!

Para lograr alcanzar este
objetivo, se ha de capturar la
imagen de la superficie sobre la
que deben de encontrarse los
objetos. Se procedera al proce-
sado y segmentacion de la mis-
ma con objeto de determinar
los bordes de los objetos pre-
sentes. Previamente una red
neuronal basada en una arqui-
tectura perceptrdon multicapa
ha sido entrenada en la identifi-
cacién de todos los objetos po-
sibles. El entrenamiento se ha
realizado utilizando multiples
imagenes de los objetos en dife-
rentes posiciones. Cada objeto
ha sido caracterizado por sus
descriptores cartesianos de
Fourier aplicados a sus bordes,
éstos han sido las entradas de la
red neuronal. Con la red entre-
nada y detectados los bordes
de los objetos de la superficie,
éstos son identificados y de
acuerdo a sus caracteristicas
geomeétricas, una pinza plana
de brazo robot es capaz de co-
ger el objeto por la parte mds
conveniente y moverlo para su
clasificacién al sitio adecuado.
Los resultados obtenidos han
sido satisfactorios tanto en la
fiabilidad de la identificacion
como en su clasificacion.

nfroduccidon

| reconocimiento y clasifica-

cion de objetos en procesos
industriales es una tarea que rea-
lizada por una persona consume
tiempo, es mondtona, la caden-
cia de clasificacion puede depen-
der del estado de animo, puede
causar problemas de salud, etc.
Todo esto hace que desde un
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tiempo acd, estas tareas indus-
triales tiendan a dejarse en ma-
nos de maquinas o procesos au-
tomatizados. Sin embargo la ca-
pacidad humana de reaccion an-
te cualquier eventualidad dentro
del proceso de identificacion y
clasificacién y su correspondien-
te correccion, es dificil de auto-
matizar. Es por ello que la Inteli-
gencia Artificial (Russell, 1996)
en su afan de emular las habilida-
des humanas, es un buen campo
donde desarrollar aplicaciones in-
dustriales del tipo descrito.

Dentro del mundo de la inte-
ligencia Artificial son multiples
las referencias que han abordado
el problema del reconocimiento
de objetos y su clasificacion en
un proceso industrial. Este arti-
culo pretende sumarse a ellas
presentando otra nueva version
simple, fiable y eficiente. El pro-
cedimiento utilizado es indepen-
diente del tipo de objeto a clasifi-
car y de su forma. Su contenido
sera descrito en los diferentes
apartados de este articulo.

Objetivos y técnicas
ampleadus

| objetivo del trabajo es la

identificacién de un ndme-
ro indeterminado de diferentes
objetos sobre una superficie dis-
puestos en cualquier orden. Tras
la identificacion de esos objetos,
un brazo robot es el encargado
de su clasificacion.

Para lograr este objetivo se
han empleado diferentes técnicas
que se pueden catalogar en tres
areas diferentes; determinacion
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de las caracteristicas de los obje-
tos, identificacién de objetos me-
diante redes neuronales y defini-
cion de la captura de objetos y
trayectoria a seguir por un brazo
robot. Seguidamente se describi-
ran brevemente los métodos utili-
zados en estas tres areas.

Determinacion de las carac-
teristicas de los objetos:

- Captura de la imagen de la
superficie con las piezas u obje-
tos a clasificar.

« Tratamiento preliminar en
que se realiza el preprocesado y
segmentacion de la imagen.

- Célculo de contornos. A
partir de la imagen en binario y
segmentada se procede a la ob-
tencién de los bordes de los ob-
jetos para su posterior andlisis.

« Caracterizacion del objeto.
Se ha de encontrar una manera
para que de forma muy concisa,
representativa y univoca se pue-
da identificar un objeto. Aqui se
ha optado por elegir los descrip-
tores cartesianos de Fourier
(Jahne, 1991).

Identificacion de objetos me-
diante redes neuronales:

« El tipo de arquitectura de red
neuronal elegida es un perceptrén
multicapa (Muller. B., Reinhardt.
J., Strickland. M. T. 1995, Haykin.
Simon 1994, Hilera. José R.,
Martinez. Victor J. 1995).

* Se eligié un conjunto de en-
trenamiento compuesto por ima-
genes de cada objeto a identificar.
Estas imdgenes contemplaban
muiltiples posiciones del objeto.

« Las entradas de la red eran
los descriptores cartesianos de
Fourier mencionados antes.

