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Resumen del Proyecto

El presente proyecto define un mecanismo de seguridad para los robots in-
dustriales IRB 120 de la compania ABB instalados en la minifabrica del la-
boratorio de automatizacion de la Universidad Pontificia de Comillas (ICAI).
El objetivo principal de la aplicacién consiste en proporcionar a dichos au-
tomatas la vision artificial suficiente como para hacer posible una actividad
colaborativa con los estudiantes.

Estado de la cuestion

Todo robot dentro de una cadena industrial automatizada en la Uniéon Eu-
ropea debera tener instalado su propio mecanismo de seguridad |[1|. Prin-
cipalmente se pueden encontrar dos tipos. Un funcionamiento con area de
seguridad claramente definida, dentro de la cual ningtin usuario podra estar
mientras el robot se encuentre en funcionamiento y actividad colaborativa en-
tre robot y humano en la que ambos trabajen en un mismo area en armonia.
Este segundo tipo, es bien sabido que aumenta la eficiencia y productividad
en los trabajos realizados con respecto al primero. Para hacer posible la ac-
tividad colaborativa entre trabajadores y robots es necesario implementar
al robot algiin mecanismo que incluya elementos software y/o hardware. La
seguridad de los robots industriales IRB 120 es del primer tipo y con este
proyecto se pretende ofrecer a este tipo de robots la capacidad de trabajar
en colaboracién con los humanos de manera sencilla y barata.

Descripcion del sistema

Para garantizar la seguridad del robot y los usuarios, el sistema implemen-
tard la inteligencia artificial suficiente como para que el robot se detenga o



adecue su velocidad dependiendo de los elementos que le rodean y la distan-
cia a ellos, méas en concreto aquellos elementos con movimiento. Un requisito
fundamental seré ofrecer una respuesta en tiempo real. Para cumplir con
los objetivos el sistema estd compuesto de tres partes; una camara D435,
producto de la empresa Intel, una aplicacién para el analisis de informacion
capturada implementada en Matlab y por dltimo, un médulo para el control
del robot IRB 120 de la compainiia ABB implementado en su controlador
IRC5. La mision de cada parte respectivamente es, toma de informaciéon del
area de trabajo, analisis de la informacién y finalmente la dltima etapa con-
siste en la actuacion del robot en funcién de los resultados obtenidos en los
pasos previos. Para ello se debe realizar una comunicacién entre los tres blo-
ques. Bidireccional en el caso de la cdmara y Matlab y unidireccional para
Matlab y el controlador del robot.

Visor Intel Comunicacion
RealSense TCPR/IP

-
L

¢(” ¢
Ao
ge?

D435 Matlab IRC5 IRB 120

Figura 1: Diagrama de los bloques que componen el sistema desarrollado y
la comunicacién establecida entre ellos.

Dentro de la aplicaciéon de vision artificial es la encargada de, a partir de
una imagen capturada por una cadmara, determinar el nivel de riesgo al que
esta expuesto el robot, para asi comunicarle al robot la velocidad a la que
debe trabajar. Esta aplicacion divide el procesado de cada fotograma en seis
etapas, representadas en la figura [5] desde la adquisicion de la informacion
del entorno hasta la determinacién del indice de riesgo. El indice de riesgo
podra alcanzar cuatro valores. 0 para las situaciones en las que no hay ningtn
obstaculo con movimiento, 1 para situaciones en las que los obstéculos se
encuentran a mas de 30 cm, 2 para aquellas en las que los obstéculos estan a
méas de 10 cm y se reduce la velocidad en un 70 %, y finalmente valor 3 para
comunicar méximo riesgo y ordenar al robot su parada inmediata.
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Figura 2: Etapas en el procesamiento de fotogramas.
Resultados

El modelo funciona correctamente cuando se trabaja en condiciones de ilu-
minacion perfectas (fuente de luz natural con intensidad media y sin la apa-
ricion de sombras o reflejos) y con tan solo dos niveles de riesgo (seguro y
alarma), deteniéndose cada vez que se introduce un objeto nuevo en el area
de trabajo con movimiento.

Al modificar las condiciones de iluminacion, las sombras y reflejos hacen mas
inestable el sistema, especialmente en la etapa de deteccion de brazo. A pesar
de las correcciones realizadas existen un par de casos en los que saltan falsas
alarmas por obstaculos, detectando secciones del brazo como obstéculos con
peligro.

Cuando se introducen dos niveles mas de riesgo (medio y bajo) el robot
no siempre modera la velocidad de manera adecuada, es decir, se registran
algunos casos en los que el robot reduce su velocidad en un 70 % cuando
deberfa hacerlo en un 20 % y viceversa.

Finalmente el tiempo de respuesta de la aplicaciéon de procesamiento de
iméagenes aparece representado en la figura[6] Se observa como nunca supera
los 0,2 segundos, y por tanto puede considerarse que ofrece una respuesta
en tiempo real. Con esta misma frecuencia se envian los mensajes al robot,
el cual lee el buffer de entrada cada 0.2 segundos también. Se observa un
pequeno retraso en la reaccion del robot desde que se envia un mensaje de
cambio de estado para disminuir o aumentar la velocidad, debido al retardo
introducido por el controlador y a las colas que en ocasiones se generan a la
entrada pues se envia un mensaje por cada fotograma capturado.
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Figura 3: Tiempo requerido para el procesamiento de imagenes y la toma de
decision.
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Abstract

The present Project describes a safety mechanism for the industrial ABB
robots IRB 120 installed in the micro factory in the automation laboratory
of the Universidad Pontificia de Comillas (ICAI). The main purpose of the
system is to provide these automatons enough computer vision to make pos-
sible a joint activity with students.

State of the question

Every robot inside an industrial chain inside the European Union must have
installed is own safety mechanism [1|. There are two major types, one in
which the workspace is clearly defined and where no user is allowed to be
while the robot is working and another type where robot and human work
in the same area. This last kind of safety system it is well known for being
much more efficient in terms of production than the previously mentioned
system. In order to make this collaborative activity between humans and
robots possible, it is necessary to implement some kind of mechanism in
the robot that includes software and/or hardware. The safety system used
nowadays is the first type, and this project will provide the robots the ability
to work jointly with the employees in a simple and economic way.

System description

In order to guarantee the safety of both users and robots, the system will
implement enough artificial intelligence to determine if the robot needs to
stop or adequate its speed depending on the objects in its surroundings and
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the distance to them, especially to those in movement. An essential require-
ment is to offer real time response. In order to comply with the objectives,
the system is composed of three modules; an Intel D435 camera, a Matlab
application that analyzes the information captured by the robot, and finally
a control module for the ABB robot IRB 120 implemented in its IRC5 con-
troller. The objective of each part respectively is to acquire information from
the workspace, to analyze it and finally the action that the robot has to make
depending on the results obtained in the previous modules. So as to commu-
nicate these three blocks, there is a bidirectional transmission between the
camera and Matlab and unidirectional between Matlab and the controller.

Visor Intel Comunicacién
RealSense TCR/IP e
..................... . Y
=" 507

D435 Matlab IRC5 IRB 120

Figura 4: Diagrama de los bloques que componen el sistema desarrollado y
la comunicacién establecida entre ellos.

Inside the computer vision application it is the in charge of, from a certain
image captured by the camera, determine the risk level to which the robot
is exposed in order to communicate the robot at which speed has to work.
This application separates the frame processing in 6 stages, represented in
the figure |5 from the information acquisition from the environment to the
risk index definition. This risk index can be 0 in situations where there is
no obstacle in movement, 1 where obstacles are 30 cm away or more, 2 for
situations where obstacles are between 30 and 10 cm away and it reduces its
speed by a 70 % rate, and finally value 3 to communicate maximum danger
and order the robot to stop immediately.
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Figura 5: Etapas en el procesamiento de fotogramas.
Results

The system works accurately when working in ideal lighting conditions (me-
dium intensity light source and without shadows or reflexes) and with only
two risk levels (safe and alarm), stopping every time that a new object is
introduced in the working area with some movement.

When lighting conditions do not remain unchanged, shadows and reflexes
make the system more unstable, especially in the arm detection stage. Des-
pite the corrections made, there still are some false positives in the object
detection, detecting the arm as a dangerous object.

When the other two risk levels are introduced (high and low), the automaton
does not adequate its speed correctly, there are some situations where the
robot reduces its speed in a 70 % when it should be reduced in only a 20 %
and the other way around.

Finally, the response latency of the image processing application is represen-
ted in the figure[6] As it can be seen in the picture, the delay is always less
than 0.2 seconds, therefore it can be considered to be a real time response.
With this same frequency, the messages are sent to the robot, who reads the
input buffer buffer every 0.2 seconds. A small delay can be observed in the
reaction of the robot since a message to change the state was sent in order
to change its speed. This is due to the controller delay and to the queues
that are made every time that a frame is captured.
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Figura 6: Tiempo requerido para el procesamiento de imagenes y la toma de
decision.
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Capitulo 1

Introduccion

La inteligencia artificial avanza, y cada vez mas rapido. En particular, la
industria espafola acababa el 2018 con cerca de 35.000 robots industria-
les trabajando a pleno rendimiento. Segiin la Federacién Internacional de
Robotica |11] se esperan instalar mas de 1.7 millones de nuevos robots in-
dustriales en todo el mundo para finales de 2020. Se trata de un proceso de
automatizacion sin precedentes, que no ha hecho més que empezar.

A su vez, es bien sabido que estos robots industriales pueden llegar a ocasio-
nar graves accidentes por el impacto de su brazo ya sea al personal como con
las instalaciones. Por ello, es 16gico pensar que todo robot en funcionamiento
deber4 tener implementado su propio protocolo de seguridad. Actualmente
la soluciéon adoptada por la normativa de aplicacién en toda la Unién Euro-
pea obliga a dotar a toda el drea de alcance del robot de un perimetro de
seguridad suficientemente dimensionado, el cual impida su acceso para todo
usuario [24]. El robot tan solo podré funcionar si el perimetro de seguridad
se encuentra completamente desalojado. Con esta medida se nos plantea la
duda sobre qué ocurria si se desprendiese alguna pieza de la plataforma y
existiera posibilidad de impacto con ella, pero, no se encontrase ningin usua-
rio para dar la orden de deteccion. Por otro lado, si se quiere realizar una
modificacién en el area de trabajo en la cual deba interrumpir un usuario,
sera necesario parar toda la linea de produccién a la que pertenece dicho bra-
zo y al detenerla logicamente se produce una bajada en la eficiencia de ésta.
En la dltima década ha surgido un nuevo modelo de robot con el propoésito
de aumentar la eficiencia y seguridad. Estos son conocidos como robots cola-
borativos o cobots y son capaces de compartir el espacio de trabajo con las
personas. Representan una especie de robots seguros y comodos para operar
con el personal. Son capaces de adaptarse a la perfeccion a los empleados y
al entorno en el que se encuentren.

En el presente trabajo se plantea un sistema para hacer posible esta colabora-
cion Robot-Humano en los robots industriales IRB 120 de la compania ABB
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situados en el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad Pontificia
de Comillas (ICAI) a la vez que se mejora su seguridad.

En este primer capitulo se introducen todos los aspectos que han motiva-
do la realizacién de este proyecto. Primero se hablara sobre la motivaciéon
de implementar visién artificial en la seguridad de un robot industrial; con
necesidades de prestaciones cada vez mayores. Después se comentaran los
diferentes tipos de soluciones que se han propuesto para implementar el sis-
tema de seguridad automatizado.

1.1. Estudio de los trabajos/tecnologias existentes

Para realizar un correcto estudio sobre el estado actual de la cuestiéon, es pre-
ciso realizar un estudio de cada una de las partes involucradas en el presente
trabajo. Se comenzara haciendo una breve introduccién sobre la historia y
actualidad de la robética y més concretamente sobre la actividad colaborati-
va, Robot-Humano. Se continuaré con las posibilidades actuales para dotar a
un robot de capacidad colaborativa con las personas y se citarén los sistemas
de vigilancia en robots junto con los sensores que lo hacen posible. Final-
mente, se profundizara en las técnicas de vision artificial y reconocimiento
de objetos.

1.1.1. Robot industrial

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) |1] define Robot in-
dustrial como un manipulador reprogramable para usos multiples, controlado
automaticamente con tres o més ejes programables, ya sea fijo o moévil, para
uso en aplicaciones de automatizacion industrial. En 1959 se desarrollaria
el primer robot industrial por George Devol y Joseph Engelberger para que
poco mas de una década después se instalaran, en 1972, las primeras lineas
de producciéon de robots en Europa. Los afortunados fueron Fiat en Italia,
para soldaduras de puntos. Desde ese momento, se ha producido un creci-
miento exponencial en el nimero de empresas que optan por automatizar
las lineas de produccién con robots industriales. Esto se debe en su mayoria,
al aumento de la eficiencia y la disminuciéon del coste para la empresa que
suponen. En 2009 se lanzaria al mercado el robot industrial IRB 120 por
ABB Suecia. Robot con el que se trabaja en el presente trabajo. Se trataria
del robot més pequenio de la firma hasta el momento, con un peso de 25
kg. y manejando carga tutil de hasta 3 kg. En la actualidad se encuentran
funcionando en L’Oreal Canadéa. Posteriormente, esta firma sacaria el IRBT
120 que se trataria de la version rapida del anterior, pero con las mismas
caracteristicas de peso [2].
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1.1.2. Operaciéon colaborativa Hombre-Robot

Se entiende como robot colaborativo a aquel disenado para la interaccion
directa con humanos en un espacio compartido con humanos |14]. El sistema
de seguridad integrado que detiene el funcionamiento de un robot si este
entra en contacto con una persona es una de las funciones que definen a los
robots colaborativos en la actualidad. En 2008 UR (Universal Robots) disend
y vendi6 el URD, primer robot colaborativo, a Linatex, proveedor danés de
caucho y plasticos técnicos para aplicaciones industriales. Con UR5 quedaria
automatizada la supervisiéon de maquinaria de control numérico, trabajando
por primera vez en la historia, simultAneamente en un espacio compartido
con el personal de la empresa. Se pueden distinguir cuatro modos de funcio-
namiento cooperativo entre robot y personal, definidas a continuacién:

Parada segura monitorizada

El robot se detendra y permanecera parado mientras algin individuo se
encuentre dentro del espacio colaborativo. Existe la posibilidad de que el
robot reinicie su trabajo de manera automaética o manual cuando el area
de trabajo se encuentre de nuevo desalojada. Este método de trabajo mas
que colaborativo se podria considerar de cooperacién, pues pese a compartir
un mismo espacio de trabajo, siempre serd en tiempos diferentes. Se pueden
dividir basicamente en dos. Mecanismos de seguridad con bloqueo, donde
simplemente se bloquea el acceso al area de trabajo del brazo industrial
mientras este se encuentra en funcionamiento y se consigue con jaulas o
barreras de seguridad. Por otro lado, los mecanismos de seguridad sin bloqueo
donde el robot se detendra de manera automatizada en el instante en el que
algin usuario entre en su zona de trabajo. Para conseguir una parada segura
monitorizada sin bloqueo se suelen utilizar sensores como escaneres de laser,
barreras fotoeléctricas y barreras sensibles o sistemas de visiéon artificial.

Guiado manual

Cuando la persona entra en el espacio de trabajo colaborativo, el robot se
detiene y puede moverse tinicamente si es guiado manualmente. Este tipo
de operacion exige una velocidad reducida de operaciéon pues un fallo de
cualquier tipo que ocasione un movimiento intempestivo del robot podria
ser peligroso para los trabajadores. En octubre de 2017, OptoForce, prin-
cipal proveedor en tecnologias roboticas de sensores de fuerza ofrecia una
aplicacion para los robots industriales KUKA de guiado manual. Con esta
aplicacion, los robots KUKA podrian ser guiados manualmente para moverse
facilmente y sin problemas en una direccién asignada y en la ruta seleccio-
nada. Otro ejemplo de esta metodologia de trabajo la encontramos en las
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compaifiias Fanuc que disponen actualmente de un hardware de guiado ma-
nual. Hand Guiadance permite corregir la trayectoria del brazo de uno de
sus robots (“CR-35iA”) a partir de tan solo un par de piezas adicionales de
hardware. Las principales ventajas que se encuentran son guiado intuitivo
y que no necesita personal técnico con conocimientos previos sobre el robot
pues se crean programas de forma rapida y sencilla.

Figura 1.1: Hand Guidance, Hardware disefiado por Fanuc

Limitacion de fuerza y potencia

En este modo de trabajo la colisién entre el robot y la persona es posible,
pero de ser asi, el robot solo podra ejercer una fuerza y/o potencia limita-
da. Es decir, pretenden reducir el riesgo limitando la fuerza o potencia que
puede ejercer un robot en funcién de la zona del cuerpo donde se prevea el
contacto. Es dificil de adaptar a cualquier sistema, pues mientras que los
dos modos descritos previamente se podian implementar en préicticamente
todos los robots industriales del mercado, este modo de operacién requiere
de robots especificamente disenados para ello. Se consigue a partir de un
disefio mecanico inherentemente seguro. Un ejemplo de robot con este modo
de trabajo es PreciseFlex400/300, incluye caracteristicas de seguridad que
inhabilitan la potencia del motor cuando se encuentran una resistencia mini-
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ma inesperado. Incluso trabajando a toda velocidad, su diseno seguro limita
la fuerza en cuestion de milisegundos para cumplir con las normas de robot
de colaboraciéon ISO. S. Haddadin et al proponen una serie de métodos
de deteccion y reaccion de colision para reducir las fuerzas de contacto muy
por debajo de cualquier nivel que sea peligroso para los humanos. Presentan
evaluaciones de los impactos entre el robot y el brazo humano o el pecho
hasta una velocidad maxima de 2.7m/s.

Figura 1.2: Interaccion fisica con DLR humanoid Justin

Control de velocidad y separacion

Con control de velocidad y separacion, la persona puede acercarse en todo
momento y sin peligro al robot. La distancia entre ellos estd controlada
por el robot y la velocidad se adapta oportunamente. El robot es capaz
de detectar obstaculos y reduce su velocidad o su trayectoria. Para ello,
posee funciones de limitacion de ejes y velocidades. Cuando no sea posible
mantener la distancia de seguridad el robot se detendré. En este caso, vuelve
a existir la posibilidad de que ante una parada el robot pueda reiniciar su
tarea automaéaticamente cuando haya desaparecido el riesgo.

1.1.3. Sensores para la colaboracion Hombre-Robot

En esta seccién se comentarén los tres tipos de sensores utilizados para ob-
tener informacién sobre el drea donde se encuentran que se han considerado
maés relevantes por la cantidad y calidad de informacién que proporcionan
en relacién con el precio.
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Sensor ultrasonico

Sensor barato, pero con capacidad también reducida. Es compatible con toda
superficie que tenga reflectividad actustica. Su funcionamiento consiste en
emitir una onda ultrasénica en una direccién y esperar a que rebote contra
el primer objeto que se encuentre en su camino y regrese para estimar la
distancia en funcién del tiempo que ha tardado en recibir la respuesta. Su
limitada resolucién de rango y baja velocidad de respuesta hacen que no
sea adecuado para tareas en las que se necesite una alta precisiéon como la
colaboraciéon en espacios reducidos entre robot y humanos.

Figura 1.3: Sensor ultrasénico HC-SR04

Sensor laser y LIDAR

Son muy utilizados en la actualidad gracias a su precisién sobre todo en
interiores. Abarcan desde simples sensores de rango que miden distancias en
una Unica direccién, hasta sensores capaces de obtener informaciéon en 3D
en areas extensas de trabajo. Sus principales ventajas son buena resoluciéon
de angulo y distancia y su elevada tasa de muestreo. Los LIDAR (Light
Detection and Ranging) obtienen nubes de puntos del entorno con buena
precision y baja carga de datos, por lo que su velocidad de procesamiento es
mas alta. Funcionan calculando el tiempo en el que el haz de luz regresa al
sensor tras ser disparado en una direccién, con ello se estima el objetivo més
cercano en su trayectoria.

Figura 1.4: Velodyne ejemplo de sensor LIDAR |?]
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Sensores de imagen

Dispositivos de excelencia en la robdtica, han experimentado un avance en
los dltimos tiempos en los que se han desarrollado avanzadas tecnologias
de procesamiento de imagen debido a su bajo precio y altas posibilidades
de adaptabilidad y desarrollo. Tenemos las cAmaras que son dispositivos de
sobra conocidos, pero también podemos encontrar sensores RGB-D que cap-
turan una imagen a color y también informacién sobre profundidad gracias a
sensores de infrarrojos. Pese a su gran utilidad en interiores, el sensor infra-
rrojo es sensible a la luz solar y por esta razon esta tecnologia no es aplicable
en lugares abiertos.

