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Resumen

Una de las tareas mds utilizadas en cualquier industria es el pick y place de objetos. Este
proceso tan repetitivo y pesado para un operario cambid con la aparicién de la automatizacién
y la robdética en las fébricas, pasando a ser realizado por robots. Actualmente, la llegada de
los sistemas de vision a las industrias ha permitido que este proceso sea mds eficaz, pudiendo
coger objetos diversos y en posiciones diferentes del drea de trabajo, y, ademds, permitiendo
realizar una seleccién o deteccion de fallos a la vez. El objeto de este trabajo serd utilizar esta
nueva técnica para realizar el pick y place de cajas de diferentes dimensiones y colores. Estas
cajas estardn colocadas en diferentes posiciones y orientaciones en el drea de trabajo. También,
se deberd conocer el tipo de caja que se va a coger en cada momento, para ello, se utilizara
una base de datos que tenga las dimensiones de cada una de ellas. De esta manera, mediante
el uso de un robot colaborativo UR5 y una cdmara de visioén Intel RealSense D435, conseguir
un codigo en el lenguaje de programacién Python que permite realizar esas tareas de manera
robusta y, asi, poderlo implementar en la industria en un futuro.






Abstract

One of the most used tasks in any industry is the pick and place of objects. This repetitive
and weary process for an operator changed with the appearance of automation and robotics in
factories, becoming carried out by robots. Currently, the arrival of vision systems in industries
has allowed this process to be more efficient, being able to pick up various objects and in
different positions of the work area, and, allowing selection or fault detection at the same
time. The aim of this project will be to use this new technic to carry out the pick and place of
boxes of different dimensions and colours. These boxes will be placed in different positions and
orientations in the work area. Also, the type of box that is going to be picked up at each moment
must be known, for this reason, a database will be used that has the dimensions of each one
of them. In this way, by using a collaborative robot UR5 and a vision camera Intel RealSense
D435, we will get a code in the programming language Python that allows to perform these
tasks in a robust way and, thus, implement it in the industry in the future.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo, se describen los objetivos del proyecto, la motivacién que ha lle-
vado a la elaboracion del trabajo y los antecedentes del mismo.

Por dltimo, se hara un breve desarrollo de como ha evolucionado la vision artificial desde
sus inicios hasta hoy, en el apartado Estado del arte.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Objetivos, motivacion y antecedentes

1.1.1. Objetivos

A continuacién se desglosan los objetivos a alcanzar en la realizacién del Trabajo de Fin
de Master:

= Recoger imigenes, a través de una cdmara de Intel Real Sense D435, para poder poste-
riormente analizarlas mediante vision artificial con el software de programacién Python'
y la librerfa de visién OpenCV 2.

» Localizar en la imagen el objeto deseado y su forma independientemente del color y
dimensiones, en el caso del estudio este objeto serdn cajas.

= Poder conocer en el mundo real donde se encuentra el objeto respecto de la cdmara y, asi
también, respecto del brazo del robot.

= Tener una base de datos, compatible en Python, con la geometria de cada caja para co-
nocer cual es la caja con la que se estd trabajando en cada momento.

= Realizar un c6digo robusto que permita hacer el picking and place de diferentes cajas de
manera eficaz con el robot de Universal Robot URS [8].

1.1.2. Motivacion

La finalidad de este Trabajo de Fin de Mdster es la realizacién de un cédigo robusto en el
lenguaje de programacién Python que permita el picking and place de cajas de diferentes di-
mensiones y colores mediante vision artificial con una cdmara Intel Real Sense D435 y el robot
de Universal Robot UR5. Las ubicaciones y orientaciones de dichas cajas podré ser diversas
siempre y cuando se encuentren en el espacio de trabajo de la cdmara del robot.

El pick and place de objetos es una tarea tan comin e importante como repetitivo y tediosos
en el sector industrial. El desarrollo de nuevas técnicas de vision artificial pretenden solucionar
este problema, evitando que los operarios tengan que realizar estas labores y, ademds, mejoran-
do la produccién. Este TFM pretende incidir en este asunto realizando un software que permita
realizar el pick and place de cajas de diferentes dimensiones, orientaciones y colores.

1.1.3. Antecedentes

El tema de utilizar la visidn artificial para conocer el lugar donde se encuentran los objetos
y poder agarrarlos ha sido tratado anteriormente en dos estudios realizados en el Instituto de
Automatica e Informatica Industrial (AI2) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

El primero de ellos [3] trataba el uso de la vision artificial para el control de calidad en
objetos defectuosos. Para ello, usaron una camara Intel Real Sense D415 y el hardware prepro-
gramado para la realizacién de redes neuronales convolucionales Intel Neural Compute Stick
2.

En el segundo [2], en cambio, se utilizaban esos sistemas de vision para la localizacién del
punto de agarra de un objeto mediante el uso de redes neuronales convolucionales, y su com-
parativa con otras técnicas de visién como las técnicas cldsicas o la segmentacién utilizando

"https://www.python.org/
Zhttps://opencv.org/
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una nube de puntos. Para la experimentacion, ademds de utilizarse la cimara y el software para
el uso de redes neuronales del estudio anterior, se uso el robot de Universal Robot UR3e.

Ademas de esos estudios citados, con el robot UR5, que se utilizard en este trabajo, se
realizé un prototipo de software para el picking and place con el uso de c6digos Aruco. Estos
codigos estaban ubicados tanto en el objeto a coger como en el lugar de recepcién y asi la
cdmara guidndose solo por dichos Arucos podia coger el objeto y dejarlo en el lugar deseado.

1.2. Estado del arte

La visién humana es capaz de detectar e identificar diferentes objetos y su posicién a través
de la informacién que le llega de la vista al cerebro. La visién por computador trata de imitar
ese comportamiento y que el ordenador puede identificar objetos a través de los datos que le
llegan de la camara.

La visioén por computador ha ido evolucionando durante los afios, segin se ha ido desarro-
Illando la tecnologia, a nivel de aumento de la potencia de calculo de los ordenadores y mejora
de las camaras. A continuacion, se hard un breve resumen de como ha ido avanzando este
campo.

1.2.1. Historia de la Vision por Computador

Los primeros estudios se sitian en la década de los 60, dénde investigadores como Roberts
(1963) [10] o Wichman (1967) [ 1] realizaron estudios para detectar posiciones de los objetos
en imégenes, incluso en tiempo real como en el estudio de Wichman. Estos trabajos tuvieron
resultados positivos aunque estaban fundamentados en objetos sencillos y tenian fuertes res-
tricciones. En esta década, también, se implementaron algoritmos que actualmente se siguen
utilizando como los detectores de bordes de Roberts (1965), Sobels (1970) y Prewitt (1970)

[5].

La motivacion inicial en este campo con estos primeros avances se convirtié pronto en des-
4nimo debido a la poca utilidad prictica de estos primeros desarrollos, que tenian demasiadas
restricciones, y al hecho de que no fuera tan trivial el reconocimiento de objetos de manera
artificial como se pensaba en un principio. Esto provocé que en la década posterior hubiera un
pequeiio abandono en este campo de investigacion.

Al comprobar la dificultad del campo, a partir de los afios 80 se empezd a utilizar y a imple-
mentar métodos para la extraccion de caracteristicas como medio para la deteccidon de objetos.
Asi aparecen estudios para la deteccién de texturas (Haralik, 1979), movimiento (Horn, 1981)
o esquinas (Hitchen y Rosendfeld, 1982). Ademas, es en esta década donde aparece uno de
los libros méas importantes en el mundo de la visién por computador: “A Computational Inves-
tigation into the Human Representation and Processing of Visual Information™ (David Marr)
[9]. En él, por primera vez, se crea una metodologia completa para el anélisis de imdgenes por
ordenador. También, comienza a ser una linea de investigacién recurrente y se empieza a estu-
diar en universidades. Asimismo, la aparicién de ordenadores cada vez mds potentes permite
que los resultados de estos estudios sean cada vez mds prometedores y se pueda avanzar en el
campo.

En los afios 90, se seguira con el avance en el campo, principalmente en la reconstruccion
proyectiva en 3D, llevando a una mejora en los algoritmos de calibracién de las cdmaras y de
reconstruccién de escenas en 3D a partir de multiples imagenes a través de técnicas estéreo.

Pero es a partir del nuevo siglo cuando vuelve a haber un auge en el campo con el desarrollo
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de la inteligencia artificial. Las nuevas técnicas de Machine y Deep Learning (la Figura 1.1 3
muestra un esquema de como se organizaria la IA por subgrupos) permitian el reconocimiento
de més objetos y de manera més fiable en las imdgenes lo que produjo un gran avance.

