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1 Introduccidn, objetivos del proyecto
Este proyecto se enmarca en las investigaciones que AIDIMME esta realizando en los
ultimos afos, relativas al desarrollo de sistemas de programacién de robots,
especialmente colaborativos, que faciliten esta tarea incluso a personal no experto. En
este marco, el manejo de un brazo robot mediante lenguaje natural facilitaria la
interaccidn estrecha entre un humano y un robot, tanto a nivel de programacién como a
nivel de ejecucion de tareas complejas.

Una forma de avanzar en este campo es a través del uso de sistemas de didlogo en
lenguaje natural, que permiten a los usuarios interactuar con el brazo robot de manera
natural y fluida utilizando voz o texto. Estos sistemas pueden estar disefiados para
reconocer ordenes especificas, tales como "mueve el brazo hacia la izquierda" o "agarra
el objeto rojo", asi como para procesar preguntas y respuestas complejas que involucren
informacidn especifica sobre el entorno y los objetos presentes.

Los ultimos avances en este campo incluyen el desarrollo de modelos de lenguaje natural
avanzados, basados en la inteligencia artificial, como los modelos de lenguaje GPT-3, que
pueden generar texto con un nivel de complejidad y naturalidad cada vez mayor. Estos
modelos pueden ser entrenados para interactuar con los usuarios de una manera mas
inteligente y personalizada, y también para interpretar y comprender la intencién detras
de las preguntas y comandos que se les dan.

Otro avance importante en este campo es el uso de tecnologias de procesamiento de
lenguaje natural y reconocimiento de voz en tiempo real para mejorar la precision y la
velocidad de la comunicacién entre el usuario y el brazo robot. Esto hace que la
interaccidon sea mas fluida y natural, permitiendo que el usuario hable con el robot de
manera similar a como hablaria con otra persona.

Dados estos avances, se ha planteado el proyecto actual, pero centrandolo en la
colaboracién entre humanos y robots en tareas de manufactura complejas.

En un proyecto ya desarrollado por AIDIMME (INTERBOT), se planteé el desarrollo de una
interfaz para la programaciéon de robots mediante comandos verbales. Durante el
desarrollo del proyecto, se pusieron de manifiesto los problemas que presenta realizar
un programa de robot completo sélo utilizando la voz. Esta estrategia de “programacién
desde cero” utilizando la voz, no combina bien con los actuales sistemas de programacion
de los robots industriales, ya que se requiere que el robot pueda ser programado
mediante el movimiento de su efector; esto se realiza habitualmente en robots
colaborativos, pero este sistema de programacion es muy poco habitual en robots
industriales.
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Por ello, con el presente proyecto se ha abordado el problema con una vision diferente y
mas practica. Por un lado, se parte de instrucciones elementales preprogramadas en el
control del robot; por otra parte, en lugar de tener que adaptar la forma de expresarse
de las personas al sistema del robot, se ha conseguido que el robot “entienda” a las
personas cuando hablan de forma normal. Este planteamiento ha requerido trabajar en
tres areas diferentes: “traduccién” del lenguaje natural a instrucciones comprensibles por
el control del robot, reconocimiento del entorno para situar las érdenes en el contexto
adecuado y por ultimo la transmision de las instrucciones al control del robot en tiempo
real.

En este proyecto se ha investigado, de forma mas intensa, en el primer problema vy
enfocdndose a trabajo industrial: cdmo hacer que una orden expresada en lenguaje
natural (p.ej. ayudame a encontrar la pieza A, o no veo la pieza A, ayudame, o busca la
pieza Ay ddmela, etc.), se convierta en una secuencia de instrucciones correctas, precisas
y ejecutables para el robot, considerando el entorno real de colaboracién en el que se
manifiesta la orden.

Obviamente, se han trabajado también técnicas para el reconocimiento del entorno,
basadas en técnicas de reconocimiento de imagenes. Y también se ha abordado la
transmision al controlador del robot de la secuencia de instrucciones derivadas de la
orden dada en lenguaje natural, mediante los scripts necesarios.
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2 Actividades realizadas, desarrollo del proyecto

2.1 PT4. INVESTIGACION EN SISTEMAS DE INTERPRETACION DEL LENGUAIE
NATURAL

2.1.1 Tarea 4.1 Definicién de ontologias en la interacciéon humano-robot

El principal objetivo de esta tarea es la propuesta y definicién de una ontologia que
represente el dominio abordado por el escenario de aplicacién propuesto en el
proyecto, el cual esencialmente consiste en la colaboraciéon entre humano y robot
mediante la asignacion de tareas sencillas de envio y recogida de piezas a/desde el
puesto del trabajador.

La ontologia para el entorno de aplicacién del escenario ha sido desarrollada mediante
el software Protégé en formato Web Ontology Language (OWL). El fichero generado
contiene las entidades, propiedades y relaciones necesarias que conforman el escenario
propuesto.

A continuacién, se muestran algunas imagenes que ilustran algunos aspectos de la
ontologia desarrollada:

| Annotation properties Datatypes | Indwiduals | = ®@ Pieza — http:/fwww aidimme es/ Annatation propertizs Datatypes | Indiiduals | = @ AcercarPieza — http://wwnw aidimme. es.
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Figura 1: extracto de diferentes elementos definidos en la ontologia para el entorno de aplicacidon
Fuente: elaboracion propia



INFORME

PROYECTOS —

NATURBOT

En la parte superior de la imagen se muestran ejemplos de Entidades y la gestion de sus
vocablos sinénimos mediante el uso de la anotacién skos:altLabel. En la parte inferior se
muestran ejemplos de relaciones representadas como Propiedades, como es el color de
una pieza, o el transporte de piezas por parte del robot colaborativo.

La imagen a continuacidon muestra el mapa de relaciones entre las distintas Entidades
definidas en la ontologia.

s e
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N

AcercarPieza I [ DevolverPieza

P
- 5

ettt {3 e ]
e \ =

MesaDeAlmacenam
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Figura 2: mapa de relaciones entre las entidades definidas en la ontologia para el caso de uso
Fuente: elaboracion propia

Como puede observarse en la figura, el mapa de relaciones entre Conceptos generado
es relativamente sencillo, pues el dominio de aplicacién considera fundamentalmente
las caracteristicas del caso de uso, focalizado en el envio y retirada de piezas a/desde el
puesto del trabajo del trabajador mediante el robot colaborativo.

Sin embargo, el disefio de la ontologia permite su ampliacion mediante la insercién de
nuevas Entidades, Propiedades y Relaciones segun actualizaciones del escenario o su
aplicacidon en entornos de distintas caracteristicas.

2.1.2 Tarea 4.2 Investigacidon sobre sistemas de interpretacion de lenguaje natural

Se han revisado diferentes sistemas de reconocimiento de voz, que permiten trasladar
lo que habla una persona (audio) a una transcripcion en forma de texto, lista para poder
ser interpretada: CMU Sphinx, Julius, Vosk.

También se han analizado servicios en la nube de distintos proveedores, que, a cambio
de un pago por uso, proporcionan el servicio de transcripcién: Google Cloud Speech-to-
Text, Amazon Transcribe Speech-to-Text, Microsoft Azure Speech Services, IBM Watson
Speech to Text.

Todos estos sistemas se basan en la transcripcién del audio a texto, pero no en su
interpretacion, que es lo que se busca con NATURBOT.
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Un sistema de interpretacion del lenguaje natural por voz va mads alla. Se trata una
tecnologia disefada para permitir la interaccion entre humanos y computadoras a
través del habla. Utilizando algoritmos avanzados de procesamiento del lenguaje natural
(PLN) y reconocimiento de voz, estos sistemas son capaces de comprender y procesar
los comandos y consultas emitidas por los usuarios mediante su voz. Sus principales
caracteristicas incluyen la capacidad de transcribir la voz a texto con alta precision,
entender el significado y la intencidon detrds de las palabras pronunciadas, y tomar
acciones en funcién de esa comprension. Ademas, algunos sistemas también pueden
generar respuestas habladas o texto a partir de las solicitudes del usuario, lo que
permite una interaccion bidireccional natural.

En el presente proyecto se aplica esta tecnologia para interpretar las acciones que un
usuario desea que un robot ejecute en tareas colaborativas en un entorno industrial. El
reto consiste en lograr la aplicacién de una tecnologia del dmbito doméstico o de
oficinas a un dmbito industrial donde se requiere mayor precision y velocidad de
respuesta, en un entorno con ruido de maquinaria u otros operarios.

En los ultimos diez afios, han surgido diferentes sistemas encaminados a ofrecer
servicios de interpretacion de lenguaje natural por voz. Se ha llevado a cabo una revisiéon
y analisis de este tipo de sistemas y la siguiente tabla lo resume especificando algunas
ventajas e inconvenientes detectados.

AWS Lex Amazon 2016 - Integracion con otros servicios de AWS | - La personalizacién puede requerir
como Lambda y Polly. habilidades de desarrollo.

- Facil de usar con la consola de AWS. - Algunas caracteristicas avanzadas
- Escalabilidad y fiabilidad debido a la = pueden ser limitadas en
infraestructura de AWS. comparacién con otros sistemas.

