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AUTOMATIZACION DE LAS MAQUINAS Y DE LOS PROCESOS TECNOLOGICOS
AUTOMATION OF THE MACHINES AND THE TECHNOLOGICAL PROCESSES

Sistema para el control inteligente de un robot
manipulador

System for the intelligent control of a robotic manipulator

Sergio O. Boudy Gonzalez!, Javier A. Leén Martinez?, Yordan E. Estrada Rodriguez®

RESUMEN. El presente trabajo muestra el desarrollo de una aplicacion para el control inteligente de un robot manipulador de seis grados de
libertad, a partir de técnicas de vision artificial, para la identificacion inteligente de objetos mediante reconocimiento de patrones utilizando
redes neuronales artificiales. Se implement6 el método de segmentacion de imagenes basado en el crecimiento de regiones por agrupacion
de pixeles, para la deteccion de los objetos. Para resolver el problema cinematico inverso del robot, fue desarrollado un modelo matematico
apropiado basado en un método trigonométrico alternativo. El sistema fue probado de forma satisfactoria, identificando diferentes tipos de
objetos con un alto porcentaje de certeza y determinando su ubicacion en el area de trabajo del robot.
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ABSTRACT. This paper shows the development of software for the intelligent control of a six degree of freedom robot manipulator, with arti-
ficial vision techniques for the intelligent identification of objects by means of pattern recognition using an artificial neural network. A method
of images segmentation, based on regions growth by pixels grouping, was implemented for the objects detection. a mathematical model, based
on an alternative trigonometric method, was developed to solve the inverse kinematic problem of this robot. The system was tested on a satis-
factory way; identifying different kinds of objects with a high percent of certainty and determining their location in the workspace of robot.
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INTRODUCCION

Desde hace varias décadas el hombre se ha empefiado en
automatizar las tareas que requieran un comportamiento in-
teligente, para lo cual ha desarrollado maquinas que imitan
rasgos de la inteligencia humana. Con este fin ha creado téc-
nicas basadas en el analisis formal y estadistico del comporta-
miento humano ante diferentes problemas, aliviando asi areas
tales como el control de sistemas, la planificacion automatica,
la habilidad de responder a diagnosticos y a consultas de los
consumidores, el reconocimiento de la escritura, el habla y
los patrones. En los tltimos afios ha adquirido particular re-
levancia el empleo de algoritmos de vision artificial basados
en técnicas de reconocimiento de patrones, para incrementar
las prestaciones de manipuladores roboticos en muchos esce-
narios, destacandose la clasificacion automatica de productos
agricolas, basada en criterios de forma, textura, tamafio y co-
lor, en lineas de embalaje de los mismos.
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El objetivo del presente trabajo es desarrollar una apli-
cacion que permita dotar de cierto grado de inteligencia a un
robot manipulador (Figura 1), a partir del reconocimiento de
patrones con redes neuronales, en imagenes digitales. La apli-
cacion debe ser capaz de identificar objetos previamente defi-
nidos, y determinar su posicion.

El procesamiento digital de imagenes es una de las ra-
mas de la ciencia que mas desarrollo ha experimentado en la
ultima década, debido fundamentalmente a dos factores: el
avance vertiginoso que ha experimentado el hardware, y la
importancia que han adquirido las aplicaciones de esta técnica
en la vida moderna.

En este trabajo, las etapas de filtrado y segmentacion
de las imagenes se realizan casi de manera simultanea. Se
va operando la imagen de forma puntual, aplicando prime-
ro el filtrado por escala de grises sobre la misma, y luego se
segmenta por un método basado en la formacion de regiones
conocido como crecimiento por agrupacion de pixeles (Ro-
driguez, 2000). Para el reconocimiento fue utilizada una red
neuronal del tipo perceptron multicapa.
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FIGURA 1. Robot manipulador empleado.

MATERIALES Y METODOS
METODOLOGIA
Elementos generales

Para la solucion de la aplicacion, se describe el proceso
que se lleva a cabo para el tratamiento de las imagenes digita-
les, el tipo de red neuronal empleada y su topologia, el sistema
de vision del robot y se le da solucion al problema cinematico
inverso del robot.

Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento de las imagenes se ha dividido en 4 fa-
ses para facilitar el trabajo y mejorar la eficiencia de nuestra
aplicacion (Rodriguez, 2000).

