hasta 110 gramos.

ROTACION DE MUNECA

LA MUNECA

GRIPPER

El robot estd construido principalmente en piezas de aluminio
anodizado en los brazos/soportes de servos, una base y un sistema de
apertura/cierre de pinza de plastico, tornilleria metalica para fijacién de
piezas y servos y un muelle que se instala entre el codo y el hombro para
evitar que el brazo se abata hacia adelante cuando no hay tension en los
servos. También se dispone de rodamientos de bola en la base y un cojinete
en la mufeca.
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La base lleva incorporada una extensién en la que se puede fijar la
tarjeta electrénica para el control del brazo y donde estdn alojados una
toma para alimentacion desde la red y dos switches para poder alimentar o
quitar tension tanto a servos como a la placa si se decide suministrarles
tensidon desde esta conexion externa.

Los servos instalados son de la marca HI-TEC, que proporcionan un
rango de movimiento por eje de hasta 180 grados. Se alimentan a un
voltaje de 4,8 a 6V DC. Los modelos de servo son los siguientes:

e 3 Unidades de HS-422: Servo estandar, con un rango de rotacidn de
180° que proporciona una velocidad de 0,16 s/60° sin carga y un
par,a 6 V, de 5,5 Kg.cm. Su ciclo de pulso es de 20 msy un rango de
ancho de pulsos de trabajo entre 900-2100 ps. (1500 ps- al centro).
Este modelo de servo estd instalado en la base, articulacidon de la
mufeca y apertura y cierre de pinza.

e 1 Unidad de HS-645MG: Servo Ultra-torque con engranaje metalico.
Proporciona una velocidad de 0,20 s/60°. Tiene un rango de rotacion
de 180°, ciclo de pulso de 20 ms y un rango de ancho de pulsos de
trabajo entre 900-2100 ps. Esta unidad viene instalada en la
articulacién del codo.
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e 1 Unidad de HS-755HB: Servo con sistema de transmision de
Karbonite, que asegura una mayor resistencia. Tiene un gran par, de
13,20 kg.cm. Velocidad sin carga de 0,23 s/60°. Rango de 180°, ciclo
de pulso 20 ms y rango de ancho de pulsos de trabajo entre 900-
2100 ps. Este servo viene acoplado a la articulacion del hombro en
nuestro brazo robético.

Todos los servos llevan el siguiente sistema de conexidén a la placa de
control:

Yellow (Signal)

Donde los cables rojo y negro son de alimentacion (+ y - respectivamente)
y el cable amarillo serd de control, por tanto indicara la posiciéon deseada al
circuito de control mediante sefiales PWM. Estas senales seran pulsos
positivos cuya duracién sera proporcional a la posicion deseada del servo y
que se repiten cada 20 ms (50Hz).
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— Period 20 msec.

Minmum Pulse : ’_‘ ﬂ

—+ k= Pulse Width 0,6 msec.

@ '
90’
Neutral Position Pulse :
-+ k= Pulse Width 1,5 msec.
@ "

Maximum Pulse :

— k- Pulse Width 2 msec.

Como se puede observar en la ilustracion, cuando la anchura de pulso o
ciclo util es de 1,5 ms de duracién el servo estara en una posicidon centrada
o neutra. Si el ciclo util es de 0,6 ms, el servo girara 90 grados en sentido
contrario a las agujas del reloj y si es un valor intermedio entre 0,6 y 1,5
ms se desplazara la parte proporcional. Si el ciclo util es de 2 ms, el servo
girara 90 grados en sentido horario. Se han utilizado estos valores, entre
0,6 y 2 milisegundos y no los indicados por el fabricante (Entre 0,9 y 2,1)
ya que en la practica los valores suelen estar mas cercanos a los que
indicamos aqui.

7.2. TARJETA CONTROLADORA: BOTBOARDUINO

De las posibles opciones para el control del brazo robot se ha decidido
incorporar una placa compatible con Arduino. En este caso el controlador
que utilizaremos con el brazo robodtico serda una placa Botboarduino, que
es un disefio de Lynxmotion modificado a partir de una Arduino
Duemilanove para poder controlar un mayor niumero de servos y ofrecer
mas prestaciones a los que piensen en utilizarla en robdtica. A continuacién
especificaremos algunas caracteristicas de esta tarjeta:
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Los componentes de la placa numerados en la imagen seran descritos a
continuacion:

1.

Puerto USB para conectar la placa al ordenador e intercambiar
informacidn, asi como para ser programada.

Pines conectados a las sefiales CTS, DSR, DCD y RI de puertos
virtuales FTDI.

LED indicador de que la placa tiene tensién.

Se conecta o desconecta un jumper aqui para activar/desactivar el
altavoz incorporado de la placa.

Se dispone de este trio de leds y botones por si el usuario desea
utilizarlos para interactuar con su programa. Se deben de configurar
los pines E/S 7-9 como entradas.

Puntos de conexion de servos, controladores de motores, sensores,
etc... al microcontrolador. De las tres lineas de pines la exterior es
tierra, la central es la alimentacion y la interior son los pines E/S.
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Ejemplo de conexién de servo.

7. Selector de fuente de tension para los pines de alimentacion
mencionados en el punto anterior. Si se coloca el jumper como se ve
en la imagen utilizara 5 VDC del regulador interno de la placa, y si se
coloca en la opcion VS obtiene la tension de una fuente externa
conectada a la toma habilitada para ello.

Seleccion de alimentacion de servos a través de fuente externa.

8. Este puerto puede utilizarse para conectar tanto servos como un
mando de Playstation.

9. Estos pines sirven para programar el Bootloader del
microcontrolador Atmega en otro microcontrolador Atmega. Es
necesario utilizar un programador AVR para esta operacion.

10. Para poder conectar el Botboarduino con una placa SSC-32 de la
misma casa Lynxmotion con un cable de extension como el que
usan los servos.

11. Permite que las entradas VL/VS mencionadas anteriormente se
conecten a dos de las entradas analogicas a través de un divisor de
tensién de relacion 4:1.

12. Para utilizar pines A4 y A5 con el protocolo de comunicacion I12C.

13. Para poder alimentar los servos y la placa desde la misma bateria.
Conecta la entrada VS con la VL.

14. Resetea el microcontrolador cuando se pulsa.

15. Entrada de tensién para servos (VS), entre 4,8 y 7,3 vdc. Se puede
alimentar aparte de los servos la placa si se coloca un jumper tal
como se comento en el punto 13.

16. Tension para placa. Se utilizard normalmente una bateria de 9 vdc.
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17. Aqui se puede seleccionar el tipo de alimentacién que tendra la
placa. Si se escoge USB se alimentara del ordenador por el puerto
USB y si se escoge EXT se alimentara de la terminal VL.

llustracion 3.Seleccion de tipo de alimentacién de tarjeta

18. Regulador de tension.

19. Aqui se podran conectar Shields y extensiones.

20. Leds de estatus: L- Directamente conectado al pin 13 del chip
Arduino, TX- parpadea cuando envia datos, RX- parpadea cuando
recibe datos.

21. Utiliza un microcontrolador compatible con Arduino ATMEGA 328:

Frabricado por ATMEL, este microcontrolador es de arquitectura AVR,
basado en microcontroladores RISC. Tiene 32 registros de propdsito
general de 8 bits. Cuenta con 32 KB de memoria flash, 2KB de memoria
RAM y 1KB de memoria EEPROM. Su frecuencia maxima de operacién es
de 20 MHz y el rango de tensién de operacién que requiere es de 1,8 a 5,5
V.

Otras caracteristicas a destacar son:

e 23 lineas de entrada/salida programables.

e 6 canales conectados a un conversor A/D 10 bits.

e 2 timers de 8 bits con prescaler y modo comparacion.

e 1 timer de 16 bits con prescaler, modo comparacién y modo captura.
e 6 canales PWM.

e Puerto USART para comunicaciéon serie programable.

La distribucidn de pins en el chip Atmega 328 sera la siguiente:
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Arduino function
28] PC5 (ADCS5/SCL/PCINT13) analog input 5
2711 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
2601 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
2511 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2

Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6L}1
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[}2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1[}3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[}+
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C28B/INT1) PD3[}s 2411 PC1 (ADC1/PCINT9) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 []s 2311 PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
vCC vceryr 22 JGND GND
GND GND[Js 21"] AREF analog reference
crystal (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [} 20 ] AVCC VvCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [J10 19]] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0C0B/T1) PDS [} 18] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/OCOA/AINO) PD6 17] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
digital pin 7 (PCINT23/AIN1T) PD7 13 16]] PB2 (SS/OC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 (PCINTO/CLKO/ICP1) PBO 14 151] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP header for MOSI,
MISO, SCK connections (Atmega168 pins 17,18 & 19). Avold low-
impedance loads on thesa pins when using the ICSP header.

Donde:

e Port B: Puerto E/S de 8 bit, bidireccional, con resistencias pull-up
internas.

e Port C: Puerto E/S de 7 bit, bidireccional, con resistencias pull-up
internas.

e PC6/RESET: Si el fusible RSTDISBL estd programado, PC6 se
usara como un pin E/S. Si el fusible no esta programado, PC6 sera el
que actie como entrada de Reset. Un nivel bajo en este pin durante
un tiempo superior a la longitud de pulso minima generara un Reset.

e Port D: Puerto E/S, 8 bit, bidireccional con pull-up internas.

e AVcc: Toma tensidn para el Conversor analdgico/digital.

e AREF: Pin de referencia analdgica para el conversor A/D.

Por ultimo, la tarjeta lleva también montado un cuarzo de 16MHz como
oscilador externo para el microcontrolador.

Los motivos por los que se ha seleccionado esta tarjeta son su
adaptabilidad a proyectos de robdtica en los que se requiera utilizar hasta
12 servos y por otro lado su compatibilidad con Arduino, lo que nos
permitird programarla a través de la IDE de Arduino.
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7.2.1. ARDUINO

Arduino es una plataforma libre de hardware que desarrolla tarjetas
sencillas con un microcontrolador y un lenguaje de programacion que
basado en Wiring. Puede ser programado para trabajar de manera
auténoma o conectado a un PC o Mac, y es compatible para establecer
comunicacién con muchos tipos de software (Processing, flash,..). Esta
plataforma también suministra de manera gratuita un entorno de desarrollo
integrado, basado en Processing, (IDE) que se puede descargar a través
de su pagina web

Processing es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo
integrado de cédigo abierto basado en Java, pero con una sintaxis
simplificada de facil utilizacion. Fue inicialmente disefiado para desarrollar
aplicaciones interactivas en proyectos de arte o pedagdgicos.

Las ventajas de Arduino respecto a la competencia son varias, pero las
principales son la asequibilidad de su hardware, la adaptabilidad vy
compatibilidad con todos los sistemas operativos de su software y que por
supuesto este software estd publicado bajo licencia libre y recibe
aportaciones en forma de librerias y actualizaciones muy frecuentemente
gracias a su comunidad.

El lenguaje de programacion de Arduino es similar al C, y este es uno
de los motivos para su seleccién, para poder facilitar la programacion de
codigo para el brazo robético. El entorno de programacion es muy asequible
para principiantes o usuarios con conocimiento limitado de programacién y
se dispone de librerias de C++. Mediante la IDE de Arduino podremos
escribir nuestro programa , verificarlo, guardarlo en un archivo para poder
recuperarlo posteriormente y programar el controlador a través del cable
USB. Esta herramienta nos ofrece una ventana sobre la que escribiremos
nuestro programa en lenguaje ARDUINO. Estos programas se conoceran
como “sketch”.
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IDE de Arduino.

Para empezar a escribir programas, primero debemos escoger
nuestra placa en el menu de Herramientas. En nuestro caso seria la
Arduino Duemilanove.

Al instalar los drivers de Arduino Windows asigna automaticamente
un canal de comunicaciones para la tarjeta y debemos comprobar en Panel
de control/Administrador de dispositivos/Puertos (COM&LPT) el canal COM
al que se ha asignado.

Un programa escrito en la IDE de Arduino se debe de estructurar en 3
secciones:

1. Al comienzo del programa se hace definicién de constantes, variables,
etiquetas, etc... que vayan a ser usadas por él.

2. Setup: Se configuran las lineas digitales que deben de actuar como
entradas y salidas. La funcién setup() solo se ejecuta una vez y su
mision es contener todas las sentencias que deben ser ejecutadas
siempre que se inicia el sistema. En nuestro programa también
inicializamos la comunicacién serie , asignamos los servos a sus
correspondientes pines y llamamos a una funcién definida para que el
brazo se asiente en una posicién inicial definida.

3. Loop: Cuerpo principal del programa. Todas las sentencias se
ejecutan indefinidamente en un bucle, como su propio nombre indica.
Se empieza ejecutando la primera instruccién y se continla hasta la
ultima y se vuelve a empezar por la primera.
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7.2.2. PROGRAMA CONTROL BRAZO ROBOTICO

Nuestro programa Arduino para controlar el brazo robédtico consistira
en un sistema para comunicacién serie con Visual Studio que nos permita
recibir las coordenadas del bolo derribado que hay que recoger y varias
funciones:

e Una funcién pos_brazo() para situar el brazo en una coordenadas
determinadas para el que desarrollamos la cinematica inversa
necesaria siguiendo el procedimiento que sera mencionado en el
siguiente apartado.

e Una funcion servo_inicio() para posicionar el brazo en una situacion
inicial.

e Una funcion brazo_recogida() que gestiona los movimientos que
conforman la recogida de un objeto.

e Una funcion servo_coloca() que gestiona los movimientos que
conforman la forma en que se deposita el bolo en el lugar que les
corresponde.

Utilizaremos una libreria llamada VarSpeedServo.h, que es una adaptacion
de la libreria estandar Servo.h.

Esta libreria nos permite controlar motores servo. Los servos
estandar, que seran los que utilicemos en éste trabajo, permiten que el eje
se sitle en varios angulos, por lo general entre 0 y 180 grados. La libreria
servo permite hasta 12 motores. Es necesario crear unas variables servo en
la seccién de cdédigo inicial, en la que se realizan las definiciones y
declaraciones de variables.