- Se procedié al entrena-
miento de la red neuronal.

* Se realizé un intensivo ana-
lisis de validacion de las image-
nes aprendidas por la red.

Definiciéon de la captura de
objetos y trayectoria a seguir
por un brazo robot:

» Comunicacion con el robot
para enviar y recibir los datos
necesarios.

» Orientacidn espacial. Una
vez identificado el objeto se de-
be proceder a su captura. Para
ello se ha de conocer su centro
de masa con los descriptores
cartesianos de Fourier y su
orientacién con los momentos
centrales (Jahne, 1991).

« Trayectoria del brazo ro-
bot. Una vez conocida la posi-
cion y orientacién del objeto el
robot lo cogerd y dejard en un
lugar seguin el tipo de objeto.

Procedimientc

de caracterizacion
de objetos paro
su identificacion

y clasificacion

| objetivo de este procedi-
miento es obtener una defi-
nicién clara y univoca del objeto
que se esta caracterizando me-
diante unos parametros. Estos
parametros van a basarse en los
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descriptores cartesianos de Fou-
rier, tal y como se ha menciona-
do en el apartado 2 de este arti-
culo. Para llegar a obtener estos
parametros para un objeto parti-
cular partiendo de la imagen de
una superficie donde puede ha-
ber varios objetos, se ha de se-
guir un proceso que se describe
en la figura 1.

El proceso empieza por la
captura de la imagen a tratar que
se almacena en la memoria de la
tarjeta digitalizadora en formato
512%512 pixels. La imagen captu-
rada es de 256 tonalidades de gri-
ses. Seguidamente se realiza un

tratamiento previo o preliminar
que consiste en reducir la resolu-
cién de la imagen original a
128*128 pixels sin una perdida
sustancial de calidad de imagen y
ganando velocidad de procesado.
Este tratamiento previo incluye el
calculo del umbral éptimo de de-
teccién que permite separar
el/los objeto/s del fondo de la
imagen, es decir, permite la seg-
mentacion de la imagen en sus di-
ferentes objetos. Este es un para-
metro critico que condicionaria
los resultados posteriores siendo
muy sensible a las variaciones de
iluminacién, por ello se ha optado
por ofrecer la posibilidad de cam-

FIGURA

CAMARA DE VIDEO
TARJETA
DIGITAUZADORA

TRATAMIENTO PREVIO

5

CALCULO DE LOS BORDES
5.1

CALCULO DE LOS BORDES
52

\
IDENTIFICACION DE LOS CALCULO DEL CENTRO
oBJETOS 5.3 DE GRAVEDAD
CALCULOS DE CALCULO DE LAS CARAS
10S MOMENTOS 6 PARALELAS &
ORIENTACION
Y|
| DEL OBJETO
l ENVIO DE LOS DATOS
AL ROBOT s
CAwcuLo.
DE LA TRAYECTORIA

MOVIMIENTO
DEL ROBOT

*E.PM.L. significa ¢ Mas de un eje principal de minima imercia?

biar el valor dptimo estimado si se
cree conveniente.

Con la imagen segmentada se
esta en disposicion de calcular los
bordes de los objetos de la ima-
gen. Los bordes permitirdn calcu-
lar los descriptores cartesianos de
Fourier para caracterizar a los ob-
jetos y éstos a su vez suministran
el centro de gravedad del objeto.

Una vez obtenidos estos pa-
rametros se pretende utilizarlos
como estimulos en una red neu-
ronal para identificar cada objeto.
Identificado el objeto, éste ha de
ser cogido por el brazo robot. Se
usaran los momentos centrales
de segundo orden en objetos po-
co regulares (sin caras paralelas y
con un solo eje principal de mini-
ma inercia) y un algoritmo desa-
rrollado para objetos con caras
paralelas o con mads de un eje
principal de minima inercia. Con
esta informacion el robot puede
proceder a la captura del objeto
conociendo quien es, su posicion,
su orientacién, y su verticalidad u
horizontalidad.

En las siguientes secciones
del articulo se comentaran los
medios utilizados asi como el
fundamento del algoritmo de re-
conocimiento de bordes, identi-
ficacién de los objetos y mani-
pulacién del brazo robot.

nafrymentacicn
y medios ufitizados

e listan a continuacion los

medios utilizados en la im-
plantacién del proceso descrito
en la figura I.
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* Ordenador compatible de
bajas prestaciones encargado de
realizar todos los cdlculos y con-
trolar a los restantes dispositivos
empleados.

