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1 Introduccidon y objetivos del entregable

1.1 Objeto del entregable

El presente entregable recoge toda la documentacién asociada al sistema de descripcién
del contexto. Se trata de un sistema de identificacion visual del escenario donde se
desarrolla la tarea colaborativa, estableciendo el sistema de transferencia de posiciones
de los diversos elementos al control del robot

El desarrollo de este sistema es un resultado del proyecto que permite avanzar en los
métodos de interaccion humano-robot y genera un componente de un sistema final que
debe de integrar, ademds, un sistema de reconocimiento e interpretacion del lenguaje
natural (PT4) y un sistema de comunicacidon de comandos en un lenguaje interpretable
por un robot (paquete de trabajo PT6).

1.2 Objetivos del proyecto con los que se relaciona

Este documento se relaciona con uno de los objetivos especificos identificados en la
memoria de solicitud del proyecto:

- Desarrollo de una aplicacién de reconocimiento de imagenes (subsistema de
reconocimiento del entorno), que permita reconocer el entorno de trabajo. Este entorno
de trabajo se utilizara para experimentacion, por lo que estara compuesto por diversos
planos de trabajo, objetos y componentes empleados en operaciones manuales de
manufactura y objetos diversos de prueba.

1.3 Paquete de trabajo en el que estd encuadrado y principales tareas a desarrollar
El entregable se encuadra en el paquete de trabajo PT5 (Desarrollo del sistema de
descripcién del contexto), donde se llevan a cabo las siguientes tareas:

- Tarea 5.1 Andlisis de escenarios en la interaccién humano-robot

- Tarea 5.2 Investigacion sobre metodologias de reproduccién de escenarios

- Tarea 5.3 Generacién de algoritmos y desarrollo del sistema de transferencia de
posiciones

- Tarea 5.4 Desarrollo de pruebas

1.4 Resumen del trabajo realizado

En primer lugar, se han estudiado posibles escenarios en la interacciéon humano-robot,
con especial énfasis en identificar el grado de interaccidn, si se comparte el espacio fisico
entre el humano y el robot, asi como si se realizan las tareas al mismo tiempo.

En segundo lugar, se ha llevado a cabo una investigacién sobre metodologias de
reproducciéon de escenarios, identificando tanto sistemas para reconocer y capturar
informacién de la tarea que realiza el humano, como para el reconocimiento de objetos
(piezas o herramientas). A continuacién, se han definido los posibles escenarios de
interaccion humano-robot sobre los que se centran los desarrollos del proyecto.

E5.1 Sistema de descripcion del contexto 1
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El siguiente paso ha sido desarrollar un sistema de visién artificial que permite reconocer
e identificar la forma geométrica de la pieza, el color de esta, su ubicacién dentro del
espacio de la imagen tomada, asi como la rotacién dentro del plano de la imagen.

A continuacién, se ha desarrollado un método de calibraciéon y transformaciéon de
coordenadas que permite obtener las coordenadas “x,y” y la rotacidn de las piezas en el
mismo sistema de coordenadas que utilice el robot.

Finalmente, se han llevado a cabo pruebas preliminares de funcionamiento con varias
piezas con el objetivo de validar el funcionamiento del sistema.

E5.1 Sistema de descripcion del contexto 2
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2 Actividades realizadas

2.1 Tarea 5.1 Anadlisis de escenarios en la interaccion humano-robot

Atendiendo a la Guia “Robots industriales y cobots en prevencién de riesgos laborales”
(Valenciana, 2019), editada por la Generalitat Valenciana los robots colaborativos son
robots industriales disefiados para interaccionar directamente con un humano dentro
de un espacio de trabajo cooperativo, sin que sea necesaria la existencia de un espacio
de seguridad aislado, como en un robot convencional.