Esta libreria ofrece las siguientes funciones:

e attach(): Asocia la variable Servo a un pin. servo.attach(pin) o
servo.attach (pin,min,max) seran formas de emplearla. Min y max
seran el ancho de pulso en microsegundos correspondientes al angulo
del servo minimo o maximo respectivamente. Por defecto, si no se
especifican, los valores seran (544,2400).

e write(): Escribe un valor en angulo para la posicién del eje del servo.
servo.write(angulo).

e writeMicroseconds(): Escribe un valor en microsegundos en el
servo, controlando el eje. En un servo estandar (nuestro caso) lo
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llevard al angulo que le corresponda. Como habiamos comentado
anteriormente, un valor de 600-700 microsegundos llevara el servo
completamente a la izquierda, 2000-2100 hara lo propio a la derecha
y 1500 lo dejara en posicion neutra.
servo.writeMicroseconds(valor).

e read() : Lee el angulo actual del servo. Devuelve el angulo en
grados. servo.read().

e attached(): Comprueba si la variable Servo estd asociada a un pin.
Devuelve true si estd asociado o false si no lo esta.
servo.attached().

e detach(): Desasocia la variable Servo de su pin. servo.detach().

Como habiamos comentado, utilizaremos una libreria que es una
modificacion de Servo.h, y que aparte de las funciones que hemos
comentado afiade la siguiente mejora, que nos va a ser util para el control
del brazo:

e myservo.slowmove(): Esta funcion nos permitird que los servos se
desplacen a la velocidad que nosotros le ordenemos.
myServo.slowmove(newpos, speed). La velocidad puede tener
valores entre 1 y 255, siendo 1 la mas lenta posible y 255 la mas
rapida.

El motivo de que utilicemos esta versidon de la libreria es que si se
escribe las posiciones de los servos con microsegundos utilizando la libreria
servo resulta complicado efectuar un control de la velocidad de estos y se
producen unos movimientos muy bruscos, que pueden llegar a ser
perjudiciales para la estructura del brazo, aparte de generar movimientos
de latigazo no deseados que harian imposible un control efectivo. Se debe
de tener en cuenta que no se pueden utilizar ambas librerias (Servo vy
VarSpeedServo) simultdneamente, al definir ambas algunas funciones de
modo comun, lo que generaria conflictos en la compilacién. Las variables de
los servos también se declaran una de forma ligeramente distinta:

VarspeedServo myservo
En lugar de la forma de la libreria estandar:
Servo myservo

La estructura del programa desarrollada en la IDE de Arduino para el
control del brazo sera la siguiente:
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7.2.2.1. CALCULOS CINEMATICOS

El analisis cinematico considera los conceptos de posicién, orientacion,
velocidad y aceleracién entre los distintos componentes de un sistema.

El objetivo de este modelo es entender el movimiento de los eslabones
y articulaciones del brazo robdtico a través del analisis de las capacidades
de movimiento de cada articulacién que maneja dichos eslabones.

El primer paso a realizar para llevar a cabo este analisis es determinar
los grados de libertad que aportan las articulaciones. Entendemos grados de
libertad como las coordenadas independientes sobre las cuales pueden
describirse las configuraciones del sistema robdtico.

En el grafico bajo estas lineas se pueden apreciar las articulaciones que
tendran informacion que pueda contribuir para definir la configuraciéon del
sistema.

Elbow 1
rotation =
\\ Elbow 2
g: ) ___ rotation
” ® /|

Shoulder S
rotation
N o

wist ¥
rotation

("" ~-.. Base
-—/ -
—r— rotation

Al considerar que el tipo de articulaciones instaladas en el robot son
rotacionales planares y sélo aportaran un grado de libertad cada una,
podemos concluir que disponemos de un robot con 4 grados de libertad, ya
que la rotacion de la mufieca no va a tener trascendencia para condicionar
la localizacién del extremo del manipulador.
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Una condicion que ha de cumplir cada elemento de un sistema
mecatronico de estas caracteristicas es que debe contar con un sistema
coordenado adherido a su estructura, sobre la cual se realizara la definicion
de su posicién y su orientacién, con respecto a un sistema coordenado
base. Este sistema coordenado de cada elemento es comunmente situado
sobre el eje de cada actuador.

En la imagen se pueden apreciar dos sistemas de coordenadas Xx,y,z
que estarian centrados en las articulaciones, de manera que la rotacion de
estas se produciria respecto del eje z. Cada eslabdn recibira la accion de
una articulacion. Teniendo en cuenta esto, es posible estimar el movimiento
de toda la cadena a partir del movimiento de cada uno de los eslabones.

Las matrices homogéneas, de la forma °T, determinaran las relaciones
geométricas de cada articulacion y su eslabdén correspondiente en la
cadena, hasta llegar al eslabdon final. De forma matematica se puede
considerar la cinematica directa como el producto de las matrices que
representan cada uno de los eslabones, comenzando desde el primero y
terminando por el efector, o actuador final.

Dicha expresion de la cinematica directa tendra wuna gran
dependencia respecto al vector q , denominado vector de estado o de
coordenadas generalizadas. Este vector contiene el valor instantdneo de
cada uno de los grados de libertad.

En nuestro caso, con 4 grados de libertad, tendriamos un vector q de
la siguiente forma:
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donde 04, 0,, 05 y 0, serian los valores de cada grado de libertad.

La convencion Denavit-Hartenberg (DH) permitird representar la
relacién geométrica desde la base de un sistema hasta su ultimo eslabdn,
considerando la cadena cinematica compuesta por articulaciones vy
eslabones. Se expresa a través de la transformada homogénea °T. . Se
necesita una matriz homogénea por cada elemento de la cadena cinematica
y cuando se disponga de todas las matrices de todos los elementos se
obtendra el producto de todas ellas, quedando asi definida la transformada
de toda la cadena, desde la base hasta el extremo-efector. Las matrices
transformadas homogéneas de los elementos tienen la siguiente forma:

cosOn —senOn.cosan senfn.senan an.cosOn

n-1 (6,) = senfOn cosOn,cosan —cosOn.senan an.senfn
n n -
senan cosan dn
1

Los pasos mas importantes de esta convencidn seran los siguientes:

e Enumerar articulaciones consecutivamente empezando desde el 0.

e Colocar el eje z en cada sistema coordenado, de forma que apunte en
la misma direccién del eje de rotacion de la articulacidn.

e Ajustar direccion de eje x para que apunte al origen del siguiente
sistema de coordenadas.

e Medir la longitud del eslabon desde el origen de un sistema de
coordenadas hasta el origen del siguiente en la direccién del eje x.
Este sera el parametro a.

e Determinar el ajuste o separacidon entre eslabones consecutivos para
conseguir el parametro d.

e Si hace falta realizar un ajuste de rotacién alrededor del eje x, para
que el eje de rotacidn de una articulacién coincida con el de la
anterior, el angulo a rotar sera a.

e Rellenar la tabla DH con los parametros obtenidos para cada eslabdn.
Cada fila representara un eslabdn.
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En la figura podemos ver representados los parametros a introducir en la tabla DH

Abajo se muestra un ejemplo de tabla DH para eslabones y articulaciones
rotacionales.

| _Eslabén | a | a | d | Variable
dy

i
a1 a 0,
Az adr d, 0,

o an dn en

Para abordar el problema de la cinematica inversa, vamos a utilizar el
método iterativo a través de la Robotics Toolbox de Matlab y también el
método basado en consideraciones geométricas. Este Ultimo nos ofrecerd
las expresiones matematicas que luego adaptaremos para introducir en el
programa arduino creado para el control del brazo robético.

El objetivo del estudio de la cinematica inversa es discutir métodos para
definir el valor de las coordenadas generalizadas solicitadas para que una
cadena cinematica alcance una posicion y orientacién requerida. Esta
posicion se expresa comunmente a través de una matriz de transformacion.
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Por tanto, si nos atenemos a la terminologia que venimos utilizando
hasta el momento, la solucion del problema de cinematica inversa sera el
vector de coordenadas generalizadas q requerido para llevar la cadena
cinematica a la posicién y orientacion definida por la matriz homogénea T.

Matematicamente, la solucion del problema de cinematica inversa
considera cada uno de los componentes de q, es decir, para el ejemplo de
nuestro manipulador antropomoérfico, dichos valores seran 0, 6,, 03, 04, 05
De esta forma, la soluciéon al problema de cinematica inversa se puede
expresar de la siguiente forma:

Si tenemos la matriz homogénea de la cadena cinematica T, se calculara:

q=1[6,06,0;0,065]"

Los inconvenientes que se plantean durante la resolucidn de este
problema son los siguientes:

e Es posible tener distintas soluciones para una misma localizacién
deseada para el actuador final o efector. Este es un problema comun
en cadenas de cinco o mas grados de libertad, que pueden alcanzar
la misma posicién en el espacio con diferentes configuraciones.

e Las expresiones que se deben resolver para definir la cinematica
inversa son generalmente no lineales, lo que nos impedira en
ocasiones encontrar una solucion cerrada.

e Hay riesgo de encontrar soluciones, que debido a las limitaciones
mecanicas de un sistema robético, pueden ser inadmisibles.
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7.2.2.2. CALCULO GEOMETRICO DE CINEMATICA INVERSA

Deseamos alcanzar una posicion en el espacio con el extremo de
nuestro actuador, pero necesitamos conocer los angulos de las
articulaciones requeridos para conseguirlo.

En el caso de nuestro robot, que sera un brazo con 3 segmentos y 5
grados de libertad ( aunque descartaremos en los calculos el giro de
mufeca, porque no tendra trascendencia para determinar la localizacién del
actuador final), se puede calcular una solucién analitica mediante el uso de
métodos geométricos, que consisten en la utilizacibn de relaciones
trigonomeétricas y resolucién de tridngulos formados por los segmentos y
articulaciones del robot.

Si analizamos los grados de libertad y el tipo de movimiento que tiene
cada elemento de nuestro brazo podremos observar que la base se
desplazara rotando sobre el eje que llamamos X. Tendremos otro eje Y que
pasara a ser la profundidad y finalmente un eje Z que serd la altura. En
realidad, las articulaciones del hombro, codo y mufieca van a producir un
movimiento de abatimiento que se puede analizar entre los ejes Y,Z. Con
estas consideraciones iniciales serd mas sencillo proceder al estudio de la
cinematica inversa.

+7

LongBrazo

LongAntBr

Xprima

AlturaH

‘I LongMunec

Yprima =7

AngGiro
z
Xprima = Modulo

Hallaremos primero el angulo de giro del brazo de la siguiente forma:
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AngGiro = Atan2(y,x)
Modulo = x* + y?

Este valor representara el radio desde el eje de rotacidn de la base en el
plano X,y

Teniendo en cuenta que el brazo tiene 4 grados de libertad, habra
infinitas soluciones posibles para que el brazo alcance un punto (X,y,z).
Debemos introducir una condicién para mantener la pinza en un angulo
especifico respecto la horizontal y calcular unas nuevas coordenadas (xi,
Y1, Z1) del eje de la mufieca. Trabajaremos con un sistema plano basado en
los dos ejes Xprima= Modulo e Yprima= Z.

-~

AngAntBr LongAntBr

LongBrazo

\

A / Cabeceo
Angungc ™. | % Longhunec
< B -
S Hipotenusa Afy ‘-.-,:é}- Yprima
3 LY
Z¢ Xprima
N |[.D,ngBrc'szo
Hombro - - - 2 =
s LadoB = Modulo
T
c
=
<

De aqui podremos extraer las siguientes operaciones:
Afx = cos(Cabeceo)*LongMunec
Que sera la proyeccién sobre el eje Xprima de la mufieca
LadoB = Xprima - Afx
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Seran la distancia al eje Yprima de la articulacién de la mufieca
Afy = sin(Cabeceo)* LongMunec
Sera la proyeccion en el eje Yprima de la mufneca
LadoA = Yprima - Afy —-AlturaH
Sera la distancia al eje XPrima de la articulacién de la mufieca
Hipotenusa = sqr(LadoA? + LadoB?)

Sera la distancia entre la articulacién del hombro y la articulacidon de la
mufeca

Alfa = Atan2(LadoA, LadoB)

Sera el angulo que forma el segmento que une la articulacién del hombro y
la articulacion de la mufeca con el eje Xprima

Beta = Acos((LongBrazo? - LongAntBr? + Hipotenusa?) / (2*
LongBrazo * Hipotenusa))

Sera el angulo que forma el segmento que une la articulaciéon del hombro y
la articulacion de la muneca con el brazo

AngBrazo = Alfa + Beta
Este sera el angulo del hombro

Gamma = Acos((LongBrazo? + LongAntBr? — Hipotenusa?) / (2*
LongBrazo * LongAntBr))

Angulo que forma el segmento del hombro con el segmento del antebrazo
AngAntBr = -(180-Gamma)
Este serd el angulo del codo
AngMunec = Cabeceo - AngBrazo- AngAntBr
Angulo de abatimiento de la mufieca.

Estas expresiones han sido incluidas en el cédigo desarrollado en Arduino
para el control de la posicidon de nuestro brazo robdtico.
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7.2.3. CINEMATICA DIRECTA E INVERSA CON MATLAB.

Para realizar el estudio de la cinematica directa e inversa y obtener el
espacio de trabajo del brazo robdtico empleado se recurrira a la Robotics
Toolbox para Matlab, desarrollada por Peter Corke. Esta ofrece, de forma
gratuita, una serie de herramientas y comandos que nos permitiran realizar
los cdlculos de una manera sencilla.

Esta herramienta de Matlab nos proveerd de funciones especificas para
emplear vectores, transformadas homogéneas y angulos de Euler, entre
otros, para facilitarnos representar posiciones tridimensionales vy
orientacion.