Google Google 2016 - Potente capacidad de procesamiento del | - La configuracion inicial puede ser

Dialogflow lenguaje natural. compleja para usuarios no técnicos.
- Integracion con Google Cloud Platformy | - Algunas caracteristicas avanzadas
otros servicios de Google. pueden requerir conocimientos de
- Soporte para multiples canales de | desarrollo avanzado.
entrada y salida.

IBM Watson IBM 2013 - Amplia gama de capacidades de | - El precio por uso puede ser
procesamiento del lenguaje natural, = elevado para ciertos casos.
incluyendo analisis de sentimientos y | - La curva de aprendizaje puede ser
extraccion de entidades. elevada para usuarios no técnicos.
- Integracién con servicios de IBM Cloud.

- Personalizacién y entrenamiento del
modelo avanzado.

Microsoft Microsoft 2017 - Integracion con servicios de Microsoft | - Limitaciones en la personalizacion

Azure Azure, como Azure Bot Service y Azure | avanzada del modelo.

Language Functions. - Algunas caracteristicas pueden

Understandin
g9

- Herramientas de entrenamiento vy
evaluacion faciles de usar.

- Soporte para varios idiomas y canales de
entrada.

requerir conocimientos técnicos
elevados para la configuracion.

Figura 3: Tabla comparativa sistemas de servicios de interpretacion de lenguaje natural

Fuente: elaboracion propia
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El desarrollo final de la aplicacion se va a llevar a cabo en AWS Lex debido a su entorno
de desarrollo amigable y a facilidad de escalado de los desarrollos que se realicen. Todos
estos sistemas son sistemas acotados y guiados, suficiente para el dmbito de este
proyecto.

2.1.3 Tarea 4.3 Generacion de algoritmos y desarrollo de la aplicacion

Se plantea un escenario de trabajo inicial donde el usuario quiere realizar un montaje
con diferentes tipos de piezas. El usuario dard instrucciones verbales en lenguaje natural
al robot indicando que piezas desea utilizar, y el robot debe ejecutar las acciones que le
han sido solicitadas.

El SISTEMA VOZ debe de interpretar el lenguaje natural empleado por el usuario,
entender que accion quiere llevar a cabo el usuario y con qué tipo de pieza. Ademas,
deberd de comunicar la informacion adecuada para que se activen los sistemas de
reconocimiento del entorno.

Usuario con
Orden verbal en lenguaje natural: “Voy a necesitar que me acerques el bloque azul grande” microfono
SISTEMA ROBOT
/ N\

SISTEMA ENTORNO

/
o ° . ¥
o 5% Z e
o6 /> ok )
SISTEMA VOZ O™ v gg__ o 0, _ SISTEMAPC Montaje
o ey, [ \

e N\ 9 )

- /> Reconocimiento Cdmara 1 . 5__./); @]

L —_— . g
‘ Instrucciohes
| >

. | == piezas
Generacién PC

; N N i A O . N X 00
Amazon LEX Comunicacion r%”f;%f /> {b‘ © tareas robot Robot o
acciones [t %, | 4 | = L Piezas
g e b
Sobierna sister eriores y .
ec a e
. ompone insf rabaj ‘
e ! ’

2

Reconocimiento Cémara 2

usuario

espacio de trabajo  espacio de trabajo

Figura 4: esquema de funcionamiento general de la solucidon
Fuente: elaboracion propia

Tal y como se ha definido en la ontologia de la Tarea 4.1, en este entorno de trabajo, el
usuario puede desarrollar 2 tipos de acciones (intentions), utilizando 6 tipos diferentes
de piezas.

Acciones a realizar por el robot:
- Coger una pieza de lego de la mesa y colocarla en la zona de la mesa préxima al
usuario
- Devolver una pieza que ya no quiere el usuario a la zona de la mesa donde estén
el resto de las piezas.
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Piezas a manipular:

Piezas amarillas pequefias o grandes
Piezas rojas pequefias o grandes
Piezas azules pequenas o grandes

Para la implementacién del sistema AWS Lex cada posible peticidn del usuario al sistema
debe de basarse en el reconocimiento de “intenciones”. Estas "intenciones" (intentions,
en el entorno de desarrollo de AWS Lex) son representaciones de las acciones o
propdsitos que un usuario puede tener al interactuar con un chatbot o una interfaz de
voz. Cada intencién define qué tipo de solicitud o pregunta esta realizando el usuario.

Cada “intention” en Amazon Lex debe tener informacion asociada que defina su
propdsito, cdmo se debe manejar y cdmo interactuar con los usuarios. La informacion
asociada a una intencién puede incluir los siguientes aspectos:

Nombre de la intencién: Un nombre descriptivo que identifica de manera Unica
la intencion. Este nombre se utiliza para referirse a la intencién en la
configuracién y programacion.

Ejemplos o expresiones: Una lista de ejemplos de expresiones que los usuarios
podrian utilizar para activar la intencion. Estos ejemplos sirven para entrenar el
modelo de lenguaje y permiten a Amazon Lex comprender cuando un usuario
esta expresando esa intencion.

Respuestas o acciones: La logica que define lo que el chatbot debe hacer cuando
se activa esta intencién. Esto puede incluir la ejecucién de una funcién, la
busqueda en una base de datos, el acceso a servicios web, el célculo de una
respuesta o cualquier otra accidn especifica para satisfacer la intencion del
usuario.

Parametros o entidades: Si la intencién requiere informaciéon adicional del
usuario para completarse, se debe definir los parametros o entidades asociados
a la intencion.

Preguntas de clarificacion: Se pueden definir preguntas de clarificacion que el
chatbot realizard si no entiende completamente la intencién del usuario o
necesita mas informacién. Esto permite aclarar la solicitud del usuario y
garantizar una interaccién mas precisa.

A continuacion, se desarrolla la informacion asociada a cada una de estas dos
“intentions”.
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2.1.3.1 Coger una pieza y colocarla en la zona de la mesa proxima al usuario
Intention: Recibir una pieza que necesita el usuario
Entidades: color (amarillo, rojo, azul), tamafo (pequefia, grande)
Locuciones:

- Para “dar”: Usar, utilizar, dar, necesitar, hacer falta

- Para “color”: amarillo, rojo, azul

- Para “Tamano”: pequeia, grande, corta, larga, alargada, 4 pines, 8 pines,

Ejemplos:
- Necesito que me des la pieza grande roja
- Me hace falta la amarilla mas pequeiia
- Voy a utilizar la pieza azul de 8 pines

Respuestas: ¢ Quieres que te de la pieza <<color>> de <<tamafio>>?

2.1.3.2 Devolver una pieza que ya no quiere el usuario a la zona de la mesa donde estdn
el resto de las piezas.
Intention: Devolver una pieza que ya no necesita el usuario
Entidades: color (amarillo, verde, azul), tamafio (pequefia, grande)
Locuciones:
- Para “devolver”: Devolver, retornar, no necesitar, no hacer falta
- Para “color”: amarillo, roja, azul
- Para “Tamafio”: pequefia, grande, corta, larga, alargada, 4 pines, 8 pines,

Ejemplos:
- Yano necesito la pieza grande roja
- No me hace falta la amarilla mds pequefia
- Voy a devolver la pieza azul de 8 pines

Respuestas: ¢Quieres que devuelva a la mesa de trabajo la pieza <<color>> de
<<tamano>>?

El desarrollo de los distintos elementos que componen el sistema se basa en el esquema
siguiente:

Interfaz

API £ puerto: 3000
puerto: 4567 g React-next.js
Gestor
BOT Acciones
Voz Robot Control robot
AWSSDK python
Java
3 . s
Stma. vision
Aws LEX opency

Figura 5: esquema de componentes del sistema completo
Fuente: elaboracion propia
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Se ha desarrollado una interfaz de usuario, utilizando para ello react-next.js, un
framework basado en React, orientado para la realizacién de aplicaciones de front-end.

Desde este desarrollo se puede acceder al APl del médulo principal, ver los comandos
que se han almacenado, el estado del comando actual que se esta reconociendo por el
sistema, el estado en el que se encuentra el resto de los comandos, controlar la puesta
en marcha del sistema de voz y ver el estado del robot y el sistema de control.

Desde este interfaz, se puede gestionar la parada o el inicio del sistema de control de
voz, y se visualiza la informacién de lo que estd pasando con el sistema de voz, el sistema
de visidn y el robot. Aqui el usuario debe de conocer:

- Sise haninterpretado correctamente su orden verbal.

- Sise ha transmitido

- Sielrobot lo esta ejecutando

- Cuando se ha terminado de ejecutar una accién

NaturBOT | @

) D CD

DevolverFieza roja Pequefia
AcercarPieza Amarillo Grande

DevolverPieza roja Pequefia

& s 5 e

Figura 6: Disefio de interfaz de usuario
Fuente: elaboracion propia.

2.1.4 Tarea 4.4 Desarrollo de pruebas

El objetivo de las pruebas se puede resumir en:

- Verificar la eficacia del sistema para reconocer e interpretar la INTENTION formulada
por un usuario (entregar o devolver una pieza), el COLOR (rojo, amarillo o azul) y el
TAMANO de la pieza (grade o pequefio).