En las operaciones que implican la utilizacion de este tipo de robots pueden existir
diferentes grados de interaccién humano-robot, seglin los parametros de tiempo y
espacio (Valenciana, 2019):
e Cooperacién (Colaboracion indirecta): ambos comparten el mismo espacio de
trabajo, pero en tiempos diferentes (ej. alternancia de trabajos sobre misma
pieza)

Figura 1:Cooperacion
Fuente: (Valenciana, 2019)

e Coexistencia: ambos traban al mismo tiempo, pero en espacios diferentes (ej.
trabajo en diferentes piezas y zonas).

e

Figura 2:Cooexistencia
Fuente: (Valenciana, 2019)

e Colaboracién directa: ambos comparten el mismo espacio de trabajo al mismo
tiempo (ej. trabajo simultadneo sobre misma pieza).

E5.1 Sistema de descripcion del contexto 3
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Figura 3:Colaboracién directa
Fuente: (Valenciana, 2019)

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.

Grado de Comparten Realizan Tareas Ejemplo Programacion Parametros del
Interaccion Espacio Fisico al Mismo del Robot Programa del
Tiempo Robot que
podrian Cambiar
Colaboracién Si Si 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.

Colaboraciéon 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.
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En colaboracién con las empresas participantes en el proyecto se han revisado vy
analizado diferentes tareas con utilizacién de robdtica colaborativa donde los
desarrollos del proyecto tuvieran mayor aplicacién. Finalmente se valoraron diversas
opciones en una escala Likert 1-5, donde el 5 es la puntuacidon maximay 1 la puntuacion
minima.

Cuestion T5.1 B HurTADOR.

Seleccion y montaje de componentes 5 5 5
Inspeccion de piezas 5 5 5
Alimentacion de piezas a diferentes lineas 5 5 5
Paletizado 1 4 5
Lijado de piezas 2 4 3
Soldadura 3 4 3
Barnizado 1 5 3

Figura 4:Valoracion de las empresas
Fuente: elaboracién propia

Las tareas donde se considera que los resultados de NATURBOT mejoran una aplicacion

de robdtica colaborativa son: “Seleccion y montaje de componentes”, “Inspeccién de
piezas”, y “Alimentacion de piezas a diferentes lineas”.
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Figura 5:Promedio de valoracién de las empresas
Fuente: elaboracion propia

Estas aplicaciones se corresponden con actividades donde el tipo de colaboracién es
“fisico indirecta” o “temporal”. Es decir, robot y humano comparten el mismo espacio
de trabajo, pero no al mismo tiempo.

E5.1 Sistema de descripcion del contexto 5
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2.2 Tarea 5.2 Investigacidon sobre metodologias de reproduccion de escenarios

2.2.1 Sistemas para el reconocimiento de humanos

A la hora de definir métodos y sistemas para el reconocimiento de la actividad de un
humano en una tarea colaborativa con un robot, se pueden identificar diferentes
enfoques en funcidn del objetivo de la captura de datos.

Si lo que se pretende es realizar un reconocimiento de los gestos del humano pueden
emplearse sensores de movimiento inercial (IMU), cdmaras de profundidad, sistemas de
captura de movimiento (tipo Optitrack) o sistemas basados en cdmaras convencionales
combinados con software de tratamiento de imagenes.

Si el objetivo es detectar presencia o proximidad del humano, se pueden emplear
sensores de infrarrojos o ultrasonido. Si lo que se requiere es medir la fuerza ejercida
por el humano se dispone de sensores de fuerza resistivos.

Finalmente, si lo que se busca es capturar informacion e interactuar se puede utilizar
tecnologia de realidad virtual o aumentada (RV / RA), existiendo diferentes opciones de

gafas.

En la siguiente tabla se desarrolla un resumen de opciones de captura de datos de un

humano llevando a cabo una tarea de trabajo colaborativa con un robot.

Objetivo de Captura

Seguimiento del
Movimiento y Gestos
del Operario

Tecnologia

Sensores de
Seguimiento de

Ejemplo de Dispositivo

Sensores de movimiento

Aplicacion en Robética Colaborativa
Los sensores de movimiento, por ejemplo, en los
guantes del operario pueden capturar gestos de
las manos y brazos, permitiendo que el robot

Movimiento inercial (IMU) responda a comandos gestuales del operario
durante la colaboracion.
Las camaras de profundidad pueden rastrear los
Cémaras de movimientos del cuerpo del operario en tiempo

Profundidad (Depth
Cameras)

Microsoft Kinect
Intel Realsense

real, permitiendo que el robot interprete y
responda a sus gestos y posturas mientras
colaboran.