Para instalar esta toolbox primero necesitamos descargar un archivo .zip
en el siguiente enlace, perteneciente a la pagina web de su desarrollador,
Peter Corke:

La version empleada es la octava, aunque actualmente estd disponible
la novena. Se ha utilizado con Matlab R2011a, con el que es plenamente
compatible.

La carpeta contenida en el archivo .zip descargado se han extraido a la
carpeta que contiene el resto de toolboxes de Matlab y posteriormente,
para su utilizaciéon, se ha agregado al MATLABPATH. Finalmente, para
activarla se introduce el comando startup_rvc.

La base de utilizacidon de esta Toolbox es el modelado bajo convencién
Denavit-Hartenberg (DH), que permitira la construccion de matrices
homogéneas a partir de cada rengldn de parametros (cada uno de los
cuales representara un grado de libertad del robot). Su arquitectura utiliza
la estructura de clases de Matlab para almacenar cada rengléon de la tabla
DH.

Para la simulacion de un modelo DH, utilizaremos de base la clase
“link”, que nos permitird almacenar los parametros de cada renglén en la
tabla DH. Un objeto derivado de la clase “link” podra ser utilizado después
como parametro de entrada en la clase “SerialLink”, que enlazard cada
uno de los eslabones dentro de una Unica estructura.

Este objeto “SerialLink” va a contener la informacidn cinematica y
dinamica de un eslabdn.
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La utilizacion de la clase “link” para introducir los parametros del brazo
robot necesarios para crear la tabla DH y realizar posteriores calculos sera
como sigue:

Eslabon(1) = Link ([6 d a a p])

Siendo 0 el valor angular que representa la posicion de la articulacion, d
la distancia de ajuste (offset) entre eslabones consecutivos, a longitud del
eslabon desde el origen del sistema n-1 hasta el origen del sistema n sobre
la direccidén establecida por el eje x, a sera el giro necesario a aplicar al eje
Z,.1 para ajustar la desviacién que tenga con respecto al eje z, tomando
como eje de rotacién al eje xn.1. Finalmente, el parametro p podra tener
sOlo valores 1 o 0, siendo 1 en caso de representar un eslabdén prismatico o
0 en caso de ser un eslabdn rotacional (por defecto).

Una vez definidos los eslabones utilizaremos el comando “SerialLink”
para unir todos los eslabones en un objeto de dicha clase y formar una
cadena cinematica Unica.

Robot= SerialLink(Eslabon)
Posteriormente podremos ponerle nombre al objeto "“SerialLink” vy
representarlo con la funcién plot y mostrar la simulacién con teach:

plot(Robot)
plot.teach

Al crear el robot, el programa nos devuelve un listado de datos en el
gue nos indica el numero de articulaciones que conforman la cadena, RRR
en nuestro caso al ser tres articulaciones rotacionales (en caso de haber
prismaticas se hubieran indicado con la letra P), el nombre que le hayamos
puesto, el vector de gravedad que se utilizara en la simulacion y los valores
de eslabones que le hayamos introducido previamente:

Manuel (3 axis, RRR, stdDH)

Prototipo;

e e R TR T LR TR e PR +
| J | theta | d | a | alpha |

Sl R LT LR EEEEEEEEEE LR +
| 1] qi| 0.4 0] 0

| 2] q2| 0.5] 0] 0

| 3] q3| 0.3] 0 0]

el R TP LR EEEEEEE R LR +
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grav= 0 base=1 000 tool=1000
0 0100 0100

9.81 0010 0010
0001 0001

Se puede apreciar también como indica que se trata de DH standard
(stdDH).

Para calcular la cinematica directa de una cadena robética como la que
hemos construido, que serd representada por la matriz homogénea °T.(q)
cuyo contenido es la posicion y orientacién del actuador final en la cadena
cinematica, el método que se utiliza es construir cada una de las matrices T
representando a cada eslabdn, a partir de su renglén respectivo en la tabla
DH y su coordenada generalizada correspondiente, para después realizar la
integracion a través del producto de todas las matrices de transformacion.

En Robotics Toolbox, sin embargo, disponemos de una funcién
“fkine” que calcula la multiplicacion de todas las matrices. La utilizaremos
de la siguiente forma:

T = nombre_robot.fkine([vector_coordenadas q])

Los dos argumentos que necesitamos son el nombre del robot que hayamos
creado a través de la tabla DH y q, que sera el vector de valores para las
coordenadas generalizadas:

_ O -
0, _T[/
4
a=102] =
01 |7y

Donde 64, 8, y 63 son los angulos en cada uno de los eslabones, que van a
definir la posicion del robot.

Creamos este vector g de la siguiente forma:

q = [0 -pi/4 -pi/4]
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y ahora podemos utilizar la funcién fkine para obtener la matriz
homogénea:

T = robotlibro.fkine(q)

Y obtenemos el siguiente resultado:

T =
0.0000 1.0000 0 0
-1.0000 0.0000 0 0
0 0 1.0000 1.2000
0 0 0 1.0000

Para implementar este método en nuestro robot vamos a definir el
origen del sistema en la base del robot, los ejes de rotacion los
consideraremos z, tal como aconseja la convencidon DH, los ejes x unen en
linea recta origenes de sistemas de coordenadas de cada articulacion y el
eje y se asumira por la regla de la mano derecha.

Obtenemos las dimensiones que necesitamos para rellenar la tabla DH y
las introducimos en sus respectivas casillas:

Eslab6n o a d Variable
1 90 2,5 6,5 0,
2 0 9,6 0 0,
3 0 11,2 0 05
4 -90 11,5 0 0,4
5 0 0 0 B5

Se crean los eslabones (“"Eslabon”) y el objeto SerialLink (“"Brazo”)
conteniéndolos a todos, tal como se ha explicado anteriormente y se pide
una representacion grafica en una posicion en la que todos los angulos de
las articulaciones O sean pi/2 y que también muestre el entorno grafico
“drivebot” para modificar los valores de las coordenadas generalizadas y
cambiar de posicién y orientacion el actuador final.
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Brazo =

TFM (5 axis, RRRRR, stdDH)

Prototipo;
e e e +---mm——- +
131 theta | d| al alpha |
e R e +mmmmmmm e +
| 1] ql] 6.5| (1] 1.571|
| 2] q2| o] 9.6| o]
| 3] q3| (1] 11.2] (1]
| 4] q4| (1] 11.5| -1.571]
| 51 q5| o] o] o]
e +--mmmm -  REE LR TR +
grav= 0 base=1 000 tool=1000

o 0100 0100

9.81 0010 0010

0001 0001

RRRRR = 5 Articulaciones rotacionales.
stdDH = Convencidén DH standard.

>> Brazo.plot([pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2])
>> Brazo.teach
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Representaciéon en 3D del modelo del brazo robético Lynxmotion AL5A

h Figure 2
TFM

X 32300 | y: 0.000 z: 6.500
ax: 0.000 ay: 0.000 ay: 1.000

at | [ | tsms
@ [ 1708
@ [ | tsms
a | [ 1508
s [ | tomos

7 record 7

Interfaz Drivebot para modificar las entradas de coordenadas generalizadas

Aplicamos la funcién fkine para obtener la transformada homogénea de
la cadena cinematica, de nuevo para los valores angulares @ = pi/2:

>> T = fkine(Brazo,[pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2])
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-1.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000

0.0000 0.0000 1.0000 -11.2000

-0.0000 1.0000 -0.0000 4.6000
0 o 0 1.0000

Para el caso de la cinematica inversa utilizaremos el método iterativo,
gque consiste en utilizar los principios de los métodos numéricos para
minimizar la diferencia entre una configuracion inicial del robot y la posicidn
deseada sobre la cual se requiere determinar el vector de coordenadas
generalizadas.

La configuracion deseada se define a través de la matriz transformada
objetivo, T, que determina el problema que se desea resolver. Esto quiere
decir que la solucién para el problema de cinematica inversa consiste en
determinar de valores del vector de coordenadas generalizadas q, que se
requiere para alcanzar la posicién y orientacion definidas por T.

Esta solucion se obtendra, por tanto, a través de un algoritmo de
minimizacion para disminuir la diferencia entre la cinematica directa inicial y
la matriz transformada objetivo.

Para plantear la solucion hace falta plantear la utilizacién de la matriz
Jacobiana J que contiene la contribucidon en velocidad de cada uno de los
eslabones que participan en la cadena cinematica, donde cada columna
refiere a cada una de las articulaciones. El calculo de la velocidad integrada
del actuador final se realiza a través de la multiplicacién de la matriz
Jacobiana J y el vector q, que representa la velocidad de cada una de las
articulaciones que mueven los eslabones respectivos:

x =1Jq
Donde x es la velocidad del actuador final de la cadena cinematica.

El vector de coordenadas generalizadas q puede aproximarse mediante
el método iterativo, paso a paso, al realizar la integracion de los valores del
vector de velocidad q considerando la expresién de la ecuacién antes
enunciada de la siguiente forma:

q=J%
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Para el calculo del vector x se puede considerar que sera la velocidad
requerida para que la cadena cinematica alcance la localizacion definida por
la transformada objetivo T a partir de la posicién actual, que se calcula con
los valores iniciales del vector q . Con estos valores iniciales se calcula la
matriz de cinematica directa F(q) como inicio del algoritmo. Teniendo en
cuenta lo expuesto, el vector x se podra calcular de la siguiente forma:

x=F(q)-T
Sustituyendo el valor de x en la expresion dada para el calculo de q :

q=J"(F(q)-T)

Una vez expuesto esto, es necsario demostrar que la diferencia entre
F(q) y T se minimiza en cada iteracidn, es decir, que la diferencia converge
a cero a medida que se realizan los sucesivos procesos de integracion.

Para evaluar esta solucion se toma una funcidn de costo cuadratica
G(q). Esta funcidon permite evaluar si una solucién se acerca a cero a
medida que se ejecuta cada iteracion. Normalmente, estas ecuaciones de
costo cuadraticas tienen la siguiente forma:

G(q) = q"Wq

Donde W es una matriz cuadrada (nxn), siendo n el nimero de
variables dentro del vector q . Esta matriz es positiva y simétrica.

Para demostrar, por tanto, la convergencia, hace falta encontrar el
vector q que se obtiene de la ecuacion @ = 3™ (F(q) - T) y que cumpla la
minimizacion de costo definida en la expresién G(q) = q"Wgq.

Es necesario incluir una estimacién ponderada de la calidad de la
solucidn, a medida que avanza el algoritmo. Esta ponderacion se realiza a
través de la inclusidn de multiplicadores de Lagrange sobre la expresion
original que se va a minimizar, donde, a partir de x = Jq , se tiene:

0=13q-x

Por lo que podemos plantear la nueva expresiéon para la funcion de
costo como:

G(q,4) =q'Wq-1" (3g-x%)
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Segun el célculo integral, las condiciones necesarias para obtener una

minimizacién pueden calcularse al igualar a cero la derivada con respecto a
cada una de las variables de la funcién, por lo que se tiene:

aG

% = 0 es decir: 2Wq-3"12=0
aG L.
1= dedonde: Jg-x =0

Considerando que W es positiva, por tanto invertible, se podra expresar
la primera condicion como:

qg=-W113"2

N =

Sustituyendo esta expresion en la segunda condicidn, se tiene:
IGW?'IT1)-% =0
O lo que es lo mismo:
J(WIT )y=2x

(AWI") =2x
Despejando 2 :

A=200W1tiT)y1x

Y, si sustituimos este valor de lambda en la expresién que enunciamos
para la primera condicion:

q=;W'I 20w x

Esto eliminaria los multiplicadores de Lagrange, quedando:

q=W1'IT W'tk
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De donde podemos corroborar que sera posible minimizar la
aproximacion de ¢ conforme se realizan iteraciones sucesivas sobre el
vector x que contiene la diferencia entre F(q) y la matriz transformada
objetivo T. Sera ademas posible regresar a la expresidon x = Jq si esta
Ultima ecuacion se premultiplica por 3. La minimizacion utiliza el factor:

JT (J JT)-I ~ J-1

Este factor se conoce también como la seudoinversa de la matriz J. Si
se trata de un robot con seis grados de libertad, la matriz J sera cuadrada y
podra utilizarse la inversa de dicha matriz. En robots de menos grados de
libertad, el algoritmo utiliza el calculo de la seudoinversa para minimizar de
forma optima la diferencia F(q) - T.

Trasladando el problema a Matlab, el algoritmo empezara definiendo
una postura inicial tomando como base los valores actuales del vector de
coordenadas generalizadas qo, calculando la cinematica directa F(q). Esta
operacidén devolvera una matriz homogénea que describe la orientacion y
posicion del actuador como un valor inicial para el algoritmo.

A partir de F(q), es posible definir la diferencia F(q) - T, que se
obtiene como un argumento de entrada al comando. De esta forma, es
posible calcular la diferencia entre ambas transformadas, con respecto a la
matriz de rotacion y al vector de posicion.

El método iterativo implementa la solucién a la ecuacién q = J*(F(q) -
T) a través de la integracion sucesiva del vector q. Dicha solucion converge
hasta minimizar la diferencia entre F(q) y T como se ha demostrado
anteriormente.

Segun las indicaciones dadas por Peter Corke en su manual para la
Robotics Toolbox referentes al uso de la funcion ikine, que nos realizara
los calculos de la cinematica inversa, en el caso donde el manipulador tiene
menos de 6 grados de libertad, se debe de emplear la expresién

ik = Brazo.ikine(T,qo,m,options)

Donde T es la matriz transformada homogénea que representa la
localizacidn y orientacion a la que deseamos llevar nuestro actuador final ,
qo €S un argumento opcional que define el vector de un punto de inicio
conveniente para la busqueda del q requerido que devolvera la funcidn
ikine, m serd un vector mascara (1X6) que especifica un grado de libertad
cartesiano (en el eje de coordenadas de la mufieca) que serd ignorado para
alcanzar una solucién. Este vector tiene seis elementos que corresponden a
la traslacion en X,Y,Z y rotacién en X,Y,Z respectivamente. Los valores
deben ser 0 (para ignorar) o 1. El niumero de elementos distintos de cero
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debe de ser igual al nimero de grados de libertad del manipulador. En
nuestro caso, con 5 grados de libertad este método es dificil de
implementar porque la orientacion especificada en T es en coordenadas
cartesianas y las orientaciones posibles son en funcidon de la posicion de la
pinza, o herramienta que constituya el actuador final. Tedricamente
deberiamos utilizar un vector m con los siguientes valores: [1111 1 0],
es decir, debemos de incluir en el vector un 1 por cada grado de libertad y
dejar el restante valor a cero.