Para ello, se han llevado a cabo pruebas preliminares de funcionamiento del sistema
desarrollado emitiendo diferentes instrucciones verbales que siguen la siguiente

estructura, expresada en lenguaje natural:

<INTENTION> + <COLOR> + <TAMANO>
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Algunos ejemplos de frases de testeo han sido:
“Por favor, me puedes entregar una pieza amarilla pequena”
“Dame una pieza azul grande”
“Me gustaria devolver una pieza de color amarilla pequefia”

Las pruebas han sido llevadas a cabo por diferentes usuarios (técnicos de AIDIMME
participantes en el proyecto). En las siguientes imagenes se muestra un ejemplo de
algunos momentos durante la realizacién de las pruebas.

Figura 7: Ejemplo de pruebas de funcionamiento realizadas
Fuente: elaboracion propia.

2.2 PT5. DESARROLLO DEL SISTEMA DE DESCRIPCION DEL CONTEXTO

2.2.1 Tarea 5.1 Analisis de escenarios en la interaccién humano-robot

Para abordar los aspectos de seguridad de robots colaborativos hay que considerar la
norma ISO/TS 15066: Se trata de una especificacion técnica con directrices adicionales
gue ayudan al integrador a evaluar y adecuar medidas para el uso de robots
colaborativos.

Las aplicaciones colaborativas son diferentes a las de los sistemas robdticos
tradicionales, ya que las personas pueden trabajar préximos al sistema robot cuando
estd en funcionamiento y se permite el contacto fisico humano-robot bajo ciertas
condiciones, sin necesidad de aislar el robot mediante resguardos o vallas.

10
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Grado de
Interaccion

Comparten
Espacio Fisico

Realizan Tareas
al Mismo
Tiempo

Ejemplo

Programacion
del Robot

Parametros del
Programa del
Robot que
podrian Cambiar

Colaboracién Un operario y un robot | Fija N/A
fisica directa ensamblan
componentes en una
linea de produccion.
Colaboracién Si No Un operario carga y | Requiere Velocidad de
fisica indirecta descarga piezas | instrucciones mecanizado,
mientras un  robot herramientas
realiza operaciones de utilizadas
mecanizado.
Colaboracién Si No Un robot y un operario | Requiere Secuencia de
temporal trabajan en turnos | instrucciones cambio entre
alternados en una tareas, ajuste de
tarea de fabricacion. parametros
Colaboracién de | Si Si Un operario supervisa | Fija N/A
supervision y y asiste a un robot que
asistencia realiza operaciones de
pintura en una pieza.
Colaboracion No No Varios robots trabajan | Fija N/A
independiente en células de
fabricacién separadas
dentro de una planta
automatizada.
Colaboracién en | No Si Un operario realiza la | Requiere Parametros de
espacios de inspeccion  final de | instrucciones inspeccion,
trabajo productos  mientras criterios de
separados varios robots calidad
ensamblan
componentes en lineas
de produccion
separadas.

Figura 8: Tabla comparativa de potenciales grados de colaboracion humano-robot
Fuente: elaboracion propia

2.2.2 Tarea 5.2 Investigacidon sobre metodologias de reproduccién de escenarios

Para el reconocimiento de piezas, herramientas o cualquier otro objeto que deba ser
manipulado por un robot durante la tarea colaborativa pueden emplearse sensores,
dispositivos o marcadores adheridos a los propios objetos para identificar su posicion, o
bien optar por sistemas basados en camaras o escdneres. En la siguiente tabla se
desarrolla un resumen de diferentes tecnologias que pueden emplearse para capturar
la posicién de objetos en un entorno de trabajo como el planteado en el proyecto.
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Objetivo de
Captura

Identificacion
de Posicion de
Piezas

Tecnologia

Sistemas de Vision
por Computadora

Ejemplo de
Dispositivo

Camaras RGB-D

Aplicacion en Robética Colaborativa

Las cdmaras RGB-D pueden capturar la posicién y forma de
las piezas en el espacio de trabajo, permitiendo al robot
localizarlas y manipularlas en colaboracién con el operario.

Sistemas de
Localizacion  en
Tiempo Real

Sensores de
ultrasonido
Tecnologia RFID

Los sensores de ultrasonido o tags de RFID pueden utilizarse
para determinar la posicion relativa de las piezas o
herramientas en el entorno de trabajo, permitiendo al robot
interactuar con ellas de manera precisa.

Marcadores  de
Posicion

Codigos QR
Etiquetas de
marcadores AR

Los marcadores de posicion pueden colocarse en las piezas o
herramientas para identificar su posicién y orientacién en el
espacio, facilitando la interaccion con el robot.

Los escaneres 3D pueden crear modelos precisos de las

Sistemas de Escineres 3D piezas o herramientas en el entorno de trabajo, permitiendo
Escaneo 3D al robot planificar y ejecutar movimientos con mayor
precision durante la colaboracion.
. Las cdmaras convencionales equipadas con algoritmos de
Camaras

convencionales
con algoritmos de
1A

Camaras
convencionales

inteligencia artificial pueden analizar el entorno de trabajo y
reconocer las piezas o herramientas, permitiendo al robot
interactuar de manera inteligente y adaptativa con su
entorno.

Figura 9: Tabla de tecnologias de identificacién de posicion de piezas.
Fuente: elaboracion propia

Se define un escenario de trabajo donde humano y robot deben desempefiar una tarea
colaborativa donde el humano emite de forma secuencial una serie de instrucciones que
el robot debe ir ejecutando paso a paso hasta completar la tarea.

2

Humano

by

Robot

Emite
instruccion 1

Ejecuta
instruccién 1

Actualiza
estado

Emite
instruccion n

®

Ejecuta
instruccion n

Actualiza
estado

Figura 10: Secuencia de tareas
Fuente: elaboracion propia

Se plantea un escenario con dos zonas de trabajo. En una primera zona (mesa 1) trabaja
solo el robot recogiendo piezas, y en la segunda zona (mesa 2) trabajan el humano vy el
robot (que entrega y recoge las piezas solicitadas).
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De este modo el robot asiste recogiendo piezas de una zona de trabajo donde el humano
no alcanza sin tener que realizar un desplazamiento, que le haria perder tiempo en la
ejecucidn de la tarea, al mismo tiempo que incrementaria su fatiga.

Camara 2

Usuario con
microfono

Figura 11: boceto del escenario de trabajo colaborativo n22
Fuente: elaboracién propia

2.2.3 Tarea 5.3 Generacion de algoritmos y desarrollo del sistema de transferencia de
posiciones

En primer lugar, se genera un dataset con un conjunto de diferentes fotografias de las

piezas de trabajo que recojan las diferentes ubicaciones y orientaciones que estas

puedan llegar a tener durante la fase de pruebas del demostrador en el PT6.

Tal y como se ha documentado en el entregable asociado al PT4, para el demostrador
se han empleado seis piezas diferentes, formadas por dos tamafios (grande y pequeiio)
y tres colores (amarillo, rojo y azul).

Para tomar estas fotografias iniciales, se definen 9 posiciones donde se colocara una
pieza para realizar las instantaneas. Las posiciones 1, 2 y 3 seran las mas préoximas a la
camara, y las 7,8 y 9 las mas alejadas

® 0 0
® 60 0
© 0 0O

Figura 12:Posiciones de las piezas
Fuente: elaboracion propia

Por tanto, se realizan 54 fotografias en total (6 piezas x 9 posiciones).
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Cada fotografia se codificara de la siguiente manera:
- G=Piezas grandes (8 pines), P= Piezas pequefias (4 pines)
- AM= Piezas amarillas, AZ= Piezas Azules, RJ= piezas rojas
- Numero de la posicion en la mesa=del 1 al 9

Los pardmetros del montaje final para la toma de fotografias en un banco de pruebas
inicial son:

- A (altura mesa de trabajo) = 74’5 cm

- B (distancia horizontal cdmara a la mesa de trabajo) = 0 cm

- C(distancia vertical cdmara a la mesa de trabajo) =31 cm

Siendo el esquema el siguiente.

LN
© 0 0 }
© 6 0 )

Figura 13:Esquema de montaje de cdmara
Fuente: elaboracion propia

Figura 14:Ejemplo de realizacidn de fotografias
Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se muestra el dataset completo de fotografias para las piezas
catalogadas como “Piezas Grandes”.
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GRI3,jpg

GRI%b.jpg

GAM1b.jpg

GAMEjpg

GAZ6.jpg

GRI3bjpg

GAM2,jpg GAM3,jpg GAM3b.jpg GAM4.jpg GAM4b,jpg GAMS,jpg GAM6.jpg
GAMS,jpg GAMSb.jpg GAZ1.jpg GAZ1bjpg GAZ2jpg GAZ3jpg GAZ3bijpg
GAZ6b.jpg GAZ7jpg GAZTb.jpg GAZ8,jpg GAZ9jpg GAZ%bjpg GRI1jpg

.
GRMjpg GRJMb.jpg GRI5jpg GRIB.jpg GRIBb.jpg GRI7jpg GRI7b.jpg

Figura 15:Archivo de entrenamiento de piezas grandes
Fuente: elaboracidn propia

GAMBb.jpg

GAZ4jpg

GRITbjpg

GRIgjpg

GAMT,jpg

GAZ4bjpg

GRIZjpg

GRI9,jpg

Y aqui se muestra el dataset completo para las “Piezas pequeiias”. Este dataset contiene
menos fotografias que el anterior ya que al ser las piezas cuadradas, no ha hecho falta
repetir fotografias con las piezas en orientacidn vertical y horizontal.