Sistemas de
Captura de
Movimiento
(Motion Capture
Systems)

Sistema OptiTrack

Estos sistemas pueden registrar con precision los
movimientos del operario, lo que permite al
robot replicarlos o interactuar de manera
coherente en una colaboracién fisica o asistida
por gestos.

Gestion de la Vision
por Computadora
(Computer Vision)

Cémaras convencionales
con software
programado para
identificacion de gestos

La vision por computadora puede identificar los
gestos del operario, lo que permite que el robot
comprenda y responda a comandos gestuales
durante la colaboracion en tiempo real.

Deteccidn de
Proximidad y
Presencia

Sensores de
Proximidad y
Presencia

Sensores de infrarrojos
de proximidad
Sensores de ultrasonidos

Los sensores pueden detectar la proximidad del
operario al robot o a ciertas areas de trabajo,
permitiendo que el robot ajuste su
comportamiento en funcidn de la ubicacidn del
operario.

Medicion de la Fuerza
y Presion Ejercida

Sensores de Fuerza
y Presién

Sensores de fuerza
resistivos

Estos sensores pueden integrarse en
herramientas o superficies de trabajo para
detectar la presién ejercida por el operario, lo
que permite al robot adaptar su fuerza o
comportamiento en respuesta.

E5.1 Sistema de descripcion del contexto
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Objetivo de Captura

Tecnologia

Dispositivos de

Ejemplo de Dispositivo

Microsoft HoloLens
Magic Leap One
Google Glass Enterprise

Aplicacion en Robética Colaborativa

La realidad aumentada puede proporcionar al

Lo . Realidad e operario informacién adicional o instrucciones
Interaccion Mediante Edition . .
. Aumentada . visuales sobre la tarea en curso, mejorando la
Realidad Aumentada Vuzix Blade 9 S
(Augmented . colaboracién y la eficiencia en el entorno de
. Epson Moverio BT-350 .
Reality) trabajo.

DAQRI Smart Glasses

Lenovo ThinkReality A3

2.2.2 Sistemas para el reconocimiento de objetos

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 escadneres. 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.

Objetivo de Ejemplo de

Aplicacion en Robética Colaborativa

Tecnologia

Captura Dispositivo

Sistemas de Las cdmaras RGB-D pueden capturar la posicidon y forma de
Vision por Cémaras RGB-D las piezas en el espacio de trabajo, permitiendo al robot
Computadora localizarlas y manipularlas en colaboracion con el operario.

. Los sensores de ultrasonido o tags de RFID pueden utilizarse
Sistemas de Sensores de . L, ! .

R . para determinar la posicién relativa de las piezas o

Localizacion en ultrasonido . - ;.

) . herramientas en el entorno de trabajo, permitiendo al robot
Tiempo Real Tecnologia RFID

interactuar con ellas de manera precisa.

Identificacion

Marcadores de

Codigos QR
Etiquetas de

Los marcadores de posicion pueden colocarse en las piezas
o herramientas para identificar su posicién y orientacién en

de Posicion de Posicion marcadores AR el espacio, facilitando la interaccién con el robot.
Piezas 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 camaras convencionales equipadas con algoritmos de
Camaras

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

Camaras
convencionales

convencionales
con algoritmos de
1A

entorno.

2.2.3 Escenarios de interaccién humano-robot

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.

E5.1 Sistema de descripcion del contexto 7
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2L ¥

Humano Robot
Emite Ejecuta
instruccién 1 instruccion 1

Actualiza

estado

Emite Ejecuta
instruccién n instruccién n

Actualiza

estado

©

Figura 6: Secuencia de tareas
Fuente: elaboracién propia

Para llevar a cabo este escenario se han definido dos posibilidades.