0 2

Figura 1.6: Kinetic, ejemplo de caAmara
Figura 1.5: Camara ZED, tipo de  Rap.p

camara estéreo

1.1.4. Deteccion de objetos y posicionamiento con sensores

En esta seccién se hara un anélisis de diferentes estudios realizados en los
ultimos anos sobre la etapa de procesamiento de imégenes consecutivas con
la intencién de detectar nuevos elementos, tanto estaticos como dindmicos,
dentro del area de trabajo. Nos limitaremos a estudios que traten con cé-
maras estaticas, pero, pese a trabajar con ellas, es habitual que la escena
cambie constantemente debido a factores como el cambio en la iluminacién,
la aparicion de sombras reflectadas, la aparicion de elementos fuera del area
de trabajo pero que aparecen en el fondo de la imagen, etc. Todos estos
factores son considerados ruido y dificultan la deteccion de elementos en el
area critica. Aunque se han propuesto numerosos estudios que se citaran a
continuacion, el tema sigue siendo un reto. Los métodos de deteccién de mo-
vimiento se apoyan principalmente en tres principios: la diferencia temporal,
el flujo 6ptico de una imagen y la sustraccion de fondo.

Diferenciaciéon temporal

El principio de deteccion de movimiento a partir de la diferencia temporal
trata de encontrar movimiento calculando la diferencia entre dos bloques
de fotogramas consecutivos tal y como podemos apreciar en el diagrama
de bloques de la Figura [I.7] Este método tiene una complejidad baja, sin
embargo, es muy sensible al umbral de error que se le asigne. Un umbral
bajo causard mucho ruido pues serda demasiado sensible a factores como el
cambio en la iluminacién o a las sombres entre otros. Por el contrario, un
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umbral alto dejara objetos sin detectar. Este método también se ve afectado
por la velocidad de los objetos en movimiento.

I(t) Mt)

Figura 1.7: Diagrama de operacion de diferenciacion en el tiempo. [6]

Flujo 6ptico

Un recurso en el que se apoyan estudios como [25] para la deteccién de mo-
vimiento entre imégenes consecutivas, es el flujo 6ptico. Este método trata
de determinar el patrén de movimiento existente entre dos imagenes con-
secutivas y su velocidad de movimiento como se puede observar en la
Secuencia de tres imégenes, donde el flujo 6ptico es representado por el con-
torno de los pixeles entre el cuadro 0 y 1 asi como el cuadro 1 y 2. S.Blanco,
et al [6] desarrollan un método basado en el calculo del patréon de movi-
miento a partir de la estimacion de las velocidades instantaneas que existen
entre ellas. Las velocidades de los puntos se calculan mediante el desarrollo
de Taylor de forma que el resultado quede en funcién de velocidades yx e yy.
Para la ecuacion que relaciona ambas velocidades se buscan valores de los
parametros que la hacen minima. Para minimizar dichas ecuaciones, utili-
zan el método de los minimos cuadrados o el método de Lucas-Kanade, que
resuelve el sistema imponiendo unas restricciones considerando que el flujo
situado en las proximidades del pixel sobre el que se trabaja es constante.
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Figura 1.8: Secuencia de tres imagenes, donde el flujo 6ptico es representado
por el contorno de los pixeles entre el cuadro 0 y 1 asi como el cuadro 1 y
2 [6]

R. Nelson y Y. Aloimonos |18 también utilizan ciertas medidas de la di-
vergencia del campo de flujo como senal cualitativa para evitar obstéaculos.
En este proyecto se demuestra como una cantidad denominada divergen-
cia direccional del campo de movimiento 2D puede usarse como indicador
confiable de la presencia de obstaculos en el campo visual de un robot que
experimente un movimiento de rotaciéon y translaciéon generalizado.

Sustraccion de fondo

Los algoritmos basados en la sustraccion de fondo tratan de extraer objetos
en movimiento en un primer plano que se desvian de un modelo de fondo
mantenido y actualizado. Dividen dentro de una imagen lo que consideran
fondo de lo que compone el primer plano para procesamiento posterior de
la imagen para restarlo a toda nueva imagen que entra en el sistema como
se aprecia en la Todo modelo de fondo debera tener la capacidad de
evolucionar a cambios de fondo graduales y adaptarse a cambios de fondo
repentinos. Se puede trabajar con cada pixel como variables aleatorias in-
dependientes modelando un color de fondo particular para cada uno o con
la imagen como variable tnica aleatoria, modelando el fondo a partir de N
imégenes del periodo de aprendizaje. En este proyecto nos centraremos en
aquellos que tratan cada pixel como variable aleatoria e independiente. Es
de esperar, que la complejidad del modelo se halle en la obtencién de un mo-
delo de fondo adecuado, por ello, a continuacién se estudian los principales
algoritmos de modelado de fondo.
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Figura 1.9: Diagrama de bloques de método de deteccién de movimiento en
primer plano a partir de la sustraccion de fondo |6]

= Running Gaussian Average:

Se establece un modelo de fondo definido con una Gaussiana en cada
pixel de la imagen. Este proceso de modelado se realiza durante el
periodo de entrenamiento en el cual se asigna una funciéon de densidad
de probabilidad de color para cada pixel. La Gaussiana viene definida
por la media (u)que recoge los N valores observados como producto
de los tres canales y su varianza (0?). Para determinar si un pixel
pertenece o no al fondo se sigue el siguiente criterio:

|z — pu| > ko — Primer plano (1)
Resto — Fondo .

Con k como constante de precision y con valor habitual entre 3 y 5. Pa-
sado el periodo de entrenamiento se podran actualizar los parametros
de la siguiente manera:

pe = p*xe+ (1 —p)pe—1

1.2

o = p(xy — )* + (1 = p)oy_y 2
Con z; como valor del pixel de la imagen tomada, /mu t y /sigma;
como media y desviacién estandar que caracterizan la funcién de den-
sidad de probabilidad del pixel en ese mismo preciso momento, y /ro
es el parametro de absorcion que se refiere a la velocidad con la que
se actualiza el modelo. Este algoritmo tiene una alta velocidad de pro-
cesado y requiere poca memoria. Wren et al [27] realizan un proyecto
al que denominan PFinder y en el que tratan de determinar la silueta
y postura de una persona apoyandose en trabajos como el de Martin
Bichsel |5] en el que determina la aparicién de personas a partir de su
silueta con un modelo Gaussiano de sustracciéon de fondo. Este proyec-
to esté disenado para areas en las que como méximo aparece un tnico
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intruso en el area de trabajo y transforma la imagen de color (RGB)
al espacio de luminancias y crominancias (YVU). Se trabaja con YVU
para normalizar los cambios en la iluminacion. Multiples usuarios no
causaran problemas en los algoritmos de seguimiento, pero si dificultan
el sistema de reconocimiento de gestos.

= Multiples Gaussianas:

En este modelo estadistico se establece una Gaussiana por cada canal
de color (RGB). Se pretende mejorar con respecto al modelo anterior
la detecciéon de objetos en secuencias en las que aparecen variaciones
periodicas en el fondo. En un primer estudio Stauffer y Grimson
proponian este modelo para detectar objetos de primer plano median-
te la suma ponderada de las tres funciones Gaussianas que tenia cada
pixel. Su intencién seria que las Gaussianas representasen tanto el fon-
do como el primer plano y se pudiera aplicar un criterio de ponderacién
para decidir cuales modelan el fondo y cuales el primer plano para que
asi pasaran a formar parte del fondo obstaculos estaticos y fuera del
area de peligro. A modo de resumen, para adaptarse a cambios de color
del pixel, cada pixel se modela con una media de entre 3 y 5 Gaussianas
ponderadas segtn la frecuencia de aparicién. Se considera que forman
parte del fondo las Gaussianas con mayor frecuencia de aparicién y
por tanto ponderacién mas alta y el resto como de primer plano. Estos
también se adaptan a cambios en la iluminacién ya que cada Gaussiana
modela el fondo con una iluminacién determinada.

| \

\\
i, § Teal

Figura 1.10: Distintas Gaussianas segtn la iluminacion del pixel [16].

Una de las limitaciones de este modelo es que supone un fondo estatico
en escalas de tiempo corto. Es decir que no se adapta a escenas con
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dindmica espaciotemporal, como el agua en movimiento el balanceo de
los arboles o cualquier otro movimiento periédico de fondo. El proyecto
de A. Chan et al |7] plantea una adaptaciéon del anterior para escenas
que contienen movimiento estocastico significativo.

» Kernel Density Estimation (KDE):

Estima las funciones de densidad de probabilidad de un pixel basén-
dose en la suma de funciones Kernel obtenidas a partir de algunas
muestras. Una funcién Kernel es toda aquella que sea integrable, con
area unitaria, y simétrica. La calidad de este método reside en el an-
cho de la funcién Kernel y esto se observa claramente en la figura [I.11
donde en la primera grafica con un ancho de banda pequeno se obtiene
una estimaciéon demasiado variable, obteniendo picos mayores que en
cualquier funcién de probabilidad que las componen. Por el contrario,
en la segunda, un ancho demasiado grande enmascara la funcién de
probabilidad. Finalmente, la dltima grafica representa el resultado de
trabajar con un ancho de banda éptimo.

Figura 1.11: Funciones Kernel tomadas a partir de unas mismas muestras,
pero distinto ancho de banda [9].

Elgammal y Duraiswami |9] utilizan técnicas generales de KDE pues
considera que al estimar una funcién de probabilidad directamente a
partir de los datos sin ninguna suposicion sobre las distribuciones sub-
yacentes, se adapta mejor a cualquier escenario. Es decir, las funciones
de densidad de probabilidad asociadas con el fondo y el primer plano
pueden variar de una imagen a otra y, en general, no tendran una for-
ma, paramétrica conocida.

En ambos proyectos de Elgammal y Duraiswami [9] [10] utilizan el
método de Kernel gaussiano por su simplicidad y suavidad. Teniendo
en cuenta, que elegir la funcién gaussiana como ntcleo, es diferente a
ajustar la distribuciéon a un modelo gaussiano o distribucién normal.
En este ltimo, la distribucién normal solo se usa como una funcién
para ponderar los puntos de datos. A diferencia del ajuste paramétrico
de una mezcla de gaussianas, la estimacion de la densidad del ntcleo
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es un enfoque més general que no asume ninguna forma especifica para
la funcién de densidad.

Finalmente, otro trabajo interesante es el de Zheng Yi que propone
combinar la diferencia temporal y la sustraccion de fondo para localizar
objetos en movimiento en un primer plano. Se introduce un método de
diferencia temporal para obtener la imagen de la diferencia asignando
un umbral pequeiio que como se ha visto, introduce mucho ruido, pero
los contornos de los objetos en movimiento se conservan muy bien. Tal
y como muestra la figura[1.13] esta imagen se combina realizando una
operacion “Loégica Y” con la imagen de primer plano obtenida aplican-
do un método de sustracciéon de fondo. Con esta operacién se consigue
eliminar por un lado el ruido de la imagen de diferencia temporal y
también la sombra obtenida en la imagen de primer plano.

Update
Background

-

F xy) || Fixy || Bfxy)

Infference Subtraction

TD fx.v) BS (x.y)

Threshold [ Threshold

Median Filter | Logical AND

b i

Moving Objects

Figura 1.12: Diagrama de flujo del algoritmo propuesto por Zheng Yi |\

Por ltimo, Se ha recogido en la tabla[T.I]todos los estudios comentados
con el algoritmo para deteccion de elementos dentro de imagenes, utili-
zado en cada uno de ellos. Se observa como los métodos de sustraccion
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de fondo son los tipicamente empleados para resolver este problema.

movimiento de fondo temporal

Flujo de Sustracciéon | Diferenciaciéon

Zheng, 1999 [8] v’ v’

M. Bichsel, 1996
[25]

C. Wren, et al.
[16]

A .Elgammal, et al.
[27]

A Elgammal, et al.
151

A. Chan, et al
18]

DI N N N N N N

C. Stauffer y W. Grimson
16]

M.Watanabe et al.
4]

G.E.Silva Blanco, et al.
13]

R. Nelson y Y. Alaoimonos
[12]

w O] O] S

10 7 1

Tabla 1.1: Algoritmos de deteccidén de movimiento en imégenes consecutivas
tomadas con camara estaticas.

1.2. Motivacién del proyecto

El presente trabajo se centra en ofrecer un sistema de seguridad totalmen-
te automatizado, resistente a la apariciéon de obstaculos en el recorrido del
propio brazo, resistente a cambios de iluminacién y presencia de sombras y
adaptable a cualquier entorno de trabajo. Se ha diseiado para ser ejecutado
en paralelo a cualquier aplicacién con la que esté trabajando el robot como
el sistema implementado por Lucia Diaz en un proyecto anterior [13| y es por
ello que nuestro sistema esta compuesto por los mismos elementos que el de
ella, una camara RGB-D, una aplicacion en MATLAB y un robot industrial
ABB IRB120.

El sistema de seguridad automatizado con control de velocidad y separacién
que se ha propuesto en el presente trabajo pretende proporcionar a una ca-
dena de produccién industrial un aumento en la eficiencia haciendo posible
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la actividad colaborativa con humanos. Por otro lado, se puede adaptar a
cualquier robot o cAmara porque se trata de un sistema de visién artificial
basado en un PC, es decir, independiente de la cAmara y el robot industrial
con la tnica limitaciéon de la méscara de color.

Como sensor se ha utilizado una cadmara RGB-D, pues por un lado ha sido
el sensor escogido por otras companeras para otros trabajos sobre el mismo
Robot y por otro lado la informacién proporcionada, es suficiente para las
necesidades del proyecto junto con un precio asequible.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la descripciéon e implementacion de
un sistema que proporcione seguridad a los robots ABB 120 instalados en
el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad Pontificia de Comillas
(ICAI). Mediante una camara RGB-D, el robot debera ser capaz de distin-
guir personas u obstaculos (estaticos o en movimiento) en el area de trabajo
y detenerse o alejarse para evitar posibles colisiones.

Se podria afirmar que este proyecto supondra un primer paso para permitir
el trabajo colaborativo entre los robots ABB 120 y los estudiantes de ICAI.
Sin embargo, es importante destacar que dado que el software de deteccion
serd programado de forma independiente al robot, el alcance del proyecto
serd mayor, y podria ser implementado en distintos robots industriales.

Es decir, se implementara un sistema compuesto por una aplicacién en
MATLAB capaz de procesar imagenes de color y profundidad para dotar
a cualquier robot de inteligencia artificial suficiente como para decidir si una
trayectoria es segura, ser capaz de alejarse de objetos cuyo movimiento no
sea seguro, o incluso como ultimo paso, se pretende si es posible, dotar al
robot de la capacidad de buscar rutas alternativas en las que no exista peli-
gro de impacto. Cabe destacar que dichos robots ya estan dotados de cierta
visién artificial gracias a un software implementado por dos de mis compa-
neras de la Escuela. Estos robots disponen de un sistema que les proporciona
la capacidad de ordenar piezas Lego en una cuadricula segin tamano y color
gracias a la misma camara con la que se ha realizado este proyecto.

1.4. Recursos/ herramientas empleadas

En este punto, se realizard un breve resumen acerca de las herramientas,
tanto software como hardware, utilizadas para la realizacién del proyecto.
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IRB 120, robot industrial ABB

ABB es una empresa lider mundial en ingenieria eléctrica y automatizacion.
La compania es el producto de la unién en 1988 de Asea y BBC. Actualmente
la sede central se encuentra en Zurich (Suiza).

Tiene una gran oferta industrial desde interruptores de iluminacion, hasta
robots industriales, grandes transformadores eléctricos o sistemas de control
capaces de gestionar grandes redes eléctricas o industrias.

Como ya se ha mencionado antes, ABB ofrece a sus clientes robots indus-
triales con los que se mejora la productividad de las empresas, cuenta con
una oferta de mas de 25 tipos de robots distintos para las diferentes utili-
dades que se le puede dar en cada tipo de industria. Este gran abanico de
posibilidades la convierte en la empresa lider de suministro de robots en el
mundo.

Figura 1.13: Cadena de produccién en la empresa china Changying Precision
Technology Company con robots industriales de la compania ABB.

El robot ABB IRB 120 es el mas pequeno y se puede utilizar para muchas
aplicaciones pesa solamente 25 kg y puede manipular hasta 3 kg. con una
area de trabajo de 580 mm. Su relacién coste-efectividad, le permite ser
una opcioén segura para conseguir altas producciones con una baja inversion.
Sera el robot al que se referirda todo el proyecto pues es sobre el que se ha
implementado la aplicaciéon de seguridad.

RobotStudio

El software de programacion offline RobotStudio permite programar los ro-
bots en un ordenador sin necesidad de parar la producciéon. También se pue-
den preparar los programas de los robots anticipadamente, lo que implica
un aumento de la productividad. Se compone de una copia virtual exacta
de ABB del controlador utilizado para controlar los robots. Se utiliza para
simulaciones reales.
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Intel RealSense Depth Camera D435

Como sensor para captar el entorno de trabajo se ha escogido el modelo D435
de la empresa intel. Para la captacion de imagenes de profundidad utiliza
vision estéreo. Es alimentada por USB y consiste en un par de sensores de
profundidad, sensor RGB y proyector infrarrojo. Llega a obtener fotogramas
con una resoluciéon de 1280x720. También tiene incluido un procesador de
senal para modificar ajustes de la imagen y escala de datos de color. El
proyector de infrarrojos lo utiliza para iluminar objetos y mejorar los datos
obtenidos en la imagen de profundidad.

TR NN RN RN EEE NN

Figura 1.14: Camara D435 de la empresa Intel

Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratoy) es una herramienta de soft-
ware matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con
un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Sus prestaciones mas co-
munes son la manipulacién de matrices, representacion de datos y funciones,
implementacién de algoritmos y creacién de interfaces de usuario. Finalmen-
te es un software muy popular en universidades y centros de investigacién.
Es por todo ello, que se ha decidido esta plataforma para el desarrollo de
captura y analisis de imégenes.






Capitulo 2

Arquitectura del sistema

Una vez introducido el contexto tecnolégico del que se parte y habiendo ha-
blado sobre los diferentes aspectos que han motivado el desarrollo de este
sistema de seguridad, en este capitulo se procedera a describir la arquitec-
tura general del sistema, todo esto sirve como introduccién para exponer el
funcionamiento general de la aplicacién y en particular el de cada bloque
que constituye el sistema. A su vez, se comentara brevemente la interaccién
existente entre ellos y con méas detalle en los capitulos 3]y [

Se recuerda que la aplicaciéon de seguridad a disenar, tiene como objetivo ser
capaz de detectar movimiento dentro del area de trabajo del robot, identificar
el movimiento ya sea del robot como de cualquier otro elemento asi como el
grado de peligro de colisiéon del brazo robético, segtin la distancia. Finalmente
comunicarle esta situaciéon de riesgo al robot para que este disminuya su
velocidad, se detenga o contintie su funcionamiento con normalidad. Para
ello necesitamos un sensor que capte la situaciéon del entorno de trabajo,
un programa que sepa interpretar y sacar conclusiones de la informacién
obtenida por el sensor y finalmente una comunicacién con el controlador
del robot para transmitirle la informacién del entorno. Todo ello funcionara
en paralelo a un programa de automatizacién de tareas para el robot como
podria ser el de ordenamiento de piezas segun color [§]. En la figura se
representan los cuatro bloques que forman el sistema y la comunicacion que
se establece entre ellos. Las partes del sistema que aparecen representadas
son:

= D435: Camara encargada de capturar la informacién de la zona de
trabajo del robot, y enviarla al programa de Matlab. Para ello, se esta-
blece una comunicacién bidireccional con Matlab gracias al driver de
Intel RealSense, esta herramienta permite al usuario acceder a la ma-
yoria de las funciones de la cAmara a través de una interfaz de usuario
simple. Matlab enviara a la cAmara la informacién de configuraciéon y

19
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solicitaré informacion de los frames capturados. La cAmara respondera
con la informacién solicitada. Todo ello aparece detallado en la seccién

B.1

s Matlab: Plataforma encargada de realizar todo el procesamiento de
la informacion contenida en cada fotograma, detallado en el capitulo
Bl A su vez, se comunicara con el controlador IRC5 a partir de una
comunicacion TCP/IP explicada con mayor detalle en el capitulo @

» JRC5 y IRB 120: RobotWare 6.0 es un controlador integrado en
el FlexPendant, facilita todas las necesidades para la programaciéon y
uso del robot. Realmente, se trata de una parte més del robot, pero
se suministra de manera independiente . El programa desarrollado
para establecer la comunicacion aparece explicado en el capitulo [

Visor Intel Comunicacion
RealSense TCPR/IP

-
—
A
[

o

D435 Matlab IRC5 IRB 120

Figura 2.1: Diagrama de los bloques que componen el sistema desarrollado
y la comunicacién establecida entre ellos.