PAM1 jpg

PAZ3.jpg

PRI3jpg

PAM2,jpg

PAZ4jpg

PRIGjpg

PAM3 jpg PAM4.jpg PAMS jpg PAME.jpg PAMT jpg PAME jpg PAMO,jpg

PAZ1jpg

PAZ2jpg

PAZS.jpg PAZB.jpg PAZTipg PAZB.pg PAZS.jpg PRITjpg PRIZjpg
PRI7jpg PRI jpg PRISjpg

Figura 16:Archivo de entrenamiento de piezas pequefias
Fuente: elaboracion propia

2.2.3.1 Madscara de filtrado de color
Para obtener un algoritmo que sea capaz de identificar las piezas que se posicionen
dentro del rango de visién de la camara, es necesario identificar cual es la caracteristica
de estas que mas destaca en la imagen. En este caso, por el fondo blanco de la mesa, el

color es la caracteristica visual mas facil de identificar.

PRI3jpg

PRI4jpg

Por eso se disefara e

implementard un sistema de filtrado de color capaz de aislar cada color de pieza del

fondo.

Para realizar el filtrado, se ha utilizado la codificacién de color HSV. La libreria OpenCV
guarda las imagenes con codificacion BGR. Este formato almacena para cada pixel de la
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imagen un vector de dimension 3, donde cada una de sus coordenadas representa la
cantidad de azul, verde y rojo que debe iluminarse el pixel respectivamente. Por contra,
el formato HSV utilizas igualmente vectores de dimensién 3, donde la informacién que
se guarda es el color (Hue), la saturacion y el valor. De esta manera, toda la informacion
del color estd almacenada en una Unica componente.

En la siguiente figura se puede observar el modelo HSV de manera grafica:

Figura 17: Modelo HSV
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo de color HSV#/media/Archivo:Triangulo HSV.png

Se utiliza a continuacién OpenCV para aplicar a la imagen recibida de la cdmara 3 filtros
que identifiquen Unicamente los valores de Hue que correspondan al rojo, el amarillo y
el azul, descartando todos los demas valores. Es importante destacar que el color rojo
estd incluido tanto en el inicio del espectro como en el final, lo que lleva a que realmente
se definan 4 mascaras, al dividir el rojo en red_low y red_high, aunque el resultado de
estas sera tratado como uUnico. Mediante este proceso se obtienen resultados como los
siguientes:

Figura 18: Resultado tratamiento de imagen
Fuente: elaboracion propia

2.2.3.2 Cierre morfoldgico

Tal como se puede ver en la imagen anterior, debido a la propia iluminacién, el
sombreado y la posicidon respecto a la camara de la pieza, el sistema de madscaras
identifica las piezas, pero normalmente no identifica algunos puntos internos de las
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piezas. Es necesario cerrar estos huecos ya que, sino produciria problemas en los pasos
siguientes. Para conseguir esto se han utilizado dos procedimientos de modificacién
morfoldgica de las imdgenes conocidos como dilataciéon y erosién. En la siguiente
imagen muestra el resultado de un ejemplo de su aplicacién.

Dilatacién

Erosion

Figura 19: Ejemplo de procesos de “dilatacion” y “erosién” de la imagen
Fuente: https://docs.opencv.org/4.x/d9/d61/tutorial py morphological ops.html

La combinacién de estas dos operaciones se conoce como cierre morfolégico y permite
cerrar los huecos internos de la imagen, tal como se ve en la siguiente ilustracién.

Figura 20: Ejemplo de cierre morfolégico
Fuente: https://docs.opencv.org/4.x/d9/d61/tutorial py morphological ops.html

Podemos ver en la siguiente ilustracion el resultado de aplicar un cierre morfoldgico al
resultado obtenido tras la aplicacién de mascaras de color con algunas de las piezas del
piloto demostrativo del proyecto.

8 B
& |

Figura 21: Resultado del cierre morfolégico
Fuente: elaboracion propia
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2.2.3.3 ldentificacion de pieza

Para identificar las piezas desde la imagen, se ha utilizado la extraccion de componentes
conexas que permite openCV. Esta herramienta busca aquellas regiones de la imagen
gue se encuentren solidamente conectadas entre si y las separa de las demads,
obteniendo como resultado la posicidon y el tamafio de cada componente conexa.

Es importante destacar que el fondo en si es una componente conexa también. Esta se
descarta manualmente evitando la componente conexa de mayor tamaio. En la
siguiente imagen se muestran las componentes conexas.

®

Figura 22: Identificacidn de cuatro componentes conexas.
Fuente: elaboracion propia

Cada una de estas componentes es extraida y tratada de manera individual. El centro de
este rectangulo resultante es el empleado para obtener las coordenadas x, y de la pieza.
El siguiente paso es encontrar el contorno de la imagen. Se ha llevado a cabo mediante
la herramienta de “find countours” de openCV. Esta herramienta esta aplica una
madscara que permite encontrar los contornos de la imagen.

Se ha tomado siempre el contorno mas largo encontrado, para descartar cualquier
efecto que pueda ser provocado por dos piezas que estan muy cerca como se muestra
en esta imagen.

Figura 23: Seleccidn del contorno mas largo
Fuente: elaboracion propia
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Por ultimo, se ha buscado el rectangulo de menor area que envuelve al contorno
encontrado. Para realizar este proceso se envuelve el contorno en un rectangulo.

Para ello, se lleva a cabo un proceso iterativo de rotado y se calcula el area que engloba,
al girar 909, y se devuelve el rectangulo mas pequefio considerado de cada una de las
iteraciones. En la imagen se muestra en verde el rectdngulo inicial que ira girando de
manera iterativa.

Figura 24: Rectangulo inicial en las iteraciones
Fuente: elaboracion propia

Este rectdngulo tiene una triple utilidad:
e Eselrectangulo que se muestra en el programa de demostracién para identificar
la posicién de la pieza encontrada por el sistema de vision
e El dngulo rotado indica el giro de la pieza que se pasara al robot
e Para clasificar la pieza en grande o pequeiia, se utiliza la proporcién entre el lado
largo y corto del rectangulo. Si esta proporcién es cercana a 2 se clasifica como
pieza grande, mientras que, si es cercana a 1, se clasificard como pequeiia.

2.2.3.4 Desarrollo del sistema de referencia

Tal como se ha explicado en el apartado anterior, las coordenadas de la pieza se
obtienen en funcién de los pixeles de la camara y la distancia fija de la cdmara a la mesa.
Sin embargo, surge la problematica de que estas coordenadas no son utiles cuando se
intenta indicar al robot donde se encuentra la pieza (ya que el robot requiere de
coordenadas en base a sus propios ejes, no respecto de la camara).

Por tanto, es necesario un sistema de calibracién que permita actuar como puente entre
las coordenadas que genera la cdmaray las coordenadas con las que es capaz de trabajar
el robot.

El sistema de calibracién se basa en el desarrollo de unas coordenadas sobre la mesa y
la obtencidn de la referencia de estas coordenadas respecto al sistema de coordenadas
del robot y de la cdmara.

Con este sistema, se han conseguido unas coordenadas intermedias que permiten pasar
de un sistema a otro. Para esta tarea, se ha generado un modelo de 3 figuras que se
imprimen sobre un folio DIN A4, estas figuras consisten en una cruz, un rombo y un
trébol, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 25: Figuras del sistema de coordenadas desarrollado
Fuente: elaboracion propia

El vector con punta en el trébol y cola en la cruz es el vector generador del eje “y” de
coordenadas. El tamano de este vector es siempre 15 cm. Por otra parte, el vector con
punta en el rombo y cola en la cruz genera el eje “x” y mide 20 cm.

Una vez situada esta hoja sobre la mesa de trabajo, es necesario obtener en qué
coordenadas se encuentra cada una de las figuras respecto del robot y respecto a la
camara, de los dos.

En el caso del robot, ha bastado con mover la pinza del robot a cada una de las figuras y

anotar en un archivo JSON cudl es la coordenada correspondie
B [ [

nte.

Figura 26: Obtencién de las coordenadas del sistema de referencia para el robot
Fuente: elaboracién propia

El segundo paso, algo mas complejo, ha sido obtener las coordenadas en las que se
encuentran las figuras respecto a la cdmara. Para realizar esta funcidn, ha sido necesario
desarrollar un nuevo sistema de visidn artificial que sea capaz de encontrar las figuras
en una imagen.

En este caso, todas las figuras son del mismo color, por lo que no es posible utilizar Ia
misma metodologia que se ha explicado en apartados anteriores. Por esa razén el
método de identificacion se basa en la utilizacidn de redes neuronales convolucionales.
Al disponer del diseio de las figuras en un archivo digital, se ha desarrollado un script
en Python que genera posibles variaciones de la figura, incluyendo giros, estiramientos
y encogimientos para obtener un dataset completo con el que entrenar al modelo. Por
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otra parte, se ha desarrollado una categoria de objetos desconocidos para que el
sistema aprenda a descartar aquellos objetos que no sean estrictamente las figuras.
Con este dataset conformado, se ha empleado Keras y Tensorflow para entrenar un
modelo que es capaz de reconocer todas las figuras. Una vez las identifica, se muestran
por pantalla los ejes y pregunta al usuario si son correctos. Y finaliza generando un
fichero JSON que muestra las coordenadas de las figuras respecto de la camara.