2.2.3.1 Escenario 1

En el primer escenario se dispone de una mesa de trabajo (espacio colaborativo) donde
robot y humano colaboran para realizar el montaje de diferentes piezas. Para la captura
de datos de este entorno de trabajo se define la necesidad de emplear:

- Una camara para capturar ubicacion de las piezas.

- Una camara para capturar la ubicacién del humano. Esta cdmara sera necesaria
si la mesa de trabajo es tan grande que requiere que su posicidn sea registrada
para que el robot le deje la pieza al alcance de su mano. Si la mesa de trabajo es
pequefia, no seria necesaria.

Cémara 2

Usuario con

~.micréfono
sdmaral

Robot

UR16

Figura 7: boceto del escenario de trabajo colaborativo n21
Fuente: elaboracion propia

E5.1 Sistema de descripcion del contexto 8
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Si bien este es un escenario que permite validar técnicamente los desarrollos del
proyecto, se aleja de una aplicacién realista ya que el robot realiza tareas que por
distancia y peso de las piezas pueden ser realizadas sin problema por el propio operario.

2.2.3.2 Escenario 2

Se plantea un segundo 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 y el robot (que entrega y recoge las piezas solicitadas).

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
ejecucién de la tarea, al mismo tiempo que incrementaria su fatiga.

Cémara 2

Usuario con
micréfono

Figura 8: boceto del escenario de trabajo colaborativo n22
Fuente: elaboracién propia

En la siguiente imagen se puede observar como se ha recreado este escenario en las
instalaciones de AIDIMME, ubicando las dos mesas de trabajo alrededor de un robot
colaborativo, e instalando los sistemas de cdmaras encargados de reconocer el entorno.

E5.1 Sistema de descripcion del contexto 9
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Figura 9: recreacion en AIDIMME del escenario n22
Fuente: elaboracion propia

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

2.3.1 Preparacion previa

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 van a emplear 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 colocard una
pieza para realizar las instantdneas. Las posiciones 1, 2 y 3 seran las mds préximas a la
camara, y las 7,8 y 9 las mas alejadas

® 0 0
®© 6 0
© 0 0O

Figura 10:Posiciones de las piezas
Fuente: elaboracion propia

Por tanto, se realizan 54 fotografias en total (6 piezas x 9 posiciones).

E5.1 Sistema de descripcidn del contexto 10



ENTREGABLE
PROYECTOS —

ENTREGABLE N2 E5.1 NATURBOT

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

Por tanto, una pieza codificada como PAM2 se corresponderia con

®© 0 0
PAM2

B O O

© 0 0O

Figura 11:Ejemplo de codificacion de las fotografias (i)
Fuente: elaboracion propia

Una pieza codificada como GAZ6 se corresponderia con

© 0 ©
© 06 O
GAZ6
o © o

Figura 12:Ejemplo de codificacién de las fotografias (ii)
Fuente: elaboracion propia

Una pieza codificada como PRJ7 se corresponderia con

O O &
®© 0 0
®© 0 O

Figura 13:Ejemplo de codificacion de las fotografias (iii)
Fuente: elaboracion propia

Los parametros 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 camara a la mesa de trabajo) =31 cm

E5.1 Sistema de descripcidn del contexto 1
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Siendo el esquema el siguiente.

®© 6 0

Figura 14:Esquema de montaje de cdmara
Fuente: elaboracidn propia

Figura 15:Ejemplo de realizacidn de fotografias
Fuente: elaboracidn propia

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

GAM1.jpg GAMI1b.jpg GAMZjpg GAM3.jpg GAM3b.jpg GAM4,pg GAM4b.jpg GAMS,jpg GAM6,pg GAMEb.jpg GAMT.jpg

‘" I “ ir : ' '
GAMTb.jpg GAME,pg GAMO,pg GAMSb.jpg GAZ1,jpg GAZ1b.jpg GAZ2jpg GAZ3jpg GAZ3b.jpg GAZ4,pg GAZ4b.jpg
GAZ5,jpg GAZ6,pg GAZ7,pg GAZ7b,jpg GAZ8,jpg GAZ9b.jpg GRI1jpg GRI1bjpg GRI2jpg