El funcionamiento del sistema se puede resumir a partir de tres diagramas de
flujo. En el primero, aparece representada la comunicacion entre la camara y
Matlab. En segundo lugar el diagrama de flujo representado en la figura 2.3
resume los pasos para el procesamiento de las imagenes y la determinacién
del indice de riesgo. Por tultimo, la comunicaciéon entre Matlab y el robot
para comunicarle la situacion de riesgo o peligro, representado en la figura

24

Como ya se ha comentado, las tareas realizadas por Matlab para establecer y
obtener informacion de la cAmara aparecen representadas en la figura[2.2] Se
observa como el primer paso es establecer los parametros de la configuracién
como por ejemplo podrian ser; la resoluciéon de imagenes o el tipo de imé-
genes (RGB, profundidad, infrarrojos). La discusion sobre la configuracion
utilizada en el proyecto aparece con mas detalle en la seccion [3.1] Posterior-
mente, se solicita la conexién con la configuracién decidida como parametro
de entrada, para ello se realiza una llamada a la biblioteca compilada del
visor Intel RealSense, esta peticiéon aparece representada como mensaje tipo
(1). Es importante tener en cuenta que trabajando con el sensor D435, no se
puede abrir més de una conexién en paralelo. Por tanto solo se establecera la



Arquitectura del sistema 21

comunicacion si no hay otra conexién establecida y los pardmetros de confi-
guracion estan en un orden y valor adecuado. A partir de ese momento, cada
vez que se requiera informacién del entorno de trabajo, se le solicitaré al sen-
sor (mensaje (2)) y este respondera con la informacion del entorno (mensaje
(3)), este paso de capturar imégenes se realizara en la primera etapa del pro-
cesamiento de imégenes. Finalmente, cuando se desee cerrar la comunicaciéon
(mensaje (4)) se debera informar al visor para que este cierre la conexion
con la cdmara. Es importante destacar que tal y como se ha disenado la
aplicacion, la configuracion de la camara es fija y la conexién no se cierra
hasta que no se apaga el sistema, esto ha sido diseniado asi para conseguir
una velocidad mayor; de forma que si se deseara cambiar la configuracion,
es decir, tipo de fotogramas obtenidos, habria que cerrar y volver a abrir la
conexioén, perdiendo un tiempo medio aproximado de 0.5 segundos.

Matlab Camara
| Inmicio
T Visor Intel
RealSense
Determina
parametros de

configuracian

L 4
Solicita conexicn {1} (1) Establece

con - CONEXIon con

configuracicn configuracion

L d

* (2)

- (2) Envia
fo‘st:;:;f::'la (3) (3) informacién de
* fotograma
No " Cerrar
| si
. 4
Solicita (4) . (4) Cierra conexion
fotograma » a través de
pipeline
Fin |

Figura 2.2: Diagrama de flujo para iniciar conexién con la cdmara y posterior
toma de informacion.



22

El siguiente flujo de tareas, ilustrado en la figura [2.3] constituye los pasos a
realizar para el procesamiento de imagenes de entrada al sistema, tiene como
objetivo determinar un nivel de riesgo a partir del estudio de la informacién
contenida en cada imagen. Esta etapa se realiza integramente en Matlab, y
no necesita el apoyo de ningin otro elemento o plataforma. Una vez obtenida
una imagen a partir del proceso explicado en la figura 2.2} se procede a la
etapa de pre-procesado para eliminar en cierto grado el ruido contenido en
la imagen con el objetivo de aclarar la informacién contenida en ella para los
pasos posteriores, este paso aparece explicado en la seccion 3.2 El siguiente
paso depende del estado del sistema. El sistema puede encontrarse bésica-
mente en dos estados; entrenamiento o en marcha. El entrenamiento tiene
como misiéon, memorizar un primer modelo de fondo al arranque del sistema
para poder después detectar objetos con movimiento, para mas informacién
consultar la seccién Si se encuentra en este estado simplemente asume
que esta cogiendo una imagen representativa del fondo y modela los valores
de fondo, por el contrario, si se encuentra en marcha procedera a la segmen-
tacion del area ocupada por el robot y por los obstaculos para posteriormente
calcular la distancia existente de seguridad entre ellos y poder determinar
un indice de riesgo. Este proceso de analisis de imagenes se repite en bucle
durante toda la ejecucion del sistema.
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Figura 2.3: Diagrama de flujo para el procesamiento de imégenes realizado
por Matlab.

Una vez explicados los pasos seguidos para la adquisicion y tratamiento de
imégenes, se detallara el otro diagrama de flujo del sistema representado en
la figura[2:4] en éste entra en juego la comunicacion Matlab-Robot y los pa-
sos para traducir la informaciéon de un fotograma a un nivel de riesgo y asi
comunicarselo al controlador del robot industrial (mensaje 3). Como se vera
con mayor detalle en el capitulo [4f se establece una comunicacion TCP /IP
entre Matlab y el controlador del robot. En un primer paso, el servidor abre
el socket y lo conecta a la red local del laboratorio, pasa a esperar la soli-
citud de conexién por parte de un cliente y cuando el programa de Matlab
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solicite la conexion se pasara a la etapa de entrenamiento del fondo para pos-
teriormente poder detectar objetos en movimiento sobre este primer plano.
Durante la etapa de entreno, el controlador tendra que dirigir el brazo hacia
un area no captada por la caAmara para que no se interrumpa el periodo de
entreno y permanecer a la espera de recibir un mensaje que le notifique que
ha finalizado el entreno (mensaje 2). Cuando el entreno finaliza y se recibe el
mensaje de confirmacién, comienza a ejecutarse el programa principal, que
puede ser cualquiera en funcién de la tarea automatizada que se esté reali-
zando con él en paralelo al sistema de seguridad. En paralelo, Matlab estara
constantemente captando informacion del entorno con el sensor, procesan-
dolo y enviando informes de seguridad al robot (mensaje 3). El controlador
a partir de un sistema de interrupciones leera los informes y actuaré al res-
pecto si es necesario deteniendo el movimiento o bien continuara las tareas
del programa principal si el informe indica que no se ha detectado ningtn
riesgo de colision.

A partir de este punto, la memoria se centrara en el desarrollo extendido de
los bloques citados en este apartado. En los capitulos siguientes se comentara
como se han adecuado cada uno de ellos con la intenciéon de cumplir el
objetivo final de este TFG con un correcto funcionamiento. En el capitulo[f]se
mencionan los resultados de la aplicacién obtenidos junto con las conclusiones
y futuros desarrollos. Finalmente esta memoria acaba con un capitulo en el
que se detallaran los pasos a seguir para la puesta en marcha del sistema.
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Figura 2.4: Diagrama de flujo para la comunicacion entre Matlab y el Robot






Capitulo 3

Analisis y tratamiento de
imagen

En este capitulo se describen con detalle cada una de las etapas de adquisicion
y procesamiento de las imagenes de entrada al sistema. El procesamiento tal
y como se expone en el capitulo [2] se realiza desde Matlab. Como aparece
representado en la figura [3.1] en este capitulo se explica el bloque de la
aplicaciéon encargado de, a partir de una imagen de entrada con informacion
del entorno de trabajo del robot, detectar sobre ella objetos en movimiento y
determinar su probabilidad de colisién a partir de un indice de colisién. Los
objetos con movimiento constituiran el primer plano de la imagen y el indice
determinara si el robot se encuentra en una situacién con probabilidad de
colisién o si por el contrario puede seguir trabajando con normalidad.

- Procesado -

Figura 3.1: Esquema representativo de la informacion de fotogramas de en-
trada y salida del bloque de toma y procesado de imégenes.

Las fases del procesamiento de imagenes son bésicamente seis: adquisicion
de iméagenes, pre-procesado, segmentaciéon del area ocupada por elementos
del primer plano o obstaculos, segmentacion del area ocupada por el robot,
localizacion de vértices de las figuras y calculo de distancias entre las figu-
ras caracterizadas como obstaculos y robot para finalizar asignando a cada
situacion un nivel o indice de riesgo (el riesgo crecera proporcionalmente al
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valor del indice). Estas fases se explicaran con mayor detalle en cada una de
las secciones que conforman el presente capitulo y aparecen representadas en

la figura

Area de :. Nivel de

. Etapas del procesamiento de imagenes !
trabajo P P g riesgo
- e . L Localizacion de Calculo de
Adquisicidn de = acton = acton vértices de distancia
. — Pre-procesado — de obstaculos — de brazo > —* .
imagen e robético roboty Obstéculos-
obsticulos brazo

Figura 3.2: Diagrama de bloques con fases en la captura y analisis de ima-
genes.

3.1. Adquisicién de imagenes

El primer paso es la toma de informacion sobre el entorno de trabajo. Pa-
ra ello, se obtiene una imagen a partir de una camara RGB-D estatica, es
decir, situada en un punto fijo a partir de una pieza, en la figura — se mues-
tra el montaje realizado. Este tipo de dispositivos detectan profundidad en
asociacién a una imagen RGB, aumentando la informaciéon de una imagen
convencional con datos relacionados con la distancia de cada objeto al sen-
sor. Para acceder a la cAmara se necesita el visor IntelRealSense D435 con el
que se pueden acceder directamente a las imégenes capturadas por la cAmara
asf como a la configuracion y control de la camara. IntelRealSense SDK 2.0
admite varios wrappers que hacen posible su acceso desde plataformas como
Matlab, asi como la modificacién de su propia configuraciéon. Como es bien
conocido, un wrapper es una capa de coédigo que traduce la interfaz existen-
te en una biblioteca, en una interfaz compatible, con el fin de habilitar la
interoperabilidad entre lenguajes de programaciéon. La forma de acceder y
utilizar esta biblioteca se encuentra explicada con mayor detalle en el capi-
tulo 9 sobre la puesta en marcha del sistema. Algunas de las posibilidades
de configuraciéon de la camara para el usuario son:

= Formato Se puede cambiar el formato de la informacién recibida. Se
puede configurar para obtener entre otros, imagenes en formato RGB,
YUYV u obtener imagenes que representen en cada pixel la distancia
de la caAmara a la seccién representada por este pixel. La distancia es
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calculada a partir de la disparidad obtenida entre los dos sensores que
posee la cdmara, efecto similar al realizado por el cerebro de un hu-
mano que posee dos ojos y la capacidad de conectar las dos imagenes
percibidas por cada ojo para obtener una visiéon 3D. Todas estas posi-
bilidades se encuentran dentro de la funcién format.m en el wrapper
para Matlab.

= Anadir metadatos a la imagen: Con esta opcién a los fotogramas
se les pueden aplicar filtros de ganancia, exposicién o incluso balance de
blancos directamente desde la cAmara a las imagenes. Estas oportuni-
dades aparecen dentro de la clase definida frame_metadata_value ()
en el wrapper para Matlab.

= Filtro para rellenar huecos: Cuando se trabaja con imagenes en
blanco y negro, existe la posibilidad de que la cdmara de forma auto-
mética rellene los huecos. Esto significa que todo pixel con propiedades
muy distintas a las de su alrededor, sean modificados. Esta posibilidad
se puede encontrar dentro de la clase definida hole_filling filter ()
en la libreria del wrapper para Matlab.

= Tipo de stream: Existe la posibilidad de especificar el tipo de imagen
que se quiere obtener. Entre sus posibilidades encontramos la imagen
de color, infrarrojo, profundidad, con estabilizacién gyro es decir, con
correccion de distorsiéon y alguna otra posibilidad mas.

= Dominio de la marca de agua: Cada fotograma tiene una marca
de tiempo, para identificar cuando se realiz6 la captura. Esta marca se
puede sincronizar con el reloj del hardware de la camara, con el reloj
del sistema que se esta utilizando (en nuestro caso Matlab) o con un
sistema de cuenta.

= Compensacion de luz de fondo: Algunas de las muchas posibilida-
des para aplicar a las imagenes son cambiar contraste, anadir ganancia,
modificar la exposicién, eliminar sombras, matizar la imagen o satu-
rarla, opciones de auto exposiciéon para ignora la luz de un tnico punto
y que se centre en analizar la fotografia completa. Con esta tltima po-
sibilidad se consigue algo similar al resultado observado cuando con un
smartphone se toca un punto de la pantalla para cambiar el enfoque.
En total existen 42 opciones diferentes para modificaciones en la luz de
fondo de las imagenes. Todas estas opciones estan dentro de la funcion
option () en la libreria del wrapper para Matlab.
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Figura 3.3: Montaje de cdmara estatica fijada a la estructura del robot a
partir de una pieza disenada.

Con la configuraciéon preestablecida la cAmara obtiene dos imagenes, una de
profundidad y otra de color. Las imégenes de color con tamano 640x480,
a una velocidad de 30 fotogramas por segundo. La figura demuestra
como esta configuracién no es adecuada. En ella aparecen representadas dos
iméagenes capturadas consecutivamente sin anadir procesamiento de ningin
tipo entre su toma. Es decir, las tnicas instrucciones ejecutadas en Matlab ha
sido el necesario para la captura y posterior guardado en formato .png. Se han
elegido estos dos frames como ejemplo para observar como seria imposible
que el sistema generase una respuesta en un intervalo de tiempo aceptable,
pues en la primera no aparece ningin obsticulo y en la inmediatamente
posterior ya hay un obstaculo colisionando con el brazo, sin dejar margen
para el procesamiento y envio de respuesta se ha producido un choque. Para
mejorar la velocidad se ha cambiado la configuracién inicial.
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Figura 3.4: Dos iméagenes tomadas consecutivamente con configuracién ini-
cial. Muy lenta, donde se observa como pasa de no haber nada a tener un
brazo colisionando con el robot.

Es preciso mencionar que, pese a la gran cantidad de opciones de configura-
cién expuestas, y que podrian ser tutiles para la aplicacion del proyecto, se
han modificado tan solo dos de ellas (la resolucion de imégenes y la velocidad
de disparo). Esto, se debe a que cuando se realizo esta parte del proyecto,
las versiones del visor RealSense disponibles no incluian la gran mayoria de
posibilidades comentadas anteriormente y propias de la tltima version des-
cargada salida en este tltimo mes de mayo. Las posibilidades de resolucion
y velocidad de disparo existentes en la versiéon 5.11.1.100 del visor aparecen
representadas en la tabla

Velocidad de disparo
. (frames por segundo)
Resoluciéon 15 30 60
424x240 v’ v’ v’
640x480 v’ v’
1280x720 v’

Tabla 3.1: Tabla representativa sobre posibilidades de configuracién de ima-
genes de color suministradas por la cAmara. Aparece representada las velo-
cidad de captura posible en funcién del tamano de la imagen tomada.

La resolucion de la caAmara se ha adecuado teniendo en cuenta que el sistema
debe generar respuestas en tiempo real, esto supone capturar y procesar la
entrada, obteniendo un resultado dentro de un periodo de tiempo lo suficien-
temente pequeno como para ser considerado oportuno. Siempre y cuando la
resolucion sea lo suficientemente grande como para no obtener errores en el
procesado de imagen por falta de informacién. En la figura [3.5] aparece re-
presentada la velocidad de computo para la obtencién de estas imagenes con
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resoluciones 424x240 y 640x480 representadas en azul y naranja y velocida-
des de 60 y 30 frames por segundo respectivamente. Para la realizacion de
este grafico se han usado 100 muestras y se aprecia con facilidad la diferencia
de tiempos. El tiempo aumenta en un 50 % pasando de una velocidad media
aproximada de 0.1 segundos a una velocidad de 0.05 segundos con la nueva
configuraciéon de la camara. Esta diferencia de velocidad se debe a que la
informacién que debe capturar es menor y por tanto se brinda la posibilidad
de aumentar el numero de frames. También se prescinde de las iméagenes
de profundidad pues l6gicamente capturar esta informaciéon consume tiempo
adicional, en un principio se trabajaba tomando este tipo de imagenes y el
tiempo de obtenciéon de imagenes alcanzaba los 0.5 segundos.

Tiempo necesario para capturar una imagen
0,12
0,1
— 0,08

0.06 — - —tam imagen 424x240

tiempo (

0,04 tam imagen 640x480

0,02
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oM P~ M~ o3 03 o
n

umero imagen muestra

Figura 3.5: Comparativa de tiempo transcurrido para tomar cada imagen
dentro de dos cadenas de 100 muestras con diferentes resoluciones.

Finalmente con todo ello, se ha escogido un tamano de imagen de 424x240
pixeles en formato RGB. Esta informacion de imagen digital se almacena
en una estructura constituida por tres matrices, cada una de ellas con esas
dimensiones. Cada matriz se corresponde con la informacién de un canal de
los tres colores primarios que constituyen el color (rojo verde y azul). Cada
pixel se representa con 24 bits como estandar desde 2005, con 8 bits asignados
a cada canal. En otras palabras, la imagen obtenida esta compuesta de tres
imagenes donde cada una puede almacenar pixeles con valor comprendido
entre 0 y 1. El cero significa que ese color no interviene en la mezcla y va
creciendo proporcionalmente a su presencia en la mezcla. Los tres colores a
cero componen el negro y por el contrario a uno, el blanco.
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3.2. Pre-procesado

El siguiente paso, una vez adquirida la imagen es, aplicarle las transfor-
maciones necesarias para mejorarla o hacerla mas entendible a los procesos
posteriores de segmentaciéon y localizaciéon. El punto mas critico de nuestro
sistema y que se intentaré resolver a continuacioén es la iluminaciéon del area
de trabajo. Las cAmaras no siempre capturan los colores tal y como el ojo
humano los percibe, debido, entre otros, a la luz reflejada o incidente en ellos.
La luz reflejada por los cuerpos depende del tipo de fuente que la produce,
su intensidad y del propio cuerpo que estéa siendo iluminado. El sistema a
disenar seréd puesto en marcha iluminado por fluorescentes o por luz natural,
dependiendo del momento y debe ser capaz de funcionar en las dos situacio-
nes. Como en fases posteriores se trabajara con colores, dependientes de la
fuente de iluminacién, en esta fase se elimina la dependencia con la fuente
de iluminacién del momento gracias a una representaciéon cromética de los
elementos de la imagen digitalizada.

El ojo humano bajo cualquier situaciéon de iluminacién, percibira inequivo-
camente el color blanco del rojo y de cualquier otro. Por el contrario las
camaras digitales con frecuencia capturan iméagenes con colores muy diferen-
tes al que se esté percibiendo a simple vista. Este hecho es observado con las
fotografias recogidas en las pruebas iniciales con la cAmara y representadas
en las figuras 3.7 con tonos azulados, y la[3.6] que alcanza tonos anaranja-
dos. Después de alguna prueba, se descubre que cuando la luz es natural y
con alta intensidad, los colores de la imagen tienden a ser mas rojizos. Por
el contrario, con luz artificial, los colores suelen tender a ser mas frios, es
decir, verdosos o azulados. Este problema aparece incluso en situaciones en
las que la iluminacién esta cambiando constantemente como por ejemplo, un
dia nublado en el que las nubes ocultan y permiten el paso de la luz solar
constantemente, donde se observara como dos imégenes consecutivas tienen
colores totalmente diferentes.

Figura 3.6: Imagen con tonos

anaranjados propios de una ilumi-

nacion intensa Figura 3.7: Imagen con tonos azulados
propios de una iluminacién débil
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3.2.1. Temperatura de color

Antes de comentar la solucion adoptada, es importante aclarar un concepto
que explica por qué las imagenes digitales no siempre capturan el color tal
y como un humano lo percibe. Se ha observado como dependiendo de la
cantidad de luz, la temperatura del color tiende hacia tonos mas frios o
hacia tonos mas anaranjados. Este hecho se debe a la temperatura del color
en ese momento. Si bien es asi, se conoce como temperatura de color al
dominio de alguno de los colores del espectro luminico sobre los demas de
modo que altera el color blanco hacia el rojo o hacia el azul en el espectro.
Este dominio de rojo o azul haréa que los tonos de nuestra fotografia se alteren
y que ni el blanco no parezca blanco puro. La informacién de las imagenes
y como consecuencia el sistema, estaran sujetos a la luz percibida por la
camara y la iluminacién del momento. Nuestro cerebro a diferencia de la
cdmara, es capaz de realizar los cambios necesarios con el objetivo de que
podamos entender el entorno que nos rodea. Al mirar un papel blanco, el
cerebro humano asocia el papel con el color blanco y realiza lo que se conoce
como equilibrio de blancos automaético y asi, percibirlo siempre blanco y no
rojo o azulado como en el caso de las figuras y B aunque la luz que esté
reflejada en él tenga cierto color.