WA feecion View G0 Run Teminal Welp Q--i P NATURKOT
v | % Compenentespy § @ Componentes camarapy Supy () abgjo confijion @ = Frctastet @

___dnve l\vu:.mhm)m
Awv
2 Scmara1{"Crua®i (199, AY2], "Trabol"! [181, 208), *Rombo" 1 (362, 430), "webrel”; 105),
) “robot® |{"Crun" | [+567,80,-120,99], "Trebol"i [-714,17,+135,20], "Nombo"/ (-576.87,71,45), “umbral®s 105}
.

)

Figura 27: Ficheros con coordenadas de robot y de camara del sistema de ejes de simbolos
Fuente: elaboracion propia

Una vez creados estos dos ficheros, el sistema de visidon identifica donde se encuentran
las piezas y se envian las coordenadas de las piezas identificadas al sistema de cambio
de coordenadas que calcula las coordenadas del robot.

@
N
A

erobot
. o b
-,

l

X camara

Figura 28: Esquema de coordenadas desde camara y desde el robot al sistema de ejes
Fuente: elaboracion propia

2.2.4 Tarea 5.4 Desarrollo de pruebas

El objetivo de las pruebas ha sido verificar que los seis tipos de piezas fueran
perfectamente reconocidos por el sistema y se pudieran generar sus coordenadas y
angulos de agarre.

Para ello, se han realizado pruebas con las piezas en diferentes posiciones del espacio
de trabajo, con diferentes orientaciones. Se han realizado pruebas con diferente
cantidad de piezas en el espacio de trabajo.
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También se han realizado pruebas con objetos diferentes a las seis piezas con los que se
ha entrenado al sistema para verificar si interferian en el reconocimiento de las piezas.
Finalmente, se han realizado pruebas para validar el método de generacion de
coordenadas y angulo de agarre, primero en el simulador de Universal Robots y luego
en un entorno real.

Figura 29: Pruebas en simulador y en entrono real.
Fuente: elaboracién propia.

El resultado de las pruebas realizadas ha sido satisfactorio en cuanto que se reconoce el
tipo de pieza a manipular y se obtienen tanto sus coordenadas de posicién, como su
angulo de agarre. En las siguientes imdagenes se muestran ejemplos del resultado del
reconocimiento de las piezas, con diferentes posiciones y ubicaciones de estas.

—&)

Figura 30: Ejemplos de pruebas del sistema de descripcidn del contexto
Fuente: elaboracion propia.
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Se realizaron pruebas también introduciendo piezas o elementos “extrafios” con los que
no se habia entrenado al sistema, por ejemplo, un boligrafo, unas pinzas de electrdnica,
o cinta adhesiva.

> Documentos > NATURBOT »

—
—

K .
Figura 31: Pruebas con un boligrafo, pinzas o cinta adhesiva.
Fuente: elaboracion propia.

Se comprueba como el sistema no hace caso a estos nuevos elementos y no los
considera en sus calculos de posicién y dngulo de agarre.

Si embargo, si se introduce en el campo de la imagen un objeto con forma cuadrada o

rectangular del color de las piezas con las que se ha realizado el entrenamiento, se
interpreta como una de las piezas a manipular.
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Figura 32: Pruebas con un rotulador rectangular amarillo
Fuente: elaboracion propia.

Tras las pruebas realizadas se realizd un ajuste mas fino del sistema para evitar este tipo
de resultados.

2.3 PT6. DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMUNICACION. REALIZACION DE PRUEBA
PILOTO

2.3.1 Tarea 6.1 Programacion de instrucciones elementales

Se ha definido la secuencia de operaciones estandarizada que el robot deberd de
ejecutar cada vez que el usuario emita una orden verbal relacionada con utilizar una
nueva pieza o devolver una ya utilizada.

Esta secuencia estdndar parte de una posiciéon “home” del robot. A continuacién, el
robot se movera acercandose a la mesa de trabajo (punto de aproximacién 1), y
posteriormente se posicionara sobre la mesa de trabajo (punto de aproximacion 2).
Segun el tipo de pieza a recoger identificado por el sistema de reconocimiento del
lenguaje natural (PT4) y las coordenadas y orientaciéon definidas por el sistema de
reconocimiento del entorno (PT5), se compone un movimiento a la ubicacion exacta de
la pieza a manipular.

A partir de este punto se activa el agarre de la pieza mediante la herramienta del robot,
y se retira al punto “home”, pasando previamente por los puntos de aproximacion 1y
2.

A continuacién, el robot debe de avanzar a la posicidon de entrega de la pieza, que tendra
sus propios puntos de aproximacién predefinidos en la segunda mesa de trabajo
(aproximacion 1’ y aproximacion 2’).

La posicién de entrega estard definida por las coordenadas generadas por el sistema de
reconocimiento del entorno. En esa posicidn la herramienta del robot se desactiva para
soltar la pieza. Para el caso de uso final, se plantea la posibilidad de que se utilicen unas
coordenadas fijas para la posicidn del usuario, ya que el espacio de trabajo es limitado y
no se producen movimientos.
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Finalmente, el robot regresa a la posicidn “home” pasando previamente por los puntos
de aproximacién 2’ y 1’ respectivamente.

Home
Move J
Move J
A 1’
Aprox 1 prox
Move L Move L
A 2’
Aprox 2 prox
Move L
Move L )
X,y,z Usuario
x,y,z Pieza —l (Ubicacidn libre?) l
Sistema “entorno” C] . . )
DO=1 (en coordenadas DO=0 S(Istema gntordno
habiles para UR16e en coordenadas
Move L ° ) Move L habiles para
A 2’
Aprox 1 M \ prox UR16e)
Move L ove
Aprox 2 Aprox 1
Move J
Move L ,
Home
O Home

Figura 33: Secuencia de operaciones del robot para ejecutar una instruccion
Fuente: elaboracion propia

Cada vez que el robot tiene que ejecutar una instruccién se repite la secuencia de tareas,
actualizdndose las coordenadas de la pieza a manipular.

2.3.2 Tarea 6.2 Desarrollo de software de comunicacion

Los robots de Universal Robotics permiten su control de forma remota sin necesidad de
utilizar la consola de programacion TeachPendant. Para ello se dispone de los siguientes
protocolos accesibles a través de diferentes puertos de comunicacion TCP/IP.

1. Dashboard.

Este protocolo de comunicaciones funciona en el puerto TCP 29999 y permite
mediante el envio de comandos en formato texto la realizacién de las siguientes
operaciones:

e (Cargay ejecucion de programas

e Puesta en marcha de los motores y liberacion de frenos

e Consultar el estado del robot

e Especificar el modo de operacién manual o automatico del robot

Como este protocolo requiere el almacenamiento previo del programa a ejecutar en
el almacenamiento local del robot como requisito necesario antes de iniciar su
ejecuciéon de forma remota no resulta de utilidad en el proyecto.

2. RTDE.
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Protocolo propietario de UR para el intercambio de datos en tiempo real. Este
protocolo proporciona una manera de sincronizar aplicaciones externas con el
controlador UR a través de una conexion TCP/IP estandar, a través del puerto TCP
30004, sin alterar ninguna propiedad en tiempo real del controlador UR. RTDE se
divide en dos etapas: el procedimiento de configuracion y el bucle de sincronizacién.

El procedimiento de configuracion es logrado a través de un fichero XML, o paquete
de datos, con las especificaciones necesarias que crea la combinacién de entradas y
salidas de datos del controlador necesarias para el funcionamiento de la aplicacién.
Una vez que el robot ha recibido la configuracion debe iniciarse el bucle de
sincronizacion. Esto es, un programa almacenado localmente en la controladora del
robot que evalle los datos recibidos, ejecute las acciones necesarias y envie al
control remoto los datos del estado del robot convenientemente actualizados tras
cada accion.

Al igual que el protocolo anterior, como el protocolo RTDE también necesita del
almacenamiento previo en la controladora del robot del programa que realiza el
bucle de sincronizacién se descarta su utilizacién en el proyecto.

3. Interfaz Secundaria de programacién.

Accesible a través del puerto de comunicaciones TCP 30002. Esta interfaz permite el
envio de comandos o programas URScript directamente a la controladora del robot.
También permite el envio de datos desde el robot a través de un flujo constante que
debe ser analizado mediante un programa personalizado externo. Sin embargo,
como el orden y significado de los bits de datos esta sujeto a cambios producidos en
el robot al aplicar actualizaciones de su software, el fabricante recomienda la
utilizacién adicional de un protocolo de intercambio de datos como por ejemplo
MODBUS o RTDE para el intercambio de datos de una forma mas organizada.

Como este protocolo no necesita del almacenamiento local en la controladora del
robot de ningln programa se opta por esta alternativa en el desarrollo del proyecto.
Adicionalmente escogemos el protocolo MODBUS para el intercambio de datos
entre la aplicacién de control externa al robot y la controladora UR.

Se ha configurado la instalaciéon del robot especificando los registros de datos a
intercambiar entre el robot y la aplicacidén externa.