GRI3jpg GRI3bjpg GRl4,jpg GRI4b.jpg GRIS,jpg GRIBjpg GRIG.jpg GRI7,pg GRITb,jpg GRIEjpg GRI%jpg

GRJSb.jpg
Figura 16:Archivo de entrenamiento de piezas grandes
Fuente: elaboracidn propia
E5.1 Sistema de descripcidn del contexto 12
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Y aqui se muestra el dataset completo para las “Piezas pequefias”. 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 orientacién vertical y horizontal.
] g @
§ a © 2 N
PMipg  MMzpy  PMpg  PAMAps PAVSgg Moy PMTpg  PMps  PAMDjpg A1 pg PAZ2ipg

L] * L]
L] . . L]

PAZ3.jpg PAZ4.jpg PAZ5.jpg PAZ6.jpg PAZT.jpg PAZE.jpg PAZS.jpg PRI1.jpg PRIZjpg PRI3jpg PRM4.jpg

] L d

PRJ5jpg PRIGjpg PRI7jpg PRI pg PRIjpg

Figura 17:Archivo de entrenamiento de piezas pequefias
Fuente: elaboracion propia

2.3.2 Mascara de filtrado de color

Para obtener un algoritmo que sea capaz de identificar las piezas que se posicionen
dentro del rango de vision de la cdmara, es necesario identificar cual es la caracteristica
de estas que mds destaca en la imagen. En este caso, por el fondo blanco de la mesa, el
color es la caracteristica visual mas facil de identificar. Por eso se disefiard e
implementara 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
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 saturacién y el valor. De esta manera, toda la informacion
del color esta almacenada en una Unica componente.

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

E5.1 Sistema de descripcién del contexto 13
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Figura 18: 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
gue identifiquen Unicamente los valores de Hue que correspondan al rojo, el amarilloy
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 mdscaras, al dividir el rojo en red_low y red_high, aunque el resultado de
estas serd tratado como Unico. Mediante este proceso se obtienen resultados como los
siguientes:

Figura 19: Resultado tratamiento de imagen
Fuente: elaboracion propia

2.3.3 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
piezas, Es necesario cerrar estos huecos ya que sino produciria problemas en los pasos

E5.1 Sistema de descripcidn del contexto 14
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siguientes, para conseguir esto se han utilizado dos procedimientos de modificacién
morfoldgica de las imagenes conocidos como dilatacién y erosion.

En la siguiente imagen se puede ver el resultado de un ejemplo de su aplicacién.

Dilatacion

Figura 20: Ejemplo de procesos de “dilatacidon” y “erosidén” 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 21: 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.

E5.1 Sistema de descripcion del contexto 15
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Figura 22: Resultado del cierre morfoldgico
Fuente: elaboracion propia

2.3.4 |dentificacion de pieza

Para identificar las piezas desde la imagen, se ha utilizado la extraccién de componentes
conexas que permite openCV. Esta herramienta busca aquellas regiones de la imagen
que se encuentren sélidamente conectadas entre si y las separa de las demas,
obteniendo como resultado la posicidn y el tamano 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.

E5.1 Sistema de descripcién del contexto 16
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Figura 23: 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 estdn muy cerca como se muestra
en esta imagen.

Figura 24: Seleccidon del contorno mas largo
Fuente: elaboracion propia

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.

E5.1 Sistema de descripcién del contexto 17
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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 pequefno considerado de cada una de las
iteraciones. En la imagen se muestra en verde el rectangulo inicial que ird girando de
manera iterativa.

Figura 25: 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 angulo 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.

2.3.5 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 cdmara 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 cdmara y 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 mesay
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
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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.

~

S \ 4

Figura 26: 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 correspondiente.