La luz blanca que nos ilumina es una mezcla de longitudes de onda con
todos los colores del espectro. La proporcién de cada color depende del tipo
de fuente luminosa, se mide en Kelvin y es lo que se conoce como temperatura
de color o temperatura a la que un supuesto cuerpo negro emitiria tal color.
En la figura [3.8] se ve como el blanco o neutro se sitia en los 5.500 K,
que equivale a luz natural al medio dia. La luz con temperatura menor se
va haciendo gradualmente mas amarillenta o anaranjada. Por el contrario
objetos expuestos a luz con temperatura mayor se hacen mas azulados. La
figura muestra como se veria un blanco puro dependiendo de la temperatura
de color de la fuente de iluminacion |26).
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Figura 3.8: Cada fuente luminosa emite una luz con distinto color o tempe-
ratura de color. Esta temperatura de color se mide en Kelvin y varia desde
tonos rojizos a azules) [26]

3.2.2. Balance de blancos

Para tratar de neutralizar las diferencias de color capturadas dependiendo
de la temperatura del color procedente de la fuente de luz del momento,
se utilizara el Balanceo de blancos. Se elimina el color de las influencias de
iluminacién. A partir de un punto blanco conocido, se ajusta el brillo de los
colores basicos rojo, verde y azul. Como consecuencia la parte mas brillante
de la imagen aparecera como blanco y la més oscura como negro para obtener
unos colores lo mas parecidos a los propios de los elementos o que al menos las
diferencias en los colores dependientes de las condiciones de iluminacién de
la sala sean despreciables para las méascaras de color utilizadas y explicadas

en la seccion B411

Una vez se ha realizado una investigacién sobre estudios en los que se ha
utilizado este método para la neutralizacion de la iluminacion como en |20],
se llega a la conclusion de que suele funcionar razonablemente bien en condi-
ciones de luz normales, y que por lo general resuelve bien situaciones en las
que aparece un claro color dominante con una iluminacién, hecho observado

en la figura[3.6]

En este proyecto se realiza esta modificacién cromatica una vez capturada la
imagen. Se podria haber realizado en la captura de imagen anadiéndole una
serie de filtros a la cAmara pero se ha elegido hacerlo post-produccién por
motivos de simplicidad. Se procede a explicar el método que utiliza el balan-
ce de blancos para ajustar la sefial de crominancias; el usuario seleccionara
manualmente al arranque del sistema un punto blanco. Para ello debe existir
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una pegatina blanca o segmento de folio siempre presente e inamovible du-
rante el funcionamiento del mismo. A partir de ese punto, cuyas coordenadas
seran guardadas como variables globales, el sistema determinara que color
se esta percibiendo cuando realmente deberia estar tomandolo como blanco
puro, determinando con esto la distorsién proveniente de la iluminacién y la
eliminara de todos los pixeles de la imagen.

3.2.3. Cobdigo de Matlab

Los pasos seguidos en el programa desarrollado en Matlab son los siguientes:

1. Aparece por pantalla una imagen del entorno de trabajo, igual durante
toda la ejecucion del programa pues se trabaja con camara estética,
sobre la que el usuario hara doble clic en un punto blanco. El usuario
debera seleccionar un tinico pixel y el programa guardaré sus coordena-
das como coordenadas del blanco. Se haré uso de la funcién de Matlab
getpts (ax) que permite elegir un punto en los ejes x e y utilizando
el raton. Se debe validar que el usuario tan solo haya elegido un punto
pues esta funciéon permite seleccionar mas de un punto. No es recomen-
dable colocar el blanco en un lugar saturado como podria ser la luz del
techo.

2. Este pixel en la imagen pasa a ser un punto de referencia. Con este
se estima la iluminacién de la escena en todo momento gracias a la
funcion:

gray-val=(A(y,x,1), A(y,%,2), A(y,%X,2))

Al estar realizando el balance de blancos en una imagen de entrada
(A) representada en RGB, cada pixel se representa por superposicion
de tres canales. Se observa como la funcién recibe como entrada el valor
del pixel en la posicion seleccionada por el usuario (x,y) en cada uno
de los canales (coordenada tercera).

3. Se utiliza el color seleccionado como referencia para la iluminaciéon de
la escena y se corrige el balance de blancos de la imagen.
img_rgb_normalizada = chromadapt (A,gray_val);

Este dltimo paso se realiza con cada imagen capturada, justo en el
momento previo al procesamiento.
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3.2.4. Resultados del bloque de Pre-Procesado

Los resultados obtenidos en este paso, se muestran en la figura [3.9] En esta
figura aparecen tres imagenes tomadas en condiciones de iluminacién dife-
rentes. La primera con la escena iluminada con luz artificial, la segunda con
luz natural intensa y la tltima se trata de una situacion casi perfecta con
luz natural media o débil. Se observa como mejora ligeramente la situacion,
sobretodo en el caso de luz natural intensa. A pesar de no eliminar comple-
tamente los efectos dependientes de la temperatura de color. Tras realizar
distintas comprobaciones, se llega a la conclusiéon de que elimina los tonos
anaranjados relativamente bien, evitando problemas en la fase de segmenta-
cion del brazo del robot, pues como se verd, se apoya en el color anaranjado
del robot.

Imagen de entrada Imagen con balance
de blancos

Luz artificial —
i
Luz natural E —
intensa i
.
Luz natural
débil

Figura 3.9: Resultados Parciales obtenidos aplicando el balance de blancos
aplicado a tres imagenes tomadas en situaciones de luz distintas.

En la figura [3.10] se muestra otro ejemplo més claro sobre la mejora en los
resultados al introducir este paso intermedio en el proyecto. En esta figura
se observan tres mascaras binarias cuya procedencia y significado se veran
en secciones posteriores. Estas tres méscaras binarias se han obtenido como
resultado de diferentes etapas del procesamiento de un mismo fotograma.
En este apartado tengamos en cuenta tinicamente que la mascara 1 es ob-
tenida por uno de los dos algoritmos de detecciéon de primer plano, es decir
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ha representado en blanco los pixeles con movimiento. Todos los pixeles que
ha detectado pertenecen al robot, pues se ha elegido un fotograma sin obs-
taculos. La mision de aplicar la mascara de color seré la de identificar estos
pixeles como brazo pues de no ser asi se interpretard que son obstaculos y
que el robot corre peligro de colisiéon. Al aplicar la mascara de color a dos
imagenes de un mismo fotograma pero con y sin realizar el balanceo previo
de blancos se observa como en la que se ha aplicado este ajuste, méascara
(2) se ha identificado todo el area ocupada por el brazo. Sin embargo en
la que no se ha realizado este paso previo, méscara (3) se ha localizado el
area ocupada por el brazo tan solo parcialmente. Este fallo se debe a que
los colores de esa seccién tenian distorsion y su valor se alejaba del naranja
tipico del brazo.

Resultado de primer plano por S5IM (1)

Resultado de mascara de brazo con balanceo(2)

Resultado de mascara de brazo sin balanceo (3)

Figura 3.10: Comparativa del resultado obtenido en la segmentacion del bra-
zo de la etapa posterior habiendo o no aplicado balance de blancos a la
etapa anterior. En (1) aparece una segmentacion ideal del brazo, en (2) la
segmentaciéon como resultado de aplicar balance de blancos y operaciones
morfologicas y (3) igual pero sin aplicar balance de blancos.

3.3. Segmentacion

Después de la fase de preprocesado, en la que se intenta eliminar el ruido, el
siguiente paso es la segmentacion. Dentro del campo de la vision artificial se
conoce como segmentacion al proceso mediante el cual se divide una imagen
digital en varias partes u objetos. Su propoésito es simplificar la informacion
contenida dentro de la imagen, para ello, se le asignan etiquetas a cada pixel
en funcién de sus caracteristicas. En el caso de esta aplicacion se asignaran
dos tipos de etiquetas; fondo y primer plano. El resultado de esta etapa sera
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una mascara binaria en la que los pixeles pertenecientes al fondo aparezcan
con valor 0 y los del primer plano a 1. Perteneceran al primer plano los pi-
xeles que difieran del valor establecido para esa coordenada de pixel durante
el periodo de aprendizaje del entorno de trabajo. Para definir el fondo de la
imagen, existird un periodo de entrenamiento o aprendizaje durante el cual
se le asignara dicho valor a cada pixel. No obstante, el sistema debera ser
capaz de actualizar el modelo. Esto significa que el sistema actualizard los
valores asociados como fondo para cada pixel, si asi se requiere, por modifi-
cacién del area de trabajo. Esto significa que si un objeto cumple un tiempo
preestablecido dentro de la imagen, sin sufrir ningiin movimiento, y no se
encuentra en posiciéon de peligro, debera pasar a formar parte del fondo.

También es importante remarcar que en ningin momento se realizard un
seguimiento del movimiento de los objetos, este planteamiento serfa buena
idea pues si el robot y el objeto se encuentran préximos pero realizan mo-
vimiento en sentidos opuestos, no habria riesgo de colisién. Sin embargo, en
este proyecto por simplicidad, solo se estudia la informacién de los cambios
en la escena.

Definir un modelo que cumpla con el objetivo planteado puede ser muy di-
ficil cuando contiene formas sombras y objetos en movimiento. Teniendo en
cuenta a su vez que los objetos estacionarios podrian sufrir variaciones de
color e intensidad a lo largo del tiempo. Para conseguir adaptarse a estos
dos problemas, se plantea combinar dos algoritmos; SSIM y el Modelo de
Muiltiples Gaussianas. Cada uno trabajara con objetivos diferente para con-
seguir una respuesta Tnica por aplicaciéon de operaciones logicas entre los
resultados parciales obtenidos con cada uno de ellos.

Segmentacion de fondo y
primer plano

Imagen normalizada

4

=

'\

Figura 3.11: Entrada y Salida del bloque de segmentacion

3.3.1. Modelo de miltiples Gaussianas

El primer algoritmo utilizado para la obtencién del primer plano es el modelo
de adaptacién normal o Gaussiana. Es un modelo evolutivo, disenado para
maximizar el rendimiento de fabricaciéon debido a la desviacién estadistica
de los valores de los componentes. Como aparece representado en la figura
my proponia Wren et al [27], ajusta una o varias funciones de densidad de
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probabilidad normales a cada pixel. Si en un momento determinado el color
se encuentra fuera de esta distribucién, sera identificado como primer plano.
Si durante un periodo de tiempo suficiente aparecen colores que difieren de
la distribucién en memoria, se adaptara la distribucién a los valores que se
han modificado para identificarlos asi como fondo. Por tanto este modelo es
flexible e ir4 cambiando durante la ejecucion del programa.

Distribucions gaussianes dels
pixels

Figura 3.12: Esquema aclaratorio para el funcionamiento del Modelo de Mil-
tiples Gaussinaas

El fondo con el que trabajaremos seré el ilustrado en la figura [3.13] aunque
tal y como se ha planteado la aplicacion, debera funcionar correctamente
con otro fondo. Se tienen en cuenta dos modificaciones de fondo; la primera
periédica, ocasionada por ejemplo por el funcionamiento de la cinta trans-
portadora blanca que aparece a la izquierda de la figura [3.13] y la segunda
mucho mas gradual, originada por cambios de iluminacién sobre fondos esta-
ticos. El algoritmo de distribuciones normales, no se ve afectado por ninguno
de estos cambios, pues para movimiento periédicos asigna varias Gaussianas
(tipicamente entre 3 y 5) a un mismo pixel, recogiendo las diferentes fases del
movimiento periédico como fondo. Para el segundo caso, el modelo es adap-
tativo y para cambios lentos y progresivos la distribuciéon de probabilidad se
adapta a ellos sin problema.
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Figura 3.13: Ejemplo de informacién memorizada tipicamente como fondo.
Ejemplo de una imagen de las 100 tomadas durante la ejecucion del entre-
namiento para determinar los valores de fondo.

Los pasos que debe seguir nuestro sistema para implementar el algoritmo
con Matlab son los siguientes:

1. Al arranque del sistema desde Matlab, se inicializa el objeto detector de
primer plano. Asignandole los parametros adaptados a las necesidades
del proyecto. Las opciones de configuraciéon del modelo son :

= Tasa de aprendizaje: Velocidad de aprendizaje para adaptar
los parametros del modelo. Controlando la velocidad con la que
el modelo reconoce un elemento de primer plano estatico como
fondo. En el proyecto se ha establecido a 0.005, es decir un pi-
xel reconocerda un valor como fondo, cambiando la distribucion
normal, tras aparecer este valor en 200 fotogramas consecutivos.
Teniendo en cuenta que se requiere un tiempo medio aproximado
para el procesamiento de cada fotograma de 0.15 segundos (con-
sultar figura se requiere un tiempo medio aproximado de
30 segundos en el aprendizaje de un objeto nuevo como parte del
fondo.

= Numero de Gaussianas: Numero de distribuciones asociadas
a cada pixel. En el proyecto se han asignado tres. Cada una inde-
pendiente a las anteriores. Si el valor de un pixel estd dentro del
area ocupada por alguna de las tres distribuciones sera clasifica-
do como fondo. Se han elegido tres, valor tipico utilizado al usar
este tipo de modelo, pues se comprobaba que con menor niime-
ro de Gaussiana se recogian un gran ntumero de falsas alarmas,
fue el minimo valor con el que el sistema funcionaba de mane-
ra coherente. Esto se debe a la variaciéon constante de los tonos
percibidos por la camara por la temperatura de color, especial-
mente en situaciones por la mafnana entre las 11:00 y 15:00 en las



42

3.3. Segmentacion

que el sistema se encuentra iluminado de manera natural y con
intensidad variando constantemente.

Numero de muestras utilizadas para el entrenamiento:
Cuantas mas muestras se utilicen, mas memoria tiene el sistema
y para un mayor rango de colores los detecta como fondo. Por el
contrario un numero bajo de memoria puede provocar la apari-
cion de un numero elevado de falsas alarmas. Al usar un ntmero
fijo de Gaussianas superior a 1 estos dos problemas se solucionan.
Aun asi, el uso de un ntmero elevado de muestras tiene efectos
contraproducentes: la velocidad de procesado disminuye. En fun-
cion de la aplicacién sera mas conveniente un caso u otro. En este
proyecto se han asignado 100 muestras al entrenamiento, obte-
niendo un tiempo de entreno entorno a 5 segundos pues durante
el periodo de entreno no se pasa por las fases de segmentacion,
localizaciéon y comunicacién con el controlador del robot y como
consecuencia el tiempo medio transcurrido entre fotogramas es de
0.05 segundos.

La instruccion para crear el objeto con las caracteristicas especificadas
en Matlab ha sido:

UL W N =

foreground_detector= vision.ForegroundDetector (
'NumTrainingFrames', 100,
'InitialVariance', 3072,
'LearningRate’', 0.005,
'NumGaussians', 3,
'MinimumBackgroundRatio',0.4);

2. Una vez definido el modelo a utilizar, el siguiente paso es inicializarlo.

Dependiendo del nimero de fotogramas asignados al entreno, se deberéa
asignar un periodo de tiempo para el entreno y aprendizaje del fondo.
En este caso se han asignado los 100 primeros frames a entrenamiento,
donde el brazo no se interpondra en el aprendizaje.

Una vez finalizado el entrenamiento, el detector comienza a general
resultados fiables y por tanto se puede poner en marcha el sistema
de seguridad. Para el procesado de cada imagenes, se debe obtener el
resultado parcial de este algoritmo llamando a la funcién a partir del
objeto creado.

foreground_rgb = foreground_detector (frame_rgb);

El proceso de segmentacion de este algoritmo no es perfecto y se recomienda
usar apertura morfologica para eliminar el ruido y rellenar los huecos detec-
tados. La operacién de apertura se comentara con més detalle en el apartado
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donde se comentan todas las operaciones morfologicas utilizadas en esta
aplicaciéon de procesamiento de imagen.

3.3.2. Resultados obtenidos tras aplicar el Algoritmo de
Miultiples Gaussianas

Los resultados parciales obtenidos al aplicar este algoritmo aparecen repre-
sentados en la tabla[3.2] Esta tabla contiene en la columna central la imagen
de entrada y en tercera columna la respuesta del algoritmo. Se expone el com-
portamiento del algoritmo ante tres situaciones de iluminacién; con sombras,
con reflejos y practicamente ideal. El fondo estudiado ha sido igual al de la
figura[3.13] En dos de ellas se presenta el primer plano sin el brazo y en una
aparece tambien el brazo. Sin embargo, la presencia o ausencia del brazo no
es relevante en estos resultado. Lo que si es destacable es que este algoritmo
capta con facilidad las sombras y reflejos como obstéculos de primer plano
debido a que el valor de color de pixel cambia significativamente. El motivo
de esta deteccién errénea es que se basa tnicamente en el color del pixel.
Se plantea como soluciéon la combinacién con el algoritmo SSIM explicado a
continuacion.

Finalmente, no se han representado resultados sobre la adaptaciéon del algo-
ritmo a cambios graduales en el fondo, pero siempre que los cambios sean
lentos el algoritmo se adapta sin ningiin problema. Por ello, se mantendra es-
te algoritmo y se combinara con el algoritmo SSSIM expuesto a continuacion,
que no se adapta a cambios de fondo.
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Tipo de
ilumina-
cion

Imagen de Mascara de
entrada salida

Intensidad
luminosa
fuerte con
reflejos

Intensidad
luminosa
ideal sin
sombras ni
reflejos

Intensidad
luminosa ] o
débil  con : ; ¥ (
sombras : ‘

Tabla 3.2: Tabla de resultados obtenidos del Modelo de Multiples Gaussianas,
al introducir imagenes del entorno capturadas en distintas condiciones de
iluminacion.

3.3.3. SSIM

El segundo método utilizado es el del indice de similitud estructural, SSIM (
Structural Similarity Index Method en inglés). Cuando se trabaja con image-
nes digitales, aparece el problema mencionado en el apartado anterior debido
a que estas habitualmente se ven altamente distorsionadas por elementos no
estructurales como puede ser el cambio de luminancia o luminosidad, lle-
gando a percibir como objeto una sombra o reflejo. Problema del que se ha
hablado previamente y que se pretende resolver con el algoritmo expuesto
en esta seccion.

SSIM fue disenado inicialmente para determinar un indice cuantitativo so-
bre la calidad de una imagen percibida por un humano. Fue desarrollado por
Z.Wang y se basa en la idea de que el sistema visual humano es muy sensible
a la informacién de elementos estructurales de una escena, como pueden ser
las formas o figuras, y no lo es tanto para efectos no estructurales, como la
iluminacién. Por otro lado, los objetos de una escena presentan fuertes depen-
dencias estructurales y es por ello que este algoritmo también ha sido usado
en estudios sobre la identificacién de objetos en imégenes. Las distorsiones
no estructurales por cambios en la iluminacién, como sombras y reflejos no
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afectaran a las estructuras de los objetos que se pretenden localizar [29).

La idea de SSIM consiste en a partir de dos imégenes, una de ellas con
calidad supuestamente perfecta, obtener la calidad de la otra comparando
ambas. El indice SSIM local estima el error absoluto presente en cada pixel
a partir de la diferencia con respecto a la imagen de referencia. Este error
se fundamenta en tres elementos de imagen; la luminancia, el contraste y
la estructura. Estos componentes son relativamente independientes, por lo
que cambios en la luminancia o contraste no afectaran a la estructura de la
imagen. Adicionalmente, se podra poner mayor peso a cualquiera de los tres
factores para calcular el indice de similitud entre pares de pixeles.

Imagen de entrada

Imagen referencia

Figura 3.14: Representacion de informacion de entrada y resultado a la salida
del bloque del algoritmo de SSIM en la aplicaciéon

A modo de resumen, la principal ventaja que se obtiene utilizando este al-
goritmo es que incorpora importantes fenémenos perceptivos que incluyen
tanto el enmascaramiento de luminancia como términos de enmascaramiento
de contraste. Consiguiendo que las regiones brillantes o sombreadas no sean
captadas por este. Con el enmascaramiento por contraste lo que se consigue
es que las distorsiones se vuelvan menos visibles cuando hay una actividad
o textura significativa en la imagen. En la figura [3.15] aparece un diagrama
bésico de funcionamiento del algoritmo, con dos imégenes de entrada, un pri-
mer calculo de indices de similitud locales obtenidos de comparar cada pixel
de una imagen con la de referencia. Finalmente el tltimo bloque calcula un
indice global de similitud que no tendra utilidad dentro de esta aplicacion.
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distorsionada

Figura 3.15: Diagrama de bloques explicativo del Algoritmo SSIM en Matlab
[29]

Implementaciéon del Algoritmo en Matlab

El cédigo que se utiliza en el proyecto estd ya programado en Matlab. Esta
funcién calcula el indice SSIM comparando la imagen de referencia con la de
entrada, pixel a pixel generando a la salida un mapa SSIM junto con el indice
general de la imagen, fruto de la media del total de indices del mapa. En el
caso de este algoritmo, a diferencia del de distribuciones normales, Matlab
no tiene la herramienta para definir un objeto del sistema para utilizar este
algoritmo con una configuraciéon establecida en la creaciéon del objeto y por
tanto, se debera llamar de la forma que se hace tradicionalmente a las funcio-
nes, introduciendo los argumentos de configuracion cada vez que se invoca.
A continuacién, se exponen los argumentos que esta funcion puede tener a
la entrada.

» Imagen de referencia: Esta imagen serd obtenida al finalizar el periodo
de entrenamiento, fruto del fondo memorizado para el modelo Gaus-
siano. Es asignada al inicio del programa y no se modifica. Al ser la
referencia para el calculo del primer plano durante toda la ejecucion
de la aplicacion, este modelo no es adaptativo y captura los cambios
del fondo como cambios de primer plano. Este problema no es relevan-
te, pues sus resultados se combinan con los del algoritmo anterior que
recordemos, si que se adaptaba a los cambios.