En cualquier caso, la funcién ikine devuelve las coordenadas de las
articulaciones correspondientes a cada una de las transformadas en la
cadena, como hemos comentado antes, sera el vector q requerido para
situar el brazo en la posicion deseada.

El argumento options nos ofrece las siguientes posibilidades:

'pinv' use pseudo-inverse instead of Jacobian transpose (default)
'ilimit', L set the maximum iteration count (default 1000)

"tol', T set the tolerance on error norm (default 1e-6)

'alpha', A set step size gain (default 1)

'varstep' enable variable step size if pinv is false

'verbose' show number of iterations for each point

'verbose=2" show state at each iteration

'plot’ plot iteration state versus time

Utilizaremos la opcidon ‘pinv’, porque segun indicaciones del propio
Corke, es la opcion que lleva a una convergencia de forma mas rapida.

El uso de esta funcidon nos plantea una serie de circunstancias que es
necesario tener en cuenta:

e La solucion es generalmente no Unica, como antes habiamos
comentado, y es dependiente del valor qe¢ introducido, que por
defecto es con todos los valores a 0.

e El valor defecto de qo no es apropiado para la mayor parte de
manipuladores.

e Los limites de las articulaciones no son tenidos en cuenta para esta
solucion.

Establecemos una posicién deseada a la que queremos llevar el actuador
final:
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TFM File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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record

Los valores de x, y, z que vamos a introducir seran 4.288, -9.941 y
2.716. Creamos una matriz homogénea con la posicidon deseada:

deseada =
-1.0000 0 0 4.2880
0 1.000 0 -9.9410
0 0 1.0000 2.7160
0 0 0 1.0000

Como no es recomendable utilizar los valores de qo por defecto y se
recomienda utilizar los valores de coordenadas generalizadas cercano a los
de la posicion deseada, creamos un vector con los siguientes valores:

>>qi=[1.711.811.2]

92



Disefio de prototipo de recogida automatiza de bolos mediante brazo robético y vision
artificial

Master en ingenieria mecatronica

1.7000 1.0000 1.8000 1.0000 1.2000

Y, finalmente, utilizamos el comando ikine con los valores adecuados:

>> ik = Brazo.ikine(deseada, qi, m, 'pinv')

=
|

1.9780 0.4269 2.7029 0.7680 1.9780

Como podemos comprobar, comparando con los valores mostrados en
el “drivebot”, los valores obtenidos son aceptablemente similares. Creamos
la grafica para comprobar que se encuentra en la posicién deseada:

>> Brazo.plot(ik)

>> Brazo.teach

TFM File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
o ey % G MIE - A
x] 4288 |yl 9941 |z 2716 —j S 50 [% v \f@t -2 0 E\ = o ‘

ax] -0272 lay: 0630 |ay: -0.727 :

ql < d 1.978

@2 < | »| 0.42689

@ »| 27029

a4 4| | »| 0768

@ [ | 1em

record |

Para representar el espacio de trabajo, que describird todas las
posiciones posibles que nuestro robot puede alcanzar con su actuador final
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tomamos primero el rango en el que trabajan sus articulaciones. Estas son
las siguientes:

6. =0 - 180°
0, = 60 - 123°
6; = 0 -90°
6, =0 -90°

05 no afectara para considerar la posicion del actuador final, asi que no ha
sido tenida en cuenta.

Para obtener el espacio de trabajo iteraremos cada articulacion a través
de su rango de movimiento. Haciendo este procedimiento con todas las
articulaciones podremos obtener todas las posiciones posibles en las que
podremos tener nuestro brazo. Utilizaremos la cinematica directa calculada
anteriormente para tal efecto. El cddigo empleado ha sido el siguiente:

>>X=[1;
>>Y =1[];
>>Z=[];
>>C=[]I[];
C=

[]

>> fori = 0:2:180,

fprintf ('en iteracion: %d \n', i)
for j = 60:10:123,

for k = 0:10:90,

for | = 0:5:90,

thetal =i * pi/180;

theta2 =j * pi/180;

theta3 = k * pi/180;

94



Disefio de prototipo de recogida automatiza de bolos mediante brazo robético y vision
artificial

Master en ingenieria mecatronica
thetad =1 * pi/180;
T = fkine(Brazo,[thetal theta2 theta3 theta4 0]);

C(end +1,1) = 1 -(j/123); // Para variar los colores en funcion del
valor

C(end,2) = (k/90);
C(end,3) = (1/90);

X(end+1) = T(1,4);
Y(end+1) =T(2,4);
Z(end+1) = T(3,4);
end

end

end

end

>> scatter3(X,Y,Z,20,C, 'filled’);

El resultado:

Do ===
-

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help
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Az: 154EL 54
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7.2.4. CALIBRACION DE SERVOS

Es necesario realizar una calibracion de los servos para asegurar un
desplazamiento preciso de forma que si se le entrega la orden a nuestro

en esa posiciéon con un margen de error aceptable.

el siguiente:

brazo para que se coloque en unas coordenadas (x,y,x) la pinza se coloque
El procedimiento que vamos a seguir para realizar esta calibraciéon sera

Para la rotacion de la base y para el movimiento de alzado y
abatimiento del servo de la mufieca obtendremos varios angulos de
respuesta para valores de ancho de pulso introducidos y calcularemos
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la pendiente de una linea de regresidon representada con estos
parametros.

e Para la pinza aplicaremos varias aperturas y cierres segun el ancho
de pulso introducido y obtendremos una pendiente.

e Para el hombro y el codo moveremos el brazo a varias localizaciones
(x,y) en la superficie de un papel que utilizaremos como plantilla y
resolveremos las ecuaciones de cinematica inversa para esos valores
obteniendo unos dngulos. En una hoja de célculo introduciremos esos
valores de angulo y sus anchos de pulso correspondientes y
calcularemos la pendiente.

e A continuacién, cuando tengamos definidas todas las pendientes, que
seran factores por los que tengamos que multiplicar los anchos de
pulso podremos definir los angulos de las posiciones definitivas
siguiendo la siguiente expresion:

Angulo = pendiente * AnchoPulso + Posicién neutra

Donde el angulo sera el angulo de la articulacion en grados y el ancho
de pulso sera el que obtenemos después de resolver la cinematica
inversa para generar el movimiento que lleve a las articulaciones a la
posicion deseada en microsegundos.

Para la obtencidén del valor de la pendiente se ha utilizado una hoja de
calculo modificada a partir de la utilizada en el proyecto tic-tac-toe.

Hombro Codo

X z Thetal Phi1 Msec Theta2 Phi2 Msec
15 164 1233 -33.3 1800 -130 -40 2000
40 160 114,37 -24,37 1700 -125 -35 1900
78 148 99,34 -9.34 1600 -115 -25 1800
116 95 87,34 2,66 1300 -105 -15 1700
118 97 83,92 6,08 1313 -95 5 1600
134 70 72,83 17.17 1200 -90 0 1500
145 42 61,5 285 1100 -80 10 1400
147 18 53,67 36,33 1000 -70 20 1300
97 130 93.1 -3.1 1500 -65 35 1200
105 114 90,78 -0.78 1400 47 43 1100
-40 50 1000
-28 62 900
-15 75 800
-5 85 700
0 90 600

Pendiente -11,803

Y-int (b) 1414,729 Pendiente -10,280

r -0,986 Y-int (b) 1539,862
r 0,998

Hombro

— w0

1800 2500
4 2000
1200

1000 —8— Msec

msec

300 —&— Msec

600
400

200

9 0

4030 20 -10 0 10 20 30 40 50 AL T 26 46 . herend
grados

msec

grados

Muestra de la hoja de calculo empleada para el célculo de la pendiente

97




Disefio de prototipo de recogida automatiza de bolos mediante brazo robético y vision
artificial

Master en ingenieria mecatronica

7.2.5. COMUNICACION

Es posible utilizar la interfaz de monitor serie incorporada en el entorno
de programacion de Arduino para realizar pruebas de funcionamiento y
comprobar que el cdédigo creado en la IDE responde de la manera que
deseamos al recibir datos en serie. Pero, si necesitamos comunicar el
programa que hemos estado desarrollando en C++ en Visual Studio y Qt,
necesitaremos emplear una de las librerias disponibles para tal efecto. En
este caso, para el programa desarrollado en Visual Studio (Al portar el
codigo desarrollado a Qt hemos tenido que utilizar la libreria incoporada en
el entorno de dicho programa, aunque esto sera comentado mas adelante),
tras haber hecho pruebas con una serie de librerias, tales como la
“Tserial.h”, se han obtenido resultados satisfactorios con la libreria
“SerialClass.h”, la cual se puede descargar de forma gratuita en un
repositorio de GitHub, alojado en esta direccion:

Para poder servirnos de sus funcionalidades debemos primero agregarla
a nuestro proyecto, tanto el archivo de cabecera “SerialClass.h”, como el
archivo de cdédigo fuente de C++ “Serial.cpp”.

Para poder construir el objeto de comunicaciéon, que llamaremos
Arduino:

Serial* Arduino

Necesitamos conocer el puerto serial al que estd conectado nuestra
placa Arduino. En este caso podemos comprobar este dato en la IDE de
Arduino. Para eso entraremos en el menu Herramientas y accederemos al
apartado “Puerto serial”. En nuestro caso, al ser el puerto indicado el
“"COMG6", asi lo especificaremos en nuestro codigo:

Serial* Arduino = new Serial("COM6");

Comprobaremos que estamos conectados mediante la funcion Arduino-
>isConnected(), que devolvera true en caso afirmativo.

El uso de las funciones de lectura y escritura de datos es muy sencillo.
Tan sélo debemos crear un buffer de entrada y uno de salida y utilizar
respectivamente las ordenes Arduino->ReadData(buffer de
entrada,longitud de este) y Arduino->WriteData(buffer de salida, longitud
de este).

Para abrir la comunicacién en nuestro cdédigo de Arduino daremos la
orden Serial.begin(9600), con el valor entre paréntesis representando la
velocidad de transmisidon de datos. Después crearemos un condicional que
asegure que mientras exista comunicacidn se realicen las operaciones que
consideremos necesarias. En nuestro caso estamos interesados en que se
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realice una Unica transmision de datos, usaremos while Serial == true vy,
cuando terminemos de realizar el intercambio de datos entre Arduino y
Visual Studio, cambiaremos el estado de serial a false, deteniendo asi la
comunicacién. Para asegurarnos que solo se va a ejecutar este codigo una
vez en este bucle utilizaremos la siguiente construccién:

static uint64_tc; // Se ejecutara siempre
if (c++ = =0)
{

Cadigo que se ejecutara una (nica ocasion

}

resto de cédigo que se ejecutara con normalidad en cada iteracién.

Con static podemos declarar la variable dentro del bucle. El cdédigo
encapsulado en los corchetes posteriores al if se ejecutara sélo una vez, ya
que cuando incremente el valor de ¢ no cumplird la condiciéon. Cuando
terminemos el proceso de comunicacidon indicaremos que dejamos de
utilizar el objeto serial creado con delete + nombre del objeto: delete
Arduino, en nuestro caso.

Para poder recibir los valores de las coordenadas x e y y los angulos,
tras haber realizado la deteccion, crearemos un buffer de entrada, como se
ha comentado previamente:

En Visual Studio:

palabra[ ]

y lo iremos llenando con los valores que vamos recibiendo:

int cx;

cx = sprintf(palabra,”%d"”,punto.x);

int cx2;

cx2 = sprintf(palabra+cx,”,%d"”,punto.y);

int cx3;

cx3 = sprintf(palabra+cx+cx2,”,%d",.....

y asi sucesivamente. Notese que se van dejando comas entre los valores,
gue nos seran Utiles para poder asignar en el cédigo de Arduino dichos
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datos a las variables que necesitamos para realizar los movimientos del
brazo. Este procedimiento lo podremos realizar gracias a la funcién
parseFloat();

En Arduino:

while (Serial.available () >0) //Mientras haya datos en el puerto
serial

{

float coordx = Serial.parseFloat();
float coordy = Serial.parseFloat();
if (Serial.read() =="'/n")

{

pos_brazo(coordx,coordy,z....

con parseFloat() lo que haremos sera extraer los valores numéricos que
hay entre otros caracteres, que en este caso seran las comas que habiamos
introducido anteriormente.

Cuando se reciba el caracter /n, se procedera a ejecutar la funcion
creada para mover el brazo roboético (pos_brazo).
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8. MODULO 3: DESARROLLO DE INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

8.1. DESCRIPCION GENERAL. FUNCIONAMIENTO

Tras haber desarrollado en Visual Studio los cdédigos que nos
posibilitaran realizar todas las operaciones deseadas con nuestro brazo
robdtico, se plantea ahora el disefio y construcciéon de una interfaz gréfica
de usuario (GUI) que facilite al usuario la interaccidon con dicho cédigo de
una manera comoda e intuitiva. Esta supondrd una mediacién entre el
usuario y el codigo realizado para el proyecto que permita su manejo
mediante widgets interactivos, textos e imagenes.