* El lenguaje de desarrollo
utilizado ha sido C.

» Camara de video blanco y
negro.

* Monitor auxiliar: Muestra
la imagen capturada y los suce-
sivos tratamientos a la imagen.

* Tarjeta digitalizadora in-
serta en el PC y encargada de
procesar la imagen, almacenar
y realizar diferentes funciones a
través de librerias en C.

* Robot industrial Staubli con
lenguaje de programacion V+.

» Objetos a identificar.

* Mesa: Es la superficie plana
donde se colocan los distintos
objetos. El color de la superficie
de la mesa debe tener suficiente
contraste con respecto a los ob-

En esta fotografia se muestra la mayor parte de los medios enumerados anteriormente
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jetos para poder distinguirlo. En
la mesa existen también unos
ejes que servirdn de referencia
espactal.

Principios sobie
s gue s boso
la identificacion
de objelos

S e describe en sucesivos
apartados aquellas partes
del proceso de identificacién
mas relevante. Estas son la de-
teccidn de los bordes de los ob-
jetos, la caracterizacion de los
objetos mediante descriptores
Cartesianos de Fourier y la
identificacién propiamente dicha
por una red neuronal.

A partir de una matriz de
puntos (pixels) obtenida de la
imagen a estudiar, el algoritmo
de deteccion de bordes utilizado

parte del punto (0,0) quees la
esquina superior izquierda de la
imagen. A partir de él se recorre
la matriz (la imagen) barriendo
por filas, asien la fila i se empe-
zara por la columna 0 hasta la n
y luego se pasard a la fila +1. El
objetivo de este recorrido es en-
contrar puntos con intensidad
luminosa por encima de un um-
bral calculado, capaz de recono-
cer qué es fondo y qué es obje-
to. El primer punto que se de-
tecte como perteneciente a un
objeto representa siempre el
punto mas cercano a la referen-
cia (0,0) origen. A partir de este
punto se analizan los nueve pun-
tos vecinos. La continuidad del
borde sugiere que siempre se
habra de encontrar un punto ve-
cino salvo que el primer punto
sea Unico.

Se definen dos sentidos a la
hora de mirar los puntos veci-
nos, de tal manera que siempre
se empieza con el sentido | y
salvo que no encuentre un
punto vecino pasa al sentido 2
donde permanecera hasta que
no encuentre punto vecino pa-
sando otra vez al uno. Los cita-
dos sentidos se muestran en la
figura 2.

Siendo X el punto considera-
do como contorno y los nueve
puntos vecinos como posibles
nuevos puntos del contorno.
Una vez definidas las reglas de
busqueda de puntos vecinos y
con objeto de evitar profundizar
en el objeto, se introduce una
nueva condicidon que consiste en
comprobar si todos los puntos
vecinos son |. Si o son y segin
el sentido actual se ha de cam-
biar de sentido y las reglas que
se aplican son:
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FiguRra 3.

* Si sentido=I { El nuevo
punto es misma fila y P
sentido=2

-1
columna Y

- Si sentido=2 {) El nuevo
punto es misma filay P
sentido=1

+1
columna Y

De esta forma se asegura el
permanecer en la superficie del
objeto y obtener el contorno
correcto.

Ademas de lo anterior una
variable de alarma (Watchdog)
avisa si el algoritmo ha dado
mas de un ndmero determina-
do de pasos suficientemente
grande como para obtener
cualquier contorno. El algorit-
mo también desprecia todos
los supuestos objetos que no
superen un minimo numero de
puntos.

En la figura 3 se muestra el
resultado de segmentar una
imagen en sus objetos.

Para reconocer un objeto es
necesario caracterizarlo de la
mejor manera posible de forma
univoca con independencia de la
posicidn del mismo. La manera
utilizada para su caracterizacion
ha sido mediante el empleo de
unos parametros que acttan de
“descriptores” del mismo. Las
propiedades que se han exigido a
estos descriptores son las que se
enumeran a continuacién (FU.
K. S., Gonzélez. R.C., Lee. C.S.
G., 1988):

* Inmunidad frente al ruido.
Los descriptores no deben verse
afectados por pequefas pertur-
baciones de los contornos de los
objetos.

* Invarianza al escalado. Se
ha de cumplir que un mismo ob-

jeto de distinto tamano no dé lu-
gar a descriptores diferentes.

* lnvarianza a traslaciones.
La posicién del objeto no debe-
ria influir en su identificacidn.