Para ello se indican los siguientes registros.
e Registro que indica si un programa ha finalizado su ejecucion
e Posicion de la herramienta del robot
e Posicion de las articulaciones del robot.
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@ Register Output v | 7| Joint0 . 0
@ Register Output - 8 Jointl . 51404
@ |Register Output v | 9 Joint2 | 47360
@ Register Output v | 10| Joint3 . 50460
@ Register Output v 11| Joint4 . 15712
@ Register Output v 12| Joint5 0

Figura 34: Relacion entre las articulaciones del robot y los registros MODBUS
Fuente: elaboracion propia

Durante el desarrollo del proyecto se constatd que la precisién de los registros MODBUS
gue es de 16 bits no era suficiente para publicar la posicion de la herramienta del robot.
Debido a este motivo se amplio la precision a 32 bits obligando a utilizar dos registros
para cada uno de los datos. De esta forma se evitd el truncamiento de los datos
numeéricos.

O [Register Output - 13 TepXo
O [Register Output v 14 TepXl
O |Register Output ~| 15 TepYo
O Register Output v 16) TepYl
O Register Output - 17] Tepzo
O |Register Output \h 18 Tepzl 9

Figura 35: dos registros para cada dato
Fuente: elaboracion propia

Para el intercambio de datos entre la controladora del robot y la aplicacidn externa que
la gobernara es necesaria la utilizacién de un servidor MODBUS. Este protocolo de
intercambio de datos permite la consulta o modificacion de los datos publicados
mediante una arquitectura cliente servidor a través del puerto de comunicaciones TCP
502.

Se ha desarrollado una aplicaciéon de control del robot cuyo objetivo es generar el
programa a ejecutar en la controladora del robot de las 6rdenes recibidas por el
controlador. Para ello obtiene las posiciones tanto del objeto a recoger como de la
posicién del usuario donde se entregara la pieza a través de la consulta al controlador
mediante una API de los datos en formato JSON necesarios para generar el programa.
De forma simultanea la aplicacion informa al controlador de la etapa que se encuentra
en ejecucién en el robot, asi como de los errores que se pudieran detectar.
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Los datos recibidos en formato JSON se componen de un cédigo identificador de orden,
de la posicién donde se encuentra el objeto a recoger y de la posicién mas préxima al
usuario donde tiene que entregar el objeto recogido.

Para la ejecucion del programa debe habilitarse el control remoto del mismo a través de
la consola TeachPendant. Una vez iniciada la secuencia se puede observar en la consola
TeachPendat el estado de ejecucién del programa. También se confirma que a pesar de
estar en ejecucidon no aparece ningun programa cargado en la consola debido a la

ejecucion remota.

unlversal Robots Graphical Programming Environment

Readings

Controller Temp.
Main Voltage
#Avg.Robat Power
Current

10 Current

Toal Current

Date Log

480V

0ma

[i# 2024-01-26 12:31.06

2024-01-26 12:01:
2024-01-26 12:01:
2024-01-26 12:01:
2024-01-26 12:01:
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Clear

o 0oV .
S 00V i . 3
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e oov =

L ooV

T ooV 1 0

Select an evert from the Date Log to see more
information.

€00 @

Figura 36: registro de incidencias
Fuente: elaboracion propia

Alternativamente, en el PC donde se encuentra la aplicacion que gobierna el robot
podemos observar la siguiente traza de ejecucioén.

INFO:root:
INFO:root:-

INFO:root:
INFO:root:
INFO:root:
INFO:root:
INFO:root:
INFO:root:
INFO:root: -
INFO:root: -
INFO:root:
INFO:root:
INFO:root:
INFO:root:
INFO:root:
INFO:root:

inicial

Sending command
Posicion alcanzada:
p dest: ['-

p act : ['-0.100000"
p dif : ['©.000000",

aproximacion
Sending command
Posicion alcanzada:
p dest: ['-

p act : '-0.200100"

INFO:root: -
INFO:root: -

INFO:root:
INFO:root:
Ll

punto final
Sending command

'-9.200000"', '

'0.601000", '

-0.001000
000000 ° ,

'9.001000", '

-0.000900" ,

3.142000",
.141100"

'0.000000" ]
'0.000000" ]
0.000000" |

3.142000', '0.000000" ]

'0.000000" ]

Figura 37: traza de ejecucion del robot en el PC
Fuente: elaboracion propia
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Donde entre otra informacién se muestra el error producido en un movimiento de la
secuencia. Un ejemplo de error producido en la imagen anterior es el siguiente.
INFO:root:p dif : ['0.000000', '0.000100', '0.000000', '0.000000', '-0.000900', '-
0.000000']

Por ultimo, podemos observar la actualizacion en el controlador (interfaz del usuario)

del estado en la ejecucién de cada uno de los comandos recibidos.

DevolverPieza Verde Grande

@ error comunicaciones
‘m @ moviendo_origen
‘ @ cogiendo_pieza
. DevolverPieza roja Pequefia

AcercarPieza rofa Pequefia

Acercar pieza roja grande

Figura 38: ejecucidn en la interfaz de usuario desarrollada
Fuente: elaboracién propia

Se han realizado pruebas preliminares del sistema de comunicaciones desarrollado.
Estas pruebas han consistido en la definicidon de instrucciones de agarre y entrega de
piezas desde diferentes puntos de la mesa de trabajo 1 hasta la mesa de trabajo 2.

El robot ha ejecutado correctamente las secuencias de instrucciones, partiendo de su
punto de inicio (HOME), recogiendo la pieza en una mesa, entregandola en la segunda

mesa, y volviendo al punto de inicio.

En las siguientes imagenes se muestran algunos instantes de las pruebas realizadas.

Figura 39: Robot recogiendo y entregando una pieza ubicada en una posicidn conocida
Fuente: elaboracion propia
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2.3.3 Tarea 6.3 Desarrollo del demostrador

2.3.3.1 Disefio y montaje del demostrador

En los paquetes de trabajo PT4 y PT5 se generaron los inputs necesarios para definir el
piloto demostrador. Las tareas donde se consideré que los resultados de NATURBOT
mejoran una aplicacion de robdtica colaborativa fueron: “Seleccién y montaje de
componentes”, “Inspeccion de piezas”, y “Alimentacién de piezas a diferentes lineas”.
Estas aplicaciones se corresponden con actividades donde el tipo de colaboracion es
“fisico indirecta” o “temporal”. Es decir, robot y humano comparten el mismo espacio
de trabajo, pero no al mismo tiempo.

Segun el escenario de trabajo definido, el demostrador se compone de un robot, dos
mesas de trabajo (una donde estan las piezas y otra donde trabaja el operario). En el
piloto el usuario que realiza las pruebas no se va a mover, las piezas se pueden ubicar
en un punto fijo y por tanto solo es necesaria una camara para identificar y capturar la
posicién de las piezas.

El flujo de trabajo se ejecuta de la siguiente manera:

- Un robot trabaja en dos mesas de trabajo (mesal y mesa 2).

- En la mesa 2 un operario con un micréfono emite érdenes verbales pidiendo una de
las piezas de la mesa 1 con la que quiere trabajar.

- El sistema reconoce la orden verbal.

- La cdmara 1 situada sobre un pértico en la mesa 1, reconoce las coordenadas “x,y” de
la pieza y se las pasa al robot.

- El robot recoge la pieza de la mesa 1.

- El robot deposita la pieza en la mesa 2.

- Si el usuario quiere devolver la pieza desde la mesa 2 hacia la mesa 1, emite esa orden
verbal y es la cdmara 2 de la mesa 2 la que indica las coordenadas de donde esta la pieza.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo del montaje final del demostrador.

Figura 40: Piloto demostrativo final
Fuente: elaboracion propia
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2.3.3.2

Indicadores para validar la tecnologia

Sistema de interpretacion del lenguaje natural.

El objetivo del sistema de interpretacion del lenguaje natural es identificar si el usuario
necesita que el robot le entregue una pieza o bien que el robot le retire la pieza de su
zona de trabajo. Ademas, se requiere interpretar que tipo de pieza concreta se desea
gue sea manipulada por el robot.

Para la validacién del sistema de interpretacion del lenguaje natural se han empelado
tres indicadores que fueron medidos durante la realizacién de las pruebas:

a)

b)

Interpretacion de la frase completa. Hace referencia a la capacidad del sistema
para interpretar correctamente la “intention” y las “ranuras” de una frase emitida
por el usuario. El resultado del indicador es binario: si se registra un “1”, significa
que si lo ha reconocido correctamente; si se registra un “0” el sistema no ha
podido reconocer correctamente alguno (o varios) de los pardmetros. Por
ejemplo, en la frase “dame una pieza amarilla grande” se registraria un “1” si el
sistema reconoce la “intention” ENTREGAR, el color AMARILLO, y el tamaiio
GRANDE. Si falla en alguno (o varios) de estos parametros se registra un “0”.

Interpretacion parcial de la frase. Hace referencia a la capacidad del sistema para
interpretar correctamente al menos la “intention” o alguna de las “ranuras” de
una frase emitida por el usuario. El resultado del indicador es binario: si se
registra un “1”, significa que si ha reconocido correctamente algin parametro; si
se registra un “0” el sistema no ha podido reconocer correctamente ninguno de
los parametros. Por ejemplo, en la frase “dame una pieza amarilla grande” se
registraria un “1” si el sistema reconoce la “intention” ENTREGAR, el color
AMARILLO, y el tamafio GRANDE. Si falla en alguno de estos parametros se
registra también un “1”. Solo cuando falla en todos los pardmetros se registra un
“0”.