Machine Learning
i Neural Networks
Tiécricas que permilen a Sk ’ Deep Learning
ks ordenadires imitar el = i " .
comportamianto humano

Figura 1.1: Organizacion jerdrquica de la IA

La técnica de Machine Learning trata de utilizar los datos de los que se dispone para que la
madquina o el ordenador puedan aprender de manera auténomo. Para conseguir ese aprendizaje
se pueden utilizar Algoritmos de Regresion (lineal o polinémica), Algoritmos basados en Ins-
tancias, Arboles de Decisién, Algoritmos Bayesianos, Algoritmos de Clustering o Agrupacién
(como K-Means o K-Medians) o Redes Neuronales [7]. Este dltimo caso, se utiliza para las
tareas mds complejos y trata de imitar el comportamiento que realizan las neuronas humanas,
tomando decisiones en funcién de las entradas, los pesos y la cantidad y distribucién de las
neuronas en la red. Por tanto, esta técnica funcionard mejor cuanto més datos (o imigenes en
el caso de la visién por computador) se tengan y mds fiables sean y, en el caso de las redes
neuronales, cuanto mejor se ajuste dicha red a las necesidades de la tarea a analizar, teniendo
en cuenta los problemas que pueden surgir de Underfitting o Overfitting.

El Deep Learning es una técnica avanzada de Machine Learning que permite un aprendizaje
mds en profundidad, con el uso de redes neuronales mis complejas. Esta nueva técnica que
surgié en 2006 con la creacién de la Deep Belief Network [4] y con la aparicién de CPUs
potentes que permitian realizar ese procesamiento en la red, provocd un nuevo salto en el
mundo de la Inteligencia Artificial.

Dentro del Deep Learning, cabe destacar las Redes Neuronales Convolucionales (CNN)
[6], que son las redes utilizadas para la clasificacién de imdgenes. Estas, inspiradas en el fun-
cionamiento del cortex visual de los animales, funcionan, de manera muy resumida, de la si-
guiente manera: la red se divide en 3 capas, una primera, llamada capa convolucional, realizara
la extraccion de las caracteristicas principales de los pixeles de la imagen, mediante el uso de
filtros; la segunda, llamada pooling, serd la encargada de reducir las dimensiones de las carac-
teristicas extraidas de la capa anterior, manteniendo la informacién mas importante; por tltimo,
la tercera capa realizaria la clasificacion de la imagen. Esta arquitectura permite que esta red
sea la més eficiente para la clasificacién de imagenes.

Este nuevo siglo también trajo el desarrollo de cdmaras cada vez mds potentes, lo que ayudo
al avance en el campo. Los nuevos modelos de cdmaras con mas resolucién, menos pesadas
y mds baratas permitian mejores resultados. Ademds, la aparicién, a partir de finales de la
primera década del nuevo siglo, de camaras de visién con profundidad (las llamadas RGB-
D) provocaron un nuevo avance. Estas cdmaras, no solo permitian realizar fotos y videos en

3https ://www.profesionalreview.com/wp-content/uploads/2019/08/Deep-Learning-1.jpeg
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color de buena resolucion, sino que podian detectar la profundidad a la que se encontraban los
objetos de la imagen. Un ejemplo de estas nuevas cdmaras es la que creé Microsoft en 2010
llamada Kinect, creada para jugar a videojuegos en la consola XBox-360. En la Figura 1.2 4 se
puede ver dicha cdmara.

Figura 1.2: Camara Kinect

1.2.2. Usos actuales de la Vision por Computador

La visién por computador es una disciplina en auge y que cada vez se estd utilizando més
en diferentes campos. Aqui se explicaran algunos de los mas importantes.

Militar:
La aparicion de la tecnologia en el drea militar es un hecho y los sistemas de visién
no son una excepcion. La deteccion y seguimiento de objetivos, el anélisis del terreno
o la creacién de armas inteligentes basadas en estos sistemas son ejemplos de estas
aplicaciones.

Robética:
La implementacion tanto de robots fijos como mdviles con esta tecnologia en un gran
avance en el campo, utilizdndose para la deteccion de posiciones y orientaciones de
objetos para diferentes aplicaciones (como es el caso del objetivo de este proyecto) o la
navegacién auténoma en el caso de robots méviles (Figura 1.3 (a) 7).

Control de calidad:
Posiblemente el campo en que se utilice mas. El control de calidad por medio de visién
por computador permite un andlisis mds exhaustivo, preciso y rapido, y se puede utilizar
para practicamente cualquier aplicacion de inspeccion. Algunos ejemplos serian: veri-
ficacién de etiquetas, control de calidad de comida, inspeccién de cristales, soldadura,
circuitos impresos, maderas, telas... (Figura 1.3 (b) %)

Agricultura:
En el mundo de la agricultura también se esta progresando. Mediante el uso de imége-
nes tomadas por satélite se pueden analizar plantaciones, ver su crecimiento, posibles
enfermedades... (Figura 1.3 (¢) /)

Seguridad:
La vigilancia de edificios, la deteccion de explosivos por rayos X, la identificacién de
huellas dactilares o el reconocimiento de caras son algunos de los ejemplos en los que
la visién por computador estd presente en el ambito de la seguridad.

4https ://es.wikipedia.org/wiki/Kinect

5https ://1idtxs3.imgix.net/si/40000/93/03.png?w=200&h=150&Fit=Ffil1&bg=ffffff&border=0&q=50

6https ://cadecobots.com/wp-content/uploads/2020/04/vision-artificial-trazabilidad-industria-4-0-700x451.
ipg

7https ://agriculturers.com/wp-content/uploads/2019/01/Agricultura-e-inteligencia-artificial-de-1la-mano-1000x500.
JpPg


https://es.wikipedia.org/wiki/Kinect
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https://cadecobots.com/wp-content/uploads/2020/04/vision-artificial-trazabilidad-industria-4-0-700x451.jpg
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Control del trafico:
Para la identificacion de matriculas de vehiculos o el control del trafico diario. (Figu-
ra1.3(d)?®)

Biomedicina:
En el mundo de la medicina también estd teniendo un papel importante. La transforma-
cién de imagenes tomadas por rayos X o ultrasonidos o el andlisis de sangre o ADN son
claros ejemplos de ello. (Figura 1.3 (e) )

Healthy
prodiclions.

Proumania
predictions.

Covid1g
pradictions

(d) Identificacién de matriculas (e) Biomedicina

Figura 1.3: Aplicaciones de la Visién por Computador

1.2.3. Pick and Place con Visién por Computador

El pick and place es una técnica muy utilizada en la industria que consiste en la seleccion
y recogida de objetos para una recolocacién, ordenacién, empaquetado o paletizacién entre
otras labores. Este proceso tedioso y a menudo poco ergonémico siempre a sido llevado a cabo
por uno o varios operarios hasta la llegada de la automatizacién a las fabricas. La aparicién
de los robots en las empresas permitia reemplazar a esos operarios en esas tareas repetitivas,
siendo éstos mds rdpidos y precisos y ahorrando costes de mano de obra. Aun asi, estos robots
no permitian mucha flexibilidad en las tareas, debian ser tareas muy sencillas en cuanto a los
objetos en cuestién como al posicionamiento de los mismos.

Para solucionar este problema de rigidez, subieron los sistemas VGR (Vision Guided Ro-
botic Systems), que permitian utilizar la visién artificial para el guiado de los robots. Estos
sistemas permitia reconocer objetos, sus formas, su ubicacién en el area de trabajo o, incluso,
realizar inspecciones de objetos defectuosos, dando una nueva dimensidn al mundo del pick
and place. En este proyecto se trabajara sobre este punto, aunque cabe destacar que estos sis-
temas tienen el principal inconveniente de que las piezas a reconocer no pueden estar unas
encima de otras, ni solapadas.

8https ://d71ju56vibdri.cloudfront.net/var/ezwebin_site/storage/images/_aliases/img_lcol/
noticias/emplean-la-vision-artificial-en-el-seguimiento-de-matriculas/862937-1-esl-MX/
Emplean-la-vision-artificial-en-el-seguimiento-de-matriculas.jpg

9https ://www.upv.es/noticias-upv/imagenes/int_senolitico.jpg
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La aparicién del Bin Picking [ ] trata de solucionar el problema anterior. Este nuevo avan-
ce permite el reconocimiento de objetos dentro de un contenedor lleno de muiltiples objetos
iguales o diferentes que pueden estar solapados o superpuestos entre si. Para realizar ese reco-
nocimiento se utilizan las técnicas de inteligencia artificial, sobre todo, el Deep Learning.

1.3. Estructura de la memoria

Este TFM se estructura en cuatro capitulos, a parte de la introduccion:

Capitulo 2
Dispositivos hardware utilizados: en €l se explicardn los principales componentes
hardware utilizados, ademads del porqué de su uso y las principales caracteristicas de
cada uno de ellos.

