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Resumen: Este trabajo presenta los resultados obtenidos luego de implementar un algoritmo
de vision artificial desarrollado en Python para estimar la posicion de un objeto por medio de in-
formacién visual de una camara estéreo. La estimacion de la posicion del objeto es utilizada por
el controlador de un brazo robotico, para posicionarlo y sujetar el objeto; sin embargo, el brazo
robdtico no siempre llega de forma precisa al punto esperado, en consecuencia, se complemento
este proceso con un algoritmo de correccion de la posicion basado en el algoritmo de optimizacion
Gradient Descent y el proceso de coordinacion mano-ojo que hacen los seres humanos. Los valores
de posicion son enviados, mediante wifi, a través del protocolo Tcp/iP y por medio de sockets, al con-
trolador del brazo robdtico. Los resultados experimentales obtenidos muestran que, a mayor resolu-
cioén de la imagen de la cdmara, mejor es la estimacion de la posicion del objeto y, en general, con el
algoritmo de correccion implementado, la distancia entre la posicion final del robot y la posicion del
objeto no supera los 10 mm.
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Hand-Eye Coordination of a Robotic Arm Using a Stereo Camera

Abstract: This work presents the results obtained after implementing a computer vision algorithm
developed in Python to estimate the position of an object through visual information from a stereo
camera. The object’s position estimation is utilized by the controller of a robotic arm to position it for
grasping the object. However, the robotic arm does not always reach the expected point accurately.
Consequently, this process was complemented with a position correction algorithm based on the
Gradient Descent optimization algorithm and the hand-eye coordination process performed by hu-
mans. The position values are sent via WiFI using the Tcp/1P protocol through sockets to the robotic
arm controller. Experimental results demonstrate that, with higher camera image resolution, the ob-
ject's position estimation improves. Overall, with the implemented correction algorithm, the distance
between the robot’s final position and the object’s position does not exceed 10 mm.

Keywords: Robotic Arm; Stereo Calibration; Visual-Servo Control; Gradient Descent; Color
Segmentation; 3p Triangulation
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Introduccion

Los brazos roboéticos son dispositivos mecanicos
disefiados para llevar a cabo diversas tareas, imi-
tando en cierta medida la funcionalidad de un
brazo humano. Estos dispositivos han adquirido
una enorme importancia en diversos campos de
aplicacion, como en las lineas de produccion indus-
trial, la medicina, la investigacion submarina y la
agricultura, debido a sus multiples ventajas y apli-
caciones, lo que los ha convertido en una parte inte-
gral de la revolucion industrial en curso (industria
4.0). Sin embargo, la mayoria de estos actualmente
solo puede trabajar de manera fiable en entornos
estructurados, es decir, con una repeticion prede-
finida de tareas, lo que lleva a que, si el entorno de
trabajo o el objeto a manipular presentan algin
cambio, el robot debe reprogramarse debido a que
convencionalmente no estd equipado con herra-
mientas que le permitan tomar decisiones con base
en su entorno, como lo hace el ser humano al aga-
rrar un objeto. Si se dota a un brazo robdtico con
un sistema de vision artificial, se le proporciona la
capacidad de “ver” y procesar informacion visual
de su entorno. Asi, la combinacién de brazo robé-
tico con vision artificial abre un amplio abanico de
posibilidades y ventajas en diversas aplicaciones,
otorgando adaptabilidad y flexibilidad que permi-
ten realizar tareas en entornos no estructurados.
Con todo, aunque la manipulacion robética basada
en vision ha tenido buenos resultados en diferentes
contextos, la precision sigue siendo un problema
(1], [2]. Por lo anterior, este trabajo contribuye en la
minimizacién del error entre la posicion del efec-
tor final de un brazo robético y el objeto a sujetar,
basdndose en el algoritmo Gradient Descent y el
comportamiento de coordinacién ojo-mano que
realiza el ser humano al sujetar un objeto utili-
zando vision estereoscopica.

Materiales y métodos

Método

En este trabajo se analiza la integracién de un
brazo robdtico y una cdmara estéreo. Con la

camara estéreo y algoritmos de vision artificial se
lleva a cabo la deteccién y ubicacion espacial 3D
de un objeto, lo cual se utiliza para mover el brazo
a la posicion del objeto y sujetarlo, permitiendo al
robot desempenarse en entornos no estructura-
dos, es decir, cuando el objeto a manipular pre-
senta algiin cambio en su posicién. La deteccion
del objeto se realiza utilizando segmentacién por
color, y para la estimacion de su posicion se uti-
liza triangulacién 3D, basada en la geometria pro-
yectiva de la camara estéreo y el modelo de una
camara estenopeica.

La cidmara estéreo brinda la posibilidad de
realizar una estimacion del punto 3D del objeto
a manipular, a partir de sus datos de posicion 2D
en las imagenes capturadas con la camara, para lo
cual es necesario ejecutar un proceso llamado cali-
bracion estéreo, en el cual se estiman parametros
del modelo matematico de la cdmara. Los datos de
posicién se envian a través de una comunicacioén
socket, por medio de una interfaz inalambrica wifi,
al controlador del robot, para que este lo posicione
en la ubicacion determinada.

La estimacion de la posicion del objeto por
medio de la cimara es imprecisa, por lo que en este
estudio se propuso un algoritmo para la correccién
de la posicion del robot, basado en el algoritmo de
optimizaciéon Gradient Descent y la coordinacién
mano-ojo que realizan los seres humanos para
alcanzar y sujetar objetos.