Se han propuesto los siguientes objetivos para la realizacion de dicha
GUI :

e Facilidad de navegacion.

e Uso intuitivo de las operaciones disponibles. Presencia de
descripciones e instrucciones para poder realizar estas y evitar
confusiones.

e Ofrecer al usuario la mayor cantidad de informacion atil posible y que
esta se encuentre presente en pantalla o que sea accesible de una
manera simple y correctamente indicada.

e Presencia de una ventana principal desde la que se pueda acceder a
otras ventanas en las que se desarrollan unas operaciones especificas
y a la que se regrese al cerrar estas ultimas. La funcién de esta
ventana principal, aparte de menu de inicio, serd la de manejo /
monitorizacién de la operacidon principal de recogida realizada por
nuestro robot.

e Buen disefio general y uso de graficos e iconos para crear una
estética agradable y, en el caso de los iconos, para ofrecer
informacion visual afadida.

El esquema de funcionamiento de la aplicacién disefiada sera como se
indica en el siguiente grafico:
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Bienvenida

Seleccién
Ventana BN manual de

principal objetivos

Control
manual de
brazo

Se accederd a la GUI a través de una ventana de bienvenida desde la
gue se redireccionara a la ventana-menu principal. Desde esta ventana se
podran realizar todas las operaciones disponibles. Presentes en la ventana
principal estaran un menu desplegable en la parte superior y una barra de
herramientas que se podra desplazar si se desea. El widget central de esta
ventana serd un campo en el que se visualizaran las imagenes recibidas por
la cdmara web instalada en nuestro prototipo. También se dispondran
botones que permitan el inicio de la recepcion de dichas imagenes y su
detencién. Una ventana de informacién en la esquina inferior izquierda nos
indicard si se ha realizado una deteccidn y si existe una conexién abierta
con la tarjeta controladora del brazo robdtico. También se informara del
estado del brazo.
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@ Bienvenido

O INICIAR

Ventana de bienvenida

/'m"} Ventana Principal

@ Camara
=> Iniciar

W Detener

HAGA CLICK EN INICIAR PARA RECIBIR IMAGENES A TRAVES DE LA WEBCAM

L Detectado

Ventana principal

Las posibilidades que ofrece nuestra aplicacién seran la de realizar el
calibrado de la cdmara, seleccién de los valores de filtrado HSV que seran
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empleados para la deteccion de los objetivos a recoger, control manual del
brazo robdtico mediante deslizadores y seleccién de objetivos a recoger
mediante el ratdn. Las opciones de calibrado y de filtrado de HSV
devolveran valores a la ventana principal que seran utilizados para la
configuracién general de la aplicacién, mientras que las opciones de control
manual del brazo y de seleccion manual de objetivos funcionardn como
aplicaciones independientes.

@ Filtrado HSV.

L] VALORES HSV BOLOS DETECTADOS

Ventana de ajuste de filtrado HSV

F Seleccién manual de objetivos

Ventana de seleccion manual de objetivos

En la ventana de ajuste de filtrado se mostrara a la izquierda la imagen
recibida por la webcam y a la derecha la imagen tras el procesamiento de
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filtrado. Se disponen seis controles deslizadores en la parte inferior
mediante los cuales se introducen los valores de HSV deseados. Cuando
hayamos realizado una deteccion adecuada se pulsard uno de los tres
botones dispuestos en funcidn del color del bolo detectado. Esta accion nos
llevard a la ventana principal, donde se actualizara el campo habilitado para
mostrar si se ha producido una detecciéon y se realizard el seguimiento
(tracking) del objeto detectado. En la esquina inferior derecha se dispone de
una guia de utilizacion de esta rutina.

Para la seleccién manual de objetivos mediante el puntero se dispone de
un widget central en el que se mostrara la recepcion de imagenes de la
webcam y donde se podra hacer clic para seleccionar el objetivo a recoger.
A la derecha se mostrard, en el cuadro marcado como “Informaciéon” , las
coordenadas del puntero y el estado de los botones del ratén (pulsado,
navegando o fuera de ventana). Al igual que en la ventana de ajuste de
filtrado, se dispone de un pequefio cuadro informativo con las instrucciones
para realizar esta operacion.

2, Control Manual
BASE HC MURECA
hCE =

(oo

MURNECA ROTACION PINZA

Ventana para control manual de articulaciones del robot

8.2. DESARROLLO DE LA INTERFAZ

8.2.1. INTRODUCCION

El desarrollo de la GUI se ha realizado con Qt. Esta es una plataforma
de cdédigo abierto para desarrollo que contiene una serie de librerias
graficas, basadas en lenguaje de programacion C++ de forma nativa,
aunque ofrece la posibilidad de ser utilizado con Pyton y otros a través de
bindings. Es ampliamente utilizada para desarrollo de interfaces graficas, asi
como en campos como automocion, aeronavegacion y aparatos domésticos.

Inicialmente fue desarrollado por la empresa noruega Trolltech,
después fue adquirido por Nokia y finalmente sus librerias fueron
licenciadas bajo GPL.

Se ha escogido esta plataforma por ofrecer las siguientes ventajas:

105




Disefio de prototipo de recogida automatiza de bolos mediante brazo robético y vision
artificial

Master en ingenieria mecatronica

e Es gratuito

e Facilidad de uso

e Al ser de cédigo abierto y de uso muy extendido dispone de una
comunidad de usuarios que contribuyen a su mejora continua.

e El uso de un editor visual nos permite ademas de realizar el disefio de
las UI de una forma mas comoda y rapida, sin tener que escribir
lineas de codigo y realizar ajustes constantes.

e Es multi-plataforma, lo que nos permitird desarrollar aplicaciones
compatibles con Mac, Windows, Symbian, I0S o Android.

e Utiliza lenguaje de programacion C++ y aporta ademas una serie de
funciones y comandos que facilitan mucho la creacién de cédigo.

e Se dispone de una gran cantidad de documentacién en su sitio web,
asi como de una considerable cantidad de publicaciones y libros de
referencia.

8.2.2. INSTALACION DE Qt Y OPENCV

Para su instalacién acudimos a la seccidén de descargas de su sitio web y
descargamos el instalador para la version 5.1.0 (actualmente hay nuevas
versiones disponibles)

Para su instalacién acudimos a la seccién de descargas de su sitio web y
descargamos el instalador para la version 5.1.0 (actualmente hay nuevas
versiones disponibles)

Descomprimimos los archivos en el directorio deseado para la
instalacion.

Como pretendemos utilizar la libreria OpenCV debemos preparar Qt
para poder acceder a sus contenidos. Para eso debemos de realizar una
instalacion con Cmake.

Obviamente debemos disponer de Cmake en nuestro equipo para
realizar la instalaciéon. De no ser asi, podemos descargar la versién 2.8 en
su sitio web: http://www.cmake.org/

Para instalar OpenCV, accedemos a su sitio y
descargamos el archivo comprimido con la versidon mas actual.

Seleccionaremos la carpeta de Qt instalada previamente vy
descomprimiremos el contenido del archivo .rar en su interior. Crearemos
una carpeta nueva en Qt que llamaremos opencv-build .
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Mame Date modified Type Size
| DpENCY 03/07/20120%:38 ...  Filefolder
. opencv-build 311:04...  Filefolder
G510 09/09/201310:52 .. File folder

El siguiente paso seria afadir OpenCV a la direccion PATH del entorno.
Para ello acudiremos al panel de control de nuestro equipo y una vez dentro
accederemos a informacion de sistema. Dentro de sistema abrimos las
opciones de configuracidn avanzada y a continuacion la pestafia de
variables de entorno. Una vez alli encontramos en PATH las direcciones de
Cmake, OpenCV y Qt que haya escritas y las modificamos para que estén
de acuerdo con su ubicacién actual.

© ~ 4 8, Control Panel » All Control Panel ltems » System v e Search Co... O
(]

) Device Manager

& Remote settings

Control Panel Home.

View basic information about your computer
Windows edition
Windows 8 Enterprise N

) System protection @ 2012 Microsoft Corporation. All rights reserved.
& Advance
System
Rating: [ indows Expeienceindec
Processor: Intel(R) Core(TM2 CPU 6320 © 1.36GHz 1.87 GHz

Installed memory (RAM): 400 GB

) Change settings

Windows is activated View details in Windows Activation

Product ID: 00178-80000-00001-AA342

107



Disefio de prototipo de recogida automatiza de bolos mediante brazo robético y vision
artificial

Master en ingenieria mecatronica

Computer Name | Hardware | Advanced | System Protection | Remote

‘You must be logged on as an Administrator to make most of these changes.

Performance

Visual effects, processor scheduling, memory usage, and virtual memorny

User Profiles
Desktop settings related to your sign4n

Settings...

Startup and Recovery
System startup, system failure, and debugging information

Settings...

Environment Variables...

User variables for Eduardo

Variable Value

MOZ_PLUGIN_P...

TEMP %USERPROFILE %6 \AppDatalLocaliTemp
TMP %USERPROFILE %6 \AppDataLocaliTemp

System variables

Variable Value
Windows_MNT
C:\Windows\system32; C: \Windows; C: ...
PATHEXT .COM; .EXE; .BAT;.CMD; . VBS; .VEE:. 15:....
PROCESSOR_A... AMDo4

New...

Ejecutamos a continuacion CMake y seleccionamos como raiz la carpeta
de OpenCV extraida en Qt y como objetivo la nueva carpeta opencv-build
que hemos creado previamente.
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A CMake 2.8.11.2 - C/Qt/opencv-build = =
Where is the source code: |C:.|"Qtj’opencv Browse Source...
Where to build the binaries: | C:/Qtjopency-build j Browse Build. ..
Search: I~ Grouped [~ Advanced P AddEntry | Remove Entry |
MName Value |

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Configure Generate Current Generator: Mone

Se pulsa en Configurar y seleccionaremos MinGW como generador. Se
selecciona también MInGW (se encuentra en la carpeta Tools de la
instalaciéon de Qt. Es un archivo gcc.exe para compilar C y otro g++.exe
para compilar C++) como compilador. Una vez terminado el proceso se
selecciona build_docs y with Qt y volvemos a pulsar Configurar.

'::_('_:!ompilers
[} |1.Dfl'ools.|"mingw48_3ZJ'binfgcc.exe | T+ ID,."I'ools.."mingw48_32f'bin.."g++.exe|

Fortran | J

< Back | Finish | Cancel |

Si durante este segundo proceso se pide introducir la direccién de
gmake.exe, se debe de indicar su localizacion, que sera dentro de la carpeta
mingw48_32\bin del directorio de Qt.

En una consola de comandos (accederemos tecleando cmd en busqueda
en el menu de inicio de Windows) se debe de entrar en la carpeta opencv-
build e introducir el siguiente comando: ming32-make.
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1
PP

P41

Pl
PP

7741 Built target opencv_perf_gpu
721
1]
Yecd
71
?8x1

En cuanto se termine de realizar las operaciones de crear los
instaladores introduciremos el siguiente comando: ming32-make install.

Built target opencv_perf_ featuresZd_pch_dephelp
Built target pch_Generate_opencv_perf_features2d
Built target opencv_perf features2d

Built target opencv_test_featuresz2d_pch_dephelp
Built target pch_Generate_opencu_test_features2d
Built target opencv_test_featureszZd

Built target opencv_calib3d_pch_dephelp

Built target pch_Generate_opencv_calib3d

Built target opencv_calibh3d

Built target opencv_perf_calib3d_pch_dephelp
Built target pch_Generate_opencu_perf_calib3d
Built target opencv_perf_calih3d

Built target opencv_test_calib3dd_pch_dephelp
Built target pch_Generate_opencv_test_calih3d
Built target opencv_test_calib3d

Built target opencv_ml_pch_dephelp

Built target pch_Generate_opencv_ml

Built target opencev_ml

Built target opencv_test_ml_pch_dephelp

Built target pch_Generate_opencu_test_ml

Built target opencuv_test_ml

Built target opencv_video_pch_dephelp

Built target pch_Generate_opencv_video

Built target opencv_video

[alalalala il et b L Tt Pt T T T T T T T

Al término de este proceso, ya deberiamos tener instalada la libreria
OpenCV en el entorno de Qt. Aln asi, debemos de afadir en nuestro
archivo de proyecto las siguientes lineas:

INCLUDEPATH += C:\Qt\opencv-build\install\include

LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_core242.d1ll

LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_contrib242.dll
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_highgui242.d11l
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_imgproc242.d1l1l
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_calib3d242.d1ll
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_features2d242.dll
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_flann242.d1l1l
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_legacy242.d1ll
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_ml242.d1l1l

LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_objdetect242.dll
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_video242.d1ll
LIBS += C:\Qt\opencv-build\bin\libopencv_gpu242.dll
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8.2.3. ENTORNO DE DESARROLLO DE Ot

La herramienta utilizada para el el desarrollo de la interfaz es el Qt
Creator, que viene incluido en el paquete de descarga de Qt.

Esta IDE provee una serie de caracteristicas que facilitan mucho las
tareas de desarrollo:

e Editor de cddigo con soporte de C++, QML y ECMA.

e Herramientas de navegacion de acceso rapido.

e Funcién de autocompletar cédigo de forma predictiva y resalte de
sintaxis con diferentes colores que facilitan la comprension de este y
las correcciones.

e Asistente para cierre de paréntesis y simbolos.

e Debugger con inclusion de interrupciones, puntos de ruptura y
depurado linea a linea.

[ ]

Cuando se crea un proyecto, en nuestro caso una aplicacién GUI, se
nos pide escoger una ubicacidn para los archivos y para la carpeta que
contendra los archivos de depuracién y el ejecutable creado, también
escoger el compilador que deseemos, la clase de ventana que vamos a
crear, que puede ser de las siguientes bases:

e QMainWindow : Serd la ventana principal para un proyecto.
Dispone de menus desplegables, barras de herramientas y un widget
central que sera el contenedor del principal elemento de la aplicacidn.
No sera posible eliminar ni deshabilitar este widget central. Las
librerias que gestionan los elementos de esta ventana principal son
QToolBar, QMenu, QMenuBar, QWidget y QObject.