Capitulo 3
Explicacion y analisis del software utilizado: aqui se analizard el cédigo software
creado, explicando paso a paso las diferentes funciones elaboradas y su utilidad para el
objetivo del proyecto.

Capitulo 4
Resultados experimentales del proyecto: en este capitulo se mostrardn diferentes imé-
genes y datos que se van obteniendo de cada una de las partes del cédigo, comentando
los resultados obtenidos en cada paso y como afectan a los pasos siguientes y al picking
y place final de las piezas.

Capitulo 5
Conclusiones y trabajos futuros: por dltimo, se expondran las conclusiones obtenidas
y algunos trabajos a realizar en el futuro relacionados con este trabajo.






Capitulo 2

Dispositivos hardware utilizados

Durante este capitulo se comentardn las principales funcionalidades de los dispositivos
hardwares que se utilizardn durante el trabajo. Estos dispositivos serdn principalmente 2: el
robot de Universal Robot URS y la cdmara de vision con profundidad Intel Real Sense D435.
A continuacién, se explicardn cada uno de las principales caracteristicas de cada uno de ellos.
También, en los anexos del documento se encuentran sus datasheet.
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2.1. Robot de Universal Robot UR5

El robot URS fue utilizado para el pick and place de las cajas. Este robot tiene la gran
ventaja de ser un robot colaborativo, lo que quiere decir que permite la realizacién de sus
funciones al lado de un operario sin necesidad de jaula o elemento de seguridad entre ellos.
Estructuralmente, se trata de un robot relativamente pequefio, con un radio de alcance de 850
mm Yy un peso de 18.4 kg, formado por 6 ejes y 6 grados de libertad y con rango de movimiento
de 360 grados. Ademads, para el control del robot se dispone de una caja de control y una
pantalla téctil, que permite su movimiento a diferentes lugares de manera manual. También,
permite la comunicacidon de manera remota por medio del protocolo de comunicacién TCP/IP
a través de sockets. Para nuestro proyecto, realizado en Python, se utilizard dicha libreria de
sockets para la comunicacion y el desplazamiento del robot de manera remota. En el extremo
del robot se encuentra la garra, formada por un grupo de ventosas que se utilizardn para aspirar
las cajas y asi poder cogerlas. El control de dichas ventosas se puede realizar tanto, a través del
monitor tactil que tiene el robot, como de forma remota como en el caso del desplazamiento
del robot, anadiéndole la libreria rtde.io. En el anexo Seccién A.1 se pueden ver todas las
especificaciones técnicas del robot.

2.2. Camara de vision con profundidad Intel RealSense D435

Esta camara fue escogida por su sistema de deteccion de profundidad, lo que la hacia ideal
para el objetivo del proyecto. Este sistema estéreo de deteccién de profundidad permitia una
resolucién de hasta 1280x720 y hasta 90 fps (fotogramas por segundo). La distancia minima
para una deteccion adecuada de la profundidad es de 0.105 m. Ademds, las pequefias dimen-
siones de la cdmara, 90mm x 25mm x 25mm, y su conexién por USB 3 Type-C, la hacian
adecuada para su colocacién en el brazo del robot. Hay que decir que, que su comunicacién
con el sistema de control, en este caso el ordenador portétil, y la cdmara sea a través de un
cable USB es una desventaja en el sentido de que ambos tienen que estar a una distancia mds
0 menos cercana, cosa que no ocurre con el robot, atin asi para este proyecto no fue un in-
conveniente. También, como aspectos mas destacados de esta cdmara se encuentran su amplio
campo de vision, su sensibilidad, atin con poca luz, y su resolucién RGB de hasta 1920x1080.
En cuanto a la comunicacién con el software, dicha cdmara dispone de una libreria especifica
en Python (pyrealsense2) para la utilizacioén de todas las funciones de las que dispones. Para
mads informacion, en el anexo Seccidon A.2 se encuentra su hoja de caracteristicas.
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(a) Frontal ‘ (b) Perfil

Figura 2.1: Vistas frontal y perfil del drea de trabajo del robot y la cdmara






Capitulo 3

Explicacion y analisis del software
utilizado

En este capitulo se analizard y explicard como se ha organizado el software, cada funcién
y objeto creado y para qué, ademds de cada funcién de las diferentes librerias que se han
utilizado.

El programa se estructurd de la siguiente manera, un cédigo principal dividido en diferentes
funciones que servirdn para organizar cada uno de los pasos a seguir por el software, y, dos
objetos creados uno para la comunicacién con el robot y su garra y, otro, para las consultas con
la base de datos, elaborado en el servidor PostgreSQL.

La estructuracion del capitulo empezard comentando los dos objetos elaborados, como
se realiza esa comunicacién por cédigo del robot y de la base de datos, posteriormente, la
estructuracién del programa principal en el main, los pasos a los que se va llamando a cada
funcioén y el porqué de ese orden, y, por tltimo, la explicacién de cada una de las funciones que
se han ido elaborando en el programa.

Todo el cédigo se muestra en el Apéndice B.

13



14 CAPITULO 3. EXPLICACION Y ANALISIS DEL SOFTWARE UTILIZADO
3.1. Objetos

3.1.1. Objeto ur_hadle

El objeto creado para la comunicacién con el robot se nombré como ur-hadle (Subsec-
cién B.1.1). Como se explicé en el apartado anterior, el robot de UR permite la comunicacién
de manera remota por el protocolo TCP/IP, esto quiere decir que se realiza a través de sockets,
por tanto, lo primero que se hizo fue importar dicha librerfa. Ademds, para la utilizacién de
la ventosa, se import6 la libreria utde_io. Respecto a la clase del objeto, se crearon dos cons-
tructores, uno para el Host y otro para la comunicacion con la garra, también mediante el Host
apoyandose de una funcién interna de la propia libreria. Se elaboraron 3 funciones dentro de
la clase, dos para la garra y otra para el movimiento del robot. En las dos funciones de la garra
permiten introducir la salida digital de las ventosas a 0 o a 1 para realizar la absorcién o no. La
funcién de movimientos, permite desplazar el robot a la posicién en x, y y z y las orientaciones
en los 3 ejes del extremo del robot, con la velocidad y aceleracién que se quiera. Para realizar
ese proceso, se debe inicializar el socket, conectar con el Host del robot, enviar la posicién del
robot y orientaciones ademds de su velocidad y aceleracién en forma de array y, por tdltimo,
cerrar la comunicacion. Toda esta secuencia se realiza con la ayuda de las funciones internas
de la propia libreria de socket.

3.1.2. Objeto Database

Como se ha explicado anteriormente, la base de datos que se utiliz6 se realiz6 con el servi-
dor PostgreSQL, la comunicacién con dicho servidor se realiza mediante el protocolo TCP/IP,
como en el caso del robot. Esta comunicacion se puede realizar de dos maneras: estableciendo
la comunicacién y cerrdndola en cada consulta a la base de datos, o, realizando una "pisci-
na"de conexiones que permite no tener que iniciar y cerrar la conexién siempre que se quiera
consultar algo, lo que es poco eficiente. Para realizarla de la segunda de las maneras se debe
importar la libreria pool desde psycopg2. Se elaboraron 2 clases (Subseccién B.1.2), una pri-
mera con los métodos que permitian manejar las conexiones y, otra, que permitia la creacién
y funcionamiento de la piscina de conexiones. La primera de las clases (Database) tenia como
métodos la inicializacion de la conexidn, conseguir la conexidn, devolver la conexién y cerrar
todas las conexiones. Para ello, se utilizaron las funciones internas de la librerfa importada. La
segunda de las clases (CursorFromConnectionFromPool), permite establecer esa conexion en
cada llamada al objeto, para ello, se utilizan los métodos de la clase anterior.

Base de datos

El objeto anterior permite la comunicacidn y las consultas con la base de datos, la que se
muestra a continuacion. Esta tabla contiene los valores geométricos de las diferentes cajas que
se utilizaron en el proyecto.

Id | Nombre | Largo (mm) | Ancho (mm) | Altura (mm)
1 Caja 1 220 140 70

2 Caja 2 240 160 80

3 Caja3 285 190 102

4 Caja 4 325 220 115

5 Caja s 365 250 130

Tabla 3.1: Base de datos Cajas
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3.2. Cédigo principal

El cédigo principal se organizard en funciones que se irdn llamando paso a paso en el pro-
grama. A continuacién, se dard una breve explicacién de cada una de las funciones que se van
llamando durante la ejecucién del software para que se entienda la estructura seguida, poste-
riormente, en los apartados siguientes se explicardn mas en detalle cada una de las funciones
realizadas.