= Imagen de entrada: Representa la situaciéon actual del area de trabajo
del robot. A la que corresponden los indices de similitud. Varia en cada
iteracion.

» Exponentes para la componente de luminancia, contraste y estructu-
ral. Estas son opcionales y se utiliza con formato nombre-valor. En
el proyecto no se han utilizado pues con la configuracién esténdar se
obtenian resultados 6ptimos.

Un tltimo detalle a comentar sobre el funcionamiento de este algoritmo en
Matlab, es que trabaja con imagenes en escala de grises. Se podria utilizar
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la imagen en RGB invocando tres veces a la funcién, una por cada canal,
pero anadiria procesamiento innecesario ya que transformando la imagen a
escala de grises y llamandola una tinica vez, se obtienen resultados muy po-
sitivos. Dentro del programa Matlab se llama a esta funcién con la siguiente
instruccion:

[mssim, ssim_map]=ssim(img_gray, imagen_ref, 'exponents’,
(0.5,1,11);

3.3.4. Binarizacién de Mapa SSIM

Como se observa en la figura[3.14]al inicio de la seccion, el objetivo es obtener
a la salida de este bloque una méscara binaria con pixeles que considere fondo
a 0 y aquellos que haya clasificado como primer plano a 1 para poder ser
combinada con la respuesta al Modelo de Multiples Gaussianas. Sin embargo,
el mapa devuelto por la funciéon SSIM tiene asignado a cada pixel un valor
comprendido entre 0 y 1,0 se corresponde con las zonas totalmente desiguales
y 1 con las idénticas. Es muy dificil llegar a 1 pues cualquier diferencia por
minima que sea, la recoge.

Para pasar del mapa SSIM a la méscara se debera realizar un paso intermedio
de binarizacion representado en la figura[3.16] Este pequeno bloque consiste
en un test para determinar en primer lugar un umbral de decisién, y a partir
de éste, determinar que pixeles estan por encima, clasificados como blanco
(1), y cuales por debajo, representados en negro (0). Finalmente se invertiran
todos los indices de la imagen pues el Algoritmo de Miltiples Gaussianas
trabaja con los elementos del primer plano a 1.

- -
-

-

e

t g
e ‘

Figura 3.16: Objetivo a alcanzar en la etapa de binarizacion del mapa SSIM.
A la izquierda aparece un ejemplo de resultado obtenido a la salida del
algoritmo SSIM y a la derecha el resultado de binarizar este resultado.

,
b=

El umbral T puede ser local o global, esto dependera de si es calculado para
cada mapa o existe uno comin utilizado durante todo el tiempo de funcio-
namiento de la aplicaciéon. En el caso del presente proyecto, se utiliza uno



48 3.3. Segmentacion

global, calculado durante el periodo de entrenamiento, pues el criterio para
el calculo del indice de similitud es igual para todas las imégenes de entrada
y esto conlleva a considerar fondo a partir de un mismo valor. Se considera
que un umbral demasiado pequeno hara que regiones del primer plano no
sean detectados correctamente. Por el contrario, un umbral por encima del
requerido introducira ruido. De ahi surge la necesidad de buscar un algoritmo
para obtener un valor adecuado para T. Se han estudiado algunos algoritmos
como el de Otsu [19], analiza el histograma de niveles de gris de la imagen
para determinar un umbral que segmente la imagen a partir de la mediana
del mapa de indices. En el caso de la aplicacion, este método no es coheren-
te pues con el criterio de la mediana se detectarian pixeles pertenecientes al
primer plano incluso para fotogramas en los que no se haya detectado ningtin
elemento como primer plano, pues los valores registrados rara vez alcanzaran
el valor exacto de 1.

Finalmente, el método empleado para la binarizaciéon se ha diseniado especi-
ficamente para la aplicaciéon. El umbral de binarizacién se obtiene calculando
los indices medios de similitud entre cada par de fotogramas tomados con-
secutivamente durante el periodo de entrenamiento. Se selecciona el indice
medio mayor entre todos los obtenidos durante el periodo de entreno, para
evitar casos en los que ha habido movimiento dentro del periodo de entreno
o se ha modificado el fondo. Se obtendré un valor muy proximo a 1 pues se
tratard de imagenes exactamente iguales a simple vista pero cuyos valores de
pixeles no son exactamente iguales. Este valor préoximo a 1 pero nunca 1, se
tomaré como 1 en el sistema y se dividira entre dos para obtener el umbral
de binarizacién. Los valores por debajo de este umbral seran considerados 0
en y los superiores como 1.

3.3.5. Resultados parciales del Algoritmo SSIM

Por ultimo, con respecto a este algoritmo conocido como SSIM, los resultados
parciales obtenidos aparecen representados en la tabla[3.3] Para comparar su
funcionamiento con el del algoritmo anterior, se han estudiado los resultados
obtenidos frente a las mismas situaciones expuestas en el caso anterior. Se
aprecia con claridad su mejora en la detecciéon de obstaculos con respecto al
modelo de la normal. En este caso no se capturan las sombras y reflejos que
aparecian en la tabla
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’.I‘1po. de Imagen de Maéascara de
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. entrada salida
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Intensidad
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baja con
sombras

Tabla 3.3: Resultados SSIM con distintas situaciones de iluminacién. Mucho
mejores que los obtenidos con el algoritmo de miltiples gaussianas.

3.4. Reconocimiento

Una vez localizados los elementos criticos en la imagen, se comienza la si-
guiente fase del algoritmo: el reconocimiento. En esta fase en primer lugar
se clasificaran las secciones de cada imagen pertenecientes al brazo del robot
o al resto de objetos de primer plano. Se clasificaran como obstaculos, todo
conjunto dentro del primer plano que no pertenezcan al robot. Por dltimo, se
calculara el 4drea ocupada por cada uno para el posterior calculo de distan-
cias obstaculo-brazo. Las distancias, por simplicidad, se calculan teniendo
en cuenta tan solo dos dimensiones, se ignora la dimensiéon con informacién
sobre la profundidad de los elementos.

3.4.1. Reconocimiento de brazo robdtico

El robot con el que se trabaja es naranja con la pinza amarilla. Para locali-
zarlo, se buscaran conjuntos de pixeles con colores similares a los del brazo
y cuya distribucién tenga sentido con la del brazo y el sistema, pues por
ejemplo la apariciéon de dos brazos no tendria sentido.

El método empleado buscarid méscaras binarias de los dos colores predo-
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minantes en el brazo, se realiza la interseccién con operaciones morfologicas
para la unién y formacién de una tinica méscara binaria que identifique com-
pletamente al brazo. Por tiltimo se modela la forma del brazo a un rectangulo,
calculando los vértices de este.

Mascara de color

Para hallar la posicién del brazo, el primer paso es obtener una maéscara
binaria con los pixeles pertenecientes a la regién ocupada por el brazo a uno
y el resto a cero. Como ya se ha explicado, se buscaran estos pixeles segiin
el color, amarillo si pertenece a la pinza y naranja si es parte del cuerpo.
Para extraer los pixeles con valor de color dentro de un rango se utiliza la
herramienta ColorThreshorlder de Matlab. Siguiendo los pasos explicados
a continuacién, se generan autométicamente dos funciones, una para cada
color, con las que, a partir de una imagen de entrada con el balance de
blancos aplicado, se obtienen como resultado las méscaras binarias.

Esta herramienta permite escoger una foto y un espacio de color para ajustar
el comportamiento de las funciones. Los espacios de color posibles son: RGB,
HSV, YCbCr y L*a*b. En nuestro caso se ha elegido YCbCr, debido a que
cada pixel viene representado por tres componentes, una de luminancia (Y)
y dos de crominancia diferencia de azul(Cb) y diferencia de rojo (Cr) y se
pretende asignar mayor margen de valores a la componente de luminancia
que a las de crominancias para asi evitar de nuevo problemas derivados de la
variacion de iluminaciéon. En la figura [3.18) se muestra el funcionamiento de
esta herramienta, donde se ve como se asigna un margen de valores a cada
componente que constituyen el color a partir de los histogramas. El pixel con
las tres componentes dentro del rango asignado para cada una de ellas, se
representara en blanco (1) y el resto con negro (0). Se han definido los valores
de umbrales para cada histograma de la imagen como se muestra en la figura
[3:18 segmentando los colores deseados. En nuestro caso no se ha utilizado
el espacio RGB, pues a pesar de ser muy intuitivo, mezcla las componentes
de luminancia en sus tres canales y en este proyecto se pretendia asignar
un margen muy amplio para la componente de luminancia, y mucho mas
estrecho para las crominancias, consiguiendo asi un sistema aun maés flexible
a los cambios en la iluminacion.
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Figura 3.17: Herramienta de Matlab para ajustar valores de color a las mas-
caras segin histogramas.

Otro factor a considerar es que cuando se varia la resolucion de las imagenes
tomadas, estas méscaras no funcionan correctamente, hecho representado en
la figura [3.18 donde se ha introducido una imagen con resolucién 480x640
y al aplicarle la méascara de color establecida para el sistema se ha obtenido
ese resultado incoherente donde se ha detectado la mano como robot, hecho
que no se observaba al trabajar con la resolucién establecida para el sistema.
Por tanto, si en algiin momento se pretende modificar la resolucion escogida,
se deberan rehacer las méascaras con la herramienta de Matlab.



52 3.4. Reconocimiento

Figura 3.18: Mal funcionamiento de mascara de color al variar resoluciéon de

imagenes.

Para obtener una idea del funcionamiento, tras elegir el margen deseado de
valores, se pulsa la opcién de generar funciones y se obtienen dos funciones.
Cada una de ellas, al ser invocada con argumento de entrada la imagen
ilustrada en la figura|3.19| obtienen a la salida una matriz binaria con pixeles
a 1 los que entran dentro del margen y a 0 el resto. Si representamos estas
matrices aparece lo representado en las figuras y para las méscaras
de naranja y amarillo respectivamente. Se puede ver como han identificado
bastante bien el area ocupada por la pinza y por el brazo del robot.

2222 22555583

Fa

Figura 3.19: Imagen ejemplo que se introduce al bloque de segmentacion del

brazo del robot.
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Figura 3.20: Resultado de aplicar a la figura la mascara de color naranja
disenada para la pinza del robot.

Figura 3.21: Resultado de aplicar a la figura la méascara de color amarillo
disenada para la pinza del robot.

Finalmente, si la pinza tuviera otro color habria que modificar la méscara de
la pinza, pues de no ser asi, su movimiento seria clasificado como obstaculo
a punto de colisionar con el robot. El resto de elementos amarillos o naran-
jas detectados en la region capturada seran desclasificados como elementos
pertenecientes al robot en la dltima operaciéon morfologica explicada a con-
tinuaciéon en la que se selecciona tan solo el elemento de mayor tamaifio de
la imagen.

3.4.2. Operaciones Morfologicas

Las operaciones morfologicas son aquellas que alteran la forma o estructura
de un objeto dentro de una imagen. Se utilizan sobre las méascaras bina-
rias obtenidas previamente [23|. En este proyecto se utilizan cuatro tipos de
operaciones morfolégicas.
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= Dilatacion: Consiste en agregar pixeles a un objeto, es decir expan-
dirlo. Es 1til para asegurar que no hay peligro frente a cualquier ruido
que se introduzca.

s Erosion: Operaciéon dual de la dilatacién, donde se extraen los pixeles
que bordean al objeto, es decir lo reducen.

s Apertura: Erosion seguida de una dilatacion. Separa objetos que es-
tan débilmente conectados para suavizar el contorno de las figuras.

= Clausura: Dilatacién seguida de erosion, realiza operaciéon inversa a
la anterior, rellenando huecos en objetos dentro de la imagen.

Dilatacidn Erosion

Figura 3.22: Ejemplo de funcionamiento de operaciones morfologicas de di-
latacién y erosion.

Las razones por la que se han utilizado estas méascaras en la localizacién del
brazo son béasicamente tres; eliminar ruido, dilatar el area ocupada por el
brazo para crear un margen de seguridad y unir la pieza con el brazo pues
al tener una pieza negra entre ellos, no vale con sumar ambas maéscaras para
obtener una tnica con la silueta del brazo como tinico elemento.

Para eliminar el ruido se aplicaran dos, una de erosién para limpiar pixeles
sueltos y otra como tultimo paso para quedarse tinicamente con el elemento
mas grande de la méscara, que se supondra que sera el brazo. Para unir la
pieza se usard una dilatacién con una forma lineal de 30 unidades en linea.
Finalmente para crear un margen de seguridad se usaré también dilatacién
pero con una forma cuadrada como elemento dilatador.

Un ejemplo del proceso de segmentacion del brazo del robot aparece ilustrado
en la figura Comenzando por arriba a la izquierda, la primera imagen
muestra la imagen de entrada a este bloque. Esta imagen de entrada, tan solo
ha sufrido modificacién por el balanceo de blancos. La siguiente imagen se
corresponde con la salida de la funcién de la méscara naranja, a esta matriz
binaria se le aplica erosiéon para eliminar ruido que se aprecia ligeramente
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en las esquinas, también se le aplica dilatacion, después de haber limpiado
el ruido, para ampliar el margen de seguridad de este elemento a proteger.
Su resultado aparece en la figura 3. En la fila de abajo aparece el resultado
de aplicar la méscara amarilla, la suma de ambos resultados y por ultimo la
dilatacién para unir los dos elementos que forman el brazo robético.

2. Resultado de aplicar mascara 3. Resultado de aplicar
naranja operaciones morfologicas a 2.

1.Imagen inicial

2355 %

6. Resultado de aplicar
operaciones morfologicas a 5.

5. Resultado de sumar 2y 4.

4, Resultado de aplicar mascara
amarilla

Figura 3.23: Etapas del proceso de segmentaciéon de brazo del robot.

Finalmente, una vez obtenidas las tres méscaras de segmentacion; resultado
del brazo del robot y los dos algoritmos de primer plano el siguiente paso es
combinarlas de tal forma que se consiga una tnica mascara con la segmenta-
cién del primer plano sin sombras localizadas ni movimiento del robot. Para
ello, al trabajar con méscaras binarias se realizan dos operaciones logicas
basicas de AND y OR. La maéscara binaria final estard compuesta por los
bits a 1 que tengan valor 1 en la maéascara resultante de los algoritmos de
primer plano y valor cero en la de segmentaciéon del brazo.

3.4.3. Localizacion de coordenadas de objetos

El dltimo paso de la etapa de procesamiento se trata de localizar la ubicacion
en coordenadas x e y, de los objetos que se han detectado en el primer
plano y el brazo para posteriormente calcular la distancia entre ellos. El
objetivo final de este apartado es conocer la minima distancia existente entre
el robot y cualquier obstaculo para a partir de este valor, determinar el
indice de riesgo. Para cumplir con este objetivo con la minima cantidad de
operaciones computacionales posible, se modelaran las regiones ocupadas por
cada obstaculo como si fueran siempre poligonos, obteniendo los segmentos
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que lo compone y finalmente calculando las distancias entre segmentos.

Analisis de blobs

Un método muy utilizado en el reconocimiento de elementos en imagenes, es
el anélisis de blob o manchas. Dentro de la vision artificial, este método esta
dirigido a detectar regiones en una imagen digital que difieren en relacion
con las regiones circundantes o pixeles que le rodean. En el caso de este
sistema, al introducir a la entrada mascaras binarias con un fondo negro que
ocupa siempre mas del 60 % de la imagen y los obstaculos representados en
blanco (unos). Estas regiones blancas seran identificados como manchas o
blobs. Este métodos funciona muy bien en situaciones en las que los objetos
a localizar se distinguen claramente del fondo, tal y como lo hacen los 1
de los 0 en las méscaras binarias con las que se trabajara. Las ventajas de
estos métodos y por lo que se usaran son, su gran flexibilidad y su excelente
rendimiento.

En el presente proyecto se utilizara para su desarrollo, una herramienta de
Matlab, herramienta que devuelve caracteristicas del blob como el centroide,
el cuadro delimitador, la matriz de etiquetas y el recuento de blobs de la
imagen de entrada. Para utilizar este modelo de identificacion facilitado por
Matlab, se deben seguir dos pasos:

1. Crear el vision.BlobAnalysis al inicio del sistema, cuando se define
el resto de objetos del sistema, como por ejemplo, el objeto para el
modelo de deteccion de fondo con distribucion Gaussiana. Como con
todo objeto del sistema en Matlab, se creara el objeto y se ejecutaran
los datos a través de él como si se tratase de una funcién con tnico
argumento de entrada, la mascara binaria sobre la que se desean iden-
tificar los elementos. La inmensa mayoria de herramientas en Matlab
se usa en forma de objeto de sistema para permitir crear multiples,
persistentes, objetos o funciones reutilizables, cada uno con diferentes
configuraciones, las cuales no deberan ser definidas cada vez que se
requieran. Consiguiendo evitar la validaciéon y verificacion de entra-
da repetida, con un uso mas facil y mejorando el rendimiento de la
aplicaciéon. En el momento de definir el objeto Matlab permite anadir
argumentos de entrada para modificar la configuraciéon del mismo, pero
no posteriormente. Algunos de los opciones posibles para personalizar
el modo de funcionamiento del objeto, son:

s Namero méaximo de blob o elementos que se podran identificar
dentro de la imagen.

= Area minima en pixeles que debe poseer un elemento para ser
identificado como mancha o blob.
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= Excluir manchas que se encuentren tocando el borde de la imagen

= QOrientacion del rectangulo. Este modelo trata las manchas como
si fueran rectdngulos, por lo que se puede especificar previamente
la orientacién del rectangulo que lo delimitara.

Ademas, el modelo permite configurar, cuando se crea el objeto, qué
desea obtener como salida cuando éste sea invocado como una funcién.
La informacién que puede obtener es:

= Centroide: Matriz de dimensiones Mx2, donde M representa el
nimero de elementos localizados y el vector que le acompana, las
coordenadas x e y de cada centro de los elementos localizados.

= BoundingBox: Matriz de dimensiones Mx4, donde M representa
el namero de manchas, las otras cuatro representan la posicion
x e y del vértice superior izquierdo y los dos valores de altura y
ancho de la mancha.

= Cuenta: Devuelve nimero de manchas localizadas.

= Perimetro: Devuelve un vector con una aproximacién de la longi-
tud en pixeles de cada blob o elemento.

En el caso de esta aplicaciéon se han habilitado las salidas de centroi-
de y boundingBox, el primero se utilizarda para identificar el nimero
de elementos encontrados, si la dimensién de este vector es cero sig-
nificard que no se han identificado elementos. Adicionalmente, se ha
configurado el drea minima para que se identifique como elemento a
200 pixeles. Esta modificacién evita un gran ntiimero de falsas alarmas,
pues sin esta restriccion, se observaban con frecuencia fallos minimos
en la segmentacion del primer plano y se localizaban falsas alarmas por
ruido. Esta modificaciéon constituye un filtro mas del ruido y supone
una reduccion significativa del nimero de falsas alarmas.

2. Por dltimo se llama al objeto con argumento de entrada una méscara
binaria de las vistas en el apartado anterior, de la misma manera que
se llama a una funcién, en cada iteraciéon del procesamiento de imé-
genes, obteniendo a la salida informacién del centro y vértices de los
obstéculos identificados.

3.4.4. Resultados parciales de la localizacion de obstaculos
con Analisis de Blob

Con este método, se ha observado que si la mascara de entrada esté correcta-
mente segmentada, los resultados seran siempre los mismos y sin posibilidad
de fallo. Modelara cada obstaculo con un rectangulo a partir del vértice
superior izquierdo y altura y ancho méaximo del elemento identificado. Al
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introducir las méscaras correspondientes a la segmentacion de obstaculos,
los resultados obtenidos se han representado con otro elemento de Matlab
que pinta bordes a partir de los boundingboz sobre la imagen original y estdn
representados en la figura [3.24] El modelado de las figuras en rectangulos,
con sus lados orientados paralelamente a los lados de la imagen se considera
adecuado para la detecciéon de objetos no demasiado grandes, porque no ocu-
pa secciones demasiado grandes. El peor de los casos se registra en la imagen
1 de esta figura, donde se ve como el rectangulo estd ocupando seccién de
la imagen sin obstaculo, pero el espacio ocupado no es lo suficientemente
grande como para generar problema o malentendidos.

(2)
[E-
(4)

(1)
(3)

Figura 3.24: Resultados de la localizaciéon de coordenadas de objetos dentro
de una imagen con anélisis de Blob. Para su representacion se han dibujado
bordes en las coordenadas encontradas.