Tool bar

1
e

Disposicion de elementos de una ventana principal

e QWidget: La clase QWidget es la base de todos los objetos de
interfaz de usuario. Es la parte principal que asegura la interaccién
con el cédigo: Recibird eventos a través de cualquiera de los posibles
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dispositivos de entrada (ratén, teclado...) y tendra una representacion
visual en pantalla. Cuando un widget no estd embebido en una
ventana o widget padre se le considera ventana de tipo QWidget.

e QDialog: Es la clase basica de ventanas de didlogo, que sera
desighada a tareas cortas y secundarias. Pueden proveer un valor de
retorno (en nuestro caso asi serd y se comentarad en un apartado
posterior)

Una vez configuradas estas opciones se crean cuatro archivos: Uno de
proyecto (.pro), uno de cabecera (.h), uno de fuente (.cpp) y una forma
(.ui)

El archivo de proyecto (.pro) contiene toda la informaciéon que requiere
gmake (herramienta que genera las Makefiles) para construir la aplicacién,
libreria o plugin que estemos desarrollando.

El archivo de cabecera (.h) serd como el utilizado normalmente en
programacion C++. Contendra declaraciones de clases, subrutinas vy
variables. El codigo fuente (.cpp) es un archivo de rutinas, funciones y
operaciones de programacion en lenguaje C++.

La forma sera una disposicién de objetos con representacién visual en la
pantalla, que aseguraran la interaccion del usuario con el programa vy
facilitaran el uso de las rutinas programadas.

Una de las mejores herramientas que se pueden utilizar durante el
desarrollo mediante Qt es el disefiador de disposicion (layout) de la GUI.
Cuando se crea una aplicacién de Qt se ofrece la posibilidad de crear una
forma .ui, aunque también se pueden incluir a nuestro proyecto en
cualquier momento.

Con este disefiador podremos crear widgets y dialogs utilizando una de
las muchas plantillas de las que se disponen y hacerlas plenamente
funcionales asignandoles slots para crear interaccién con nuestro cédigo.
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En la imagen superior se puede apreciar una captura del disefiador de
GUI mostrando la forma creada para la ventana de didlogo de filtrado de
HSV. A la izquierda esta ubicada el menu de widgets que podemos
introducir en nuestro diseno, en el centro estd la ventana en la que
configuraremos la disposicién de todos los componentes que vayamos
aplicando. Posteriormente podremos aplicar relaciones entre ellos para
asegurar que se presentan de una manera ordenada y coherente en
pantalla. En nuestro caso hemos ido creando relaciones de coincidencias
verticales, horizontales y posteriormente en toda la ventana se ha incluido
una disposicién de cuadricula. Y se han fijado los tamafios de todos los
widgets para que no haya problemas de visualizacién.

Bajo el marco principal se coloca el editor de acciones, con el que
podremos comprobar y asignar acciones a los botones, deslizadores y
demas widgets que se vayan colocando en el disefio .

A la derecha tendremos dispuesto el inspector de objetos, que no es
mas de una lista de todos los componentes del diseifio y sus relaciones con
respecto a otros objetos. Finalmente, bajo este encontramos el inspector de
propiedades, en la que podemos modificar una serie de parametros de los
objetos y de la ventana en general, como pueden ser nombre, dimensiones,
iconos, plantilla de estilo...

Por ultimo es necesario sefalar una caracteristica muy importante de Qt
y esta es el mecanismo de Signals & Slots . Este sistema se utiliza para
establecer comunicacién entre objetos.
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Cuando interactuamos con un widget, a menudo deseamos que otro
widget sea notificado. De esta forma podemos abrir o cerrar una ventana o
llamar a una funcién determinada con un clic en un botdén de la interfaz, por
ejemplo. En otros frameworks se utilizan normalmente callbacks, que son
punteros a una funcién, pero estos son un tipo de comunicacidn menos
segura.

Signal es una sefal, que serd emitida cuando suceda un evento
concreto y Slot es una funcién que sera llamada en respuesta a dicha sefal.

Signal

. C ted )
Widgetl onnecte Widget2

Slot

8.2.4. ADAPTACION DEL CODIGO EXISTENTE

Para utilizar el cdédigo que se habia desarrollado previamente en el
entorno de Visual Studio ha sido necesario realizar una serie de
modificaciones para poder utilizar librerias de Qt que nos permitiesen
realizar ciertas tareas que en la interfaz creada.

Para mostrar, por ejemplo, las imagenes recogidas por la webcam es
necesario crear una funcion (en nuestro caso ProcesaryActualizarGUI) en la
que se inicia un objeto QTimer (temporizador) que, conectado a la funcién
creada para la captura de video nos permite actualizar los frames de
entrada de video:

tmrTimer2 = new QTimer(this);
connect(tmrTimer2, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(processFrameAndUpdateGUI2()));
tmrTimer2->start(20);

También es necesaria para poder mostrar dichas imagenes en un widget
de tipo label la creacion de un objeto tipo QImage en el que copiar los
datos de la matriz (Mat) que contiene la captura de video. Después hace
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falta asignar a este widget perteneciente a la ui (user interface) un mapa de
pixeles QPixmap que sefiale a este objeto QImag

QImage qimgOriginal2((uchar*)matOriginal2.data, matOriginal2.cols,
matOriginal2.rows, matOriginal2.step,QImage::Format_ RGB888);

ui->mainCapture->setPixmap(QPixmap::fromimage(gqimgOriginal2));

Para poder lanzar las ventanas adicionales (todas las que no son la
ventana principal) es necesario crear un objeto perteneciente a la clase que
da nombre a la ventana (de tipo QLabel la que controla los eventos del
ratén y QDialog el resto) y pedir su ejecucion (exec()). Esto se ha
asignado en todos los casos a la interacciéon con algun widget de la ventana
principal o una accion de las disponibles en el menu desplegable o en la
barra de herramientas, como en este caso, por ejemplo:

connect(ui-
>actionSelecci_n_objetivo_manual,SIGNAL(triggered()),this,SLOT(openPuntero()));

void VentanaPrincipal: :openPuntero ()

{

puntero punt;
punt.exec() ;

En el caso de heredar valores de una de estas ventanas de didlogo,
como es el caso por ejemplo del filtrado de HSV, se necesita crear variables
a las que asignar los valores obtenidos en dicha ventana y aplicarlos a los
setters (funciones para asignar valores a variables private de la clase de la
ventana principal), de la siguiente forma:

void VentanaPrincipal::openDialog()

{

dialog dlg;
dlg.exec();

int hueMax = dlg.GetHMax();

int saturationMax = dlg.GetSMax () ;
int valueMax = dlg.GetVMax () ;

int hueMin = dlg.GetHMin();

int saturationMin = dlg.GetSMin();
int valueMin = dlg.GetVMin() ;

SetHMax (hueMax) ;
SetSMax (saturationMax) ;
SetVMax (valueMax) ;
SetHMin (hueMin) ;
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SetSMin (saturationMin) ;
SetVMin (valueMin) ;

QString estado = dlg.GetString():;
ui->infoColor->setText (estado)

}

8.2.5. COMUNICACION CON ARDUINO

Como comentabamos con anterioridad en el apartado de comunicacion
con Arduino, durante el proceso de adaptacién del cédigo creado en Visual
Studio para el desarrollo de la aplicacién en Qt hemos encontrado con la
necesidad de implementar la utilizacién del mddulo QSerialPort por
problemas de compatibilidad con la clase SerialClass.h que habiamos
utilizado previamente.

Este médulo hereda del QIODevice y nos ofrece una interfaz tanto para
hardware como para puertos serial virtuales.

Para su uso en Qt5 es necesario incluir la siguiente linea en el archivo
de proyecto:

QT += serialport

Y, posteriormente, habra que incluir los siguientes archivos de cabecera
en donde sea necesaria su utilizacién:

#include <QtSerialPort/QSerialPort>

Para realizar la comunicacion con Arduino procederemos de la
siguiente forma:

e Se crea un objeto de la clase QSerialPort que llamaremos serial:

serial=new QSerialPort(this);

e Creamos un objeto de la clase QTimer que asociaremos a nuestra
funcion de establecimiento de comunicacion:

tmrTimer3 = new QTimer(this);

tmrTimer3->setinterval(4000);

connect(tmrTimer3,SIGNAL(timeout()),SLOT(close_serial()));
e Configuraremos la conexion fijando una serie de parametros:

serial->setPortName("COM®6");
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if(serial->open(QlODevice::ReadWrite))
{

tmrTimer3->start();
serial->setBaudRate(QSerialPort::Baud9600);
serial->setDataBits(QSerialPort::Data8);
serial->setParity(QSerialPort::NoParity);
serial->setStopBits(QSerialPort::OneStop);
serial->setFlowControl(QSerialPort::NoFlowControl);

e Creamos un array que actuara como buffer de salida en el que
introduciremos los valores de las coordenadas x() e y(), que seran
convertidas a cadena de caracteres QString (tiene una funcion
“number” que nos permite desechar el uso de la funcidn que
habiamos creado en Visual Studio para conversion de valores de
tipo numerico a cadenas de caracteres para su envio por puerto
serial) y enviadas con la funcion serial-> write(). Incluiremos un
caracter “a” al final del buffer que Arduino interpretara como fin de
recepcion de caracteres:

QByteArray output;

unsigned int var = GetCoordX();

unsigned int var2 = GetCoordY();
unsigned int var3 = GetAngulo();

QString str = QString::number(var);
QString str2 ="," + QString::number(var2);
QString str3 ="," + QString::number(var3);
QString fin = "a";

output.append(str);
output.append(str2);
output.append(str3);
output.append(fin);
serial->write(output);

e Esperamos a que se envien todos los datos, esperamos a que el
puerto esté disponible para lectura. Se llama a la funcion de lectura
de datos.

serial->flush();
serial->waitForBytesWritten(1000);
serial->waitForReadyRead(1000);

connect(serial,SIGNAL(readyRead()),this,SLOT(read()));

e La funcion creada para lectura de datos incluye la creacién de un
array que actuara de buffer que recogera los datos que se envien a
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través de Arduino y se utilizaran para rellenar el cuadro de texto de
la ventana principal en el que se indica el estado del Robot.

void VentanaPrincipal::read()

{
QByteArray data = serial->readAll();

ui->plainTextEdit->insertPlainText(data);

}

e Finalmente se limpiara el buffer de salida y el temporizador llamara a
la funcidn que cierra la comunicacién cuando llegue al timeout.

output.clear();

void VentanaPrincipal::close serial ()

{

serial->close();

ui->infoConexion->setText ("Desconectado") ;

}

Para comprobar el funcionamiento de la comunicacion se puso en
practica la misma prueba que se realizé cuando se realizd el programa en
Visual Studio y los resultados fueron satisfactorios.
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8.2.6. APLICACION DE EVENTOS CON PUNTERO

Se ha desarrollado una aplicacién para la opcion ofrecida que permite
seleccionar con el puntero los objetivos a recoger por el brazo roboético. Esta
aplicacion hara uso de los médulos QEvent y QMouseEvent de Qt. Para
ello se crean dos clases con sus correspondientes archivos .cpp: Una
Dialog (puntero) y otra Widget (my_qglabel).

En la clase puntero se incluird un marco “label” en el que se
reproducird la imagen obtenida por webcam vy se crearan funciones para
gestionar los eventos generados por interaccion con el ratén.

Estas funciones son las siguientes:

void Mouse_current_pos();
void Mouse_Pressed();
void Mouse_left();

Mouse_current_pos() fijara el texto que contiene los valores de las
coordenadas de X e Y en las que se encuentra el puntero.

Mouse_Pressed() cambiara el estado del puntero cuando el botén del
raton sea pulsado

Mouse_left() escribira el texto correspondiente cuando el puntero se
encuentre fuera del marco en el que se encuentra la imagen.

La clase my_qlabel sera del tipo QLabel y asi se especificara durante
su creacién:

class my_qglabel : public QLabel

En esta clase se utilizaran tres funciones pertenecientes al médulo
QMouseEvent:

void mouseMoveEvent(QMouseEvent *ev);
void mousePressEvent(QMouseEvent *ev);
void leaveEvent(QEvent *);

Se crearan tres senales que seran emitidas desde cada funcion de las
creadas:

void Mouse_Pressed();
void Mouse_Pos();
void Mouse_Left();

En el archivo .cpp se configura el funcionamiento que tendran estos
tres eventos creados.
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MouseMoveEvent asignara los valores de las coordenadas en pixeles x
e y en los que navega actualmente el puntero, los asignara a unas variables
del mismo nombre y emitira la sefial Mouse_Pos().

MousePressEvent emitird la senal Mouse_Pressed() cuando el botén
del ratén sea pulsado.

LeaveEvent emitird la sefal Mouse_Left() cuando el puntero esté
fuera del marco de la imagen.

Finalmente, para establecer la relacién entre las dos clases, en el archivo
puntero.cpp se incluye en el setup de la ui las siguientes conexiones:

connect(ui>label,SIGNAL(Mouse_Pos()),this,SLOT(Mouse_current_pos()));
connect(ui>label, SIGNAL(Mouse_Pressed()),this,SLOT(Mouse_Pressed()));

connect(ui->label, SIGNAL(Mouse_Left()),this,SLOT(Mouse_left()));
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9. PROTOCOLOS DE PRUEBAS

En este apartado se recogen los protocolos de pruebas implantados en
los distintos mddulos que componen el trabajo realizado con el fin de
estudiar el grado en el que se han satisfecho las especificaciones de disefio
planteadas inicialmente. Se anade un sub-apartado en el que se recogen los
resultados en tablas para su consulta rapida.