Captura

Se obtiene una imagen desde una camara digital (webcam).

Filtrado

Se ha utilizado un filtro por escala de grises, el que con-
siste en convertir una imagen de 24 a 8 bits (Figura 1). Para lo
cual se le aplica a la imagen la ecuacion (1):

W H
1,=Y"%(0.299P, +0.587P, +0.114P))
i=0 j=0 6

donde:
I: Imagen final
P : Valor del color rojo del pixel
P : Valor del color verde del pixel
P,: Valor del color azul del pixel.
Se obtiene una imagen de 8 bits y 256 colores con el si-
guiente formato:

WxHx8

donde:
W: Ancho de la imagen en pixeles
H: Largo de la imagen en pixeles.
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FIGURA 2. Imagen original 190 x 190 x 24.
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FIGURA 3. Imagen filtrada 190 x 190 x 8.

Segmentacion

Para la segmentacion de la imagen fue utilizado un mé-
todo basado en el crecimiento de regiones por agrupacion de
pixeles. El mismo realiza la agrupacion de regiones de modo
que cada una de ellas se clasifica en objeto o fondo, en de-
pendencia de un umbral previamente definido (Rodriguez,
2000).

Se puede contemplar la segmentacion como un proceso
que divide la region R en n subregiones, R , R ..., R , de tal
forma que:

n
) ILJRi:R,

b) esunaregion conexa,i=1,2,..,n,
c) R"ﬂR/:d)paratodoiyj,iij,
d) P(R)=VERDADERO parai=1,2,.,n
e) P RiﬂRf ~ FALSO para i
Donde laregion R es la representacion completa de una imagen,

P(R)es una propiedad de los puntos del conjunto R, donde @
es el conjunto vacio y R, una region de tamafio N:

n=—3"fp)
PER,; (2)
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Entonces se dice que la region es homogénea si max|f(p)
—m| < 7, donde T es un umbral y m es la media (Morales,
2000).

Reconocimiento

Al culminar el proceso de segmentacion se obtiene un lis-
tado con los objetos encontrados pero, como se requiere que
el sistema opere con elementos de diferentes tamafios, se hace
necesario realizar un proceso de extraccion de caracteristicas,
que consiste en extraer la informacion extremadamente rele-
vante de los mismos. Para normalizar la region se calcula el
factor de relacion segun la ecuacion (3) entre la matriz conte-
nedora del objeto y una matriz estandar de dimensiones n x m,
donde n = m = 20.

F, = 1‘}; ‘
“ 3
P= zx:zy:(Ma “F,)
i=0 j=0 @
Vn =3 Y (@)
i=0 j=0 (5)

Donde:
F : factor de relacion
M : matriz contenedora del objeto
M : matriz estandar de dimension n x m
V. vector que representa el objeto
P: relacion de transferencia entre My M,
Por lo que se obtiene de la ecuacion (6) un vector (V. )
que caracteriza el objeto, con tamaiio fijo de 20 elementos y
con un formato entendible por la red neuronal.

©)

Red neuronal empleada

Se ha empleado un perceptron multicapa. Este tipo de red
neuronal es muy utilizado para problemas de reconocimiento
de patrones (Bello, 1993). Inicialmente fueron definidos los
patrones “circulo”, “cuadrado” y “no sé¢” (Figura 4), este ul-
timo definido para el caso en que un objeto no pertenezca a

ninguno de los patrones anteriores (Duda y Hart, 2001).

FIGURA 4. Prototipo de interfaz de usuario de la aplicacion.

Después de varias pruebas se llegd a la conclusion de que la topologia utilizada es la adecuada, ya que se probd con mayor
numero de neuronas en la capa de procesamiento obteniéndose un resultado similar, pero con un mayor costo de computo (ver

Tabla I).