Modelo de la camara

Las camaras son representadas con el modelo
estenopeico, el cual se compone de un plano de
formacion de imagen y un centro 6ptico ubicado
en el origen de coordenadas de la figura 1. En este
modelo, un punto 3D del espacio B es proyec-
tado en un punto b en el plano de la imagen, a
través de una transformacion lineal. El punto p
es la intercepcion del eje optico Z con el plano
de la imagen (generalmente ubicado en el centro
del plano de la imagen, conocido como el punto
principal), mientras que f es la distancia entre el
plano de la imagen y el centro 6ptico, conocida
como distancia focal.

Coordinacién mano-ojo de un brazo robético utilizando una cdmara estéreo
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Figura 1. Geometria proyectiva de la camara estéreo

Sistema coordenado de
la imagen

Eje optico
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Sistema coordenado de la Plagods bifagen,

camara

Fuente: elaboracién propia.

Utilizando semejanza de triangulos entre los
puntos B y (x, y) de la figura 1, es posible obtener
las relaciones mostradas en (1):

x=fgy=fy )

Aqui, (x, ¥) son las coordenadas de proyeccion
del punto (X, Y, Z) en el plano de la imagen. Es
posible expresar estas ecuaciones en forma matri-
cial como (2):

X1 (f 0 0
z [ 0 f 0” ] (@)
0 0 1

Esto permite reemplazar Z por un factor A sin
perder generalidad.

El sistema de coordenadas de una imagen digi-
tal (u, v) se mide en pixeles, de modo que el origen
de coordenadas se encuentra en la esquina superior
derecha de la figura 2, mientras que corresponde a
las columnas y v a las filas.

Figura 2. Relacion entre las coordenadas de la imagen
fisica y la imagen digital; 0, corresponde al origen de
coordenadasdeuy v

0, u.

(uDl VO)

v y

Fuente: elaboracién propia.
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Debido a que la representacion de coordena-
das (x, y) de la imagen antes de ser digitalizada
es medida en pixeles, se hace necesario tener una
relacién entre las coordenadas (u, v) de la imagen
digital y las coordenadas (x, y) de la imagen fisica
(figura 2), medidas en unidades de longitud. Si
longitud]

definimos dx y dy como las unidades de [ ixel

en direccién u y v respetivamente, es posible rela-
cionar las coordenadas de la imagen fisica y la ima-
gen digital como (3):
x Y
u=a+u0;v=a+vo 3)
Estas relaciones se pueden expresar en forma
matricial homogenea 4):

R

Si no se toma el origen de coordenadas del
punto (X, Y, Z) como el sistema de coordenadas de
la camara, sino cualquier otro punto origen arbi-
trario, se debe realizar una transformacion del
punto (X, Y, Z) del origen de coordenadas arbitra-
rio al origen de coordenadas de la camara (en coor-
denadas homogéneas), como en (5):

u

1

X X
Y _[[Rlzxz [tlsx1]| Y
Z - [ 01x3 1 1|z ®)
1 camara 1

Donde [R]5.3 ¥ [tlsxs corresponden a una
rotaciéon y a una traslacién en tres dimensiones,
respectivamente.

Con las ecuaciones (2), (3) y (4) se obtiene (6):

B e

Multiplicando las dos primeras matrices de (6)
se obtiene (7):

X
R]3x3 [tlsxa]|Y (6)
01x3 1 1z

1

— 0 uo] X
u dx
— [R]x [t] x1]||Y 7
]l D e 1 I
1
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Si fx= é yfy= dLy se obtiene (8):

X
u fr 0 u
AH:[O | [ ] ¥
1 0 0 1 1x3 1
u X
Y
Alv| =K = P[R|] 8
v !

Aqui, K se conoce como matriz intrinseca de
la cdmara y solo depende de las propiedades espe-
cificas de cada camara. El proceso por el cual se
obtienen los parametros (f,, f,, Uy V), también
llamados pardmetros intrinsecos, se denomina
calibracion. Por su parte, P se conoce como la
matriz extrinseca y no depende las propiedades de
la cdmara [3], [4].

Calibracion de la camara estéreo

La calibracién de la camara y la estimacion espa-
cial de objetos por métodos de identificacion,
deteccion y clasificacion de objetos en imdagenes,
son procesos fundamentales en algoritmos de
vision artificial y en sistemas de percepcion visual.
La calibracion permite determinar los parametros
intrinsecos y extrinsecos de una cdmara, lo cual
resulta necesario para lograr mediciones y recons-
trucciones a partir de las imagenes capturadas.
En este trabajo, dicha actividad de calibraciéon de
la cdmara se realizd con ayuda de la herramienta
Stereo Camara Calibrator de Matlab R2022b,
haciendo uso de un patrén de tablero de ajedrez
con un numero impar de columnas, como el que
se puede ver en la figura 3. Esta herramienta de
calibracion se basa en los conocimientos y técnicas
descritos en los articulos [5] y [6].

Figura 3. Tablero de ajedrez utilizado para la calibracién

Fuente: elaboracién propia.