Al inicializarse la aplicacién, lo primero que se hace es realizar las conexiones con el robot
y con la base de datos para poder utilizarse durante el resto del programa. A continuacion,
dentro de un bucle infinito, ya que la aplicacién debe estar ejecutdndose todo el tiempo, se van
realizando las llamadas a las diferentes funciones. Primero, se llama a go_home, esta funcién
permitird al robot colocarse en la posicién inicial de partida dénde se tiene una buena ubi-
cacion para que la cdmara tome la primera foto. Posteriormente, con el robot colocado en la
posicion inicial, la cdmara toma la primera foto y obtiene los valores de color y profundidad
de cada uno de los pixeles, las funciones Start.Camara y Obtain_Data realizan esa labor. A
continuacidén, conociendo ya los valores de color de cada pixel, se segmenta la imagen para
eliminar el fondo y ya conocer la ubicacién de la caja en la imagen. El siguiente paso, si la caja
se encontrase en un borde de la imagen y no se pudiera ver al completo, se indicara al robot
que se desplace ligeramente hacia un lado o otro para ubicarla perfectamente en la imagen,
esto se realizara con la funcidén Obtener.Obj_Borde y la funciones de desplazamiento del robot
Move_Left, Move_.Down, Move_Up y Move_Right. Con el objeto ya ubicado y segmentado, lo
siguiente serd conocer la orientacién de la caja con respecto a la cdmara, que serd la misma
que con respecto al robot. Para ello, basdndose en las esquinas inferior y derecha de la caja y
mediante trigonometria, se puede conocer dicha orientacion, la funcién Encontrar. Angulo se
encargard de obtener dicho dngulo. También, ya sabiendo la posicion en pixeles del centroide
de la caja, con la funcién Segmentacion, y las correspondientes posiciones en x, y y z de cada
pixel, con la funcién Obtain_Data, se conocerd la posicién en coordenadas reales del centroide
con respecto a la cdmara, para ello se utilizé la funcioén Centroides.XYZ. Después de conocer
esos valores, se movera el robot para centrar y aproximar la camara al centro de la caja, para
un segundo cdlculo de la profundidad de la caja con respecto a la cdmara y asi evitar equivo-
caciones en esa medida. Es aqui donde se utilizan las funciones Pick, las dos del inicio para
obtener los valores de la cdmara y la del célculo de la posicion XYZ del centroide. Conocida
esa medida de la profundidad, se puede conocer que caja se va a coger, ya que, cada caja tiene
una altura diferente. Es en este paso donde se hard una consulta a la base de datos, dentro de la
funcién Conocer_Tipo_.Caja. Ahora que se tienen ya todos los datos interesantes de la cimara,
el siguiente paso serd coger la caja con el robot y la garra. Para ello, lo primero que se hard
serd girar en z el extremo del robot para orientarse a la posicién de la caja, con las funcio-
nes VRotate.To.RPY, RPY _To_VRotate y Giro.en_Z, y, posteriormente, bajar la garra hasta una
altura marcada por la profundidad medida por la cdmara y coger la caja con la ayuda de las
ventosas, con la funcién Pickl. Con la caja agarrada por el robot, se vuelve a la posicion inicial
del robot y se deposita el objeto en una posicién que dependerd del tipo de caja que se haya
cogido, funcién Place.

Todo lo explicado anteriormente se representa de manera visual en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Arbol de decisién del programa
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3.3. Funciones creadas

3.3.1. Posicion inicial del robot

Al iniciar la aplicacion lo primero que se debe hacer es colocar al robot en la posicién ini-
cial, por tanto, llamar4 la funcién go_home (Seccién B.2.2) que realiza esa tarea. Esta funcién
permite, utilizando la funcién socket.moveL del objeto ur_hadle, enviarle al robot las coorde-
nadas de la posicidn inicial a la que se debe desplazar con la velocidad y aceleracién que se
quiera, con un cierto delay para que se no ejecute otra funcidn antes de que se haya terminado
el desplazamiento del robot.

3.3.2. Inicializacion de la camara y obtencion de sus datos

Para la toma de imdgenes por parte de la cdmara se utilizaron 2 funciones: start.camara 'y
obtain_data (Seccién B.2.2) que se basan en la utilizacién de funciones internas de la libreria
de la cdmara pyrealsense?2.

La primera de ellas, permite la configuracién de los pardmetros de la cdmara, haciéndose
una nube de puntos, que permita calcular la posicién en coordenadas en el espacio de cada
uno de los pixeles, o introduciéndose los valores de resolucién de la imagen a color y la de
profundidad.

Con las variables de configuracién obtenidas de la primera de las funciones, se obtiene, en
un primer momento, los datos de la imagen a color y de la profundidad de los objetos respecto
de la cdmara, pudiéndose mostrar esa imagen con las 3 lineas que estin comentadas en la
funcion. Después, en las siguientes lineas de cddigo se obtienen las posiciones x, y, z de cada
pixel, que se almacenan en el vector ’frame_verts’. Por dltimo, se para la comunicacién con la
camara.

3.3.3. Segmentacion de la imagen

La funcién segmentacion (Seccién B.2.2) permite segmentar los objetos de la imagen con
respecto al fondo. Para ello, lo primero que se hace es pasar la imagen BGR obtenida de la
cédmara a una imagen HSV, con la que serd mas facil realizar la segmentacién, con el comando
"cv.cvtColor". Para realizar la segmentacion se utilizard el color que tiene el fondo del objeto,
en este caso, se trabajo sobre una mesa que tenia un tono azulado, por tanto, se usara una
madscara que separe los pixeles entre los que tengan ese rango de azul, comprendido entre los
vectores “lower.azul” y “upper.azul”, y el resto de pixeles, para ello se utilizard la funcién de
OpenCV “cv.inRange”. A la médscara se le realizan algunas transformaciones para dejarla mas
uniforme y sin aristas, con las funciones "cv.dilate"y "cv.erode". A continuacion, se obtiene
la mascara inversa, con "cv.bitwise_.not"(la mascara de los objetos detectados) y, se le aplica
la funcién “cv.connectedComponents WithStats”. Esta herramienta interna de OpenCV permite
obtener caracteristicas geométricas de cada objeto en la imagen (en este caso 2, el fondo y el
objeto), como son las posiciones iniciales de los pixeles en x y en y, su ancho y altura, su drea
y la posicion en pixeles de sus centroides, todos estos pardmetros nos servirdn de ayuda para
nuestro estudio. Posteriormente, con la funcién “cv.findContours”, se tienen los pixeles de los
contornos de cada objeto. Las lineas comentadas en el c6digo permiten visualizar el centroide
de la caja, el rectdngulo donde se encontraria comprendida y el contorno de la caja. Por dltimo,
se guardan todos esos valores obtenidos para utilizarlos posteriormente, al igual que la imagen
del objeto.



18 CAPITULO 3. EXPLICACION Y ANALISIS DEL SOFTWARE UTILIZADO

3.3.4. Comprobar si la caja se encuentra en los bordes de la imagen vy, si es asi,
ajustar la posicion de la cAmara para visualizarla entera

Para reconocer que la cdmara ha obtenido la caja al completo y no una parte solo, se uti-
lizard la funcién encontrar.obj_borde y las funciones de desplazamiento del robot move_left,
move_right, move.down 'y move_up (Seccién B.2.2). Con la funcién de OpenCV “‘cv.connected-
ComponentsWithStats” utilizada anteriormente, se puede saber si el objeto se encuentra en los
Iimites de la imagen y si es asi, poder mover el robot y tomar una nueva imagen hasta conseguir
centrar el objeto en la imagen al completo.

3.3.5. Encontrar el angulo con el que esta desplazada la caja respecto la cAmara

La funcién encontrar.angulo (Seccién B.2.2) permite obtener el dngulo que tiene la caja
con respecto a la cdmara. Para ello, se utiliz6 el contorno del objeto y las posiciones mdximas
de los pixeles en x e y. Lo que se quiere conseguir es obtener las esquinas de la caja y, asi, saber
en que pixeles se encuentran y, por tanto, conseguir el dngulo de la caja. El primer paso fue
crear unas variables locales que vayan modificindose dependiendo las condiciones del bucle.
Después, se introdujeron 2 bucles, uno que recorriese los diferentes contornos (en principio,
suele haber solo uno, pero puede haber mds), y otro que recorriese las posiciones del contorno.
A continuacién, como se quieren obtener las esquinas del objeto, se compararan los pixeles
del contorno respecto a los limites que se han obtenido del objeto. Como puede haber mas
pixeles que se correspondan con esos limites, se calculardn, de ese rango de valores, tanto el
valor menor como el mayor correspondientes al otro pixel, por eso, se obtienen 2 valores para
cada esquina, almacendndose en una variable la posicién del vector de contornos. Sabiendo
esas posiciones se pueden dibujar esos valores obtenidos para poder visualizarlo mejor (es lo
que se harfa descomentando las lineas comentadas en el c6digo). Conociendo ya los pixeles
correspondientes a cada esquina, se puede obtener el dngulo a través de transformaciones tri-
gonométricas. Antes de ello, se evaluard si el objeto estd lo suficientemente centrado como para
no girarlo, para ello, se observa si el rango de los pixeles del contorno que coinciden con los
Iimites del objeto es mayor de 50 en al menos 2 de los lados, y si es asi, el dngulo de giro serd
0. Si ese angulo no es 0, se obtiene el dngulo a partir del seno y el coseno que se calculan de
las esquinas inferior y derecha.