9.1. MODULO 1:DETECCION

Para este mddulo se han realizado una serie de pruebas con el fin de
comprobar si se realiza una deteccién adecuada de los objetos que
tendremos que manipular, atendiendo a los requisitos que se han senalado
en el correspondiente apartado de esta memoria.

e Se han realizado varias operaciones de calibrado de camara,
utilizando el programa que ofrece OpenCV y modificando los
parametros para que se ajusten a nuestras necesidades, con el fin de
obtener las matrices de cdmara y de coeficientes de distorsién, que
posteriormente aplicaremos en nuestro programa. Las pruebas se
han realizado segln recomendaciones indicadas en la documentacién
online de OpenCV, utilizando un tablero de ajedrez para obtener
detecciones de las esquinas de sus casillas. Los resultados han sido
moderadamente satisfactorios, ya que en ocasiones, tras realizar la
operaciéon de calibrado y mostrar la imagen con las correcciones
correspondientes ya aplicadas, se aprecian distorsiones similares al
efecto fotografico conocido como ojo de pez.

Proceso de calibracién: Obtenciéon de frames
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Ejemplo de mala calibracion

Ejemplo de buena calibracién

e Se ha comprobado que la aplicacion desarrollada tiene una sintaxis
correcta y un funcionamiento sin interrupciones y que no se
producen salidas inesperadas del programa.

e Se han realizado pruebas en cada una de las operaciones del
procesamiento de imagenes para comprobar su correcta
implementacion y, tal como se ha mostrado en imagenes aportadas
en los apartados correspondientes en la presente memoria, se han
obtenido buenos resultados en todas ellas.

e Se han realizado una serie de intentos de deteccion correcta de
objetos tras la segmentacibn vy los resultados han sido
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moderadamente convincentes, debido a que en condiciones de escasa
iluminacién se han encontrado dificultades.

e En lo referente a la orientacion del objeto en el espacio se han
encontrado bastantes problemas y, en ocasiones, no se han obtenido
resultados correctos. Para comprobar estos resultados se ha utilizado
la misma plantilla que se empled durante el proceso de calibracion de
servos y los dangulos obtenidos en el programa, en contraste con los
medidos sobre la plantilla, han tenido ciertas desviaciones, del orden
del 5 al 10%.

e Se han realizado pruebas para comprobar la buena detecciéon y
representacion de contornos. Esta operacion es relevante, porque
sobre la deteccién de contornos se realiza el célculo de momentos
gue nos permite hallar la posicidn del centro de masas/centroide del
objeto detectado. Segun las condiciones de iluminaciéon de nuevo, el
proceso de filtrado de la imagen, durante el procesamiento de esta,
dificulta posteriormente una buena deteccidn de los contornos. A
pesar de no ser en principio necesario, se ha decidido incluir la
representaciéon grafica de los contornos en la interfaz grafica del
programa, Yya que, en caso de apreciarse una deficiente
representacion, el usuario puede entender necesaria la realizacién de
un nuevo proceso de filtrado para mejorar los resultados.

Deteccién de contornos deficiente

e Por ultimo se han realizado pruebas para comprobar el grado de
exactitud de la transformacion homografica aplicada a las
coordenadas de la imagen para convertirlas a coordenadas del mundo
real.
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Como se ha expuesto en el apartado 6.4.8 de esta memoria, se ha
realizado durante el desarrollo del programa una comprobacién
consistente en aplicar la transformacion sirviéndonos de la matriz de
homografia obtenida sobre las coordenadas en pixeles del origen de
coordenadas seleccionado para obtener las coordenadas reales en
milimetros. El resultado deberia de ser lo mas cercano a (0,0)
posible, y en nuestro caso hemos obtenido el siguiente resultado:

[2.455201, 1.732573]

No obstante, se han realizado tests adicionales: en el programa se
ha dispuesto que las coordenadas convertidas sean mostradas en
pantalla al realizarse una deteccidon junto con las coordenadas en
pixeles y se ha procedido a realizar comprobaciones sobre una
plantilla para constatar su correspondencia respeto al origen de
coordenadas que hemos seleccionado. Los resultados han sido de
nuevo variados: En ocasiones hemos encontrado discrepancias de
hasta 5 milimetros, pero teniendo en cuenta que se trabaja con una
camara web de una calidad no profesional, en la que, a pesar de
haber realizado correcciones mediante el procedimiento de calibrado
de camara, seguira existiendo un considerable efecto de distorsion,
se consideran estos resultados aceptables.

Es importante resefar que el programa disefiado para el céalculo de
la matriz homografica es bastante inestable y se producen en
ocasiones interrupciones indeseadas y crashes.

9.2. MODULO 2: BRAZO ROBOTICO

e Se comprueba la concordancia de los resultados obtenidos con los
calculos obtenidos por Matlab para la cinematica inversa y los que se
obtienen en el desarrollo geométrico.

e Se hacen tests para confirmar el movimiento correcto de los servos
tras la aplicacion de la libreria que modera la velocidad de estos, con
el fin de evitar movimientos bruscos. Se han introducido una serie de
ordenes de desplazamiento para el brazo y se ha comprobado que se
realizaban de forma suave vy fluida.

e Se comprueba la correcta calibracién de servos introduciendo érdenes
de desplazamiento para cada uno en milisegundos y comprobando
que se mantienen dentro de los rangos expuestos y devuelven los
valores angulares que se esperan.

e La manipulacidn de los bolos resulta en ocasiones problematica,
debido al perfil curvo de su superficie, que produce en ocasiones
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resbalamiento sobre la pinza del actuador final del brazo robdtico.
Seria recomendable implementar algun tipo de mejora para
solucionar este problema encontrado.

e Se comprueba la precision en el posicionamiento del extremo final del
brazo situando una plantilla sobre la superficie del tablero en la que
se encuentra fijado y se envian comandos para situarlos en
posiciones determinadas del plano (x,y,z). Se ha observado que,
debido a rozamientos producidos por un defectuoso estado de los
rodamientos de la base, se producen en ocasiones errores
considerables de posicionamiento en el eje x. Se reproducen en la
siguiente tabla algunas de las posiciones obtenidas contrastadas con
las deseadas:

o DESEADAS OBTENIDAS (x,Y,2)
(x,v,2)
200, 150,100 193, 150,100
-130,175,50 -133,177,50
0,200,0 3,205,0
100,180,40 100,185,45
-200,200,0 -185,201,0

Plantilla utilizada para comprobaciones y medidas

e Un apartado fundamental para el correcto funcionamiento del sistema
es el referente a la comunicacion entre el programa desarrollado para
la deteccion de objetos y el control del brazo robdtico. Para
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comprobar el funcionamiento de dicha comunicaciéon se ha utilizado
un display LCD en el que mostrar los caracteres recibidos por el
puerto serial.

Utilizamos un LCD Hitachi HD44780, que conectaremos a nuestra
placa Arduino siguiendo el esquema de la siguiente pagina:

LCD
4 8 o w 3 2 2 &8 2 3 88544
> O O OE O£ oW oo oo oo o oo oo o o a9 4
12|3456?391D11121314151E
GND
+5Y

o O O DO OO0 DDOOD OO
5V Gnd D12 D11D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Arduino

Esquematico de conexiones de LCD a tarjeta Arduino
Por tanto los pines que se conectaran seran:

1. A la pata conectada a tierra de un potenciometro de 10K.
2. A la pata conectada a 5V del mismo potenciometro.

3. Sera el ajuste de contraste y lo conectaremos a la pata central del
potenciometro.

4. Selector de registro (0 orden, 1 datos), conectado al pin 12.

Read/Write (0 Escribir, 1 leer). Nos interesa sélo escribir en él, por
tanto lo tendremos conectado a tierra, en la pata del potencidmetro
gue comentabamos anteriormente.

6. Activar clock que iniciara el ciclo de escritura o lectura.
7. Los pines 11,12,13 y 14 son DB (buses de datos).

8. Pines 15 y 16 los utilizaremos para activar la retroiluminacién. El pin
15 se conectara a la alimentacién, mientras que el 16 lo hara a tierra.
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Para realizar el montaje hemos utilizado una proto-shield Keyes 5.1
instalada sobre una tarjeta Arduino uno.

Protoshield utilizada para el montaje

Posteriormente, se ha escrito un cédigo en Visual Studio en el que
creamos un objeto de la clase SerialClass, establecemos la comunicacién
con nuestra tarjeta Arduino a través del puerto COM5 y le enviamos a ésta
el contenido del buffer de salida, cuyo contenido es la siguiente cadena de
caracteres:

char palabra[ ] = "150,100,90";

En Arduino crearemos a su vez un codigo en el que nos aseguraremos
primero de incluir la libreria LiquidCrystal.h, para poder utilizar nuestro
display LCD. Indicaremos los pines I/O de nuestra tarjeta que estan
conectados al display (11,12,5,4,3,2) en nuestro caso.

Creamos un buffer de entrada, al igual que en Visual Studio y
posteriormente, en setup(), inicializamos el LCD con la orden
lcd.begin(nimero de columnas, numero de filas) y empezaremos
imprimiendo algo en la pantalla ("Recibiendo datos”).

Se pondra el cursor en la primera columna de la segunda fila y se iran
obteniendo los valores recibidos del buffer de salida del programa de Visual
Studio extrayendo sus valores nimericos y obviando las comas separadoras
con la funcidon parselInt() y asignamos estos valores a unas variables “x:”,
“y:” y "deg” para mostrarlas en la pantalla.

Al terminar de recibir datos y estar los campos cubiertos inicializaremos
el buffer de entrada de nuestro programa de Arduino:

#include <LiquidCrystal.h>

127



Disefio de prototipo de recogida automatiza de bolos mediante brazo robético y vision
artificial

Master en ingenieria mecatronica

const int NumRows = 2;

const int NumCols = 16;

LiquidCrystal lcd(12,11,5,4,3,2);

const int NUMBER_OF_FIELDS = 3;
int fieldIndex = 0;

int values [NUMBER_OF_FIELDS];

void setup()

{

Serial.begin(9600);
lcd.begin(NumCols,NumRows);
lcd.print("Recibiendo datos™);

b

void loop()

{

Icd.setCursor(0, 1);
if(Serial.available())

{

for(fieldIndex = O; fieldIndex < 10; fieldIndex ++)
{

values|[fieldIndex] = Serial.parselInt();
>

print("x=");

lcd.print(values[0]);

led.print("y=");
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led.print(values[1]);
lcd.print("deg=");
lcd.print(values[2]);

fieldIndex = 0O;

by
by

El resultado se muestra en las siguientes imagenes:

Datos obtenidos mostrados en la pantalla LCD
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C:\Users\Malenkyi\

Arduino conectado
19
Recibido: Recibido

Pulsar enter para terminar_

Confirmacion de recepcion de datos en consola de comandos

con lo que podemos concluir que la comunicacién entre nuestro cédigo en
C++ y nuestra tarjeta Arduino se esta llevando a cabo correctamente.

Es necesario indicar ahora que al realizar el porteado del cddigo que
hemos desarrollado en Visual Studio, para adaptarlo al contenido de la
interfaz grafica construida con el programa Qt Creator y Designer, hemos
tenido que utilizar otra clase para asegurar la comunicacion con nuestra
tarjeta. Esta clase a la que nos referimos es una de las incluidas en la
libreria propia de Qt y se llama QserialPort. Se describiran los detalles
mas en profundidad en los capitulos correspondientes al desarrollo de la
GUI en Qt para nuestra aplicacion.

9.3. MODULO 3: INTERFAZ DE USUARIO

Las pruebas realizadas sobre este mddulo han sido basicamente
consistentes en las necesarias para asegurar su funcionalidad, su correcta
adaptacidon del cdédigo inicialmente desarrollado en Visual Studio y su
adecuado disefio y accesibilidad.

e Se ha comprobado que la navegacion entre los distintos documentos
que integran la aplicacién desarrollada se realiza de manera
satisfactoria y que dicha navegacién resulta intuitiva, facilitando al
usuario acceder de forma inequivoca a las secciones que desee.

e Se ha comprobado que todos los widgets presentes y disponibles en
la aplicaciéon realizan las funciones para las que han sido disefiados de
manera adecuada.

e Se han realizado pruebas sobre las funciones adicionales incorporadas
para realizar una recogida seleccionando objetivos mediante el uso
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del puntero y la posibilidad de controlar las articulaciones del brazo
robdtico mediante el accionamiento de unos diales.

En ambos casos los resultados han sido moderadamente
satisfactorios, ya que en el caso de la seleccién de objetos con
puntero se han encontrado problemas para realizar una correcta
transformacién de coordenadas, a pesar de utilizar el mismo
procedimiento que el utilizado en el programa de deteccidon con
buenos resultados.

En la aplicacion para el control de las articulaciones del brazo
robdtico de forma manual se han encontrado bugs que hacen
desplazarse en ocasiones a mas de una articulacion al accionar un
dial.

e Se comprueba la correcta comunicacidn con Arduino. Esto ha sido
necesario, porque se han tenido que realizar ciertas modificaciones
para adaptar el cddigo de Visual Studio a Qt. El procedimiento para
realizar estas pruebas de comunicacion ha sido analogo al empleado
en el caso expuesto en el apartado 9.2. y los resultados han sido
moderadamente satisfactorios: Mientras que el protocolo para
comunicar la tarjeta con la aplicacién con el programa sencillo de
prueba se ha realizado sin problemas, al implantarlo en el proyecto
definitivo han existido bastantes errores, produciéndose pérdidas de
datos o problemas como el comentado en la aplicacién para control
manual de las articulaciones del robot, que requeririan de un
depurado del cédigo.

9.4. RECOPILACION DE RESULTADOS

Como se ha comentado en apartados anteriores, se han realizado
diferentes pruebas en cada uno de los modulos que componen este
proyecto para comprobar su funcionalidad. En esta seccidon se expondran
recopilados esquematicamente los resultados de dichas pruebas, el grado
de satisfaccion obtenido en estas (Alto, bueno, moderado y aceptable) y su
repetibilidad, donde sea aplicable (Si, No, Bueno o no aplicable N/A).