El proceso de calibraciéon fue aplicado a 54
fotografias, 26 tomadas por la camara izquierda
y 26 por la cimara derecha, en tres resoluciones
distintas: 320x240, 640x480 y 1280x720 pixeles.
Para mejor precision en la calibracion, se elimina-
ron parejas de imagenes que inducian errores altos
y se siguieron las recomendaciones de la docu-
mentacion del Matlab. La figura 4 corresponde al
error medio de reproyeccion por imagen, para una
resolucion de 320x240 pixeles, pudiéndose apre-
ciar que el error medio de las parejas de imagenes
es menor a 0.08 pixeles y que el error maximo se
encuentra por debajo de 0.12 pixeles.

Figura 4. Error medio de proyeccion por imagen en re-
solucion 320x240 pixeles

Mean Reprojection Error per Image

0.12
01
@
o 0.08
i
[
=
8 0.06
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c
3
= 0.04
0.02 ‘-Cameraﬂ
[_ICamera2
--------- Overall Mean Error: 0.08 pixels
o I
5 10 15 20 2
Image Pairs

Fuente: elaboracion propia.

En el proceso de calibracion de estéreo de Mat-
lab, la matriz de los pardmetros extrinsecos solo
es estimada para la cdmara derecha. Esta matriz
transforma los puntos 3D del origen de coordena-
das de la camara derecha al origen de coordenadas
de la camara izquierda, que viene a determinar el
origen de coordenadas de todo el sistema estéreo.
En la figura 5 se puede visualizar una represen-
tacion grafica de la estimacion de los parametros
extrinsecos: los resultados muestran que la camara
derecha se encuentra en direccién positiva en el
eje de las x respecto al origen de coordenadas de la
camara izquierda y que su eje Optico es aproxima-
damente paralelo al eje dptico de esta ultima.

Coordinacién mano-ojo de un brazo robético utilizando una cdmara estéreo
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Figura 5. Visualizacion de parametros extrinsecos, resolucion 320x240 pixeles

¥ (millimeters)

X (millimeters)
Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn, en la tabla 1 se resumen los intrinsecos obtenidos en el proceso de calibracion
resultados de la estimacion de los parametros para diferentes resoluciones de la camara.

Tabla 1. Resultados de la estimacion de los parametros intrinsecos

Error de
proyeccion
maximo
(pixeles)

. Error de
Resolucion

(pixeles)

£ (pixeles) f, (pixeles) u, (pixeles) v, (pixeles) proyeccién
medio (pixeles)

Camara izquierda

320x240 291.5448 291.6590 173.7110 131.7255 0.08 0.11
640x480 584.0250 584.0595 346.0125 263.0601 0.13 0.19
1280x720 1165.0841 1163.5909 704.4501 520.8506 0.19 0.25

Cémara derecha

320x240 291.3675 291.6206 171.8543 134.1549 0.08 0.11
640x480 584.0593 584.5008 343.0687 268.9346 0.13 0.19
1280x720 1164.2101 1163.9696 696.3438 530.8029 0.19 0.25

Fuente: elaboraci6n propia.

Estimacion de la posicion Para realizar este proceso es necesario contar con

El cdlculo de las coordenadas espaciales de la pieza ~ dos cdmaras, de tal manera que se capte una ima-
se hace a través de la geometria estéreo (figura 6).  gen izquierda y una derecha del mismo objeto.

A. C.Lépez Castafio m I. D. Salazar Garcia m R. Garcia Sierra m G. D. Zapata Madrigal



Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 33(2)

Figura 6. Geometria estéreo

H
|

Xi

Fuente: elaboracién propia.

En este trabajo se realizaron dos suposiciones:
un montaje con camaras idénticas, de ejes opti-
cos paralelos. Esto es valido, y se confirma con
los resultados obtenidos en la calibracién estéreo
de la camara utilizada en este trabajo. La seme-
janza entre los parametros intrinsecos corrobora
la primera suposicion, y la segunda suposicion se
confirmé analizando la matriz extrinseca obtenida
en el mismo proceso de calibracidn, en la cual se
observé que los pardmetros de rotaciéon son casi
nulos y que la posicion relativa del centro 6ptico de
la camara derecha esta esencialmente a 58 mm en
direccién positiva sobre el eje x respecto del origen
de coordenadas de la cdmara izquierda.

La figura 6 muestra una vista superior de la dis-
posicion de las camaras: los centros dpticos estin
separados por una distancia llamada linea de base
(b) en unidades de longitud, x; y x, hacen refe-
rencia en pixeles de las coordenadas en x, medi-
das desde el punto principal, de la proyeccion del
punto 3D P sobre la imagen izquierda y la derecha,
respectivamente, mientras que f es la distancia
focal en pixeles. Aplicando semejanza de triangu-
los en la figura 6 se obtiene (9):

Xd _f
X-b Z ©)

_f.
=

| &

Donde X es la coordenada en x del punto P(X,
Y, Z), desde el origen de coordenadas de la camara
izquierda. De las relaciones de (9) se obtiene (10):
b-f

7 = = —
X; — Xg d

(10)

Aqui, la variable d = (x; — x,) es conocida
como disparidad. Del mismo modo se obtienen el
resto de las coordenadas del punto P (11):

Z-x Zy (11)

X = 7 ;Y = 7

Las ecuaciones (10) y (11) permiten estimar
las coordenadas de un punto 3D a partir de dos
imagenes, identificando la proyeccion en pixeles
del punto, tanto en la imagen izquierda como en
la derecha. En este trabajo, el parametro f se tomd
como la media entre los f, y f,, de ambas cdmaras
(izquierda y derecha) obtenidos en el proceso de
calibracion, y el parametro b representa la coor-
denada en x del vector de translacién de la matriz
extrinseca del mismo proceso [3], [4].