3.3.6. Posicion x, y, z del centroide

Con los valores obtenidos de los pixeles del centroide y de los datos de posiciones de
la cdmara, se consigue la posicion real del centroide en el mundo, la funcién centroide_xyz
(Seccién B.2.2) se encargard de calcular esos valores. Ademds, en esta parte del cédigo se
evalua si existe un error en la toma de datos de la cdmara, y si es asi, se toman unos nuevos
datos y se evalda de nuevo esa posicion.

3.3.7. Acercamiento de la cAmara al objeto

La posicién de la cdmara respecto al objeto estd algo lejos, esto puede provocar que la
profundidad medida por ella sea algo errénea (unos milimetros), por tanto, lo que se hace con
la funcién pick (Seccién B.2.2) es centrar la cdmara al centroide y acercarla para volver a medir
esa profundidad. Debido a que las cajas utilizadas en el proyecto tienen alturas parecidas, un
fallo de unos milimetros en la deteccidn de la profundidad podria provocar que el tipo de caja
que se detectase fuera erréneo, por tanto, es importante volver a realizar esta medida.
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3.3.8. Conocer el tipo de caja

La funcién conocer-tipo_caja (Seccién B.2.2) permitird conocer qué tipo de caja es la que
se ha reconocido en la imagen. Para ello, conociendo la profundidad medida por la cimara y
la altura a la que se encuentra la cdmara del fondo, se obtiene la altura de la caja (todo esto
en milimetros) y, recorriendo los datos geométricos de las cajas que se tienen de la base de
datos (en este caso la altura de las cajas), se puede conocer cudl es la altura medida que més se
asemeja a las alturas conocidas vy, asi, saber qué tipo de caja es. En esta funcion se utilizardn
los objetos creados para la comunicacién y las consultas a la base de datos.

3.3.9. Transformaciones de vector de rotacion a Roll-Yaw-Pitch y viceversa para
conseguir un giro de la dltima articulacion solo en Yaw

€69

Para conseguir que la ventosa del robot solo gire respecto al eje “z” en funcién del angulo
obtenido, se debe utilizar el sistema de coordenadas Roll-Yaw-Pitch. Por tanto, lo primero
que se hard, serd conocer qué angulo tiene la ventosa en la posicién inicial en coordenadas
RPY, ya que, si se conoce en coordenadas de vector de rotacidn, esta transformacion se realiza
con la funcién VRotateToRPY (Seccién B.2.2). A continuacién, el objetivo serd conocer las
coordenadas del vector de rotacién después de sumar el dngulo de la caja (que se obtiene de la
funcioén encontrar.angulo) en Yaw a la posicion inicial obtenida anteriormente en coordenadas
RPY. Para la transformacién de un dngulo de coordenadas RPY a vector de rotacidn se utilizard
la funcién rpyToVRotate (Seccion B.2.2). Las transformaciones realizadas en las dos funciones
se pueden obtener facilmente a través de Internet, como, por ejemplo, en esta pagina web del
pie de pagina'.

3.3.10. Giro de la altima articulacion del robot en Z

Como se ha obtenido de las funciones anteriores lo que debe girar la ventosa en el eje z
seglin como esté girada la caja, la funcién giro_en.z (Seccién B.2.2) permitira que el robot haga
ese giro.

3.3.11. Pick dela caja

Después de haberse realizado el giro, el siguiente paso es coger la caja por parte del robot,
la funcién pickl (Seccién B.2.2) se encarga de realizar ese proceso. Este codigo desplazara el
objeto en x, y y z segun las distancias medidas de la cdmara respecto a la ventosa del robot
y, ademds, una distancia en z correspondiente a la profundidad medida por la cdmara en la
segunda de las medidas (después de haberse centrado la cdmara en el centroide del objeto y
haberse acercado en el eje z). También, en las dltimas lineas de la funcién se realiza la absorcién
de la caja con la llamada a la funcién "grip"del objeto creado para la comunicacién con el robot.

3.3.12. Place de la caja

Después de que el robot coja la caja y la mueva a la posicién inicial, la funcién place
(Seccién B.2.2 permite dejarla en la misma posicidn x e y, y a una distancia en z dependiendo
el tipo de caja que sea. Esto permitird dejar la caja con suavidad independientemente la altura
que tenga la caja. Al final del cédigo se llama a la funcién release"del objeto del robot para que
la ventosa deje de absorber.

lhttps ://www.zacobria.com/universal- robots-knowledge-base-tech-support-forum-hints-tips-cb2-ch3/
index.php/python-code-example-of-converting- rpyeuler-angles-to-rotation-vectorangle-axis-for-universal-robots/


https://www.zacobria.com/universal-robots-knowledge-base-tech-support-forum-hints-tips-cb2-cb3/index.php/python-code-example-of-converting-rpyeuler-angles-to-rotation-vectorangle-axis-for-universal-robots/
https://www.zacobria.com/universal-robots-knowledge-base-tech-support-forum-hints-tips-cb2-cb3/index.php/python-code-example-of-converting-rpyeuler-angles-to-rotation-vectorangle-axis-for-universal-robots/




Capitulo 4

Resultados experimentales del
proyecto

En este capitulo, se muestran los resultados experimentales del proyecto. Como se explico
en los apartados anteriores, el objetivo principal del estudio era realizar un c6digo robusto que
permitiera el pick y place correcto de cajas fuera cual fuera sus dimensiones o colores, por
tanto, se realizaron muchas pruebas, aunque en este capitulo solo se mostrardn 25. Ademads del
objetivo principal, existian varios desafios secundarios a dar solucién como son el problema
de la luz ambiental y los reflejos en la segmentacién por color de los objetos, como conocer
la ubicacion de las esquinas del objeto en cada momento, siendo ademads, los lugares donde
la segmentacidn podria no ser perfecta, o, cdmo resolver el problema de que la cdmara no
detectara la profundidad y la posicién en x e y del objeto correctamente. Todos estos puntos
se muestran en el siguiente apartado, dénde se explican alguno de los problemas que fueran
surgiendo durante las pruebas y como se fueron solventando.

Posteriormente, se muestran y analizan las 25 muestras de los resultados finales de las
pruebas, realizadas con diferentes cajas y en distintas orientaciones y posiciones.
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4.1. Problemas acaecidos durante las pruebas

El cédigo explicado en el capitulo anterior y que se muestra en el anexo Apéndice B es
la version final del proyecto, pero para llegar hasta ese punto se tuvieron que ir resolviendo
algunos conceptos clave sin los cuales no se hubiera podido llegar hasta el resultado final que
se mostrara en el siguiente apartado.

En primer lugar, conocer como funcionaba la cdmara y cémo extraer datos de la misma era
uno de los puntos clave del proyecto. Mediante la bisqueda de informacién del fabricante, de
la libreria y de foros externos se pudo llegar al c6digo que se ha explicado anteriormente (Sub-
seccion 3.3.2) y que se muestra en el anexo Seccion B.2.2, ain asi, hay un aspecto importante
que no se ha podido solucionar y que es debido al procesamiento del ordenador con el que se
realiz6 el proyecto, que es la resolucion de las imdgenes. Como se muestra en el cédigo dicha
resolucion es de 640x480 y, como se puede ver el datasheet Seccién A.2, la cdmara permite
tomar imédgenes a una resolucién mayor, aun asi, el ordenador del proyecto no podia almacenar
tal cantidad de datos, por tanto, se tuvo que trabajar con esa baja resolucion. Este problema se
resolveria facilmente con un ordenador de mayor procesamiento.

El siguiente aspecto a tratar fue la segmentacién de los objetos, con una luz no controlada
que podia dar lugar a sombras, y un fondo no del todo uniforme. Para trabajar con ese problema
lo primero que se pensé fue intentar realizar la segmentacién con una imagen del fondo sin
objeto y otro con el objeto e intentando extraer la parte no comtn de ambas imdgenes. Esta
solucién no dio grandes resultados, ya que, los objetos con un color mas oscuro si que los
podia segmentar bien, por el hecho de que el fondo era bastante claro, pero las cajas de colores
claros no se detectaban correctamente. Para solucionar este problema se opté por la propuesta
que se muestra en el cddigo final Seccién B.2.2, en la que se utiliza una segmentacién de todo
lo que no es un color parecido al del fondo, realizando un cambio de la escala de colores de
RGB a HSV.