Se decidié implementar un perceptron de 3 capas, siguiendo un criterio de seleccion practico (Aguado, 2000). EI mismo
cuenta con 20 neuronas en la capa de entrada, una capa de procesamiento con 10 neuronas con funcion de activacion logaritmica
(Demuth et al.,), y una capa de salida con 3 neuronas. Se utilizéo un método de entrenamiento supervisado, Reduced Memory
Levenberg-Marquardt (trainlm) (Demuth ef al.,). Para el mismo se cont6 con 31 muestras entre los 3 patrones, por lo que fue en-
trenada la red primeramente con 58 épocas y se obtuvo un error global de 0,0005, y posteriormente se realizo otro entrenamiento
con 300 épocas donde se obtuvo un resultado bastante similar, el error fue de 0,0008.
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Sistema de vision del robot

Para dotar de vision al robot manipulador es preciso fami-
liarizar el sistema con el entorno de trabajo, lo que en términos
practicos no es mas que calibrar la camara (Gonzalez, 2007).
Para este fin, se “muestra” al sistema una hoja de papel con
dos puntos situados a una distancia conocida, para establecer
el sistema de referencia de la cdmara. En la Figura 5 se muestra
una representacion del espacio de vision del robot (union de los
sistemas de referencia de la caimara y del robot), donde C es el
contorno que encierra el area de vision de la camara, R es el
punto de giro de la base del robot, P, y P, son dos puntos cono-
cidos alineados dentro del contorno C, y § la distancia (en cm)
entre R y los puntos P, y P,. Es necesario determinar la relacion
de pixeles por centimetro, para convertir la posicion del objeto
de unidades de la camara (pixeles) a unidades reales (cm).

¥
L

FIGURA 5. Representacion de los sistemas de referencia de la camara y el
robot respectivamente.

De la Figura 5 se toman las siguientes relaciones:

d= (xp —x;)
2 ()
M =+S*-d? @®
R =x+d ©)
R =y -M (10
P, =P —R, an
PR () =Py +[""R)] ») 2

P, y P, -son las coordenadas de un punto dentro del area
de trabajo con respecto al sistema de coordenada del robot.
Es decir, un objeto en el plano de la camara se le hace una
conversion de pixeles a cm y luego se le aplica un cambio de
coordenadas del plano de la camara al plano de coordenadas
del robot, dado por las ecuaciones (11) y (12).

D= ~1)* + (12 - 3)°) (3

 D,(R.PB)

pxcm Dcm (IDC,Pd) (14)

P, = i
prcm (15)

Donde:

N, ot Cantidad de pixeles por cm
D: Distancia entre dos puntos

D, Distancia expresada en pixeles
D, : Distancia expresada en cm

P : Posicion de un punto en pixeles
P : Posicion de un punto en cm.

Como las coordenadas de P, y P, son conocidas, asi como
la distancia en cm entre ellos, utilizando la ecuacion (14) po-
demos calcular la cantidad de pixeles por c¢m, considerando
que la camara se encuentra perpendicular al area de trabajo.
Luego, con la ecuacion (15) obtenemos las coordenadas de los
puntos P,y P, en cm.

_D,(R.P)
pxem —
0 (16)
A
Plcm = N -
pxcem (17)
PZCm = le’
prcm (18)

Modelo cinematico del robot

Inicialmente existio6 la tentativa de ajustar un modelo ci-
nematico desarrollado para otro robot con caracteristicas me-
canicas similares a las del empleado (Pozo y Arbide, 1989).
Sin embargo, al no poseer este los sensores necesarios para
determinar la posicion y la orientacion de la pinza, se decidio
incorporarle una segunda camara al sistema, que permitiese
hacer un ajuste fino de la posicion y la orientacion de la pinza
respecto al objeto una vez posicionadas el resto de las arti-
culaciones del robot. Por esta razon, y a partir de las consi-
deraciones que a continuacion se detallan, fue desarrollado
un modelo cinematico basado en un método trigonométrico
alternativo, contando con la informacion que brinda el brazo
manipulador acerca de su posicion en el espacio.

'y

FIGURA 6. Representacion espacial de la estructura mecénica del robot.
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Se considerara primeramente el angulo de la pinza o mu-
fieca con respecto a la horizontal como constante. Luego, a
partir del punto en el espacio (x, y, z) que se desea alcanzar, y
su distancia desde el punto inicial (0, 0, 0), es posible encon-
trar una solucion para los angulos del resto de las articulacio-
nes del robot.

= |

-
W

FIGURA 7. Representacion del brazo manipulador en el plano W.