En este estudio se utilizo la segmentacion por
color y forma, y el método de los momentos, para
estimar la ubicacion del centro del objeto consi-
derado en las imagenes capturadas, dando como
resultado las coordenadas en pixeles del objeto
desde el origen en la esquina superior izquierda de
las mismas imagenes capturadas, lo que hace nece-
sario realizar las transformaciones de coordenadas
mostradas en (12):

Xp= Ui+ Ug; Yi = Vit Vo Xg = Ug t Ugg

(12)

Aqui, u; es la coordenada en u del objeto en
la imagen izquierda, teniendo como origen la
esquina superior izquierda de la imagen; u,; es la
coordenada en u del punto principal en la ima-
gen izquierda; v; es la coordenada en v del objeto
en la imagen izquierda, teniendo como origen la
esquina superior izquierda de la imagen; v, es la
coordenada en v del punto principal en la imagen
izquierda; u, es la coordenada en u del objeto en la
imagen derecha, teniendo como origen la esquina
superior izquierda de la imagen; y u,, es la coorde-
nada en del punto principal en la imagen derecha.

Segmentacion basada en color

El espacio de color HsV (matiz, saturacion, valor) es
un modelo de representacion del espacio de color
similar al modelo rGB, el cual resulta muy tutil en el
procesamiento de sefiales para segmentar objetos
segtn su color. El matiz representa la tonalidad del

Coordinacién mano-ojo de un brazo robético utilizando una cdmara estéreo



color (eje horizontal), en un rango de 0° — 179%
por ejemplo, podriamos decir que el tono de verde
estd contenido aproximadamente entre 40° — 80°
(figura 7-a).

Figura 7. a) Espacio de color HSv en dos dimensiones:
eje vertical “valor”, eje horizontal “matiz”; b) espacio de
color Hsv en tres dimensiones

a)

b)

Valor

Fuente: elaboracion propia.

La saturacion varia entre 0 — 255, al igual que
en el espacio RGB, indicando qué tan “fuerte” es el
color: cuanto menor sea la saturaciéon de un color,
mayor tonalidad grisacea tendra y mas decolorado
estara (figura 7-b). Por su parte, el valor, que varia
entre 0 — 255 niveles, al igual que la saturacion,
representa el brillo o la intensidad del color, de
modo que, cuanto menor sea, mas 0SCUro 0 nNegro
se tornara el color.

La pieza que se utiliz6 para el desarrollo de este
trabajo corresponde a una pieza circular de color
verde, asi que el rango de valores de segmentacion
de color va desde las coordenadas Hsv [50, 200, 40]
hasta uHsv [90, 255, 255].

Adicionalmente, en este trabajo se implementd
un algoritmo de correccion de la posicion del

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 33(2)

brazo roboético utilizando la posicion de la herra-
mienta del robot, la cual corresponde a una ven-
tosa de color rojo, por lo que el rango de valores en
el espacio de color HSV utilizado para la segmenta-
cion de este objeto fue desde [0, 100, 80] hasta [15,
255, 255] y desde [170, 100, 80] hasta [179, 255, 255],
para cubrir todo el rango de colores del rojo (ver
figura 12) [7], [8].

Arquitectura

En esta seccion se describen los diferentes compo-
nentes que participan en la comunicacion de los
elementos del sistema fisico del montaje realizado
para la integracion del brazo robdtico y la vision
artificial (figura 8), del mismo modo que se expli-
caran los procesos y los protocolos bajo los que se
rigen dichas comunicaciones.

Figura 8. Arquitectura usada por el sistema fisico

S _g_ i i‘o--

Fuente: elaboracién propia.

Inicialmente, se hace la captura de video utili-
zando una cdmara estéreo de doble lente, y el video
capturado se convierte en imdagenes en tiempo
real. Es necesario separar cada frame del video
en dos partes, correspondientes al lente izquierdo
y al lente derecho, para poder realizar el proceso
de triangulacién de manera precisa. Por medio del
procesamiento de las imagenes y la segmentacion
basada en color y forma se identifica el objeto o
pieza deseada en las imagenes capturadas y se deli-
mita su contorno, a partir de lo cual se calcula el
centro en pixeles del objeto en cada imagen, utili-
zando el método de los momentos, a fin de realizar
la estimacion de posicion. Una vez calculado este
valor, se envia una cadena de caracteres, mediante
un enrutador wifi, al controlador del robot, uti-
lizado sockets de internet. Luego, el controlador
integrado del robot extrae las coordenadas de la
cadena de caracteres recibida y lleva a cabo las
acciones necesarias para posicionar el robot en
dichas coordenadas.

A. C. Lépez Castafio m I. D. Salazar Garcia m R. Garcia Sierra m G. D. Zapata Madrigal
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Comunicacion socket

Los sockets se interpretan como puertas bidirec-
cionales por las cuales se intercambia informacion
entre dos programas, segin la arquitectura de
cliente-servidor, de modo que el servidor realiza
el control del servicio enviando informacion al
cliente cuando este lo solicite. Para poder realizar
la conexidn, es necesario conocer la 1p (el nimero
de identificacion de un dispositivo conectado a
una red, ya sea un celular, un computador, etc.)
y el puerto de enlace, el cual se entiende como el

Figura 9. Diagrama de flujo de la comunicacion socket

Procesar
informacion

Cerrar
comunicacion

Si

Fuente: elaboracién propia.