Otro problema importante, seria el conocer dénde se encuentran las esquinas del objeto,
para poder guiar el dngulo de giro del robot. Se planteé comparando los pixeles que se ob-
tenian del contorno con los maximos del mismo (se explica detalladamente en el apartado
anterior Subseccion 3.3.5 y en el anexo Seccidon B.2.2). Utilizar esta manera de encontrar las
esquinas, provocaba que tuviera buenos resultados en el que caso que la caja tuviera una cierta
inclinacién, pero en el caso de cajas sin mucha inclinacién con respecto a la cdmara podria
provocar problemas, es por ello que se concluy6 el poner ese dngulo como 0 en ese tipo de
casos. Algunos ejemplos de esos casos se muestran en las imdgenes posteriores.

Conociendo que el robot debfa de girar un cierto 4ngulo en la mayoria de los casos, el
siguiente reto era cémo poder realizar ese giro en el dltimo eje del robot, sin alterar las demas
articulaciones. Se resolvid, de manera satisfactoria, realizando cambios de coordenadas en los
ejes del robot, de vector de rotacion a Roll-Yaw-Pitch y viceversa (Subseccién 3.3.10).

Por tltimo, se comprobé que habia casos en el que la caAmara no podia tomar correctamente
los datos de las coordenadas en x, y y z de los pixeles o que esos datos eran algo incorrectos. Es
por ello que se decidi6 hacer una segunda medida, mas cercana, de la profundidad calculada por
la cdmara con respecto al objeto, ya que, era la medida mds critica para los pasos siguientes, y
se introdujo, también, un bucle de comprobacién de que la cdmara habia tomado correctamente
las medidas en el pixel a evaluar, volviendo a tomar la imagen en el caso en el que no fuera asi.

La resolucién de estos problemas permitié que los objetivos que se tenian para el proyecto
se cumplieran mayormente y que, como se vera en el siguiente apartado, el pick y place de los
objetos se realizara de manera satisfactoria.
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4.2. Imagenes y comentarios de los resultados de la prueba

4.2.1. Imagenes de la cAmara obtenidas en la posicion inicial

Las 25 imagenes obtenidas en el primer paso son las siguientes y, como se puede observar,
se utilizan las 5 cajas que se tenfan para el proyecto y las posiciones y orientaciones de cada
caja son diferentes en cada una de las imagenes.

(a) Imagen caja 1 (b) Imagen caja 2 (c) Imagen caja 3 (d) Imagen caja 4 (e) Imagen caja 5

(f) Imagen caja 6 (g) Imagen caja 7 (h) Imagen caja 8 (i) Imagen caja 9 (j) Imagen caja 10

2 --

(k) Imagen caja11 (1) Imagencaja12 (m) Imagen caja 13 (n) Imagen caja 14 (i) Imagen caja 15

(o) Imagen caja 16  (p) Imagencaja 17  (q) Imagen caja 18  (r) Imagencaja 19  (s) Imagen caja 20

(t) Imagen caja21  (u) Imagen caja22 (v) Imagencaja23 (w) Imagencaja24 (x) Imagen caja 25

Figura 4.1: Imégenes de las 25 posiciones iniciales
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4.2.2. Segmentacion de las imagenes

Como se explicé en el capitulo anterior, se hizo una segmentacién por color, utilizando el
color del fondo y extrayendo todo lo que no tenia ese color. Para hacer este tipo de segmenta-
cion lo més interesante es utilizar un mapa de color HSV, que da mejores resultados. Por tanto,
el primer paso de esta segmentacion es transformar la imagen BGR a HSV. En las Figura 4.2
se muestran esas imdgenes en HSV.

>
v

(a) Imagen HSV 1 (b) Imagen HSV 2 (c) Imagen HSV3  (d) Imagen HSV4  (e) Imagen HSV 5

A4

(f) Imagen HSV 6 (g) Imagen HSV 7 (h) Imagen HSV § (i) Imagen HSV9  (j) Imagen HSV 10

(k) Imagen HSV 11 (1) Imagen HSV 12 (m) Imagen HSV 13 (n) Imagen HSV 14 (ii) Imagen HSV 15

(o) Imagen HSV 16 (p) Imagen HSV 17 (q) Imagen HSV 18 (r) Imagen HSV 19  (s) Imagen HSV 20

(t) Imagen HSV 21 (u) Imagen HSV 22 (v) Imagen HSV 23 (w) Imagen HSV 24 (x) Imagen HSV 25

Figura 4.2: 25 transformaciones HSV
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Después, se va a obtener la mdscara del fondo, para poder asi separar el fondo del objeto.
En la Figura 4.3 se pueden ver esas mdascaras resultantes.

' 2 N

(a) Mascara 1

¢

(f) Mascara 6

4

(k) Mascara 11

(b) Mascara 2

(g) Mascara 7

(1) Méscara 12

4

(o) Mascara 16 (p) Mascara 17

4

(t) Méscara 21 (u) Mascara 22

e

(c) Mascara 3

(d) Mascara 4

(h) Mascara 8 (i) Mascara 9

e

(m) Mascara 13 (n) Mascara 14

' Q

(q) Mascara 18

(r) Mascara 19

q

(e) Mascara 5

m®

(j) Méscara 10

(i) Mascara 15

\

(s) Mascara 20

9 +°

(v) Mascara 23 (w) Mascara 24

Figura 4.3: 25 imdgenes de las mdscaras

(x) Mascara 25
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Por tltimo, con las mdscaras invertidas, es decir, de los objetos, se pueden conocer los pi-
xeles mas destacados (centroides, maximos y minimos del objeto o contornos). Por tanto, en la
Figura 4.4 se muestran dibujados todos esos pardmetros que son ttiles para las transformacio-
nes posteriores.

(a) Centroides y con- (b) Centroides y con- (c) Centroides y con- (d) Centroides y con- (e¢) Centroides y con-
tornos 1 tornos 2 tornos 3 tornos 4 tornos 5

(f) Centroides y con- (g) Centroides y con- (h) Centroides y con- (i) Centroides y con- (j) Centroides y con-
tornos 6 tornos 7 tornos 8 tornos 9 tornos 10

(k) Centroides y con- (1) Centroides y con- (m) Centroides y con- (n) Centroides y con- (fi) Centroides y con-
tornos 11 tornos 12 tornos 13 tornos 14 tornos 15

(o) Centroides y con- (p) Centroides y con- (q) Centroides y con- (r) Centroides y con- (s) Centroides y con-
tornos 16 tornos 17 tornos 18 tornos 19 tornos 20

(t) Centroides y con- (u) Centroides y con- (v) Centroides y con- (w) Centroides y con- (x) Centroides y con-
tornos 21 tornos 22 tornos 23 tornos 24 tornos 25

Figura 4.4: 25 imagenes de los centroides y los contornos

Como se puede observar en estas imagenes segmentadas, a veces la segmentacion no es
del todo perfecta por culpa de las sombras que tienen las cajas, ya que, el drea de trabajo no
es del todo perfecta en cuanto a la iluminacién. Ademads, en algunas de las cajas mas oscuras,
sobre todo la caja tipo 5, se produce reflejo en alguna de las esquinas, esto provocard, como
se verd después, que el dngulo tomado sea algo incorrecto. Por dltimo, también se puede ver
que, aunque la segmentacion no sea perfecta en algunos casos, el centroide que se obtiene es
bastante exacto en todas las cajas.
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4.2.3. Objetos en bordes de la imagen

Se puede observar que en las imagenes de las cajas 2, 4, 7, 12, 14, 16, 23 y 25, no se puede
ver la caja al completo por estar en un borde. Como se explicé en el capitulo anterior, la funcién
“encontrar_obj.borde” permite solucionar ese problema y ajustar la posicién del robot para que
se pueda visualizar la caja al completo. Aqui se puede visualizar las imdgenes obtenidas segtin
se va moviendo el robot y la segmentacién resultante cuando la caja se muestra al completo.