Tiempo de reconocimiento. Hace referencia al nimero de veces que hay que
repetir una sentencia. Se ha considerado que, si hay que emitir 1 o 2 veces una
frase se registra un “1”, asimildndose a un tiempo de reconocimiento breve. Si
hay que emitir mas veces la sentencia se registra un “0”, asimildndose a un
tiempo de respuesta elevado.

Sistema de descripcion del contexto.

El objetivo del sistema de descripcion del contexto es identificar correctamente cada
una de las piezas y extraer sus coordenadas y angulo de giro en el plano de trabajo, en
base al eje de referencia del robot que tiene que manipular las piezas.
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Para la validacion del sistema se definen dos indicadores que fueron medidos durante
la realizacion de las pruebas:

d) Identificacion de la pieza. Hace referencia a la capacidad del sistema para
reconocer una pieza. Para cada prueba donde el sistema de voz y de
comunicaciones ha funcionado correctamente se asigna un “1” si la pieza ha sido
reconocida satisfactoriamente y un “0” si no es asi.

e) Coordenadas de pieza. Hace referencia a la idoneidad de las coordenadas y
angulo de agarre generados para que una pieza pueda ser manipulada por el
robot. Con cada prueba se asigna un “1” si el robot puede correctamente agarrar
la pieza y un “0” si no la puede agarrar.

Sistema de comunicaciones

El objetivo del sistema de comunicaciones es construir y transmitir las instrucciones de
movimiento y agarre de pieza al robot segln las érdenes emitidas por voz, y la
informacién de contexto capturada por cdmara.

Para la validacion del sistema se define un indicador que fue medido durante la
realizacion de las pruebas:

f) Instrucciones comunicadas. Hace referencia a la capacidad del sistema para
generar y transmitir instrucciones de robot, segun los inputs generados por el
sistema de interpretacidn del lenguaje natural y de descripcidn del contexto. Para
cada prueba donde el sistema de voz y de descripcidn del contexto ha funcionado
correctamente se asigna un “1” si las instrucciones de trabajo han sido emitidas
al robot y un “0” si no es asi.

2.3.3.3 Pruebas de funcionamiento

Se han identificado seis variables que pueden interferir en el resultado de las pruebas:
- Usuario. En funcién de la persona que realice las pruebas el volumen y velocidad de la
voz o el acento pueden diferir. Los usuarios de estas pruebas son personal técnico de
AIDIMME participante en el proyecto.

- “intention””. Son dos las acciones que puede demandar el usuario al robot: que le
entregue una pieza, o que la devuelva a su mesa de trabajo original.

- Color de la pieza. El usuario podra solicitar acciones sobre tres colores de pieza: roja,
amarilla o azul.

- Tamano de pieza. El usuario podra solicitar acciones sobre dos tamaiios de pieza:
grande y pequena.

- Tipo de ruido. Uno de los factores que se ha identificado pueden afectar a la eficaciay
eficiencia del sistema es el nivel de ruido ambiente cuando se estan emitiendo las
d6rdenes verbales. Se planifica realizas las pruebas en un entorno de laboratorio sin
ruido, con ruido de maquinaria y con ruido de voces humanas.

- Intensidad de ruido. El volumen del ruido sera fijo durante las pruebas.
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En la siguiente tabla se resumen los parametros considerados en las pruebas.

Parametros Tipo Posibles valores

Usuario Carcateristicas del propio usuario <<Personal participante en el proyecto>>
Intencion Caracteristicas de la orden a emitir Entregar pieza, Devolver pieza

Color pieza Caracteristicas de la orden a emitir Roja, Amarilla, Azul

Tamafio pieza Caracteristicas de la orden a emitir Grande, Pequefia

Tipo ruido Elementos externos Sin ruido, Ruido maquinaria, Ruido humano
Intensidad Ruido  Elementos externos Fija

Figura 41: Parametros de las pruebas
Fuente: elaboracién propia.

Con el objetivo de guiar al usuario durante la realizacion de las pruebas se han redactado
doce frases de ejemplo que cubren las doce posibles acciones que el usuario puede
llegar a solicitar al robot. Estas doce frases se basan en dos acciones (entregar o
devolver), tres colores de pieza (rojo, amarillo y azul) y dos tamafios de pieza (grande o
pequeiia).

En la siguiente imagen se muestran las doce frases de ejemplo y su correspondiente
accion, color y tamaiio de pieza.

Frase ejemplo Accion Color pieza Tamaiio pieza
1. "Por favor, trdéeme una pieza roja grande." Entregar rojo grande
2. "Necesito utilizar una pieza pequefia de color amarillo, por favor." Entregar amarillo pequeiia
3. "¢Podrias conseguirme una pieza azul grande, por favor?" Entregar azul grande
- . . o " . ~
4. "Quisiera una pieza roja pequefia, por favor. Entregar rojo pequefia
5. "iHola! ¢Podrias ayudarme a obtener una pieza amarilla grande?" Entregar amarilla grande
6. Dame una pieza azul pequeia Entregar azul pequefia
7. "Por favor, devuelve la pieza roja grande." Devolver rojo grande
8. "Necesito que devuelvas la pieza amarilla pequefia, por favor." Devolver amarillo pequefia
9. "éPodrias retornar la pieza azul grande, por favor?" Devolver azul grande
10. "Quisiera devolver a su sitio la pieza pequefia roja, por favor." Devolver rojo pequefia
11. "jHola! ¢Podrias ayudarme a retornar la pieza amarilla grande?" Devolver amarillo grande
12. Devuelve la pieza pequeiia azul Devolver azul pequefa

Figura 42: Frases de ejemplo para las pruebas
Fuente: elaboracion propia.

Para la realizacidn de las pruebas y registro de datos se prepara una plantilla donde para
cada usuario que realiza las pruebas se definen treinta y seis frases que se corresponden
a las doce frases definidas anteriormente, multiplicadas por tres diferentes escenarios
de ruido: sin ruido de fondo, con ruido de maquinaria y con ruido humano.

Las pruebas han sido llevadas a cabo por cinco usuarios (técnicos de AIDIMME
participantes en el proyecto).
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Los diferentes niveles de ruido han sido generados mediante archivos de audio que
reproducen ruido de maquinaria industrial y ruido de voces humanas respectivamente.

Los archivos de audio empleados se pueden encontrar en las siguientes direcciones web.
- Ruido de maquinaria industrial: https://www.youtube.com/watch?v=ed KdQ77K10
- Ruido de voces humanas: https://www.youtube.com/watch?v=ANcYacARSdU

En la propia pantalla principal de la interfaz de usuario desarrollada se puede comprobar
si la accién verbalizada por el usuario (“intention”, color y tamafio) ha sido reconocida
correctamente por el sistema y cuantas iteraciones han hecho falta para ello.

La parte de reconocimiento de piezas, calculo de coordenadas, angulo de agarre y
comunicaciones se comprueba visualmente tras la ejecucién de la tarea por parte del
robot.

2.3.4 Tarea 6.4 Validacién del sistema y conclusiones
2.3.4.1 Resultados de las pruebas

2.3.4.1.1 Sistema de interpretacion del lenguaje natural
De manera general los tres indicadores propuestos para la validacién quedan calculados
de forma promedio tal y como se muestran en la siguiente tabla.

a Interpretacion de la frase completa 48'6% %
b Interpretacion parcial de la frase 84°0 %
C Tiempo de reconocimiento 76’4 %

Figura 43: Resultados KPIs de validacién (i)
Fuente: elaboracion propia.

La interpretacion de la frase completa queda por debajo del 50% promedio (48'6%), y la
interpretacion parcial de la frase y el tiempo de reconocimiento en el entorno del 80%
(84’0% y 76'4% respectivamente).

Sin embargo, el valor de los indicadores son variables en funcién de la agrupacion de
resultados que se hace segln los diferentes pardmetros con los que se configuraron las
pruebas. A continuacion, se muestran los resultados agrupados segun las diferentes
variables de validacion.

Analisis por “INTENTION”.
La siguiente grafica muestra el resultado de los tres indicadores agrupado por promedio
segln la “intention” a reconocer: Devolver una pieza o Entregar una pieza.
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En la grafica se observa como el reconocimiento completo de la frase es mucho menor
en la “intention” devolver que en la “intention” entregar. Esto indica que debe de
realizarse un ajuste fino del entrenamiento de del reconocimiento de esta expresion.

El resto de los indicadores son similares en ambos casos.

Ruido

Promedio de PT4-Frase...

1
0.9
0.8
0,7
06
0.5
04
0.3
0,2
0.1

0

Devolver

Intention ~

Analisis por COLOR.

Promedio de PT4_Frase...

Entregar

Promedio de PT4_Tiempa..

Valores

B Promedio de PT4-Frase
completa

B Promedio de PT4_Frase
parcial

B Promedio de PT4_Tiempo
reconocimiento

Figura 44: Resultado promedio agrupado por “INTENTION”
Fuente: elaboracion propia

En el caso del color no se han encontrado grandes diferencias entre ninguno de los tres
colores, aunque en el caso del color amarillo todos los indicadores son algo mas bajos.

Ruide -

Promedio de PT4-Frase...

0,9
0,8
0,7
06
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0

Color ~

amarillo

Promedio de PT4_Frase...

azul

rojo

Promedio de PT4_Tiempa..