Matriz extrinseca para referir

el punto 3D del origen de
coordenadas de la cdmara al
origen de coordenadas del robot

La matriz extrinseca obtenida mediante Matlab
permite conocer los pardmetros de rotacion y tras-
lacién de una cdmara respecto a la otra, pero no

permite conocer la transformacion del origen de

canal por el cual circulan los datos. Por lo ante-
rior, se escogié el puerto 8000. La direcciéon 1p
del robot por defecto es la 192.168.125.1, mientras
que la direcciéon 1p del computador portatil debe
ser dinamica (protocolo DHCP) y asignada por el
controlador del robot al momento de la conexion,
debido a que debe estar en el mismo segmento de
red que el robot. El diagrama de flujo de la cone-
xi6n por socket se muestra en la figura 9 [9], [10], en
donde el computador portatil toma el rol de cliente
y el controlador del robot el de servidor.

Inicio

Crear socket

Conectar

|

h 4

Procesar
informacion

Cerrar
comunicacion

Si

coordenadas de la cimara a las del robot. El origen

de coordenadas del robot se encuentra en su base,
siendo imposible colocar la cimara en esa posi-
cion, por lo que se hace necesario trasladar y rotar
el origen de coordenadas de la camara al origen
de coordenadas del robot mediante una transfor-
macién lineal. Para solventar este inconveniente
se estimd una matriz de transformacion homogé-
nea que contiene la transformacién de rotacién y
translacion (figura 10).
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Figura 10. Matriz de transformacion homogénea

Rotacion

11 T2 T3 "dx

1
! 1] 1 2%

A= \T21 T2z T23 1Ay, [ Traslacion
j — 1 n 1
! T3y T3p T3z ndy 1
i b ar T
Perspectiva {10 0 0 w1
\ﬂ_l

Escalado global

Fuente: elaboracién propia.

Esta matriz permite plantear la ecuaciéon matri- Si en (13) reemplazamos Pcamaras Probot POT
cial (13): puntos analogos conocidos, se genera un sistema
de tres ecuaciones con doce incdgnitas, por lo que
es necesario contar con tres pares de puntos adi-

Donde Pesmarq es un punto 3D que tiene como  ¢jonales que generen un sistema de doce ecuacio-
origen de coordenadas el origen de coordenadas e con doce incégnitas que satisfacen la ecuacién
de la cdmara, y Propor €s €l mismo punto Peamara>  matricial (14).
pero con el origen de coordenadas del robot.

Provor = A * Pesmara (13)

(14)

Provot =M * Vparsmetros

Aqui, Propo¢ €8 un vector compuesto por puntos  matriz A (16), y M es una matriz 12x12 compuesta
conocidos del robot (15), Vpgrametros € Un vector  por puntos conocidos de la cdmara (16).
compuesto por los parametros desconocidos de la

rP1gy]

Plgy

Plg,

P2p,

P2gy

Probot = }P:;;ZC (15)

P3gy

P3g,

P4p,

Pdg,

P4, ]
P, PL, P, 1 0 0O O 0O 0O O 0 O
i1 o o o0 O PL PL P, 1 0 O 0 0
T12 0 0o o0 o o o O 0 PPl P, 1
"3 P2, P2, P2, 1. 0 0 0 0O 0O O 0 ©
d o 0o o0 0 P2 P2,P2, 1 0 0O 0 0

o 0o 0 0 o o 0 0 P2 P2 P2 1 (16)

Vearametros = |122| ~ |P3x P3, P3, 1 .0 0 0 0 0 0 0 0
7 o o o0 O P3 P3, P3, 1 0 0 0 O
r;; 0 0 0 0 0 0 0 0 P3,P3, P3, 1
Tag P4, P4, P4, 1 O O O 0O 0O O 0 0
T33 0 0 o 0 P4, P4, P4, 1 O 0 0 0
d, | 0 0 0 0 0 o O 0 P4 P4 P4 1
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Asi, el célculo de los parametros se consigue
al aplicar (17), donde M~ corresponde a la pseu-
do-inversa de M.

Vbarsmetros = Mt Probot (17)

El algoritmo utilizado para calcular los para-
metros de la matriz A sigue el diagrama de flujo
mostrado en la figura 11.

Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo que calcula la matriz extrinseca de la camara

Inicio

Captura de 4 imagenes en 4 puntos conocidos con respecto al origen de coordenadas robot

Segmentacion por color de la ventosa en las imagenes capturadas

Estimacion de la posicion 3d de la ventosa con respecto a la camara en los 4 puntos

Construccion de la matriz My vector Propot

Célculo de la pseudo-inversa de la matriz M

Calculo del vector Vpgrametros

Fuente: elaboracién propia.

Un ejemplo de las imagenes tomadas para el
célculo de la matriz de transformacion se puede
ver en las figuras 12-a y 12-b, las cuales corres-
ponden al primer punto, observandose que el

algoritmo de segmentaciéon delimita de manera
fiable la ubicacién de la ventosa del robot en
ambas imdgenes por medio de un contorno de
color azul.