(a) Imagen inicial (b) Desplazamiento a (c) Segmentacién 1 (d) Desplazamiento a (e) Segmentacién 2
la izquierda 1 la izquierda 2

- - b 4 -

(f) Desplazamiento (g) Segmentaciéon 3 (h) Desplazamiento (i) Segmentacion 4 (j)  Desplazamiento
abajo 3 abajo 4 abajo 5

--

(k) Segmentacién 5 (I)  Desplazamiento (m) Segmentacion fi-
abajo 6 nal

Figura 4.5: Imagenes de la colocacién de la caja 2 en los limites de la cdmara

-

(a) Imagen inicial (b) Desplazamiento a (c) Segmentacién 1
la izquierda 1

Figura 4.6: Imagenes de la colocacién de la caja 4 en los limites de la cdmara
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(a) Imagen inicial Desplazamiento (c) Segmentaciéon 1 (d) Desplazamiento (e) Segmentacién 2
aba]o 1 abajo 2

Figura 4.7: Imagenes de la colocacién de la caja 7 en los limites de la cdmara

(a) Imagen inicial (b) Desplazamiento (c) Segmentacién 1 (d) Desplazamiento (e) Segmentacién 2
abajo 1 abajo 2

Figura 4.8: Imdgenes de la colocacién de la caja 12 en los limites de la cdmara

(a) Imagen inicial (b) Desplazamiento a (c) Segmentacién 1 (d) Desplazamiento a (e) Segmentacién 2
la izquierda 1 la izquierda 2

Figura 4.9: Imédgenes de la colocacién de la caja 14 en los limites de la cdmara

(a) Imagen inicial (b) Desplazamiento a (c) Segmentacién 1
la izquierda 1

Figura 4.10: Imagenes de la colocacién de la caja 16 en los limites de la cimara

(a) Imagen inicial (b) Desplazamiento (c) Segmentacién 1 (d) Desplazamiento (e) Segmentacién 2
arriba 1 arriba 2

Figura 4.11: Imagenes de la colocacion de la caja 23 en los limites de la cdmara
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(a) Imagen inicial (b) Desplazamiento a (c) Segmentacién 1 (d) Desplazamiento a (e) Segmentacién 2
la izquierda 1 la izquierda 2

(f) Desplazamiento (g) Segmentacién 3
abajo 3

Figura 4.12: Imdgenes de la colocacién de la caja 25 en los limites de la camara
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4.2.4. Angulo de la caja respecto a la cAmara

Como se expresé en el capitulo anterior, conociendo la posicién de los maximos y minimos
del objeto y su contorno se puede calcular la posicion aproximada de las esquinas de la caja.
Las Figura 4.13 muestran las posiciones de esas esquinas y el coseno y la tangente del 4ngulo
que se va a coger. Con esta visualizacién se puede observar si ese dngulo serd correcto y no.

¥ N : o ~
(a) Angulo 1 (b) Angulo 2 (©) Angulo 3 (d) Angulo 4 (e) Angulo 5

- = &

(f) Angulo 6 (g) Angulo 7 (h) Angulo 8 (i) Angulo 9 () Angulo 10

7 ,

(k) Angulo 11 ) Angulo 12 (m) Angulo 13 (n) Angulo 14 (i) Angulo 15

(0) Angulo 16 (p) Angulo 17 (q) Angulo 18 (r) Angulo 19 (s) Angulo 20

&
ol

(t) Angulo 21 (u) Angulo 22 (v) Angulo 23 (w) Angulo 24 (x) Angulo 25

Figura 4.13: 25 imégenes de los dngulos de las cajas

Como se puede observar en las imédgenes, se eligié el dngulo de las esquina inferior para
encontrar el dngulo porque era el que daba mejores problemas en cuanto a las sombras. Atn
asi, como se comenté anteriormente, esa esquina provocaba algunos problemas de reflejos en
algunas de las cajas mds grades y oscuras. Pese a esto, era el dngulo que mejores resultados
tenia y, como se puede ver en las figuras, casi siempre se obtenia un dngulo correcto en todas
las posiciones. Otro aspecto a destacar en estas imdgenes, y que mas problemas podia dar en
cuanto a la obtencidn del angulo, eran las cajas que estaban bien alienadas con respecto a la
cédmara y que daban como resultado dngulo 0. En las 25 figuras se pueden ver dos de estos
casos, en laimagen ’i’ y ’0’.
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4.2.5. Acercamiento, centrado y reconocimiento del tipo de caja

El tomar una nueva imagen de la caja centrada en el centroido y acercada, se realizé para
tener una mayor seguridad de la altura que media la cdmara, ya que, como se puede ver en
la Tabla 3.1, las cajas tienen alturas muy parecidas, de pocos milimetros de diferencia, por
tanto, un fallo de milimetros en esa altura tomada harfa que la caja que detecte la funcién
conocer.tipo_caja"no fuera la que realmente es. En las Figura 4.14 se mostrardn esas nuevas
imdgenes, comprobdndose que estidn centradas en el centroide, y en la Tabla 4.1 se muestran
los resultados obtenidos de la altura medida por la cdmara y se comprueban si esos resultados
son correctos y la caja detectada es la que realmente es.

(a) Imagen acercaday (b) Imagen acercada (c) Imagen acercaday (d) Imagen acercada (e) Imagen acercaday
centrada 1 y centrada 2 centrada 3 y centrada 4 centrada 5

(f) Imagen acercaday (g) Imagen acercada (h) Imagen acercada (i) Imagen acercada y (j) Imagen acercada 'y
centrada 6 y centrada 7 y centrada 8 centrada 9 centrada 10

(k) Imagen acercada (1) Imagen acercaday (m) Imagen acercada (n) Imagen acercada (i) Imagen acercada
y centrada 11 centrada 12 y centrada 13 y centrada 14 y centrada 15

(o) Imagen acercada (p) Imagen acercada (q) Imagen acercada (r) Imagen acercaday (s) Imagen acercaday
y centrada 16 y centrada 17 y centrada 18 centrada 19 centrada 20

(t) Imagen acercaday (u) Imagen acercada (v) Imagen acercada (w) Imagen acercada (x) Imagen acercada
centrada 21 y centrada 22 y centrada 23 y centrada 24 y centrada 25

Figura 4.14: 25 imédgenes de las cajas acercadas y centradas en el centroide
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Profundidad | Altura caja Altur:a mas Tipo caja | Tipo caja
medida (mm) | medida (mm) parecida BD detectada real
(mm)
441 71 70 Caja 1 Caja 1
381 131 132 Caja s Caja s
406 106 105 Caja 3 Caja3
394 118 120 Caja 4 Caja 4
441 71 70 Caja 1 Caja 1
432 80 80 Caja?2 Caja?2
380 132 132 Caja 5 Caja s
433 79 80 Caja 2 Caja 2
405 107 105 Caja 3 Caja3
433 79 80 Caja 2 Caja 2
440 72 70 Caja 1l Caja 1l
380 132 132 Caja 3 Caja 3
393 119 120 Caja 4 Caja 4
444 68 70 Caja 1 Caja 1
406 106 105 Caja3 Caja 3
394 118 120 Caja 4 Cajad
442 70 70 Caja 1 Caja 1
431 81 80 Caja2 Caja2
379 133 132 Caja s Caja s
432 80 80 Caja 2 Caja 2
443 69 70 Caja 1 Caja 1
381 131 132 Caja 5 Caja 5
394 118 120 Caja4 Caja4
432 80 80 Caja 2 Caja 2
442 70 70 Caja 1 Caja 1

Tabla 4.1: Tabla comparativa deteccidn tipos de cajas

En la tabla anterior se mostraron todas las profundidades detectadas por la cimara después
del acercamiento y centrado. Como se observa, las profundidades medidas por la cdmara D435
tienen bastante exactitud con las que deberian obtenerse, variando algunos milimetros arriba o
abajo, por tanto, la caja detectada en todos los casos es la correcta, permitiendo asi que el place
final sea siempre el correcto.
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4.2.6. Pick y Place de las cajas

Después de los pasos anteriores, lo siguiente serfa realizar el pick y place de las cajas. En
las siguientes figuras se muestran las fotos de cada uno de los agarres de la ventosa del robot
a las diferentes cajas (Imagenes 1 y 2). En estas fotos se puede observar si el centroide y el
dngulo calculados son correctos y si la caja se va a coger bien o no. Como se observa, el pick
tanto por el centroide como por el dngulo practicamente en todos los casos es el correcto, y la
caja se absorberia bien por la ventosa.

En la tercera de las imdgenes, se muestran las fotos de la posicidn en la que se sueltan las
diferentes cajas. Si el pick ha sido correcto y la caja ha sido reconocida bien la posicién de
recepcion serd la correcta, sino puede ocurrir que la caja se aplaste ligeramente en el momento
de recepcién o que se deje demasiado lejos del suelo.

