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RESUMEN

El presente trabajo implementa un sistema
robotico automatizado para el reconocimiento y
localizacion de piezas. El objetivo es implementar un
sistema que permita identificar piezas depositadas en
una mesa, para luego encontrar su localizacion exacta
y realizar una tarea de pick & place mediante un
manipulador de cinco grados de libertad, SCORBOT
ER-IX.

Para el calculo de la posicion, el sistema dispone de
un sistema de vision maquina, el cual a partir de la
imagen digitalizada determina las coordenadas de
posicién y orientacion en el plano imagen y
posteriormente las traslada a las coordenadas del
espacio de trabajo del robot.

El sistema fue implementado en el Laboratorio del
Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura
(CETAM) de la Pontificia Universidad Catolica del
Pera.

El reconocimiento del tipo de pieza sobre el area de
trabajo se realiza mediante una Red Neuronal del tipo
Backpropagation.

Palabras clave: Vision artificial, robotica, redes
neuronales, identificacion, tiempo real.

1. INTRODUCCION

La manipulacién de objetos en lineas de ensamble
mediante robots es una tarea donde un gran conjunto
de diferentes tipos de objetos aparece en posicion y
orientacidn arbitraria. En este caso el reconocimiento
satisfactorio depende esencialmente de las técnicas
de reconocimiento de objetos confiables que se
empleen.

El brazo robot permite manipular piezas (tornillos,
desarmadores, tuercas, etc.) que se encuentran en una
mesa de trabajo. El problema se aborda mediante un
esquema de Vision Artificial [3] que consiste de 6
etapas: adquisicion de datos, preprocesamiento,
segmentacion,  extraccibn de  caracteristicas,
clasificacion y manipulacion con el brazo robot.

La clasificacion se basa en el esquema neuronal.
Una vez reconocida una pieza determinada, se envia
una sefial de mando al manipulador robético para que
este lo recoja y lo ubique en una posicion
determinada previamente por el operador.

Los objetivos de este trabajo han sido desarrollar un
sistema de vision por computadora para dotar a una
estacion de trabajo robotizada del CETAM de
“inteligencia” con la finalidad de reconocer y
manipular objetos de orientacién y posicién
desconocida, y posteriormente incluir en el sistema
de control del robot la realimentacion visual. Ademas
este proyecto inicial pretende abrir las puertas para
aplicaciones de vision a otras modalidades de la
robética, por ejemplo robdtica movil.

2. SISTEMA DE VA IMPLEMENTADO

El objetivo del sistema de percepcion para el robot,
sobre la base de sensores de vision, es transformar la
imagen proporcionada por la cédmara, en una
descripcidn de los elementos presentes en el entorno
del robot. Dicha descripcién debe tener informacién
necesaria para que el robot efectlie los movimientos
gue permitiran la ejecucion de la tarea programada.

Para alcanzar estos objetivos, se debera elaborar las

siguientes funciones:

1. Huminacion de la escena a capturar.

2. Captacion de la imagen del entorno significativo
del robot, conversion analdgico/digital 'y
adquisicién por una computadora.

3. Mejoramiento de la imagen y realzado de las

caracteristicas geométricas relevantes desde el

punto de vista de la aplicacién.

Segmentacidn de la imagen.

Descripcion de la imagen y/o extraccion de

caracteristicas.

6. Reconocimiento de los objetos.

Elaboracion de las consignas para el sistema de

control del robot.

o s

~

El diagrama de bloques del sistema implementado se
muestra en la Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de VA
implementado

3. COMPONENTES Y SOFTWARE UTILIZADO

La Figura 2 muestra un esquematico del sistema de vision
artificial.
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Fig. 2. Sistema de Vision Atrtificial

1. Sistema de iluminacion: consiste de un
fluorescente para iluminar la escena (objetos).

2. Camara de video: corresponde a una cdmara de
video analégica CCD estandar con formato
NTSC.

3. Frame grabber: es una tarjeta de adquisicion de
imagenes de propdsitos generales. Este se usa
para obtener un "frame" o cuadro desde una
sefial de video, con el fin de generar una imagen
digitalizada, con una resolucién de 8 bits por
pixel (256 niveles de gris).