Figura 12. a) Primer punto para la matriz extrinseca, cdmara izquierda; b) primer punto para la matriz extrinseca,

camara derecha

Fuente: elaboracién propia.
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Reorganizando el resultado obtenido al imple-
mentar el algoritmo de la figura 11 se obtuvo la
matriz de transformaciéon mostrada en (18).

0.9811 0.0349 —0.0027 470.7006
—0.0003 -1.4854 09140 —208.0775 (18)
0.0209 -1.6518 -—0.0004 41.4606

0.000 0.000 0.000 1.0000

Figura 13. a) Error absoluto en el eje X del valor calcula-
do por la matriz y el valor convencionalmente verdade-
ro; b) error absoluto en el eje Y del valor calculado por la
matriz y el valor convencionalmente verdadero; c) error
absoluto en el eje Z del valor calculado por la matrizy el
valor convencionalmente verdadero

a)

Punto 2 Punto 3
Punta capturado

b)

le—6

1.0

= ©
= o

Frrar absaluta [mm]
L
=

0.2

0.0

Punta 1

le—6

1.2

1.0
0.8
0.4
0.2
0.0

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Punta capturado

0

Punto 2 Punto 3 Punto 4
Punta capturado

Frrar absaluta [mm]
=
o

le-7

0.754

Error absoluta [mm]

0.50

0.25

0.00

Punto 1

Fuente: elaboracion propia.
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Por su parte, las figuras 13-a, 13-b y 13-c mues-
tran el error absoluto entre los cuatro puntos pre-
definidos conocidos donde se situd la ventosa,
con respecto al origen de coordenadas del robot,
asi como los puntos calculados utilizando la esti-
macion 3D a partir de los datos de la cdmara y la
matriz de transformaciéon (18); en estas figuras,
se puede observar que el error absoluto segun la
matriz (18) es cercano a cero, confirmando que la
estimacion de la matriz A con este es confiable.

Correccién de la posicion

El algoritmo de correccion de este estudio se basé
en el algoritmo de optimizacion iterativo Gradient
Descent y en el proceso de coordinaciéon mano-ojo
que realizan los seres humanos. El algoritmo Gra-
dient Descent es utilizado para encontrar minimos
de una funcién con multiples pardmetros, para lo
cual hace uso del gradiente de la funcién, que le
permite “guiar” al algoritmo para que de manera
progresiva se acerque al minimo de dicha funcién.
La ecuacion (19) es la base del algoritmo Gra-
dient Descent, donde Vf(8%) es el gradiente de
la funcién evaluado en un vector de parametros
semilla 6%, gk+1 corresponde al valor actualizado
del vector de parametros, y 8 es una contante que
varia entre 0 — 1, utilizada para evitar la divergen-
cia del algoritmo. El proceso iterativo del algoritmo
termina cuando la diferencia entre 6%y % esta
dentro de una tolerancia determinada [11], [12].

0k = gk — BUf (%) (19)

La ecuacion (20) es la base para el algoritmo de
correccion de este trabajo.

Pt = PX+ B(Popjero = P*) (20)

Aqui, P* representa la posicién espacial de la
ventosa antes de ser corregida (estimada por la
camara); Fobjeto es la posicion espacial del objeto
(la cual se mantiene constante); P¥*! representa la
posicion espacial corregida de la ventosa; y 3 tiene
la misma funcién que en (19). La ecuacién (20)
puede ser aplicada por cada componente X, Y y Z,
obteniendo (21):
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Xk+1 — Xk +ﬁ(Xobjeto —Xk); Yk+1 — Yk +
ﬁ(yobjeto_yk); Zk+1 = Zk + B(Zobjeto_zk) (21)

Para evitar que el proceso de correccién en el
eje Z bajara mds alld del nivel de la mesa de trabajo

o aplastara el objeto, solo se aplico esta estrategia
en las componentes X y Y. En Z se aplicé una apro-
ximacion diferente, la cual se puede observar en
el diagrama de flujo del algoritmo implementado
(figura 14).

Figura 14. Diagrama de flujo de la correccién de la posicién

Captura de Video
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Extraccion de frame del conexidn socket con
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\ J
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Separacion del frame en) si
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s N
Segmentacion por color
del objeto de estudio

v
Estimacion de la posicion
3D del objeto

v

P
Envio de la posicion de Iﬂ
pieza al robot sumando la
mitad de la altura de la
eieza en al coordenada Z)

robot aceptd la

/ conexion?

¢El robot
envio mensaje de
confirmacion de
llegada?

Si
Envio de la posicion )
de correccion al mentacion por color y
robot estimacion de la posicion
del ventosa Disminucion de 0,2

mmen Z de la

posicion actual de la
ventosa

Aplicar gradiente

descendiente en

direccion X en la

posicién actual de
la ventosa

Si

a pieza y la ventosa
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Aplicar gradiente
descendiente en
direccion Y en la
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la ventosa

a pieza y la ventosa

en Y es menor a -3 No

Fuente: elaboracion propia.
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El proceso de correcciéon del diagrama de
flujo anterior es similar al que empleamos con
las manos para ejecutar una tarea determinada
de manera simultdnea y coordinada con base en
informacién visual, proceso conocido como coor-
dinacién mano-ojo, asimilando la camara con los
ojos y el robot con la mano.
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Resultados y discusion

Montaje del experimento

Las medidas tomadas se realizaron sobre una super-
ficie horizontal marcada con una cuadricula de
cuatro columnas y dos filas, cuyos cuadros tienen
una longitud horizontal y vertical de (figura 15).