Valores

M Promedio de PT4-Frase
completa

M Promedio de PT4_Frase
parcial

M Promedio de PT4_Tiempo
reconocimiento

Figura 45: Resultado promedio agrupado por COLOR

Andlisis por TAMANO.

Fuente: elaboracion propia

En cuanto al promedio por tamafio tampoco se han identificado grandes diferencias.
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Ruido ~

Promedio de PT4-Frase... Promedio de PT4_Frase... Promedio de PT4_Tiempa..
09
08
0,7 Valores
0,6 ® Promedio de PT4-Frase
0,5 completa
04 B Promedio de PT4_Frase
0,3 parcial
0,2 M Promedio de PT4 _Tiempo
0,1 reconocimiento

0

grande pequena

Tamafio ~

Figura 46: Resultado promedio agrupado por TAMANO
Fuente: elaboracidn propia

Analisis por RUIDO.
Si se analiza por nivel de ruido se comprueba como tanto el ruido industrial, como el
ruido humano afectan al sistema, siendo este ultimo el que mayor distorsién genera.

Si bien, en el promedio de reconocimiento de frase completa no se aprecia grandes
diferencias, en los otros dos indicadores si que hay un deterioro con ruido.

Ruido NO

Etiquetas defila E P io de PT4-Frase io de PT4_Frase parcial Promedio de PT4_Tiempo reconocimiento

1. "Por favor, devuelve la pieza roja grande."

1. "Por favor, trdeme una pieza roja grande."

2. "Necesito que devuelvas la pieza amarilla pequefia, por favor."

2. "Necesito utilizar una pieza pequefia de color amarillo, por favor."

3."¢Podrias conseguirme una pieza azulgrande, por favor?"

3."¢Podrias retornar la pieza azulgrande, por favor?"

4."Quisiera devolver a su sitio la pieza pequefa roja, por favor."

4."Quisiera una pieza roja pequefa, por favor."

5."jHola! ¢ Podrias ayudarme a obtener una pieza amarilla grande?"

5."iHola! ¢Podrias ayudarme a retornar la pieza amarilla grande?"

6. Dame una pieza azul pequefia 0,8 0,8

6. Devuelve la pieza pequefia azul

Total general 0,958333333 0,916666667

Ruido INDUSTRIAL

Etiquetas defila E Promedio de PT4-Frase P de PT4_Frase parcial Promedio de PT4_Tiempo reconocimiento

1. "Por favor, devuelve la pieza roja grande." 0,5

1. "Por favor, trdeme una pieza roja grande." 0,8 0,5

2."Necesito que devuelvas la pieza amarilla pequefia, por favor." 0,8 0,8

2."Necesito utilizar una pieza pequefia de color amarillo, por favor." 0,8 0,8

3. "¢Podrias conseguirme una pieza azul grande, por favor?" 0,8

3."¢Podrias retornar la pieza azulgrande, por favor?" 0,5

4."Quisiera devolver a su sitio la pieza pequefa roja, por favor." 0,8

4."Quisiera una pieza roja pequefa, por favor." 0,8

5."jHola! ¢Podrias ayudarme a obtener una pieza amarilla grande?" 0,8

5. "iHola! ¢ Podrias ayudarme a retornar la pieza amarilla grande?" 0,5

6. Dame una pieza azul pequefia 0,8

6. Devuelve la pieza pequefia azul 0,8

Total general 0,4375 0,8125 0,708333333
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Ruido CONVERSACION x

Eti defila - Promedio de PT4-Frase pl P dio de PT4_Frase parcial Promedio de PT4_Tiempo reconocimiento
1. "Por favor, devuelve la pieza roja grande." 0,5

1. "Por favor, trdeme una pieza roja grande." 0,5 0,8 0,5
2."Necesito que devuelvas la pieza amarilla pequena, por favor." 0,5 0,5
2."Necesito utilizar una pieza pequefia de color amarillo, por favor." 0,8

3. "¢Podrias conseguirme una pieza azul grande, por favor?" 0,8 0,8
3."¢Podrias retornar la pieza azulgrande, por favor?" 0,5 0,8 0,8
4."Quisiera devolver a su sitio la pieza pequena roja, por favor." 0,5 0,3
4."Quisiera una pieza roja pequefa, por favor." 0,8

5."iHola! ¢Podrias ayudarme a obtener una pieza amarilla grande?" 0,8 0,8 0,5
5."iHola! ;Podrias ayudarme a retornar la pieza amarilla grande?" _ 0,5 0,5
6. Dame una pieza azul pequefia 0,3 0,8 0,8
6. Devuelve la pieza pequefa azul 0,5 0,8 0,5
Total general 0,458333333 0,75 0,666666667

Figura 47: Resultado promedio agrupado por RUIDO
Fuente: elaboracion propia

2.3.4.1.2 Sistema de descripcién del contexto
Durante las pruebas realizadas todas las piezas han sido correctamente reconocidas.

d Identificacion de la pieza. 100% %
Figura 48: Resultados KPIs de validacién (ii)
Fuente: elaboracion propia.

El calculo de coordenadas realizado ha sido suficiente para realizar el agarre de las
piezas.

e Coordenadas de pieza. 100% %
Figura 49: Resultados KPIs de validacidn (iii)
Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, se detectd que con el paso de las iteraciones se han producido pequefias
desviaciones que han hecho que el robot no agarrara la pieza por su centro geométrico.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de la pinza agarrando una pieza por su
centro geométrico.

4 ® gl

= N i
Figura 50: Ejemplo de pieza agarrada por su centro
Fuente: elaboracion propia
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En las dos siguientes imagenes se muestra un ejemplo de piezas que no fueron agarradas
por su centro geométrico, indicando que el calculo de coordenadas de la pieza ha sufrido
un pequeiio error.

Figura 51: Ejemplo de piezas donde el centro calculado se ha desviado del centro real
Fuente: elaboracion propia

Se ha detectado que minimos movimiento de la mesa de trabajo respecto del robot o
de la cdmara respecto de la mesa de trabajo obligan a recalibrar todo el sistema para
evitar este tipo de desviaciones.

El sistema de montaje de las cdmaras se ha realizado mediante bridas que se fijan y
ajustan manualmente a los soportes de las mesas. Este sistema es muy sensible a
pequefios golpes o movimientos involuntarios de un usuario en las mesas de trabajo que
provocan a su vez pequefios desplazamientos en el angulo de la cdmara respecto del
plano de trabajo de la mesa, y por tanto induciendo un pequefio error en el calculo de
coordenadas. Estas desviaciones han podido ser corregidas con una recalibracion del
sistema.

Figura 52: Sujecion de cdmaras con bridas a los soportes
Fuente: elaboracion propia
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2.3.4.2 Sistema de comunicaciones

Durante las pruebas realizadas el sistema de comunicaciones ha transmitido en todos
los casos el 100% de las instrucciones reconocidas por el sistema de interpretacion del
lenguaje natural, recogiendo las piezas segun los datos generados por el sistema de
descripcidn del contexto.

f Instrucciones comunicadas 100% %
Figura 53: Resultados KPIs de validacién (iv)
Fuente: elaboracion propia.

No se ha detectado ninguna incidencia en el sistema, funcionando satisfactoriamente.
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3 Resultados obtenidos
Como resultado de la ejecucién de las actividades ejecutadas en el proyecto se han
generado los siguientes sistemas:

- Se ha desarrollado un sistema que extrae instrucciones de bajo nivel, que
permiten gestionar un robot colaborativo, a partir de expresiones en lenguaje natural
utilizadas en tareas colaborativas.

- Se ha desarrollado un sistema de reconocimiento de piezas de diferente color y
tamafio, que contextualiza las instrucciones enviadas al robot y obtiene la posicidn de
cada pieza en coordenadas base para el sistema robot.

- Se han desarrollado elementos software de comunicacidén entre los sistemas
anteriores y el control del robot, que permiten transferir los comandos adecuados para

ejecucidn de tareas de manipulacién de piezas entre dos puestos de trabajo.

- Se ha desarrollado un demostrador piloto de los desarrollos realizados, para
mostrar a las empresas la aplicacion de la tecnologia.
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4 Resumen y conclusiones

Como conclusién, con el proyecto NATURBOT se ha desarrollado un sistema que permite
de manera sencilla e intuitiva interactuar con un robot colaborativo mediante lenguaje
natural por voz, de manera que el humano y el robot puedan colaborar en tareas como
el montaje de componentes.

Tras las pruebas de validacién llevadas a cabo se han identificado dos posibles dreas de
mejora del sistema desarrollado.

- Entrenar el sistema de interpretacién del lenguaje natural con una mayor
cantidad de expresiones, frases y sinénimos para mejora el porcentaje de acierto
en la interpretacién de la “intention” DEVOLVER una pieza.

- Realizar en una Unica bancada solidaria el montaje de robot, mesas de trabajo y
camara. De esta manera, se evitarian calibraciones del sistema debido a
pequefios movimientos de la cdmara o de las mesas de trabajo respecto del
robot.

A la vista de los resultados obtenidos, el sistema NATURBOT se ha mostrado como un
prototipo de tecnologia que puede hacer que un usuario no experto en programacion,
pueda interactuar con un robot para ejecutar tareas no repetitivas de forma facil e
intuitiva.
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