4. Computadora: para el desarrollo y ejecucion de
los programas se utilizd6 una computadora

personal con un procesador Pentium Il a 550
MHz.

5. Brazo manipulador: SCORBOT ER-IX, es el
elemento que permite manipular las piezas
deseadas.

6. Software: El programa de vision artificial para
reconocimiento de objetos se ha desarrollado en
Visual C.

La Figura 3 una vista de la estacion de trabajo.

Fig. 3. Estacién Robotizada. Laboratorio del CETAM-
PUCP

4. ETAPAS DEL SISTEMA

Para cumplir los objetivos definidos, el sistema se ha
divido basicamente en las siguientes etapas:

Adquisicion de la imagen

El sistema que permite la captura y/o adquisicion de la
imagen, estd formado por los siguientes elementos:
Camara, digitalizador, iluminacion.

La iluminacion de la escena es crucial, antes de intentar
corregir un problema de iluminacién mediante el uso de
algoritmos complejos, es mejor implantar un sistema de
iluminacion adecuado para que la captura de la imagen
sea correcta. El tipo de iluminacién usada fue el de luz
direccional, empleando un tubo fluorescente.

Preprocesamiento de la imagen

Consiste en transformar la imagen original en otra
imagen en la cual se han eliminado los problemas de
ruido granular de cuantizacion o de iluminacién
espacialmente variable. La etapa de mejoramiento
consiste principalmente de las técnicas siguientes:

Conversidn a escala de grises
Segmentacién

Operaciones morfoldgicas
Etiquetados
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5. Filtro de Tamafio

El Preproceso hace que dada una imagen a color o en 256
niveles de gris debemos ser capaces de obtener una
imagen binaria, donde los puntos pertenecientes a la pieza
y los puntos del fondo se etiqueten con diferentes valores.

Segmentacion

El proceso de segmentacién se encarga de evaluar si cada
pixel de la imagen pertenece o no al objeto de interés.
Esta técnica genera una imagen binaria, donde los pixeles
que pertenecen al objeto se representa con un uno,
mientras que los que no pertenecen al mismo se
representan con un cero.

S

Fig. 4. Imagen capturada

En la Figura 5 se observa el histograma de la imagen de
la Figura 4, en la cual se ha realizado la segmentacion
mediante umbralizacion, asi se discrimina la pieza del
fondo. En la Figura 6 se muestra la imagen binarizada
con cierto ruido de binarizacion, el cual es eliminada
mediante la etapa de preprocesamiento (erosion,
dilatacion, etiquetado y filtrado). Finalmente se obtiene
la pieza (objeto) lista para determinar sus caracteristicas
en la etapa de descripcién, tal como se muestra en la
Figura 7.

Fondo
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Fig. 5. Histograma y umbralizacion

Fig. 6. Ruido de binarizacién
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Fig. 7.0bjeto final a reconocer

Descripcion y extraccion de caracteristicas

Esta etapa permite obtener un modelo (descriptor) que
representa las caracteristicas del objeto, que son
relevantes para los objetivos especificos del Sistema de
Vision Artificial [2].

Para el tipo de imagenes utilizadas en robdtica, la
informacion relativa se encuentra en el contorno, ver
Figura 8. Entonces los modelos utilizados para describir
este tipo de imagenes representaran tan solo contornos
presentes en la imagen. Entre los mas usuales tenemos a
los cddigos de cadenas.

Fig. 8. Imagen binaria del tornillo

Los descriptores deben ser independientes del tamafio,
localizacién u orientacion del objeto, y deben ser
suficientes para discriminar objetos entre si.