Figura 15. Distribucién de los puntos en donde se realizaron las mediciones

5 6

7 8

75 mm

Camara

75 mm

Fuente: elaboracion propia.

El centro de la pieza utilizada se posicioné en
cada uno de los puntos mostrados en la figura 15.
Posteriormente, se ejecuto el algoritmo de estima-
cién y correccion de la coordenada 3D del objeto y
se tomo la medida correspondiente en la posicion
final del robot. Este proceso se realizd en tres reso-
luciones: 320x240, 640x480 y 1280x720 pixeles.

Resultados de la deteccién
en diferentes resoluciones

El resultado de la deteccion de la pieza en ambas
camaras a una resoluciéon de pixeles se puede
observar en las figuras 16-a y 16-b, donde el borde
azul corresponde al contorno de la pieza detectado
por el algoritmo. En lo que respecta a la deteccién
de la ventosa, los resultados de ambas camaras a
una resolucion de pixeles se observan en las figuras

16-c y 16-d, pudiendo apreciarse que la detec-
cién de la ventosa es bastante precisa. Cuando se
aumenta la resolucion de la captura de las image-
nesa y pixeles, la precision de la deteccion de la
pieza (figuras 16-e, 16-f, 16-i y 16-j) y la ventosa
(figuras 16-g, 16-h, 16-k y 16-1) en ambas camaras
no cambia. Al analizar la figura 16-k y compararla
con la figura 16-1, se puede ver un pequefio error
de deteccion, debido a que la superficie de la ven-
tosa es ligeramente reflectante, por lo que el tono
rojo no es interpretado exactamente igual por el
algoritmo, dados los cambios de iluminacion. Asi,
en algunas ocasiones se presentardn problemas de
deteccion si las condiciones de iluminacién de la
habitacion no son favorables, ya que el algoritmo
tiene problemas para detectar tonos de color en
los extremos de saturacion y valor del espacio de
color HsV.
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Figura 16. a) Deteccion de la pieza camara izquierda, resolucién 320x240; b) deteccién de la pieza camara derecha,
resolucion 320x240; c) deteccion de la ventosa camara izquierda, resolucién 320x240; d) deteccion de la ventosa
cadmara derecha, resolucion 320x240; e) deteccion de la pieza cdmara izquierda, resolucion 640x480; f) deteccion de
la pieza camara derecha, resolucién 640x480; g) deteccién de la ventosa camara izquierda, resolucion 640x480; h)
deteccion de la ventosa camara derecha, resolucion 640x480; i) deteccidn de la pieza cdmara izquierda, resolucion
1280x720; j) deteccion de la pieza camara derecha, resolucion 1280x720; k) deteccion de la ventosa camara izquier-
da, resolucién 1280x720; I) deteccion de la ventosa cdAmara derecha, resoluciéon 1280x720

4

a) b)
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Fuente: elaboracion propia.

Resultados de la estimacion

de la posicion

Para efectos del experimento, se considerd el
valor convencionalmente verdadero como el que
se obtiene cuando se posiciona manualmente
al robot sobre el centro de la pieza, conseguido
directamente del valor de posicion ofrecido por el
controlador del robot. Es importante aclarar que
la incertidumbre de posicionamiento del robot es
de 0.05 mm. El valor medido corresponde al valor
experimental de la posiciéon final del robot al ter-
minar el proceso de correccion de la posicion, el
cual, al igual que en el caso del valor convencio-
nalmente verdadero, fue obtenido directamente
del controlador del robot. Al graficar los resul-
tados del valor convencionalmente verdadero vs

el valor obtenido a una resolucién de 320x240
(figura 17-a), se puede observar que hay una
correlacion clara entre la distancia de la pieza ala
camara y la precision del resultado, evidencian-
dose que a mayor distancia menor es la precision
con la que llega el robot al punto esperado. Este
resultado se debe a que, mientras mas lejos esté el
objeto de la camara, el algoritmo presenta detec-
ciones incompletas del color de objeto, lo que
afecta de manera negativa el resultado de la esti-
macion. Otro factor influyente es que, al alejarse
el objeto de la camara, este cubre pocos pixeles en
la imagen, perdiéndose informacién. El valor mas
afectado por este error de estimacion es el corres-
pondiente al eje Z, donde hay una diferencia de
entre el valor convencionalmente verdadero y el
valor obtenido.
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Figura 17. a) Valor convencionalmente verdadero vs valor obtenido en unaresolucién de ; b) valor convencionalmen-
te verdadero vs valor obtenido en una resolucién de 640 x 480

a)

e Valor convencionalmente verdadero

e Aproximacion obtenida

B

o } 17.5

L 15.0
» 125 E
° =
° « |4 10.0 ~
aG—1% = 75 o
= . 4 50 W

Fuente: elaboracion propia.