Por el contrario, los resultados obtenidos al aplicar, este método, no han sido
del todo positivos cuando se introducia la méascara del brazo. Se observaba
como la regiéon o boundingbox identificada para este brazo ocupaba, en un
alto porcentaje de ocasiones, el 90 % de la imagen, generando un gran nime-
ro de falsas alarmas por peligro de colisién con un obstaculo que realmente
se encontraba lo suficientemente lejos del brazo como para no ser necesario
detener completamente el robot. Se recuerda que esta aplicacion, con el ob-
jetivo de aumentar al maximo el rendimiento de robot, ante la aparicién de



Analisis y tratamiento de imagen 59

obstaculos, no siempre detendra la ejecuciéon principal del robot, intentara
en este caso jugar disminuyendo la velocidad de trabajo en funcién de las
distancias a los obstaculos. Este hecho, se aprecia con claridad en la figura
[3:25 el brazo en esta ocasion esta apuntando a la esquina inferior izquierda,
se podré encontrar trabajando orientado a cualquiera de las otras cuatro
esquinas. Tipicamente trabajara dentro del margen entre la esquina inferior
izquierda y la esquina inferior derecha de la imagen, con aparicién mayor
o menor dentro del area capturada. En el caso de aparecer menos cuerpo
del robot, la aproximacién por analisis de blob seré adecuada, el problema
surge en el caso representado en la figura [3.25] cuando este cuerpo ocupa
un area significativa de la imagen y se encuentra orientado diagonalmente
a la imagen. En este caso al calcular el anilisis de blob, el area ocupada
por el robot seré el rectangulo regular generado con el brazo como diagonal
al mismo. Los bordes rojos de la figura delimitan el area que se esta inter-
pretando como robot con este anélisis. Se observa como existe una region,
marcada en verde que se podria eliminar de esta regiéon. Es por ello que ha
sido necesario buscar otro algoritmo para la localizacién del brazo del robot,
que sea capaz de modelar su forma en un poligono, pero que sus lados no
estén necesariamente orientados paralelamente a los lados de la imagen.

Figura 3.25: Resultado de localizaciéon de brazo del robot con método de
analisis de blob. Sus coordenadas aparecen representadas en rojo y son inade-
cuadas pues esta recogiendo seccién representada en verde sin ocupar.

Algoritmo alternativo para localizacién del brazo del robot

La alternativa al analisis de blob encontrada para la localizacion del brazo
se ha diseniado especificamente para este proyecto. La solucién encontrada
obtiene como resultado algo similar a lo ilustrado en la figura[3.26] Se aprecia
que existe un pequeno porcentaje de robot que se sale del area delimitada,
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esto no sera significativo pues se recuerda que se ha dilatado esta mésca-
ra para ampliar significativamente el area ocupada por el brazo en etapas
anteriores. El algoritmo disenado trata de buscar un poligono irregular que
delimite lo méas exacto posible el area ocupada por el robot. Para ello, en un
principio se pensé utilizar tan solo cuatro vértices con las siguientes carac-
teristicas: pixel blanco con menor valor de la coordenada x (el situado més
a la izquierda de la matriz), pixel blanco con mayor valor de la coordenada
x (situado mas a la derecha de la matriz), pixel blanco con menor valor en
la coordenada y (situado lo més arriba posible) y por tultimo pixel blanco
con valor mas grande en la coordenada y (el situado lo méas proximo al lado
inferior de la imagen).

[X.Y]: [180 1]
Index: 1
[RGB [111] [X.V]: (314 27]

[X.Y): [61 169]
Index: 0
[R.G,B]: (00 0]

X.Y]: [142 213]
Index: 1
(RGEB]:[111]

Figura 3.26: Objetivo de localizacion de brazo del robot, representado en
rojo a alcanzar.

Este algoritmo obtendria un resultado aceptable para el caso de la figura
por el contrario al probar con otras posiciones del robot como las ob-
servadas en la figura [3.27] este sistema obtiene resultados mucho peores a los
observados.

Figura 3.27: Aparece representado en blanco la segmentacion del robot, en
rojo la localizacién de sus coordenadas. Resultados obtenidos con el primer
algoritmo disenado especificamente para la aplicacion. Se observa claramente
su mal funcionamiento.
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Se observa que anadiendo un quinto vértice en ambas se conseguiria una
aproximacion mucho més razonable. Finalmente se ha disenado un algoritmo
que modele su forma siempre a partir de 5 vértices, formados por pixeles con
las siguientes caracteristicas:

= Pixel con valor uno, con coordenada Y a 1 y con coordenada X con
minimo valor posible. Vértice superior izquierdo, con nombre X1.

= Pixel con valor a uno, con coordenada Y entre 1 y 5 y con coordenada
X con méaximo valor posible. Vértice superior derecho con nombre X1.

= Pixel con valor uno y con mayor valor posible en la coordenada Y.
Vértice inferior, con nombre Y.

= Pixel con valor uno y con mayor coordenada posible del eje X. Vértice

W2.

= Pixel con valor a uno y con menor coordenada posible del eje X. Vértice
WI1.

Estos cinco vértices se uniran siempre con el mismo orden; X2-W2, W2-Y, Y-
W1, W1-X1, X1-X2. Formando un pentagono o un cuadrilatero en aquellas
situaciones en las que dos de sus vértices coincidan. Siempre que esto ocurra
seran dos vértices consecutivos, teniendo en cuenta las posiciones que puede
tomar el robot. La longitud de los segmentos sera irregular e independiente
en cada fotograma.

3.4.5. Resultados de localizaciéon del brazo del robot con vér-
tices

En la figura[3.28 se muestran los resultados obtenidos con el segundo algorit-
mo diseniado especificamente para esta aplicaciéon. En esta figura se observa
como el area clasificada como coordenadas del brazo es mucho mas reducida
y se adapta mucho mejor a la regién ocupada por el brazo que los resultados
que se obtenian con el Analisis de Blob.
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Figura 3.28: Resultados tras aplicar el segundo algoritmo que utiliza cinco
vértices. Se observa que los resultados cumplen con los objetivos de este blo-
que de segmentacion para el brazo orientado en las dos direcciones posibles.

Por tltimo es relevante comentar un método alternativo para calcular la
distancia entre obstéculos que en este proyecto no se ha llegado a desarrollar
pero podria ser muy interesante, basado en el estudio de la interseccion del
brazo y los obstaculos y la dilataciéon del area ocupada por el robot. Este
método consistiria en realizar la operacion logica AND entre la méscara
del brazo dilatada y la de los obstaculos del primer plano. La maéscara del
brazo se dilatara en 4 niveles (correspondientes a cada nivel de seguridad).
El nivel de riesgo sera el minimo nivel de dilatacién en el que se produzca la
interseccion entre algin obstaculo y el brazo al realizar la operacion AND.

3.4.6. Aproximacién entre objetos.

Una vez calculadas las coordenadas de cada elemento, dentro de la imagen,
el siguiente paso es calcular la minima distancia para obtener un indice de
peligro. Para calcular la distancia entre cada obstéculo y el brazo se utilizara
la distancia minima entre segmentos. Se recuerda que todos ellos se han
modelado como poligonos con cada lado formado por un segmento de linea.
El motivo por el que se ha decidido modelar los objetos como poligonos es
para obtener menor ntimero de operaciones computacionales. Se podria haber
calculado la distancia minima a partir de la distancia entre todos los pixeles
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que conforman el borde de cada elemento, a partir de la distancia entre
dos puntos una vez conocidas las coordenadas de ellos, pero la cantidad
de operaciones a realizar creceria significativamente y con ello, el tiempo
requerido para determinar esta distancia. Los pasos seguidos en la funcion
que determina el indice de riesgo se siguen los siguientes pasos:

1. Comprobar si se han detectado obstaculos, si no es asf no existe ningtn
riesgo ni distancia que calcular.

2. Comprobar si algin obstaculo estd colisionando con el brazo. Para
ello se compara, el namero de elementos encontrado en el analisis de
blob para la méscara que representa los obstéculos, con el nimero de
elementos calculado también con el modelo de analisis de blob para la
méscara resultante de sumar la del brazo con la de los obstaculos. Si
el namero es igual en ambas mascaras significara que algin obstaculo
esta colisionando con el brazo y por tanto se identifican como uno solo.
En el caso de obtener colision como resultado, el indice de peligro es
maximo y se procede a comunicar al robot directamente sin hacer mas
célculos. Por el contrario, si se obtiene que no estan colisionando, se
pasa a calcular la minima distancia existente entre algin obstéculo y
el brazo del robot.

3. Calcular la minima distancia entre cada obstaculo y el brazo a partir
de la distancia entre segmentos. Finalmente, para determinar el indice
de riesgo se tiene en cuenta el obstaculo con menor distancia al brazo.
La funcién encargada de determinar la distancia entre segmentos fue
desarrollada por Vladimir J. Lumelsky [15], y se ha cogido para el
presente proyecto, pues su cdédigo era abierto.

4. Una vez obtenida la distancia del fotograma que determinara el ries-
go, dependiendo del valor en pixeles de esta distancia se establece un
indice de riesgo. Para ver el valor del indice en funcién de la distancia
consultar tabla [3.4]

ID Nivel de riesgo

0 Ningtn riesgo, no hay obstaculo

1 Riesgo bajo, presencia de obstaculos a 70 pixeles como minimo (30 cm)
2 Riesgo medio, presencia de obstéculos a 30 pixeles como minimo (10 cm)
3 Riesgo alto, distancia inferior a 30 pixeles

Tabla 3.4: Tabla de indice segtn distancia

La figura [3.29 representa el tiempo requerido por 100 muestras o fotogramas
en realizar todos los pasos comentados en este bloque de Captura y analisis
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de imagen para obtener indice de riesgo. Se concluye que el tiempo nunca
supera los 0.17 segundos, una velocidad bastante razonable para la aplicacién
que se esta disenando. Este tiempo también marca la frecuencia con la que se
envian informes sobre la seguridad del robot. Se enviaran aproximadamente
seis informes por segundo, uno cada 0.2 segundos. Con esta velocidad se
puede afirmar que Matlab estéa ofreciendo respuestas en tiempo real.

Tiempo transcurrido entre el envio de mensajes consecutivos con indice de peligro (s)
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11

01
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301

Figura 3.29: Tiempo transcurrido entre mensajes con informe de riesgo en-
viado al robot. Se han utilizado 300 muestras.

3.5. Resultados y limitaciones del bloque de anali-
sis de imagenes

En primer lugar aparecen ilustradas las etapas de un proceso de analisis de
un fotograma en el que justo en ese instante se han anadido tres obstacu-
los. Estos tres obstaculos son un estuche un teléfono y un monedero. En la
figura [3.30] aparecen las etapas intermedias. En la primera imagen de este
bloque aparece representada la segmentaciéon del brazo del robot. Se aprecia
como se ha detectado parcialmente el estuche, pero gracias a las operacio-
nes morfologicas aplicadas posteriormente no genera ningtin problema. La
siguiente imagen representa la segmentaciéon del primer plano realizada por
el modelo de multiples gaussianas, se observa que no saca resultados claros
sobre el primer plano por la aparicién de una sombra, pero es importante
este resultado pues serd el que posteriormente hard que nuestro algoritmo
sea adaptativo y memorice estos elementos como elementos del fondo. La
imagen 3 representa la segmentacion del primer plano calculada por SSIM y
la posterior binarizacion. Por iltimo en la imagen 4 aparece el resultado final
de la segmentacion de obstaculos o primer plano obtenida de la combinacién
logica de las otras tres. En la figura |3.31| aparece el resultado del siguien-
te paso, la localizacién de las coordenadas en pixeles de los elementos de
la imagen. Estas coordenadas se han representando y unido con segmentos
o bordes negros. Por tltimo, comentar que estos elementos dejaron de ser
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caracterizados como obstaculos tras un periodo aproximado de 5 segundos
pues se trataba de tres elementos completamente estaticos.

Proceso general con varios objetos

Mascara Brazo (1)

Mascara primer plano con distribucion de Gauss (2)

1£]

Mascara de primer plano final (4)

Figura 3.30: Representacion de etapas de analisis de imagen de entrada con
tres obstéculos. Ejemplo de buen comportamiento del algoritmo.

Figura 3.31: Etapa final de localizacién de obstéaculos en area de trabajo.

Si bien el ejemplo comentado se trata de un caso de buen comportamiento
del algoritmo, a continuacién se comentan las limitaciones del mismo y la
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soluciéon buscada para que estas limitaciones sean menos apreciables desde
la experiencia del usuario.

1. Se han observado algunas falsas alarmas ocasionadas por el cable ro-
jo que sirve como fuente de alimentacién al mecanismo de apertura y
cierre de la pinza. Cuando el robot se encuentra en una posicién en
la cual el cable aparece muy despegado de la estructura del brazo se
puede llegar a detectar como obstéculo. Esta falsa alarma pasa cuando
el robot esta con la orientacion representada en la figura [3.32] en esta
figura se aprecia como la mascara de segmentacion (imagen de la dere-
cha) no ha detectado el cable como parte del brazo y por el contrario,
debido al movimiento asociado al robot, la mascara de segmentaciéon
final de obstaculos, si que lo detecta.

- R ¥
[XV]: 154 0] ol < XYE 1151 93]
Index: 1 v U ! (161 53) Index: 0
IR BN R G 5): (65 65651 [RGBJ[000]
N 0

Figura 3.32: Falsa alarma producida por cable de alimentaciéon de la pinza
del robot.

Esta limitacion se puede solucionar haciendo que el cable vaya més
incorporado a la estructura del robot. No obstante, en la figura [3.33] se
observa como el robot ya se ha salido de esa esquina superior izquierda
y pese a sobresalir el cable, no sobresale tanto y es detectado como
parte del robot y ya en la mascara de segmentacién de obstaculos no
aparece rastro de este cable.

N

Figura 3.33: Correcto funcionamiento de la segmentacion y localizacion pese
a la aparicion del cable de alimentacion de la pinza.

2. Falsa alarma por pinza y sombra captada con la méascara amarilla. La
otra falsa alarma que se ha observado en la comprobacion del funcio-
namiento del algoritmo ha sido cuando en la zona de trabajo aparece
solo la pinza amarilla, ejemplo observado en la imagen 3 de la figura
B:34l En la imagen 1 aparece la segmentacion realizada con la mascara
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de amarillo. Como se observa se ha recogido la pinza y una sombra,
en este caso la sombra ocupa mayor ntimero de pixeles que la pinza y
por ello en las operaciones morfologicas posterior al eliminar el ruido
y dejar tnicamente el elemento encontrado més grande, se ha queda-
do con la sombra, localizando debido a su movimiento, la pinza como
obstaculo. Esta limitacién no se considera relevante pues surge tan so-
lo en un caso muy atipico en el que el robot procede de su posicién
de entreno y lleva una postura completamente extendida y ademas a
aparecido una sombra en ese preciso instante.

(1) 2)

Figura 3.34: Falsa alarma por confusiéon de la pinza por una sombra detectada
con la méascara de color.

3. Un dltimo error observado, mas grave pues se trata de una no identifi-
cacion de un obstéculo. Este ejemplo aparece representado en la figura
En este caso el estuche rosa no se ha localizado como obstéculo
por ser demasiado corto y encontrarse en el drea de seguridad del bra-
70, se ha eliminado como parte del brazo. De este resultado se concluye
que un obstéiculo situado debajo del robot y que no sobresalga dema-
siado del perimetro de seguridad ocupado e identificado como robot
no sera detectado, lo bueno de este fallo del sistema es que para que
el estuche llegue a ese punto habré tenido que ser localizado primero
separado al robot por el recorrido que ha debido seguir para llegar a
ese punto.
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Figura 3.35: Ejemplo de fallo en el anélisis de fotogramas por obstaculo no
identificado.

Pese a las tres limitaciones comentadas, se debe remarcar que se dejo el robot
funcionando con distintos programas principales que realizaban diferentes
recorridos, desplazandose el robot por todo el area de trabajo. con el sistema
de seguridad trabajando en paralelo, la prueba se realizé dejando funcionar el
robot durante tres minutos sin anadir obstéaculos, el numero de falsas alarmas
fue nulo. Las condiciones que se dieron fueron:

s Por la manana a las 10:36 con luz artificial.

s Por la manana 10:50 luz natural intensa tinicamente, con tonos anaran-
jados.

= Por la manana 11 con luz natural intensa y artificial
= Por la tarde a las 18:00 con luz artificial.

= Por la tarde a las 18:30 luz natural inicamente e intensidad baja.

Por la tarde a las 18:43 con luz natural y artificial



Capitulo 4

Comunicaciéon entre Matlab y
el Robot

El Flexpendant es el elemento encargado de comunicar al hombre con la mé-
quina y viceversa. Consiste en un mando, con una pantalla tactil y distintos
botones con los que poder programar, configurar, e incluso monitorizar el
estado del robot. Para poder integrar el sistema de seguridad en el robot y
que este pueda actuar de diferente manera segtiin el peligro que exista por
colisién, debe existir una comunicacién entre este controlador y Matlab, esta
altima plataforma como ya se ha comentado multiples veces es la encar-
gada de determinar el indice de riesgo. En este capitulo se especifican las
caracteristicas necesarias para establecer una comunicacién entre Matlab y
el controlador del robot. Se decidiréd que protocolo implementar y finalmen-
te se detallaran las instrucciones necesarias en ambos lados para establecer
dicha comunicacion.

La comunicacién se ha planteado de la siguiente manera: Se tratard de una
comunicaciéon unidireccional con Matlab como origen y FlezPendant como
destino. Como se especificaba en el capitulo 2] se mandaran tres tipos de
mensajes; para solicitar conexion, para avisar de que el periodo de entrena-
miento ha finalizado y puede comenzar a realizar las tareas automatizadas,
y un mensaje de informe sobre la situacion de seguridad. Los dos primeros se
enviaran una tnica vez al arrancar el sistema, por el contrario, el informe del
estado de riesgo del sistema se enviara peridédicamente cada vez que finalice
el procesado de un fotograma, indicando el grado de riesgo al que esté ex-
puesto el robot en ese preciso instante. El estudio de la frecuencia media de
envio de mensajes esta expuesto en la figura [3.29 donde se expone el tiempo
medio transcurrido entre el envio de datagramas pues se corresponde con el
tiempo en procesar un nuevo fotograma. Desde el otro lado, el controlador
accedera al buffer de entrada para leer el primer mensaje situado en la co-
la cada 0.2 ms, una frecuencia de lectura més lenta haria que la cola a la
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entrada se hiciera demasiado grande y la velocidad de respuesta fuera muy
lenta por parte del robot. Si que se intenté aumentar la frecuencia de lectura
de buffer de entrada desde el servidor, pero no fue posible por limitaciones
temporales en el programa disenado. Por otro lado, en esta aplicaciéon, no se
considera critica la perdida de datagramas, ya que cada 0.2 ms como maxi-
mo, se volverd a mandar un nuevo informe sobre la situacion de seguridad
y por tanto la perdida de un datagrama solo supondré un retraso de 0.4 ms
en la respuesta del robot.

4.1. Protocolo de comunicacion

El primer paso es discutir sobre el estandar de comunicaciéon utilizado para
el envio y recepcién de mensajes entre ambos. El algoritmo de procesado de
imagen se ejecuta en un ordenador de la red cableada propia del laboratorio,
del mismo modo que lo hace el controlador. Esta red utiliza el protocolo IP
con el dominio 192.168.56.0/24 y sera la red que se utilice para la comunica-
cion. El protocolo es no orientado a conexiéon y no posee ninglin mecanismo
para correccién de errores. El controlador IRC5 incorporado en el flexpen-
dant define este tipo de comunicacién basada en sockets como tnica opcién
para la comunicacién entre un programa RAPID y un programa en lenguaje
m.

El tinico margen que queda para personalizar la comunicacién se encuentra
en la capa de transporte. En ella, existen dos posibilidades para la comuni-
cacion entre sockets; TCP o UDP. La principal diferencia es que el primero
es orientado a conexion y el otro no. Se acaba de comentar que no es critica
la perdida de informaciéon, pero no deja de ser deseable que esto no suceda.
Por ello, se opta por utilizar TCP como protocolo, consiguiendo establecer
una conexion reservada y tnica para la comunicacién entre los dispositivos,
tolerante a fallos entre otras.

A modo de conclusion, se utilizara como protocolo de control de transmisién
el modelo TCP/IP; utilizado en servicios como HTTP o E-mail. Ofreciendo
una transmisién de datagramas con confiabilidad a nivel de transporte pero
no en la capa de red. En la figura [{.I] se muestra un esquema sobre las
capas por las que estd compuesto el protocolo a utilizar en el sistema, se
muestra qué protocolo actiia en cada una de ellas. Cada una se encarga
de determinados aspectos de comunicacién y a su vez brinda un servicio
especifico a la capa superior.
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Transporte
(PUERTO, UDP,TCP)

:

Internet (IP)

Figura 4.1: Diagrama de capas del protocolo TCP/IP

4.2. Arquitectura de comunicacién del sistema

Como es frecuente en aplicaciones TCP, se utilizara una arquitectura clien-
te/servidor. El cliente se conectara al servidor para realizar una peticion a
procesar por este ultimo. Para determinar que elemento realizaré la funcién
de cliente y cual la de servidor, se deben repasar las funcionalidades que
desempenan cada uno de ellos. El servidor realiza siempre una tarea solici-
tada por el cliente. Es basicamente un programa que recibe una solicitud,
realiza el servicio requerido y devuelve los resultados en forma de respues-
ta. El cliente que solicita la peticién puede o no recibir una respuesta por
parte del servidor, estableciendo asi una comunicaciéon unidireccional o bi-
direccional. Tiene sentido, que Matlab desempene el papel de cliente, cuyas
peticiones serdn los informes sobre la situacion dentro del area de trabajo.
Las tareas a realizar por parte del robot, seran detenerlo, disminuir la velo-
cidad, iniciar la marcha del programa principal o simplemente continuar con
ella sin realizar modificaciones. Podria ser 1til que Matlab conociese infor-
macién sobre el estado interno del robot como por ejemplo sobre el programa
que esta ejecutando de manera paralela al sistema de seguridad o si realmen-
te esta procesando de manera adecuada las tareas que le envia. Sin embargo,
en el proyecto se ha limitado a enviar tareas sin esperar respuesta alguna.