* Invarianza a rotaciones.

*» Calculo rapido de los des-
criptores.

De entre todos los posibles
descriptores analizados, se ha de-
cidido utilizar los descriptores
Cartesianos de Fourier ya que
s6lo necesitan el contorno del
objeto con el consiguiente ahorro
de tiempo de calculo, y poséen
buenas propiedades de inva-
rianza.

El principio de calculo de los
descriptores Cartesianos de
Fourier se basa en considerar el
contorno descrito por dos vecto-
res circulares de tamano M “x”
e "y” de tal manera que pueden
componerse en un solo vector
complejo tal que “e= x + y” sea
una descripcion completa del
contorno. Los coeficientes de la
transformada discreta de Fourier
sobre este vector complejo son:

n M-t 2 :
1 =~Al;21mexp(-——m—1;ﬂ)

p
m=0
El primer coeficiente de la
transformada de Fourier es el
centro de masas del objeto co-
mo se observa simplificando la
férmula:

" 1 M-l 1 M-l
bh=—>Yux, +i— !
0 M,"_o n MME-OYn

El cudl no es ttil como des-
criptor pero servira para locali-
zar la pieza.
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Todos los descriptores de
Fourier son invariantes a las
translaciones y son facilmente
normalizables para hacerlos in-
variantes a escalado y rotacio-
nes. En la figura 4 se observa la
representacion de los descripto-
res cartesianos de Fourier de va-
rios objetos.

* Pardmetros de un parale-
pipedo y una piramide sin nor-
malizar:

En el paralepipedo (figura
4) se observa que todos sus pa-
rametros impares son nulos de-
bido a la simetria de la figura.
A partir del parametro octavo
los valores de los descriptores
son excesivamente pequenos y
por tanto son poco significati-
vOs.

En la piramide (figura 5) de-
bido a que no es simétrica res-
pecto a sus dos ejes principales
los pardmetros impares son tan
importantes como los pares.

qunA,.é

De igual manera si viéramos
los pardmetros de una esfera to-
dos sus pardmetros excepto el
primero serian despreciables de-
bido a que tiene infinitos ejes de
simetria.

Se considera que los des-
criptores usados permitiran
identificar los objetos de mane-
ra univoca.

La identificacién de los obje-
tos presentes en la superficie
que se estd viendo se realiza tras
la obtencion de los descriptores
Cartesianos de Fourier de los
objetos y el paso de los mismos
a través de una red neuronal.

E! conjunto de entrena-
miento utilizado para la identi-
ficacién de los objetos posibles
esta constituido de 32 ensayos
de cada objeto en posicidn ho-

FIGURA 8 Y 5.

rizontal con poco mds de 1° en-
tre rotacion a la par que se rea-
lizan traslaciones del objeto pa-
ra intentar abarcar las posicio-
nes mas significativas y tam-
bién de 10 rotaciones para el
mismo objeto en vertical.

La arquitectura de red neu-
ronal elegida fue un perceptron
multicapa con funcion de activa-
cién tangente hiperbdlica. El nd-
mero de entradas es 5, corres-
pondientes a los cuatro primeros
pares y al primero impar, debido
a la simetria de la mayoria de las
piezas utilizadas. El nimero de
salidas es 5, cuatro de ellas co-
rresponden a un cédigo de obje-
to reconocido y la restante indi-
ca si el objeto estd en vertical u
horizontal.

A través de un andlisis por-
menorizado de errores cometi-
dos se ha obtenido que el mejor
ndmero de capas ocultas es dos
con 12 y 8 neuronas respectiva-
mente.
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1° PARAMETRO PAR
1° PARAMETRO IMPAR
2° PARAMETRO PAR
3° PARAMETRO PAR

4° pARAMETRO PAR

8 NEURONAS

12 NEURCNAS

PARALEPIPEDD
ICOSAEDRO
PIRAMIDE

RomBoIne

000 8@

VERTICAL/HORIZONTAL

a) La arquitectura de la red
usada con funcion de activacion
tangente hiperbdlica ha sido la
presentada en la figura 6:

b) Validacion de la red:

El error cometido en el entre-

namiento con la estructura 6pti-
ma y usando un método cuasi-
Newton fue de le-5 con 707 pa-
sos, el error en cada iteracion esta
representado en la figura 8.