Al cambiar la resolucién a 640x480 pixeles,
se obtiene la grafica mostrada en figura 17-b, en
la cual se evidencia una mejora significativa en
los resultados obtenidos, siendo estos mas cerca-
nos al valor esperado. A pesar de la mejoria en la
estimacidn, aun se puede observar que prevalece
la tendencia de imprecisiéon en los puntos mas ale-
jados de la cdmara, particularmente en el punto 4,
donde hay una diferencia de 7 mm en el eje Z. Si se
capturan las imdgenes a una resolucion 1280x720

b)
e Valor convencionalmente verdadero
e Aproximacion obtenida
11.5
15.0
% % [ 125 F
& % 100 E
15 S ¥5 s
5P ol % 50 W
o &5
0.0

pixeles, se obtiene la grafica mostrada en la figura
18-a, la cual muestra los mejores resultados entre
las tres resoluciones probadas. El error significa-
tivo que se encontrod en el eje Z del punto 4 de las
figuras 17-a y 17-b ya no se presenta en esta reso-
lucion. Finalmente, si se presentan todos los resul-
tados en una misma grafica (figura 18-b), se puede
evidenciar como claramente el mejoramiento de la
resolucion de la imagen aumenta la precision de
la estimacion de la posicion del objeto.

Figura 18. a) Valor convencionalmente verdadero vs valor obtenido en una resolucién de 1280x720; b) comparacion
entre el valor convencionalmente verdadero vs valor obtenido en todas las resoluciones

a)

e Valor convencionalmente verdadero
e Aproximacion obtenida

2y
15.0
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10.0
7.5
5.0
25
0.0
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Fuente: elaboracion propia.

b)

Valor convencionalmente verdadero
Aproximacion obtenida (320x240)
Aproximacién obtenida (640x480)
Aproximacién obtenida (1280x720)
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Distancia promedio
de la estimacion

Para calcular el error absoluto se separaron las
coordenadas correspondientes para los tres ejes,
datos que a su vez fueron discriminados por resolu-
cion y comparados con el valor convencionalmente
verdadero, correspondiente al valor de colocar al
robot manualmente sobre el centro de la pieza;
hecho esto, se utilizé la férmula de la distancia
entre dos puntos en el espacio tridimensional (22).

X Xey
P=Y;PCV= YCV;D=
VA ZCV

J& =X, + (1) + (2~ 2,) (22)

Al promediar las distancias en cada uno de los
puntos para cada resolucion se obtuvo el resultado
presentado en la figura 19.

Figura 19. Distancia promedio. Valor de la pieza obteni-
do vs valor convencionalmente verdadero

oy
N

=
o

Distancia promedio [mm]

Resolucién 320x240  Resolucién 640x480 Resolucién 1280x720
Punto capturado

Fuente: elaboracién propia.

La figura 19 evidencia que, en promedio, los
errores no tienden a superar los de distancia entre
el punto convecionalmente verdadero y el obtenido
con el algoritmo de correccion. Esto permite afir-
mar que la estimacion de la posicion proporcionada
por el algoritmo es confiable, siempre y cuando la
resolucion de la captura de la imagen sea lo mas
alta posible y las condiciones de iluminacién sean
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optimas. Para calcular estos errores, es importante
tener en cuenta que los datos fueron tomados de
forma secuencial a lo largo de un dia, iniciando
con la resolucién de 1280x720 pixeles y termi-
nando con la resolucion de , lo cual implicé que
cada tanda de medicién tuviera una iluminacién
natural diferente, algo que pudo influir negativa-
mente en los resultados obtenidos.

Conclusiones

Este estudio reafirma la utilidad de la geometria
estéreo para estimar las coordenadas espaciales de
un objeto. Utilizando dos camaras con parametros
intrinsecos y extrinsecos calibrados, se logro cal-
cular la posicion tridimensional de un objeto con
una precision de 10 mm gracias a la adaptacion del
algoritmo de optimizacién Gradient Descent y la
coordinaciéon mano-ojo al problema especifico de
agarre robdtico abordado en este trabajo.

La segmentacién por color en el espacio HSV
mostro ser efectiva para detectar objetos de interés
en las imdagenes capturadas. Ademas, el método
de los momentos se utilizé con éxito para calcu-
lar el centro de los objetos detectados, lo que fue
fundamental para la estimacion de la posicion. Sin
embargo, la segmentacion de objetos basada en
color es muy susceptible a cambios de iluminacién
y superficies reflectantes, por lo cual solo se debe
utilizar en ambientes controlados, como los de un
laboratorio, o entornos industriales con buena ilu-
minacién y pocos cambios en ella.

La arquitectura del sistema utilizada en este
estudio, que implica captura de video, procesa-
miento de imagenes y comunicacién con el brazo
robotico a través de sockets TCP/1P, demostro
ser robusta y eficiente para lograr la interacciéon
en tiempo real entre vision artificial y control
robotico.

Se observo que la resolucion de las imagenes
desempenia un papel fundamental en la precision
de la estimacion de posicion, dado que a medida
que se aumenta la resolucidn, la precisién mejora
considerablemente. Esto respalda la importancia
de adquirir imagenes de alta calidad en aplicacio-
nes de vision artificial, si bien, pesar de los buenos
resultados, se identificaron errores de estimacion,
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especialmente en la distancia Z, que pueden atri-
buirse a la distancia entre el objeto y la camara.

Trabajos futuros

La estrategia de segmentacion basada en color es
muy sensible a los cambios de iluminacién, lo que
afecta negativamente al algoritmo implementado,
por lo que en trabajos futuros se espera trabajar
con algoritmos de deteccién y segmentacion de
objetos mas sofisticados que utilizan redes neu-
ronales convolucionales (CNN por sus siglas en
inglés), como You Only Look Once (YoLo), Single
Shot Detector (spp) y Faster- Region Based Convo-
lutional Neural Networks (Faster-RCNN).
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