Figura 27: Obtencidn de las coordenadas del sistema de referencia para el robot
Fuente: elaboracion 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 funcién, ha sido necesario
desarrollar un nuevo sistema de visidn artificial que sea capaz de encontrar las figuras
en una imagen.
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En este caso, todas las figuras son del mismo color, por lo que no es posible utilizar la
misma metodologia que se ha explicado en apartados anteriores. Por esa razén el
método de identificacion se basa en la utilizacién de redes neuronales convolucionales.

Al disponer del diseiio 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
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 cdmara.

WL Mol View G0 N Temi v € [ S

w | % Compenentespy © | % Companentes.camarapy | Suipy W(inwm U L
BU G ) eontifiond .
=\

v
2 \ Scemara™1{"Cruz"1 (109, 432], "Trabol": [18%, 208), "Rombo"! (362, 438, "umbrel"; 185},

) “rebot® 1{"Chus | [-547.09,-120,89], “Trebol"t [-714.17,-135,48], "Aombo"i (-676.67,71,45), "wabral®) 105}
b

Figura 28: Ficheros con coordenadas de robot y de cdmara del sistema de ejes de simbolos
Fuente: elaboracion propia

Una vez creados estos dos ficheros, el sistema de visién identifica dénde 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.

erobot

P @ ,,,,,,, J’
Y camara

"X camara

Figura 29: Esquema de coordenadas desde camara y desde el robot al sistema de ejes
Fuente: elaboracion propia
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2.3.6  Aplicacion de sistemas de referencia a escenarios de trabajo

Ala hora de llevar a un plano practico de pruebas el sistema, se pregunté a las empresas
colaboradoras en el proyecto que configuracion de trabajo resultaba mds interesante o
representativa de un proceso real. Las opciones se diferenciaban en si se empleaban dos
mesas de trabajo y si el operario se desplazaba o no.

Cuestion T5.3 B HurTADOR. M crzZl DoYMSAE
Una sola mesa de trabajo y el usuario esta quieto (1 cdmara — 1 robot) 5 4 5

Una sola mesa de trabajo y el usuario se desplaza en la mesa (2 camaras — 1 robot)
Dos mesas de trabajo y el usuario esta quieto en una de ellas (3 camaras — 1 robot)

N LN
A~ 0w
v n

Dos mesas de trabajo y el usuario se mueve en ambas (4 camaras — 1 robot)

Figura 30: Tabla de cuestiones T5.3
Fuente: elaboracion propia.

El resultado fue optar por dos mesas de trabajo y el usuario no se desplaza entre las
mismas.

Escenarios de trabajo

6,0

4,7 5,0

5,0
o 4,0
g
£ 30 3,7
2 3,3
20

1,0

0,0

Una sola mesa de Una solamesade  Dosmesas de trabajoy Dos mesas de trabajoy

trabajoy el usuario  trabajoy el usuariose el usuarioesta quieto el usuario se mueve en
estd quieto (1 cdmara — desplazaenlamesa(2  enunade ellas (3 ambas (4 camaras—1
1 robot) camaras— 1robot) camaras— 1robot) robot)

Figura 31: Grafica promedio T5.3
Fuente: elaboracion propia.

Por tanto, dado que el operario no se desplaza por la segunda mesa de trabajo, las piezas
se pueden entregar en un punto de dejada fijo, sin necesidad de generar un segundo
sistema de coordenadas en la segunda mesa donde el operario recibe las piezas.

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 32: Pruebas en simulador y en entrono real.
Fuente: elaboracion propia.
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3 Resultados obtenidos

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 imagenes se muestran ejemplos del resultado del
reconocimiento de las piezas, con diferentes posiciones y ubicaciones de estas.

fﬂ‘@“f}‘” fTas ’ 5.26
Y /A
B R (30.9¢

)
Figura 33: Ejemplos de pruebas del sistema de descripcidn del contexto
Fuente: elaboracion propia.

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.
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O > Documentos > NATURBOT »

Figura 34: 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.

D > Ooowenta > NATUANT >

Figura 35: Pruebas con un rotulador rectangular amarillo
Fuente: elaboracion propia.
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Tras las pruebas realizadas se realizé un ajuste mas fino del sistema para evitar este tipo
de resultados.