Se tiene que el angulo o, = 30°, ademas se conoce que

W, = \/xz +y ? y como (X, y, z) es el punto final, el valor de
es numéricamente conocido. Son conocidas ademas las longi-
tudes de los elementos que conforman la estructura mecanica
del robot, las cuales estan representadas en la Figura 6 como
B,, B,, B, y B,. Luego:

L,=(B,*sino)+W, (19)

L,=B,*cos a (20)

Abhora, con el objetivo de calcular el valor de o, se hace
necesario calcular cada una de sus partes:

a, =90°—a, (21)

Seguidamente se calcula el valor la distancia existente en-
tre el punto de origen del sistema hasta la ultima articulacion
del brazo manipulador:

d, :\/(Wf _L2)2 +L%

Una vez determinada esta ultima, se calcula el valor del
angulo a,, y o, respectivamente:

22)

sa =S g 23)

O, = 90° — s, (24)
Con el objetivo de facilitar la bisqueda de los demas angu-

los, se calcula a partir de la ley de los cosenos la distancia entre
la primera y la ltima articulaciéon del robot manipulador:

d, :\/d12+Blz—2*dl*Bl*cosoL5b (25)

Dandole solucion a los demds angulos que forman a a.,:

o, =90° - a, (26)

Despejando en la ley de los cosenos:

di +d; - B}
o, :cosl[—1 21

c

2%d; *d
17%d @7
Bi +d; -B;
Oy =cos | 22 2 R )
2% B, *d,
(28)

Para determinar el valor del a.,, se suman todos los angu-
los que lo conforman:

a2 = aZa + aZb + a’2c + a2d (29)
luego:
. Bf +B3 —d5
O3 =COS =" 22
2%By*B,
(30)

Por ultimo se calculan los angulos que conforman a o, y
se suman.

o, = 180°~ (a,, + o) G
o, = 180° — (o, + a1, ) (32)
o, = o, T o, (33)

Finalmente se calcula o, el cual representa el primer gra-
do de libertad del sistema como se ve en la Figura 7.

a, = tanY/_ 34)

Ahora, con el objetivo de ajustar los angulos encontrados
al grado de libertad correspondiente, es necesario hacer un
analisis técnico del robot empleado y llevarlo al modelo mate-
matico propuesto, en aras de normalizar los valores calculados
a las caracteristicas fisicas reales del robot. De modo que:

a, =30°
a, =270°-a,
o, =o,—30°
a, =225°—-a,
a, =90°

a’()n = aé

Donde quedan establecidos limites mecéanicos que acotan
de forma tanto inferior como superiormente los angulos en-
contrados:

0°<a, <180°
30°<a, <180°
30°<a, <225°
0°<a,, <180°

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema funciona de manera satisfactoria, identificando
los tipos de objetos predeterminados con un alto porciento de
certeza, y es capaz de determinar la posicion de los mismos
dentro del area de trabajo del robot.

No obstante, el sistema posee la siguiente limitante: si
varia la iluminacion del area de trabajo hay que reajustar ma-
nualmente el umbral de filtrado de la imagen, pues el método
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de segmentacion empleado no permite hacerlo de manera di-
namica. En proximas versiones se pretende mejorar el siste-
ma de vision, especificamente la etapa de segmentacion de
la imagen, con la implementacion del método de Otsu que, al
trabajar la imagen de forma local, es menos ruidoso; y que al
estar basado en el analisis discriminante de la misma, permi-
te tener un umbral autoajustable que dotaria al sistema de un
mayor grado de independencia en lo relativo a la iluminacion
del entorno de trabajo del robot.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a
partir de pruebas efectuadas variando el nimero de neuronas
de la capa de procesamiento. Estos resultados avalan la selec-
cion de la topologia definitiva para la red neuronal empleada
en el sistema.

TABLA 1.Comportamiento de la red neuronal al aumentar en
nimero de neuronas de la capa de procesamiento

Grafica de
Nycr T, T, P, comportamiento
5 0.20 0.60 60% Figura 8
10 0.14 2.50 98% Figura 9
20 2.40 3.20 98% Figural0
50 3.00 12.00 99% Figurall
donde:

N, cp: Numero de neuronas en la capa de procesamiento
T: tiempo de respuesta de la red neuronal en segundos
T : Tiempo de entrenamiento de la red neuronal en minutos

P_: Porcentaje de certeza de la red neuronal.
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CONCLUSIONES

e Se obtuvo una aplicacion capaz de dotar de cierto grado de
inteligencia a un robot manipulador, a partir de la imple-
mentacion de un sistema de vision artificial basado en el
reconocimiento de patrones, utilizando redes neuronales.
Para ello se emple6 un algoritmo para el procesamiento de
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