El descriptor esta representado en un vector de
caracteristicas que, representa de la mejor manera
posible al patrén original:

X=[x % . x] (1)



Especialmente, cuando se realiza el reconocimiento de
patrones utilizando redes neuronales, la extracciéon de
caracteristicas debe tratar de obtener un vector de
caracteristicas con una dimensionalidad mucho menor a
la del patron original, para que la cantidad de pesos que
deben de ser aprendidos sea menor, y ademas, al tener
menos pesos, el tiempo de entrenamiento se puede
reducir considerablemente.

1) Cadigo de Cadena

Una de las técnicas usada en la extraccién de contornos
de imagenes, es la del seguimiento de contornos para su
cadificacion [1]. Un algoritmo de seguimiento de
contornos examina todas las direcciones establecidas por
el cédigo de cadena, Figura 9.

Fig. 9.Codigo de cadena. (a)Vecindad de 4 (b)Vecindad
de 8

El cddigo de cadena, con una vecindad de 8, aplicado al
objeto de la Figura 8 da como codificacion:

[00000776777777 7767767770770007
777766665555 45545545444444 3332
22221132333233323 3333233332222
1111]

2) Momentos

La teoria de los momentos proporciona una alternativa
para la representacion de formas de objetos [5]. Si
tenemos un objeto en una regidn que viene dado por los
puntos donde f(x,y) > 0, definimos el momento de orden
p,g como:

— Py
m, = I J'x y* f(x, y)dxdy )
En este sentido, dada una funcién acotada f(x,y), existe un
conjunto de momentos generales con el cual se puede
reconstruir una funcién f(x,y) Unica, simbolicamente:

f(x, y)<—>{mpyq} p.g=0.1......0 3)

Es preciso pasar de una integral doble a una doble
sumatoria. Los momentos generales discretos de la
funcién lo(x,y) se calculan por:

N-1 N-1

m,, =2 > X"yl (X, Y) @)

x=0 x=

donde
I, (X, y) =1 objeto

I, (x,y)=0 resto

3) Momentos invariantes a traslaciones

Los momentos generales se pueden hacer invariantes a
traslaciones en el plano si se hace referencia al centro de
gravedad (x,y), obteniéndose los llamados momentos
centrales:

N-1 N-1

Uy =D > (X=X)"(y =) 1,(xY) (5)

x=0 x=

Puesto que el centro de masas (X, y) ocupa siempre la

misma posicién relativa respecto a todos los puntos del
objeto, los momentos centrales no varian ante
traslaciones de los objetos.

Asi aplicando esta expresion se obtendria los siguientes
momentos centrales:

Ugo = Mg, (6)
U, =U, =0 )
m, m
U, =my — S ®)
00
m_2
Uy =My — m10 9)
00
m_2
Ugp, = Mg, — = (10)
M
3m,m, 2m;
Uy, =My, ——2 2 201 (11)
Mg, Mg,
3m,m, 2m;
Uy, =M, — 2 2 L 210 (12)
M Mg,
MM, 2M, My, 2m120 My,
Uy =My — - + 2 (13)
Mo Mg, M
m,m, 2m,m, 2m’m,
u, =m, —— _ I T 12 1 (1)
Mo Mg, Moo

4) Momentos Invariantes a Homotecias

Para momentos invariantes ante cambios del tamafio
relativo de un objeto, suele emplearse la siguiente



normalizacion, en donde el momento central normalizado
de orden p+q se define como:

u

—
N, = m (15)
donde
+qQ+2
:pg para p+q =2,3.... (16)

5) Momentos invariantes a traslaciones, rotaciones
y homotecia

De los momentos de segundo y tercer orden, pueden
derivarse 7 de los llamados momentos invariantes, que no
dependen del tamafio ni la posicidn del objeto, los cuales
se pueden usar para la identificacién de los objetos. El
siguiente conjunto de momentos invariantes se puede
obtener usando Unicamente los momentos centrales
normalizados de orden 2 y 3:

¢ =N, +n, (17)
#=(n,—n,)" +4n} (18)
¢3 = (nso - 3n12)2 + (3n21 - nos)2 (19)
¢ = (N, +3n,)" +(n, +n,)° (20)