La entrega de paquetes se realiza como ya se ha comentado, mediante soc-
kets. Elementos formados por una interfaz de programaciéon que constituye
el mecanismo necesario para la entrega de paquetes de datos provenientes
de la tarjeta de red, a los procesos apropiados. Al establecer una red TC-
P/IP entre ellos, es necesario establecer un socket de comunicacion, dos si
la comunicacion fuese bidireccional, uno en cada plataforma para que ambos
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recibieran por un puerto claramente definido. Se define con una direcciéon IP,
en nuestro caso la del servidor y un puerto asociado a ella.

Cliente Servidor

Socket

MATLAB FlexFendant

Figura 4.2: Diagrama de bloques de elementos que intervienen en la comu-
nicaciéon TCP/IP.

La comunicacién entre el servidor y el cliente, en esta aplicaciéon se puede
dividir en cinco etapas:

1. Al arrancar el sistema en el servidor, en este caso el IRC5, habilitara
el socket conectandolo a la red y permanecerd a la espera de que el
cliente solicite la conexion al puerto y direccién adecuada.

2. El cliente o Matlab, inicia la comunicacién entre ambos solicitando la
conexion. Si el servidor en ese momento esté escuchando, aceptaré sin
problema la conexién, en caso contrario la conexién sera denegada.

3. Una vez establecida la comunicacion, tal y como se ha disefiado la ar-
quitectura, el controlador enviara al robot la instrucciéon de dirigirse
a un punto conocido como punto de entrenamiento. Una vez en este
punto volvera a esperar a recibir otro mensaje. Para ello permanece-
ra escuchando durante un tiempo indefinido sin realizar ninguna otra
tarea hasta la entrada de un nuevo mensaje.

4. Una vez acabado el periodo de entreno, el cliente enviard un mensaje
notificindolo. A partir de ese momento, se enviaran entre cinco y siete
mensajes por segundo al controlador, estos mensajes informaran sobre
el estado de seguridad de la zona de trabajo.

5. El servidor interpretara cada datagrama y actuaré al respecto, pero en
ningin momento respondera. Como consecuencia, el cliente no tendra
manera de saber si el servidor esta realizando correctamente la tarea,
simplemente, permanecera enviando tareas hasta que el usuario decida
detenerlo manualmente.
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Una vez aceptada la comunicacién por parte del servidor, el cliente podra
enviar mensajes aunque el otro extremo no esté escuchando. Estos mensajes
se almacenaran en una cola de entrada hasta el momento en el que el servidor
acceda a ella o bien se detenga la ejecuciéon del programa. Este punto es muy
importante para el presente proyecto en el que el servidor no puede estar
escuchando constantemente, pues debera realizar otras tareas en paralelo y
éste seré simplemente un mecanismo de seguridad adicional. Por otro lado,
los dos extremos del enlace de comunicacién deben estar conectados en todo
momento durante la comunicacién.

4.2.1. Implementacién del servidor (RAPID)

Una vez justificada la eleccion del cliente y servidor, en este apartado se estu-
diaré la implementacién del servidor, es decir el bloque derecho del diagrama
de bloques de la figura[f.2] La programacion de este bloque se realiza en len-
guaje RAPID, lenguaje propio de la compainiia ABB y que permite fundar
una comunicacién basada en socket entre un ordenador y un programa de
control del robot.

Para poder realizarse la conexién, es necesario conocer la IP y el puerto de
enlace. La IP es tnica y fija para cada dispositivo. El puerto, que podria
entenderse como el canal por el que circularan los datos, tiene una mayor
flexibilidad. Es cierto que es posible configurar cualquier puerto, pero algunos
de ellos estan ya asignados para otro tipo de tareas. La utilidad de cada uno
es:

= Entre el 0y el 1023. Solo pueden ser utilizados por procesos del sistema.
= Entre el 1024 y 49151. Pueden ser utilizados por procesos de usuario.

= Entre el 49152 y 65535 Son dindmicos y privados.

Por tanto se escogera un puerto que se encuentre en el segundo rango y méas
concretamente el 1024, tipica eleccién para las comunicaciones entre aplica-
ciones. La rutina necesaria para abrir la conexién se muestra a continuacion,
donde en un primer lugar como cabe esperar se crea el servidor, al cual se
le asocia un puerto y una direccién. Tras la ejecucién de SocketListen, el
servidor se encuentra a la escucha de peticiones para conexién. La siguien-
te instrucciéon detendra el programa hasta la entrada de una conexiéon que
aceptara.

PROC conexion ()
SocketCreate server;
SocketBind server, "192.168.56.93", 1024;
SocketListen server;

=W N =
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5 SocketAccept server, client;
6 connected:=TRUE;
7 ENDPROC

Cuando se desee apagar el sistema, se debe cerrar el socket con la instruccion
mostrada a continuacién. Una vez cerrado si se quiere volver a crear una
comunicaciéon se deberé crear uno nuevo.

1 SocketClose server;

4.3. Implementacion del cliente (Matlab)

Matlab funciona como cliente. El soporte del cliente TCP /IP, utilizado por
la plataforma, establece una comunicaciéon de Socket RAW. Se trata de un
tipo de socket que no estén ligados a ningin protocolo de capa de red o de
transporte. Por el contrario, Matlab solo ofrece la posibilidad de modificar la
parte del mensaje conocida como payload, no se puede leer ni escribir nada
de la parte de cabeceras. El flujo de trabajo de la aplicaciéon de puede dividir
en 4 etapas:

1. Creacion de conexion TCP/IP a un servidor. Se creard un objeto del
sistema mas, en este caso para la comunicacién y se abriré la conexién
con este objeto. Las instrucciones para crearlo y abrir la conexién son
las siguientes:

1 tcp=tcpip('192.168.56.93"', 1024);
2 fopen (tcp);

2. Configuracion de la conexién. Algunos de los pardmetros que se pue-
den modificar para la comunicacién son; timeout o tiempo de espera
para completar las operaciones de lectura y escritura en segundos, By-
tesAvailable para conocer el namero de bytes disponibles en la cola de
entrada del servidor o ConnectTimeout para establecer el tiempo mé-
ximo en segundos de espera a que una solicitud sea aceptada o fallada.
En esta aplicaciéon no se modifica ningin parametro de la comunica-
cion, por tanto este paso se podria omitir y sus valores por defecto son
10 segundos para el timeout, 0 bytes en BytesAvailable, si el cliente en
la aplicacion recibiese mensajes seria aconsejable aumentar el buffer de
entrada, y ConnectTimmeout infinito [17].
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3. Envio de mensajes al cliente, para ello se utilizan operaciones de es-
critura disponibles con la funcién fwrite (). Esta funcién detiene el
programa hasta que se ha enviado toda la informacion del mensaje.

4. Cerrar conexion. El ultimo paso a realizar cuando se vaya a desconec-
tar el sistema de seguridad, sera cerrar la conexién. Para ello, Matlab
dispone de la funcién close (), con el objeto del sistema creado como
argumento de entrada.

4.4. Interfaz Grafica de usuario de MATLAB

Adicionalmente, se ha creado una interfaz grafica para facilitar al cliente el
uso de la aplicaciéon. Las opciones que se incluyen en ella, son basicamente dos
botones. Uno de ellos permitird al usuario encender o apagar la aplicacion.
El otro, facilita la posibilidad de que el usuario pueda hacer saltar la alarma
manualmente adicionalmente al sistema de visién artificial y asi detener el
robot en situaciones en las que no se ha detectado peligro. El 4rea de trabajo
que esté siendo capturada y analizada por la aplicacién también se muestra
en la interfaz con el objetivo de que un usuario pueda controlar la seguridad
del robot desde el puesto de trabajo donde estd ejecutandose Matlab. El
aspecto de esta interfaz se ha representado en la figura Para crear la
interfaz se ha utilizado la herramienta de Matlab conocida como GUIDE.
Este constituye un entorno de desarrollo GUI que proporciona herramientas
para disenar interfaces de usuario a alto nivel de programacién, es decir
deslizando bloques. La funcionalidad de los componentes (en el caso a tratar,
tnicamente botones) si que sera necesario introducirla a nivel de codigo. El
sistema de seguridad se puede arrancar con o sin la interfaz grafica. Si se
decide utilizar la interfaz gréfica, el envio de mensajes debera realizarse a
una frecuencia menor, pues para poder mostrar en la interfaz la imagen que
estd siendo capturada es necesario anadir una pequena pausa pues de no
ser asi se bloqueaba por incompatibilidad de tiempos. Esta pausa como se
vera en el capitulo de resultado, no viene nada mal, pues el controlador del
robot es mas lento y Matlab a la velocidad inicial presentada en la seccion
acumulaba muchos mensajes en la cola de entrada del servidor y en
momentos en los que se pasaba de estado seguro a alarma habfa un pequenio
retardo en la respuesta ya que habia mensajes anteriores atn en cola.

Otro problema que presenta esta interfaz y que no se ha conseguido solucio-
nar es que cuando el usuario pulsa el botén de alarma, el controlador tarda
maéas en reaccionar a cuando se le envia un mensaje directo desde el bloque
de procesamiento de iméagenes. Concretamente cuando se probo sobre un
programa principal que movia al robot a tres posiciones distintas consecuti-
vamente y en bucle, al pulsar el botén de alarma el robot se detenia al llegar
a una de estas tres posiciones mientras que cuando el programa automética-
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mente analizaba esta situaciéon de maximo riesgo, detenia el robot a mitad
del camino.

4. ABBSecurity - *

OFF

Figura 4.3: Interfaz grafica para el usuario



Capitulo 5

Procesado de datos y gestion
de interrupciones por parte del

Robot

La programacion del robot se realiza en lenguaje RAPID, directamente so-
bre el controlador del robot. Consiste en un fichero de texto que se puede
editar desde la plataforma de RobotStudio. Se recuerda que el objetivo de la
aplicacion consiste en, dependiendo de los resultados obtenidos en el proce-
samiento de imagenes, el robot sea capaz de detenerse o reducir su velocidad
ante situaciones de peligro. El sistema diseiado en Matlab genera como sali-
da para cada fotograma analizado un indice de riesgo de colision. Este indice
se transforma a un byte que es enviado al robot. El parametro puede tomar 4
valores, el robot actuara en funciéon al pardmetro recibido y permaneceré en
ese estado hasta que reciba un nuevo datagrama. En la tabla aparece ex-
plicada la reacciéon del robot frente a la llegada de los mensajes con diferente
indice de riesgo. Podré reaccionar de cuatro maneras distintas: detenerse,
reducir su velocidad actual en un 20% o 70 % o simplemente continuar la
marcha del programa principal sin alteracién alguna.

ID Objetivo
0 Todo seguro, no hay ningun objeto
1 Existen objetos a distancia superior a 30 cm, la velocidad debe
reducirse en un 20 %
Existen objetos entre los 30 cm y 10 cm de distancia,
2 riesgo medio, debe reducirse la velocidad en un
70 %
3 Situacion de maximo riesgo. Detener el robot.

Tabla 5.1: Indice de riesgo.

7
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FEl capitulo comienza con una breve introduccién general sobre el lenguaje
con el que se programa la parte del robot, la siguiente seccién se centra en el
funcionamiento de las interrupciones en este lenguaje, pues seré la base del
desarrollo de este programa dentro de la aplicaciéon. Finalmente se explicara
el programa utilizado.

5.1. Lenguaje de programacién Rapid

RAPID (Robotics Apllication Programming Interactive Dialogue) es un len-
guaje de programacion textual de alto nivel disenado por la empresa ABB
para su uso exclusivo en el manejo de sus robots. Un programa RAPID es-
ta formado por un programa principal y un conjunto de moédulos a los que
ird llamando. Este programa nos permite predefinir el modo de funciona-
miento del robot, utilizando funciones disefiadas por la compania para su
movimiento o el establecimiento de entradas y salidas digitales o analogicas.
Otro concepto importante en este lenguaje es el de rutina, se trata de un
conjunto de declaraciones de datos, seguidos de instrucciones utilizadas pa-
ra implementar una tarea y que se invocaran desde el programa principal o
main. Se pueden utilizar tres tipos bésicos de rutinas:

= Procedimientos: No devuelven ningin valor. Se utilizan para limpiar
el programa principal y son basicamente un conjunto de instrucciones
a ejecutar.

= Funciones: Devuelven un valor de un tipo concreto y se utilizan de la
misma forma que lo hacen las conocidas funciones en otros lenguajes
como Java y C.

= TRAP: Conjunto de instrucciones a ejecutar cuando una interrupcion
salta. Cada interrupcion sera enlazada a una rutina TRAP. Una rutina
de este tipo puede estar anidada a varias interrupciones, de manera que
cuando alguna de ellas salte, se ejecutaran las instrucciones definidas
en la rutina. Cuando finaliza la ejecucién el puntero se coloca de nuevo
en la instrucciéon donde estaba cuando salto la interrupcion.

5.1.1. Interrupciones

RAPID permite interrumpir el curso de la ejecucion del programa principal a
partir de una o varias entradas o salidas, digitales o analégicas. Otra posibi-
lidad es interrumpir el programa a partir del cambio de valor de una variable
del sistema ( IPers) o hacerlo con un temporizador para que salte tras cada
periodo de tiempo programado. Incluso se puede definir una interrupciéon
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a partir de la posicion del robot (Trigglnt). A la hora de programarlas se
deben tener en cuenta unas caracteristicas comunes a ellas:

Toda interrupciéon es cancelada automaticamente cuando el puntero se
sitiia al inicio de la rutina enlazada con la interrupcién. Deberan ser
creadas y reconectadas a la rutina TRAP cada vez que salten.

Nunca se veran afectadas por caidas de alimentacién ni arranques en
caliente.

Una interrupcion no se puede conectar a més de una rutina a la vez.
Lo que si que se podra hacer es dentro de una rutina, en el momento de
reconectar la interrupcién, podri hacerlo a una rutina diferente. Por
otro lado, si estd permitido conectar varias interrupciones a una tnica

rutina TRAP.

Una vez conectada una interrupcién a una rutina, si se desea cambiar
de rutina se debera eliminar la interrupcién y volver a crearla.

Una interrupcién que llegue mientras otra esta siendo gestionada, se
almacenaré en una cola o buffer. Las interrupciones que se encuentren
en la cola o bien lleguen cuando el programa ha sido detenido, no se
gestionaran en el rearranque.

Nuestro programa utilizara interrupciones temporizadas, es decir saltaran
cada cierto tiempo, leeran el buffer de entrada de la comunicacion TCP /IP

y en funcién al primer mensaje en la cola el robot actuara de la manera que
sea requerida. Las instrucciones mas relevantes para tratar las interrupciones
en el presente proyecto, aparecen ilustradas en la tabla

Nombre Funcionalidad

CONNECT | Conecta una interrupcién a una rutina TRAP
[Delete Cancela una interrupcion
IDisable Desactiva todas las interrupciones
IEnable Habilita el uso de interrupciones
ITimer Solicita una interrupcion temporizada

Tabla 5.2: Instrucciones de RAPID utilizadas para el manejo de interrupcio-

nes.
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5.2. Programa RAPID desarrollado

El sistema de seguridad se ha disenado para trabajar en paralelo a un progra-
ma independiente automatizado del robot como podria ser uno que ordenase
piezas segun color. Se compone del programa principal y el médulo de segu-
ridad que tendra un comportamiento casi paralelo al principal, gestionado
con interrupciones. En la figura [5.1] aparece representado el flujograma de
este programa. Cuando se incorpora el sistema de seguridad disefiado en el
presente proyecto, el primer paso que realice el controlador seré desde el pro-
grama principal, habilitando un socket y conectandolo a la red para esperar
la llegada de una peticién por parte de un cliente, en nuestro caso Matlab.
Se mantendra en pausa esperando recibir un mensaje del cliente, que servira
a modo de confirmacién sobre el otro componente de analisis del entorno.
Tras haber recibido la peticiéon de conexién, la aceptard y posicionara al
robot para el entreno. Permanecera en esta posicion hasta que el entreno
haya finalizado. Para ello recibird un mensaje. Por tanto, una vez situado
el robot en la posicion de entreno, el controlador permanecera escuchando
hasta recibir un nuevo mensaje. Una vez recibido el mensaje que indique fin
del entrenamiento, se comenzaran dos tareas en paralelo, por un lado, la del
programa principal automatizado que podra variar ya que es independiente
al sistema de seguridad y otra con el método de seguridad.



Procesado de datos y gestion de interrupciones por parte del

Robot 81
. : \
Inicio
b : >
—
Crea socket
¥
Acepta peticidn
de servidor
¥
Movimiento a
posicion de
entreno
¥
Lee Buffer de
entrada al
socket
Inicio de *‘ Lee de buffer
tarea + entrada al
principal B socket
Tareas de Pz
programa mensaje
principal 1
l Adecua
velocidad
Cerrar

Figura 5.1: Diagrama de flujo del programa implementado en el controlador
del robot

El procesamiento de imagen requiere un periodo de entrenamiento inicial
para que los modelos estadisticos memoricen el fondo. El sistema se podria
haber disenado de tal manera que aprendiese el fondo con el robot realizando
tareas dentro del area de trabajo. Para ello se necesitarian un mayor niimero
de muestras para el entrenamiento y complicaria el sistema. Para reducir
tiempo de entreno y simplificar el sistema, al arrancar el sistema, el robot se
situard en una posicion en la cual la cAmara no lo captura y puede memorizar
el fondo.

Con respecto al programa del robot, en primer lugar se debera disefiar una
interrupcién temporizada que salte a una frecuencia lo més parecida posible
a la frecuencia de recepcion de mensajes. Junto a la interrupcion de disenaré
la rutina TRAP que gestione los mensajes recibidos cuando esta la invoca.
La rutina TRAP puede iniciar, detener o reanudar un movimiento tempo-
ralmente. Para alcanzar esta funcionalidad, deben usarse las intrucciones
StorePath, RestoPath y StartMove en la rutina TRAP mencionadas en la
tabla [2.21
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Nombre Funcionalidad
StopMove Detiene el movimiento del robot instantdneamente.
StartMove Vuelve a habilitar el movimiento del
¥ robot tras haber sido detenido
SpeedRefresh Ajuste de velocidad para movimiento
en curso
RestoPath Restablece la Frayectori% después de una
mterrupcion
StorePath Almacena la traye.ctoria cu-a’ndo se produce una
Interrupcion

Tabla 5.3: Instrucciones de RAPID utilizadas para el control del robot por
el sistema de seguridad.

El codigo utilizado para inicializar la interrupcion (intEscucha) y conectarla
a la rutina TRAP(recibir _mensajes) se muestra a continuacion:

IEnable; !Activa interrupciones
CONNECT intEscucha WITH recibir_mensaijes;
ITimer\SingleSafe, 0.2, intEscucha;

=W N =

Para la rutina TRAP, los pasos comunes a realizar son leer la cola de entrada
del socket, identificar el mensaje recibido y volver a conectar la interrupcion.
Dependiendo del mensaje identificado se ejecutard una instruccion de las
resumidas en la tabla [5.3] Por otro lado, se observa que existe una variable
booleana denominada alarma. Esta variable se utiliza pues no es igual pasar
a un estado de riesgo 2 desde un estado de riesgo 3 o desde un estado de
riesgo 0. Dependiendo de si proviene de un estado de riesgo 3 o de cualquier
otro, habra que leer la memoria de registro de trayectoria para restablecer el
movimiento o simplemente modificar la velocidad.