A la hora de definir los indicadores que permitieran validar este sistema dentro del
demostrador del paquete de trabajo PT6, se contd con la participacién de las empresas
colaboradoras en el proyecto.

En diferentes reuniones se les encuesté acerca de que indicadores consideraban
importantes para medir la calidad del sistema descripcién del contexto, obteniendo el
siguiente el resultado.

Cuestion T5.4 a [ HurtADOFf crz B poymsAE
Tasa de error en el reconocimiento de piezas 5 5 5
Tasa de error en las coordenadas de pieza 4 5 5
Tasa de error en la orientacion de la pieza 4 5 4

Figura 36: Tabla de cuestiones T5.4a
Fuente: elaboracion propia.

Las valoraciones se realizaron bajo una escala Likert entre 1y 5, donde 1 implicaba la
minima importancia y 5 la maxima.

Se considerd que los tres indicadores eran relevantes (ya que obtienen una media de
puntuacion mayor a 4), coincidiendo en que lo mds importante es reconocer
correctamente las piezas.

KPls de validacién

52
5,0
4,8

4,6

Promedio

44
4,2
4,0
Tasa de error en el Tasa de error en las Tasa de erroren la

reconocimiento de piezas  coordenadas de pieza orientacion de la pieza

Figura 37: Grafica promedio T5.4a
Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se encuestd acerca de los condicionantes que potencialmente podrian afectar
al funcionamiento del sistema, para tenerlos en cuenta en el montaje del piloto del PT6.
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Cuestion T5.4 b [ HurtADOFl ¢z B ovymsAE
5 1

Posicion de la pieza en la mesa de trabajo 5
Orientacion de la pieza en la mesa de trabajo
Posicion del usuario en la mesa de trabajo
Condiciones de iluminacion del entorno

v s Wb

Color y textura del fondo de foto (mesa de trabajo)
Figura 38: Tabla de cuestiones T5.4b
Fuente: elaboracion propia.
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Las empresas han considerado que lo mdas importante son las condiciones de
iluminacién del entorno (por la generacién de sombras sobre las piezas) y el color y
textura de las mesas de trabajo (para generar un buen contraste con las piezas a

reconocer).

Variables que afectan al rendimiento

promedio
ol i L K w o
[=] [=] o o [=] [=]

o
=]

Posicion de la  Orientacionde  Posicion del  Condiciones de Color y textura

piezaen la la piezaenla usuarioenla iluminacion del
mesa de trabajo mesa de trabajo mesa de trabajo entorno

Figura 39: Grafica promedio T5.4b
Fuente: elaboracion propia.

del fondo de

foto (mesa de

trabajo)
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4 Conclusiones

Como conclusiones al desarrollo de las actividades ejecutadas en el paquete de trabajo
PT5 asociado al presente entregable podemos destacar las siguientes:

- Las tareas donde se considera que los resultados de NATURBOT mejoran una aplicaciéon
de robdtica colaborativa son: “Seleccion y montaje de componentes”, “Inspeccion de
piezas”, y “Alimentacion de piezas a diferentes lineas”. Se ha seleccionado la primera de
ellas como aplicacién base para validar los desarrollos generados.

- Se ha llevado acabo una revision de sensores y dispositivos para el reconocimiento del
entorno de trabajo del robot.

- Se ha definido un entorno de trabajo para replicar un caso de uso de seleccion y
montaje de componentes. Este entorno se compone de dos mesas de trabajo y un
conjunto de cdmaras para poder identificar las piezas de trabajo y su posicidén respecto
del robot.

- El sistema desarrollado aplica sobre las imagenes de las piezas una mascara de filtrado
de color y un cierre morfoldgico, para poder identificar la pieza y obtener sus
coordenadas respecto del robot.

- El sistema desarrollado ha sido entrenado para reconocer 6 piezas diferentes en base
a tres colores y dos tamarios.

- El sistema se ha testado con diferentes ubicaciones de piezas, cantidad de estas en un
mismo espacio de trabajo y con variacion del angulo de agarre.
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