¢5:
(nso - 3n12)(n30 + nlz)[(nao + nlz)z - 3(”21 + nos)z]

+ (3n21 - noa)(nﬂ + nos)[3(n30 + nlz)z - (n21 + no3)2]

(21)
¢6 =
(nzo —Ny, )[(nao + n12)2 - (n21 + nos)2 ]+ 4n11 (n3u +n, )(n21 + nos)
(22)
¢7 =

(3n21 - noa)(n3o + an)[(nBO + n12)2 - 3(”21 + n03)2]

+ (3n12 - n30)(”21 + nos)[s(nao + nlz)2 - (nz1 + nos)z]

(23)

Este conjunto de momentos resulta ser invariante a la
traslacion, la rotacion y al cambio de escala.

6) Calculo de los momentos generales a partir del
cédigo de cadena

Se puede calcular los momentos generales, que estan
definidos mediante integrales dobles, como integrales
curvilineas extendidas sobre el contorno de un objeto, es
decir utilizando el codigo de cadena que es una
aproximacion poligonal del contorno.

1

1 (24)
p+q+2

mpqzﬂx"y“dxdyz J.—x"yq“dx+x"*1y“dy
A (o}

La integral curvilinea de la expresion puede calcularse en
funcién del cddigo de cadena del contorno del objeto.

Los resultados de los momentos para una pieza (perno)
en diferentes posiciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Momentos para una pieza en posiciones

diferentes
Momentos Posicién 1 | Posicion 2 | Posicién 3
Invariantes
&1 0.3174 0.3049 0.3167
o, 0.0609 0.0569 0.0649
ds 0.0065 0.0011 0.0049
4 0.0023 0.0012 0.0015
ds 0.0000 0.0000 0.0000
de 0.0006 0.0003 0.0004
d7 -0.0000 0.0000 -0.0000

Fase de Reconocimiento

Se ha implementado una Red Neuronal Backpropagation,
esta red neuronal se entrena con un conjunto de vectores
caracteristico que se han almacenado en una base de
datos, donde se almacenan caracteristicas de un objeto
determinado en diferentes posiciones y orientaciones.
Cuando el proceso de ensefianza de la red termina
aceptablemente para cada patron deseado, se puede
realizar una fase de clasificacion mostrando a la red las
categorias que se desea reconozca.

Toma de Decisiones y Comunicacién con el
controlador del Robot

Una vez que han sido reconocidos los objetos, el sistema
de VA calcula las consignas de movimiento que son
enviadas al controlador del robot [4]. La comunicacion
del robot con el sistema de vision artificial es mediante la
interfase serial RS-232.

1) Fase de calibracion:

Establece la correspondencia entre el sistema de
coordenadas del sistema visual y el espacio de trabajo del
robot.

2) Caélculo de la posicion:
Se determina el centroide del objeto en coordenadas de la
imagen, y mediante la transformacion  establecida

durante la fase de calibracion, se derivan las coordenadas
fisicas del objeto.

El sistema de localizacién necesita:
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Posicion del area de trabajo dentro de la imagen
capturada

Proporcién entre pixeles horizontales y milimetros
Proporcidn entre pixeles verticales y milimetros

la Figura 10 se muestra la posicion de la mesa, el

robot y 3 bandejas donde se colocaran objetos del mismo
tipo

piezal  pieza2 pieza3
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robot
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Fig. 10. Posiciones de los elementos que involucran
coordenadas

5. CONCLUSIONES

Los algoritmos de procesamiento de imagenes
utilizados han permitido tener una adecuada
descripcién e identificacion de caracteristicas de los
objetos en tiempo real. Se ha podido realizar con éxito
una tarea de pick & place de objetos previamente
identificados mediante un sistema de visidn. Se ha
realizado con éxito la integracion del sistema de
vision implementado con la celda de trabajo

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

robotizada existente en el Laboratorio del CETAM.
Los resultados de este trabajo inicial en visién por
computadora permitira desarrollar aplicaciones mas
elaboradas como operaciones de ensamble de
circuitos impresos mediante robots.
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