TRAP recibir_mensaijes
receivedData:="";
SocketReceive client, \Str:=receivedData\Time:=WAIT_MAX;
Identificador;

TEST 1ID
CASE O:

IF (alarma) THEN
Enable_robot;
alarma:=FALSE;

ENDIF
SpeedRefresh 100;
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14 IF (alarma) THEN

15 Enable_robot;
16 alarma:=FALSE;
17 ENDIF

18 SpeedRefresh 50;

19

20 CASE 2:

21 IF (alarma) THEN

22 Enable_robot;

23 alarma:=FALSE;
24 ENDIF

25 SpeedRefresh 20;

27 CASE 3: !Se detiene el robot

28 alarma:=TRUE;
29 Stopmove;

30

31 ENDTEST

32 IDelete intEscucha;

33 CONNECT intEscucha WITH recibir_mensajes;
34 ITimer\SingleSafe, 0.2, intEscucha;

35 ENDTRAP

Finalmente el médulo principal del programa principal se adjunta a conti-
nuaciéon. En el se realizan los pasos comentados en el diagrama de bloques
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1 PROC main ()
2 IF (encendido) THEN
3 INTRODUCIR AQU PROGRAMA PRINCIPAL.
4 ELSE
5 SocketClose server;
6 SocketClose client;
7 conexion;
8 'Entreno.
9 MoveJ posicion_entreno, v100, z50, toolO;
10 SocketReceive client, \Str:=receivedData\Time:=WAIT_MAX;
11 IEnable; !Activa interrupciones
12 CONNECT intEscucha WITH recibir_mensajes; !Conecta
se al con interrupcion
13 ITimer\SingleSafe, 0.2, intEscucha;
14 encendido:=TRUE;
15 ENDIF
16 ENDPROC







Capitulo 6

Resultados de los experimentos

Los resultados que se presentan en esta seccién son el producto de una serie
de pruebas realizadas para medir la calidad de funcionamiento del algoritmo,
es decir la cantidad de falsas alarmas, de que no salte alarma cuando deberia
o de la correcta moderaciéon de velocidad. Para calcular el niimero de falsas
alarmas se ha tenido trabajando al sistema en paralelo a distintos movimien-
tos del robot en las distintas situaciones de iluminaciéon durante dos minutos
sin introducir obstaculos y se ha recogido el ntimero de veces que ha saltado
alarma. Para el estudio del funcionamiento de la moderacion de velocidad se
han introducido elementos nuevos estaticos en la escena y se ha estudiado el
comportamiento del robot durante el periodo en el que se detectaba como
obstéaculo y no lo habia memorizado como fondo. Para ello se ha desplazado
el robot a dos puntos que difieren el uno del otro tan solo en una coordenada.
Finalmente para la comprobacion del funcionamiento del algoritmo con tan
solo dos niveles de riesgo (seguro y deteccion) se ha comprobado su funcio-
namiento a simple vista, observando si cuando se introducian uno o varios
elementos el robot se detenia.

De esta tabla se deduce que la moderaciéon de velocidad no depende de la
intensidad de iluminacién o del namero de elementos registrados, su bajo
porcentaje de aciertos depende mas bien del algoritmo para la localizacién de
obstaculos pues en ocasiones es poco exacto. Se registra el mayor porcentaje
de errores en el periodo de adaptaciéon del sistema a cambios en el fondo.
Es decir, cuando el obstaculo cuando lleva un largo periodo detenido y esta
pasando a pasar parte del fondo se detectan un gran niimero de fallos en la
localizacion de las partes que aun no se han guardado como parte del fondo.
Por otro lado, se podria asumir que el algoritmo es flexible a los cambios
de iluminacién, pues tan solo afecta en un porcentaje bajo de falsas alarmas
que no ponen en peligro la seguridad del robot. Es preciso comentar que
todas las falsas alarmas registradas por cambios en la iluminacién se deben
exclusivamente a la etapa de detecciéon del brazo.
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Proporciéon de

Ratio de .
) falsas Ratio de
acierto de .
. .. alarmas entre aclerto en
Situacion los saltos de ..
el total la moderaciéon
alarma

de situaciones de velocidad

con algoritmo . :
sin peligro

Un obstéculo
& Tluminacién 100 % 0% 36 %

artificial

Un obstéaculo &
iluminacion
natural
intensa

100 % 8% 38%

Un obstaculo &
Iluminacién
natural
débil

100 % 3% 29 %

Varios obstéculos
& iluminaciéon 100 % 0% 27 %

artificial

Varios obstaculos
& iluminaciéon
natural
intensa

100 % 8% 10 %

Varios obstaculos
& Tluminacién
natural
débil

100 % 3% 29 %

Tabla 6.1: Resultados globales del funcionamiento del sistema

Finalmente, el tiempo transcurrido entre mensajes enviados con informe so-
bre seguridad del robot aparece representado en la figura|3.29, El robot una
vez enviado el mensaje tarda en reaccionar un tiempo cercano a un segundo,
medida obtenida a ojo. Este retardo se debe a la acumulacién de mensajes a
la entrada del robot, pues como se vio en el capitulo [5] se envia un mensaje
por cada fotograma procesado. Una buena solucién podria ser la comunica-
cién en el caso tnico de cambio de estado de seguridad, pero en el presente
proyecto al haber simulado el trabajo con interrupciones temporizadas, cada
0.5 segundos el controlador leera el buffer de entrada dando un error en el
caso de no haber recibido nada, como no hay manera de establecer un tiempo
en el que el estado de la seguridad cambie y el gestor de errores del contro-
lador no nos permite volver a habilitar la interrupcién, no se ha encontrado
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una solucién mejor que aceptar este retraso.






Capitulo 7

Conclusiones

Se ha disefiado un sistema de seguridad aplicando un algoritmo de visién
artificial con el objetivo de permitir una actividad colaborativa entre los
alumnos y los robots de la minifabrica de ICAI. Finalmente se ha desa-
rrollado un algoritmo capaz de detenerse ante la presencia de obstaculos y
recuperar su trayectoria cuando estos hayan desaparecido. Adicionalmente,
se ha implementado una mejora que permite en funcién de la distancia a la
que se encuentre de los obstaculos, adecuar la velocidad de sus movimientos.
El algoritmo base que tnicamente se detenia ante un obstéculo ha sabido
responder frente a obstaculos en un porcentaje del 100 %. Por el contrario la
mejora, pese a reaccionar siempre ante la apariciéon de obstéculos, se ha ob-
servado que adecua correctamente la velocidad en aproximadamente un 30 %
de las ocasiones. Incluso, se ha llegado a registrar algin caso con colisién leve
en el que inicialmente el robot no ha tendido a detenerse.

Por otro lado, existen algunas situaciones como se han estudiado, en las que
el sistema registra una falsa alarma. Este tipo de sucesos tiene una aparicién
poco frecuente y suele ocurrir cuando el robot alcanza posiciones raras en las
que la mascara de color, elemento menos versatil del sistema desarrollado,
no es capaz de localizarlo correctamente.

En lo referente a la comunicaciéon TCP/IP y el procesado de mensajes y ac-
tuaciéon por parte del robot se puede clasificar como aceptable. Los mensajes
son entregados correctamente, el controlador procesa adecuadamente la in-
formaciéon enviada sin registrar ningin error. El tnico fallo que alcanza es la
apariencia de pequenos retrasos en la respuesta del robot, nunca superiores
a 1 segundo, por acumulaciéon de mensajes en la cola de entrada del socket.

Se puede concluir que el objetivo base de la aplicaciéon se ha cumplido correc-
tamente, mientras que la moderacién de distancias registra algunos fallos por
motivos de incoherencia, en ocasiones en la etapa de localizacién de distan-
cias. Otro inconveniente podria ser la escasa adaptabilidad de las méscaras
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de color utilizadas para segmentar el movimiento del robot.



Capitulo 8

Futuros desarrollos

El proyecto aqui expuesto presenta numerosas vias de desarrollo futuro, las
cuales no han podido ser desarrolladas debido a las limitaciones de tiempo,
pero interesantes de implementar en futuros trabajos partiendo de la base
creada con este TFG. Se comentaran dos tipos de mejoras, por un lado las
mejoras posibles en el algoritmo. Por otro lado, las posibles ampliaciones en
las aplicaciones del sistema.

En lo referente al algoritmo, y mas concretamente al proceso de analisis de
imAgenes, las mejoras propuestas son:

= Al inicio de la fase de entrenamiento, el robot se sittia en una posiciéon
fija. El recorrido a este punto es completamente aleatorio y depende de
la posicién del robot en el momento de arranque. Un desarrollo podria
ser que el sistema tuviese la capacidad de determinar un recorrido
seguro hacia esta posiciéon de entreno, puesto que es, en cierto grado,
poco seguro al encontrarse fuera del area de trabajo.

= Mejoras en la interfaz grafica como por ejemplo permitir al usuario
modificar las regiones que determinen los niveles de riesgo o velocida-
des del robot asi como introducir direccién del robot al que se quiere
conectar desde la interfaz.

» Las distancias entre el brazo del robot y cada obstéculo se han calcula-
do en todo momento en 2D, pero es bien sabido que la distancia entre
dos objetos en la zona de trabajo, asi como en la vida real se debe
estudiar con una dimensiéon mas de profundidad para obtener informa-
ci6n mas real. También seria interesante realizar un seguimiento de los
obstaculos y el robot pues no es igual que dos elementos se encuentren
alejandose o acercédndose.

= Otra linea de desarrollo interesante podria ser habilitar la comunica-
cién bidireccional entre Matlab y el robot, de tal manera que el robot
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pudiera comunicarle a la plataforma encargada del analisis de imége-
nes sus intenciones de movimiento y en funcién de ello, calcular con
mayor precision el riesgo existente, pues no tienen el mismo peligro de
colisién dos objetos que se acercan al que tienen si se alejan.

En lo referente al robot, mejoraria el comportamiento del sistema encontrar
una opcién que permita no estar mandando mensajes constantemente y en-
viar solo un informe cuando se produzca cambio en el estado de seguridad
del sistema. Para ello se podria plantear usar alguna de las entradas digitales
del sistema pues la informacién que se envia no es compleja. Con la entrada
de una senal digital se podria detectar con facilidad el cambio de estado en
la seguridad del robot.

Como nueva funcionalidad, serfa interesante anadir al robot la inteligencia
suficiente como para estudiar el riesgo en funcién al recorrido que va a rea-
lizar, adaptando el camino seguido para llegar a un punto en funcién de los
obstaculos existentes.

Finalmente, para futuros desarrollos y ampliaciones en la funcionalidades de
la aplicacién de seguridad, seria interesante buscar una nueva posicién de
la camara. Seria interesante localizar un punto desde el cual se obtuviera
una vision mas amplia, ya que la posiciéon tomada en este trabajo tiene
una perspectiva muy buena pero recoge informacién de un area reducida.
Otra posibilidad a estudiar serfa integrar la caAmara en el brazo y trabajar
con procesamiento de imagenes con camaras dindmicas y rectificacion del
movimiento.



Apéndice A
Puesta en marcha del sistema

En este capitulo se detalla un manual para el usuario, con el objetivo de
explicar el acceso a cualquier funcionalidad de la aplicacion. Se explicaréan
detalladamente cada uno de los pasos para la puesta en marcha de la apli-
cacion.

A.1. Habilitar cAmara

Los pasos para poner en funcionamiento la camara son dos:

1. Conexioén fisica al ordenador con el que se pretende trabajar, mediante
puerto USB. Esta cAmara no tiene ningin mecanismo de acceso remoto.

2. Habilitar conexion con Matlab. Se consigue gracias a RealSense SDK
2.0, también conocido como libRealSense 2.xx. Para ello se debera des-
cargar el visor para Window 10, la descarga se puede realizar desde:
https://www.intelrealsense.com/developers/. A continuacién se
ejecutara el instalador seleccionando la casilla de descarga del paquete
de desarrollo con Matlab.
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B Setup - Intel RealSense SDK 2.0 - pd |
Select Components
Which components should be installed? R

Select the components you want to install; dear the components you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue.

Custom installation v
Intel RealSense Viewer and Quality Tool 482,5MB
C [ C++ Developer Package 192,83 MB
[ opency examples

[ Python 2.7 / 3.6 Developer Package 30,7 MB
[] .NET Developer Package 0,2MB
[ bebug Symbals 154,2 MB

Current selection requires at least 797, 1 MB of disk space.

Version: 2.21.0.774 < Back Cancel
Figura A.1: Pantalla para seleccionar que herramientas de RealSense SDK
2.0 descargar

Finalmente para el uso de este visor, se debe situar la carpeta de funcio-
nes que tipicamente se guarda dentro del directorio de "Program Files
(x86).°™ una ruta que el programa de Matlab sea capaz de encontrar.

A.2. Uso de la interfaz de comunicacion a través de

GUI

Si se decide arrancar el sistema desde la interfaz de usuario, aparecera por
pantalla algo muy similar a lo mostrado en la figura [A:2] El funcionamiento
de esta interfaz es muy bésico, tiene tan solo dos botones; uno para encen-
dido y otro para hacer saltar la alarma. Al pulsar el botéon de encendido,
Matlab solicitara la conexién con el controlador del robot y con la caAmara.
Si ambas conexiones se han realizado con éxito, al usuario se le pedird que
seleccione con el ratén un punto blanco de una imagen mostrada a la derecha
de la interfaz. Una vez seleccionado el punto blanco comenzara el periodo de
entrenamiento. Durante este periodo el usuario no podra pulsar en ningtn
momento el botén de alarma. Al acabar el entreno, el robot comenzara a
realizar sus tareas principales. A partir de ese momento, el usuario podra
pulsar el botén y hara saltar la alarma aunque el sistema de inteligencia
artificial no haya detectado ningtun obstaculo.
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4| ABBSecurity —

OFF

Figura A.2: Interfaz de usuario







Apéndice B
Diseno de pieza

En este anexo se comenta el diseno de la pieza empleada para sujetar la cAma-
ra puesto que se trabaja en todo momento con una camara perfectamente
fijada. Cualquier movimiento de la camara produciria un comportamiento
incoherente del sistema.

Como se vio en la capitulo [3]la pieza estara sujeta a la estructura del robot.
Para ello se ha utilizado una pieza con la forma representada en la figura 7?7
y las medidas que aparecen en ella. El material usado para su fabricacién ha
sido...... Para su diseno se ha utilizado el programa Solid Edge.

La pieza una vez fabricada se ha colocado tal y como aparece representada
en la figura[?77]

97






Apéndice C

Estudio Econémico

En este anexo se estudia el coste econémico del proyecto, teniendo en cuenta
las herramientas necesarias para llevarlo acabo y la mano de obra que ha sido
necesaria para el desarrollo e implementacién del sistema. Los presupuestos,
en especial la mano de obra se ha realizado de manera aproximada. Se estima
un coste total de 4.000€ en mano de obra y 14.200€ en elementos que

componen el sistema.

Elemento € /Unidad | Unidades | € Total
Robot IRB 120 14.000 1 14.000
Camara Intel RealSense D435 153,89 1 153,89
Cable extensor USB 3.0.1.8m 45 1 4.5
Pieza de impresiéon 3D 20 1 20
Elemento Horas | € /hora | € Total
Programacion del robot 80 10 800
Program.a'c,lon de'l S{stema 130 10 1300
de visién artificial
Investigacion sobre el
estado del arte 30 10 300
Sesiones de consultoria 20 30 1600
con el tutor

99













Bibliografia

1]
2]
3]

[4]

[5]

(6]

7]

8]

19]

[10]

I.Robots industriales manipuadores, 1994.
ABB. IRB 120.

UKIVA Asociacion de Vision Industrial del Reino Unido. About UKI-
VA.

The British Machine Vision Association and Society for Pattern Recog-
nition. Aims and Objectives.

Martin Bichsel. Segmenting simply connected moving objects in a static
scene. Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions
on, 16:1138 — 1142, 12 1994.

Gonzalo Silva Blanco, Francisco Avecilla Rangel, Alejandro Rivas Arai-
za, Manuel Toledano Ayala, Jesus Pedraza Ortega, and Manuel Ramos
Arreguin. Desarrollo de un Sistema de Deteccion de Movimiento basado
en Flujo Optico en Raspberry Pi. La Mecatronica en Mérico, vol. 4(No.
2), May 2015.

A. Chan, V. Mahadevan, and N. Vasconcelos. Generalized Stauffer-
Grimson Background Subtraction for Dynamic Scenes. Statiscal Visual
Computing Lab UC San Diego, 2008.

W.E.L Grimson Chris Stauffer. Adaptive background mixture models
for real-time tracking. The Artificial Intelligence Laboratory Massachu-
setts Institude of Technology, 1997.

A. Elgammal, R. Duraiswami, D. Harwood, and L. S. Davis. Background
and foreground modeling using nonparametric kernel density estimation
for visual surveillance. Proceedings of the IEEE, 90(7):1151-1163, July
2002.

Ahmed Elgammal, Ramani Duraiswami, and Larry Davis. Efficient ker-
nel density estimation using the fast gauss transform with applications
to color modeling and tracking. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. In-
tell., 25:1499-1504, 11 2003.

103



104 BIBLIOGRAFIA

[11] FIR. 1.7 Millones de robots nuevos para transformar las fabricas del
mundo en 2020, 2017.

[12] Monica Gallego. Ai Guardman la primera camara de seguridad que
funciona con TA. BigData magazine, July 2018.

[13] Lucia Diaz Garcia. Integracion de Vision Artificial en un Robot Indus-
trial. Universidad Pontificia de Comillas (ICAI), Madrid, July 2018.

[14] 1.15066. Robots and robotic devices, 2016.

[15] Vladimir J.Lumelsky. On fast computation of distance between line
segments. Information Processing Letters, 1985.

[16] Ota Masaru. Obstacle Detection System with Stereo Cameras for Level
Crossings. Railway Technology Avalanche, 2004.

[17] Matlab. MathWorks.

[18] R. C. Nelson and J. Aloimonos. Obstacle avoidance using flow field
divergence. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Inte-
lligence, 11(10):1102-1106, Oct 1989.

[19] N. Otsu. A threshold selection method from gray-level histograms. IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 9(1):62-66, Jan 1979.

[20] Pedro M.R Caleiro, Antonio J. R Neves, and Armando J.Pinho. Color-
spaces and color segmentation for real-time object recognition in robotic
applications. Revista Do Detua, 4(8), June 2007.

[21] ABB Robotics. Especificaciones del producto Controller Software IRCS,
v edition.

[22] C. Stauffer and W. E. L. Grimson. Adaptive background mixture mo-
dels for real-time tracking. In Proceedings. 1999 IEEE Computer So-
ciety Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (Cat. No
PR00149), volume 2, pages 246-252 Vol. 2, June 1999.

[23] UC3M. Vision por Computador.
[24] 1.2. W.3. Seguridad Industrial.

[25] M. Watanabe, N. Takeda, and K. Onoguchi. A moving object recogni-
tion method by optical flow analysis. In Proceedings of 13th Internatio-

nal Conference on Pattern Recognition, volume 1, pages 528-533 vol.1,
Aug 1996.

[26] Wikipedia. Temperatura de color.



BIBLIOGRAFIA 105

[27] C. R. Wren, A. Azarbayejani, T. Darrell, and A. P. Pentland. Pfinder:
real-time tracking of the human body. IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 19(7):780-785, July 1997.

[28] Zheng Yi and Fan Liangzhong. Moving Object Detection Based on Run-
ning Average Background and Temporal Difference. Ningbo Institute of
Technology, 2010.

[29] Zhou Wang, A. C. Bovik, H. R. Sheikh, and E. P. Simoncelli. Image
quality assessment: from error visibility to structural similarity. IFEE
Transactions on Image Processing, 13(4):600-612, April 2004.



	Introducción
	Estudio de los trabajos/tecnologías existentes
	Robot industrial
	Operación colaborativa Hombre-Robot
	Sensores para la colaboración Hombre-Robot
	Detección de objetos y posicionamiento con sensores

	Motivación del proyecto
	Objetivos
	Recursos/ herramientas empleadas

	Arquitectura del sistema
	Análisis y tratamiento de imagen
	Adquisición de imágenes
	Pre-procesado
	Temperatura de color
	Balance de blancos
	Código de Matlab
	Resultados del bloque de Pre-Procesado

	Segmentación
	Modelo de múltiples Gaussianas
	 Resultados obtenidos tras aplicar el Algoritmo de Múltiples Gaussianas
	SSIM
	Binarización de Mapa SSIM
	Resultados parciales del Algoritmo SSIM

	Reconocimiento 
	Reconocimiento de brazo robótico
	Operaciones Morfológicas
	Localización de coordenadas de objetos
	Resultados parciales de la localización de obstáculos con Análisis de Blob
	Resultados de localización del brazo del robot con vértices
	Aproximación entre objetos. 

	Resultados y limitaciones del bloque de análisis de imágenes

	Comunicación entre Matlab y el Robot
	Protocolo de comunicación
	Arquitectura de comunicación del sistema
	Implementación del servidor (RAPID)

	Implementación del cliente (Matlab)
	Interfaz Gráfica de usuario de MATLAB

	Procesado de datos y gestión de interrupciones por parte del Robot
	Lenguaje de programación Rapid
	Interrupciones

	Programa RAPID desarrollado

	Resultados de los experimentos
	Conclusiones
	Futuros desarrollos
	Puesta en marcha del sistema
	Habilitar cámara
	Uso de la interfaz de comunicación a través de GUI

	Diseño de pieza
	Estudio Económico
	Bibliografía