En el programa de deteccién de objetos y extraccién de caracteristicas
se han llevado a cabo las comprobaciones enunciadas en la siguiente tabla:
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PRUEBA REALIZADA GRADO DE SATISFACCION REPETIBILIDAD

Calibrado realizado
satisfactoriamente

Funcionamiento de la
aplicacion sin Alto Si
interrupciones

Operaciones de
procesamiento de imagen
correctas

Deteccion correcta de

objetos Alto Si

Obtencion y
representacion de
contornos

Obtencién de
caracteristicas del objeto Alto Si
detectado

Orientacion del objeto en
el espacio

Correcta deteccion en
cualquier condicion de Moderado No
iluminacién

Céalculo correcto de
proyeccion homogréfica

Para el brazo robdético se han puesto en practica las siguientes pruebas:

PRUEBA REALIZADA GRADO DE SATISFACCION REPETIBILIDAD

Célculo de cineméticay
modelo Matlab

No se alcanzan
posiciones que Alto Si

produzcan colisiones
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Respuesta correcta a
instrucciones de
programa desarrollado

No se producen
movimientos bruscos Alto Si
del brazo

Funcionamiento
correcto de servos

Precision al alcanzar
posiciones con Adecuado Moderado
manipulador

Manipulacién de objetos
a trasladar

Comunicacion de placa
con Visual Studio

Moderado Moderado

En la interfaz grafica de usuario:

PRUEBA REALIZADA GRADO DE SATISFACCION REPETIBILIDAD

Conexion entre distintos
documentos

Integracion de codigo de
deteccion

Funcionamiento correcto
de widgets

Funcionamiento correcto
de eventos de puntero

Comunicacion con
Arduino

Moderado Moderado
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9.5. MONTAJE DE PROTOTIPO PARA PRUEBAS

Para la realizacién de pruebas del funcionamiento del sistema
ensamblado se ha procedido al montaje de un prototipo. Para ello se ha
instalado el brazo robético sobre una base que a su vez servira de zona de
trabajo y la cdmara web se ha dispuesto sobre unos soportes de pvc, que la
mantienen sobre dicha zona.

En la fecha en la que se finaliza la redacciéon de esta memoria, todavia
no se dispone de un prototipo final y se ha trabajado sobre uno provisional.
Se espera realizar la presentacion y defensa de este trabajo con la versién
definitiva de este.

Montaje de prototipo provisional

En la documentacién aportada junto a este trabajo se aporta un video
en el que se muestran pruebas de funcionamiento del sistema ensamblado
realizadas con este prototipo.

Resultados obtenidos tras la realizacion de pruebas con este prototipo
nos han llevado a la conclusién de que resulta imposible ofrecer una
solucidn para la recogida y depésito de los bolos que se encuentren en
posiciones tal que su cabeza se encuentre apuntando en la direccion del
brazo al no disponer de un giro de mufieca adecuado. Con los 180°
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disponibles tan sélo se podria solucionar esto realizando una operacion
adicional, y no se considera una solucién éptima en ningun caso.

Las limitaciones impuestas por las dimensiones del brazo reducen
también el campo de actuacién sobre el que podemos realizar ensayos, lo
cual ha conducido a practicamente centrar estos ensayos en la localizacién,
manipulacién y colocacion de un bolo, a pesar de contar con un programa
de deteccion plenamente funcional.

A pesar de la relativa calidad del brazo robdtico del que se ha dispuesto,
el problema del rozamiento producido en la base resulta una influencia
considerable en los malos resultados de posicionamiento que se producen
con cierta frecuencia.
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10. PRESUPUESTO

IMPORTE |
(€)

CONCEPTOS uDsS FABRICANTE

Brazo robético Lynxmotion
ALS5A

R -m
. Lynxmotion
Lynxmotion

Webcam Logitech ¢c525

Material para montaje de .
prototipo Varios 20

Display LCD 16x2 1 Toshiba 9,90

Shield prototipo con
minibreadboard Arduino

Componentes electronicos

(cables,etc...) Varios 10

Licencias de software

OpenCV 2 Programming Packt
cookbook 1 publishing shets

Arduino Cookbook

Fundamentos de roboética y

mecatrénica con Matlab 1 Ra-Ma 34,90

Mano de obra-ingenieria

TOTAL 2999,72

CODIGO DE COLORES

ROBOT

ELECTRONICA

DOCUMENTACION

OTROS
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11. CONCLUSIONES

En este apartado recogeremos el alcance y limitaciones del trabajo

desarrollado, tras la observacion de los resultados y el grado en el que se
han cumplido los requisitos de diseno, y para finalizar se hara un balance y
una valoracién final en forma de impresiones personales.

11.1. ALCANCE Y LIMITACIONES

Indicaremos a continuacién cual es el alcance y limitaciones de este

trabajo. En ellas se han tenido en cuenta las posibilidades reales de
desarrollo de un sistema efectivo y que se encontrara al término de éste
proyecto aun en estado de prototipo inicial, que podria servir para analizar
resultados y sobre el que incluir una serie de mejoras que también seran
indicadas.

11.1.1. ALCANCE

Se ha conseguido desarrollar un sistema con cierto grado de
autonomia.

El sistema puede adaptarse a las caracteristicas de juego de bolos
asturianos debido a su capacidad para distinguir bolos de distintos
tipos y tamafos.

Se ha conseguido integrar satisfactoriamente el funcionamiento del
elemento electromecanico (robot) con el sistema de control
informatico.

Se ha conseguido un grado de comunicacidon aceptable entre todos
los elementos del sistema.

El programa para la deteccidn de los bolos realiza correctamente su
funcién y se consigue una localizacion de estos en el espacio dentro
de los limites aceptables.

El usuario dispone de una interfaz grafica desde la que se pueden
realizar todas las operaciones disponibles.

Se ha montado un prototipo en el que se han realizado pruebas de
funcionamiento del conjunto.
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11.1.2. LIMITACIONES

e Por las caracteristicas del prototipo que se desarrollara, el resultado
obtenido no significarda una solucion al problema planteado, sino un
acercamiento a este y una via abierta al posterior desarrollo sobre lo
expuesto.

e No ha sido posible realizar una prueba convincente para mostrar el
funcionamiento de la recogida de bolos en cualquier posicion en la
que se encuentren debido a la falta de un sistema para poder
desplazar el robot sobre el terreno de juego.

e No se ha conseguido poder realizar pruebas con todos los bolos
debido a las limitaciones dimensionales del robot, que reducen el
campo de actuacién de este y por tanto del terreno disponible para la
realizacién de pruebas adecuadas.

e El material empleado ha supuesto un alto condicionamiento para la
obtencién de resultados satisfactorios y del grado de precision
logrado.

e Se han encontrado fallos en algunas funciones del software que
requeririan de una depuracién del cédigo empleado.

e Al haberse realizado el montaje del prototipo contemplando su

posible desmontaje para realizacion de pruebas y traslados, es
frecuente la necesidad de realizar calibrados continuos.

11.2. PROPUESTAS DE LINEAS FUTURAS

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos tras el desarrollo de este
trabajo, se han considerado una serie de propuestas que se podrian seguir
en lineas futuras para conseguir un grado de desarrollo del producto que se
adapte mejor a los requisitos de disefio.

Considerando los problemas que han surgido debido a las dimensiones
del brazo robdtico, quizad seria recomendable volver sobre la idea inicial
propuesta por el profesor Jose Manuel Sierra Velasco de utilizar el brazo
robdtico Scorbot ER-V Plus de que dispone la Universidad. La
implementaciéon del cédigo desarrollado para el Lynxmotion AL5A seria
perfectamente compatible y tan sélo habria que tener en cuenta la
utilizacion de lenguaje ACL de dicho brazo para el disefio de un emulador de
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terminal con el que establecer una comunicacién serial para poder operar
con el robot.

Tras resolver que la forma mas adecuada de realizar el acercamiento del
robot al bolo seria desde arriba, otra posibilidad seria la de desarrollar un
sistema de traslado del brazo robdtico sobre el drea de juego. Un sistema
similar al de una mesa XY seria lo mas adecuado para asegurar una buena
precision en el posicionamiento del robot sobre los bolos derribados y
facilitar el acceso a estos sin colisiones con otros elementos que se
encuentren sobre el terreno.

Concepto propuesto
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13. ANEXO | : MANUAL DE USUARIO DE INTERFAZ GRAFICA

Para comenzar a utilizar el programa haga clic sobre el icono de la
aplicacion Recogida de Bolos.

Una vez se encuentre en la pagina de entrada/Bienvenida, haga clic en
el botdén inferior para acceder a la ventana principal (también llamada Home

£T% .
LE. ) de la aplicacion:
VENTANA PRINCIPAL

En la ventana principal dispone de una serie de opciones que se indican
en el grafico:

@ Camara

=» Iniciar

B Detener

L Detectado

Ventana principal - Home

Marcadas en el recuadro rojo se encuentran las opciones/ acciones
principales. Pueden utilizarse en el menu de barra de herramientas o bien
pueden desplegarse en el menu de acciones. Sera posible arrastrar la barra
de herramientas y disponerla en la colocacion que se desee.
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Las acciones seran las siguientes:

./ Filtrado de HSV: Nos llevard a la ventana en la que
podremos introducir los valores HSV para realizar el filtrado de la
imagen y comprobar que se realizan detecciones correctas de los
objetos que deseamos recoger.

@ Seleccion de objetivo manual: Desplegard la ventana
correspondiente a esta opcion, donde se nos permitira seleccionar
con el puntero el objeto a recoger por el brazo.

é Control de brazo manual: Desplegara el widget
correspondiente, en el que se dispone de 6 diales con los que se
controlaran las articulaciones del brazo.

"' Instrucciones: Se ofrecerd aqui acceso al manual de
instrucciones para realizar consultas.

E Salir del programa y volver a Windows.

En el recuadro verde se localizan los controles de la webcam. = :

~¥ Iniciar: Da paso a la captura de imagenes con la webcam.

Y Dpetener: Se detiene la captura.

Enmarcados en el recuadro verde se encuentran los controles para

. 7y . LN\ -
enviar datos al brazo robatico. 3 :

Recoger: Al pulsar en este botédn se enviaran las coordenadas
del objeto detectado y localizado al brazo robodtico para proceder
a su recogida. Bajo este botdn se encontrara informacion sobre el
proceso y cuando se puede iniciar otra operacion.

En la caja amarilla figuran dos pestafias a través de las cuales podemos
recibir informacién sobre el estado del proceso:

4, Estado Arduino: Sus valores serdn: Conectado si
actualmente existe una conexion entre la tarjeta y la aplicacién y
Desconectado si no hay conexién con dicho dispositivo.

./ Color detectado: Informa del color del bolo detectado:
Puede ser ROJO, VERDE o AZUL.
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'k..j FILTRADO HSV

En la imagen se muestra la ventana *J, en la que se realiza la
deteccion de los bolos para su recogida:

) Filtrado HSV

BOLOS DETECTADOS

Ventana de deteccion - filtrado HSV

Los elementos presentes en esta ventana han sido marcados una vez
mas de la siguiente forma:

o [2F Imagen Original: (Caja verde). Aqui se mostrara la imagen
tal como ha sido capturada con la webcam, sin procesamiento.

=

« -® Imagen Procesada: (Caja lila). Se mostrard la imagen
resultante, tras el procesamiento de imagen.

o ‘J Filtrado HSV: (Caja roja). Se disponen unos deslizadores con
los que introducir valores de HSV min/max con los que realizar el
filtrado de la imagen. A la derecha de cada deslizador se dispone
de un display en el que se muestran los valores seleccionados.

o ‘ ‘ Bolos detectados: (Caja azul). Cuando se haya realizado
una deteccién correcta de un bolo. Se dispone de estos botones
para hacer clic en el color correspondiente: Si, por ejemplo, el
bolo detectado es rojo, presione el boton ROJO.
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e La caja amarilla es un recuadro de informacién, en el que se
indica el procedimiento a seguir para realizar la deteccion.

Tras la introduccion de valores de HSV se conseguird, y cuando se haya

conseguido una deteccién correcta se obtendrda un resultado similar al
mostrado en la imagen inferior:

) Filtrado HSV.

PULSE BOTON

Tras la introduccién de valores para filtrado, validamos la deteccion

Aqui podemos ver cémo, tras introducir unos valores con los
deslizadores, hemos conseguido una detecciéon clara del objeto de la
captura. El siguiente paso seria pulsar el botdn del color correspondiente,
tras lo cual la ventana se cerrard y se desplegara de nuevo la ventana
principal, con el objeto ya detectado y en seguimiento. En la pestafa
informativa DETECTADO se muestra como el objeto en seguimiento es del
valor VERDE y ahora, en caso de desear ordenar su recogida, sélo restaria
pulsar el botdn “Recoger” en el cuadro BRAZO.
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® Detectado

Seguimiento de objeto detectado en ventana principal

@ e Eccion DE oBIETIVO MANUAL

Si se selecciona esta accion, se desplegara una ventana nueva en la que
se dispondra de un marco en el que se reproduce la captura de imagenes de
la webcam en tiempo real y un puntero con el que podemos seleccionar
manualmente el objeto a recoger. En el cuadro informativo de la derecha se
recogen las coordenadas en pixeles en las que se encuentra el puntero en
tiempo real.

En las imagenes que se incluyen a continuacidn primero se recoge un
momento en el cual el usuario se encuentra navegando con el puntero por
la imagen, sin ninguna seleccion realizada. En la segunda imagen se
mostrara el resultado de seleccionar una imagen: En el cuadro informativo
de la derecha se mostraran las coordenadas reales del objeto y se enviaran
estas al brazo robdtico para proceder a su recogida:
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Navegando por el marco en el que se muestra la imagen. Sin seleccion realizada

Tras realizar una seleccién se muestran las coordenadas (x,y,) reales del objeto detectado
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& conTrOL MANUAL DE BRAZO ROBOTICO

Al seleccionar esta accién del menu desplegable en la ventana principal ,
o bien en el menu de la barra de herramientas, se abrird una ventana con
seis controladores en forma de dial con los que podremos mover cada uno
de los seis servos de los que dispone el brazo. Al igual que la seleccién
manual de objetivos, esta accién trabaja de forma independiente:

£ Coroi i

BASE H A -

Diales controladores para las articulaciones del brazo robético
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