La respuesta de la red al con-
junto de entrenamiento forma

como era de esperar conjuntos
disjuntos representando los cua-
tro primeros conjuntos cada una
de las piezas y los dos ditimos la
verticalidad u horizontalidad (fi-
gura 7), obteniéndose igual res-
puesta ante un conjunto de test
previamente seleccionado.

Ficura 7 Ficura 8
1.2 T 1 T T T T T T
i -
! RS T ST Sl S E b A= IR 08 K |
08 T 0.7 -\ .
06 - | 06 \ E
05 —\ :
04 | -
04t E
02 . 03 T
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01 ]
.02 1 1 0 I 4 1 1 1 i
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Recogida del objeto
y su closificacidn
por un brgzo robot

C on la respuesta de la red

neuronal se estd en dispo-
sicién de proceder a la captura
del objeto identificado. La
orientacion del objeto se obtie-
ne o por un algoritmo de caras
paralelas o del calculo de los
momentos de segundo orden
del objeto, segun la regularidad
del objeto identificado. El fun-
damento de ambos algoritmos
se describe a continuacidn.

a) Orientacién por los mo-
mentos centrales (Jdhne,

1991):

De los momentos centrales
de orden 2 se obtiene el angulo
que forma el eje principal de mi-
nima inercia con respecto al eje X
seglin esta definido en la figura 9.

FIGuRA 9.

b) Estudio de las caras pa-
ralelas por el andlisis de la sig-
natura del contorno (FU. K. S.,
Gonzdlez. R.C., Lee. C.S. G,,
1988):

Conocida la respuesta de la
red y por tanto la figura a estu-
diar, la deteccion de caras pa-
ralelas resulta trivial con un
andlisis de los mdximos y mini-
mos de la signatura del contor-

Ficura 10.

no, ya que, por ejemplo, en el
cuadrado de la figura 10 los
maximos representan los vérti-
ces y los minimos el punto me-
dio de una cara, calculando la
posicién de dos minimos con-
secutivos impares obtenemos
una cara paralela.

Con la orientacidn calculada
por alguno de los dos métodos
previamente comentados se en-
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vian estos datos al robot, el cual
estd en un bucle cerrado a la es-
pera de nueva informacion. El
primer parametro que espera el
robot es el nimero de objetos
en la zona de trabajo seguida-
mente de los datos de cada pie-
za. Con todos los datos envia-
dos al robot, éste procede a la
clasificacién de los objetos o a
cualquier proceso que se quiera
someter a cada pieza.

En la zona de trabajo hay
unos ejes ortogonales de refe-
rencia que sirven como refe-
rencia relativa para los objetos
realizando una transformada
de los ejes absolutos del robot
a los relativos, éstos ademas
nos permitirdn independizar la
distancia de la cdmara a los ob-
jetos ya que conociendo la dis-
tancia entre los centros de gra-
vedad de los ejes en la direc-
cion de uno de los ejes y calcu-
lando el centro de gravedad de
los ejes por Fourier obtenemos
el factor Pixel/milimetros.

Para cada tipo de objeto se
definird una posicidn que hard
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de contenedor al cual una vez
capturada la pieza se llevard el
objeto a dicha posicidn con tra-
yectorias rectas y aproximacio-
nes suaves al nivel del suelo a
velocidades del 20% por ser es-
te momento el mas peligroso
para la seguridad del robot, co-
mo se observa en la figura 2, el
robot agrupa las piezas fuera
de la zona de vision (fondo ne-
gro) y dentro de su campo de
accion (la mesa que representa
la zona de trabajo).

Conclusiones

| sistema descrito en el arti-

culo identifica y clasifica
stn error seis tipos de objetos en
una superficie en apenas cinco
segundos. El sistema resulta fle-
xible y puede ampliarse a otro
ndmero y tipo de objetos muy
facilmente. El uso de los des-
criptores cartesianos de Fourier
para caracterizar los objetos se
ha visto que es un método efi-
caz y ello unido al uso de una

red neuronal lo hace fiable y ro-
busto.

La precision conseguida en la
localizacién del objeto ha sido de
+3 mm en la posicién y casi 1°
en la orientacién. El uso de otra
cdmara de video para simular la
vision 3D permitiria obtener una
herramienta tan precisa como
podria serlo una persona y mu-
cho mas rapido que ésta a la ho-
ra de clasificar multiples figuras
desordenadas sobre una superfi-
cie, obteniendo una herramienta
muy util para la industria en algo
tan usado como es la clasifica-
cidn visual de objetos.
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