(c) Frontal y perfil - Pick y Place 3

l l g :i

(e) Frontal y perfil - Pick y Place 5 (f) Frontal y perfil - Pick y Place 6

A
(g) Frontal y perfil - Pick y Place 7 (h) Frontal y perfil - Pick y Place 8

Figura 4.15: Fotos de los 25 pick y place (1)
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(e) Frontal y perfil - Pick y Place 13

(2) Frontal y perfil - Pick y Place 15 (h) Frontal y perfil - Pick y Place 16

"l

(i) Frontal y perfil - Pick y Place 17

(j) Frontal y perfil - Pick y Place 18

Figura 4.16: Fotos de los 25 pick y place (2)
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(b) Frontal y perfil - Pick‘y Place 20

-

(d) Frontal y perfil - Pick y Place 22

(e) Frontal y perfil - Pick y Place 23 (f) Frontal y perfil - Pick y Place 24

(g) Frontal y perfil - Pick y Place 25

Figura 4.17: Fotos de los 25 pick y place (3)






Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se muestran las conclusiones obtenidas de este Trabajo de Fin de Master y
los posibles trabajos futuros a realizar, relacionados con nuestro estudio.

37
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5.1. Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Mdster se han logrado muchos de los objetivos que se habian
fijado en la elaboracion del mismo.

Primero, se ha conseguido probar y elaborar un software para la segmentacion de objetos
por color que da grandes resultados y funciona bastante bien para cajas de diferentes colores
y tamafios, por tanto, se puede deducir que este codigo para la segmentacion daria buenos
resultados para otro tipo de cajas o objetos diferentes a los utilizados en el proyecto.

También, se ha podido conocer y experimentar como funcionan las cdmaras RGB-D, més
concretamente, la cdmara Intel RealSense D435 utilizado en el trabajo, pudiendo comprobar
como le afectan las sombras, los reflejos, los diferentes colores y alturas en los datos recibidos
y como poder compensar esos problemas mediante el software, utilizando filtros, y mediante
el hardware, ajustando el lugar de la cdmara.

Ademés, la elaboracién de un c6digo que podia conocer de manera aproximada la posicién
de las esquinas de las cajas, para asi saber la orientacién de la misma, era un aspecto conflic-
tivo y problemdtico en este proyecto, por lo explicado en los capitulos anteriores (sombras,
reflejos...), aln asfi, se podria decir que los resultados experimentales son bastante correctos en
general.

Otro aspecto a destacar, es el reconocimiento del tipo de caja con los valores de la base de
datos, que dio buenos resultados utilizando solo el dato de la medida de las alturas. También,
como los cdédigos realizados para trabajar con una base de datos de PostgreSQL en Python se
podrian utilizar para proyectos futuros que necesiten de un mayor uso del conocimiento de los
pardmetros reales del objeto.

Por dltimo, se podria concluir que el objeto principal de este proyecto, de conseguir un
software robusto que permita realizar el picking and place de cajas, ha sido cubierto de manera
correcto como demuestran los resultados obtenidos.

5.2. 'Trabajos futuros

En este proyecto se ha tratado de conseguir un software que realice el picking and place de
un conjunto de cajas. El mundo del picking and place utilizando visién artificial es un sector
emergente y con avances continuos, por tanto son bastantes las lineas de investigacién que se
pueden seguir. Aqui he representado algunas que se podrian realizar en el futuro y que estan
muy relacionadas con este proyecto.

= Utilizar la base de datos obtenida para el picking de las cajas y no solo para el place co-
mo se hace en este trabajo. Una manera para realizar esto podria ser marcar las esquinas
con otro color para realizar solo el reconocimiento de las esquinas y no del objeto entero.
Esto permitiria el reconocimiento de las cajas a través de su largo y ancho, ademds de
por su altura como se hace en este proyecto, y asi tener un reconocimiento mas robusto y,
también, poder reconocer cajas de la misma altura pero de diferentes dimensiones. Tam-
bién, darfa una mayor robustez en la obtencion del dngulo, que como se ha comprobado
puede tener fallos de medida por culpa de reflejos o sombras.

= Realizar el picking de dos cajas a la vez, pudiendo realizar una seleccion tanto manual
de la caja que se quiera, como automadtica dando prioridad a las cajas mds grandes o mas
pequenas.

= Trabajar sobre este proyecto afiadiéndole més cajas de diferentes dimensiones o colores
0, incluso, diferentes formas en su base (cajas circulares, triangulares...)
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A.1. Robot de Universal Robot UR5

Hoja de caracteristicas del robot de Universal Robot URS.
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UNIVERSAL ROBOTS

URS5 Technical specifications

6-axis robot arm with a working radius of 850 mm/33.5 in

ltemno. 110105

Weight: 18.4kg/ 40.6 Ibs
Payload: 5kg/ 11 Ibs
Reach: 850 mm/33.5in
Joint ranges: +/-360°

Speed:

All joints: 180°/s.
Tool: Typical 1 m/s./39.4in/s.

Repeatability:

+/-0.1 mm/ +/-0.0039 in (4 mils)

Footprint:

@149 mm/59in

Degrees of freedom:

6 rotating joints

Control box size (WxHxD):

475 mm x 423 mm x 268 mm / 18.7x 16.7 x 10.6 in

1/0 ports: Controlbox Tool conn.
Digital in 16 2
Digital out 16 2
Analogin 2 2
Analog out 2 -

1/0 power supply: 24V 2A in control box and 12 V/24 V 600 mA in tool

Communication:

TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, T00BASE-TX
Ethernet socket & Modbus TCP

Programming:

Polyscope graphical user interface on
12 inch touchscreen with mounting

Noise: Comparatively noiseless
IP classification: IP54

IS0 Class Cleanroom robot arm: 5

ISO Class Cleanroom control box: 6

Power consumption:

Approx. 200 watts using a typical program

Collaboration operation:

15 Advanced Safety Functions
Tested in accordance with: EN 1ISO 13849:2008 PL d
ENISO 10218-1:2011, Clause 5.4.3

Materials: Aluminum, PP plastic

Temperature: The robot can work in a temperature range of 0-50°C
Power supply: 100-240 VAC, 50-60 Hz

Cabling: Cable between robot and control box (6 m / 236 in)

Cable between touchscreen and control box (4.5 m /177 in)

Universal Robots A/S
Energivej 25

DK-5260 Odense S
Denmark

+4589 93 89 89

www.universal-robots.com
sales@universal-robots.com

"paniasal syBU ||y /v S10q0Y [esiaAun AQ 9102-600Z ® WbLAdoD
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A.2. Camara de vision con profundidad Intel RealSense D435

Hoja de caracteristicas de la cdmara de vision con profundidad Intel RealSense D435.
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(inteD REALSENSE

TECHNOLOGY

INTEL” REALSENSE ™ DEPTH
CAMERA D435

Powerful, Full-featured Depth Camera

Combined Solution for Development & Productization

By introducing the Intel® RealSense™ Depth Camera D435 into the Intel
RealSense™ product lineup, Intel continues our commitment to developing
cutting-edge new vision sensing products. Placing an Intel module and
vision processor into a small form factor r n a combined solution
ideal for development or productization. Lightweight, powerful, and low-
cost, tf mplete package pairs with tomizable sc re to enable
the development of next-generation sensing solutions and

can understand and interact with their surroundings.

Ideal for Low Light and Wide Field of View

The D435 e field of view solution using global shutter sel

The combination of a wide field of view and global shutter sensor on

the D435 make it the preferred solution for applications such as robotic

navigation and object recognition. The wider field of view allows a single

camera to cover more area resulting in less “blind spots”. The global

shutter sensors provide great low-light sensitivity allowing robots to
with the lights off.

Complete Suite for Simple Integration

The Intel® RealSense™ Can 43 art of the In
400 Series of cameras, a lineup that tak

hardware and software offerings and puts them into e

c
eries Cameras offer simple out-of-t
whole new generation of intelligent v

D435

FEATURES

Use Environment: Indoor/Outdoor
Depth Technology: Active IR Stereo

Image Sensor Technology: Global Shutter; 3um x
3um pixel size

Depth Field of View (FOV)—(Horizontal x Vertical)
for HD 16:9: 85.2° x 58° (+/- 3°)

Depth Output Resolution & Frame Rate: Up to 1280

X 720 active stereo depth resolution. Up to 90fps

MAJOR COMPONENTS

Camera Module: Intel” Re; nse™ Module D430 +
RGB Camera
Vision Processor Board: Intel” RealSense™ Vision

Processor D4

ENSE >

TECHNOLOGY

Minimum Depth Distance (Min-2): 0.105m

Maximum Range: 10m+. Varies depending on performance

accuracy, scene and light conditions
RGB Resolution: Up to 1920 x 1080 resolution

RGB FOV (H x V x D): 69.4 x 42.5 x 77 (+/- 3°)

PHYSICAL

Form Factor: Camera Peripheral
Connectors: USB 3 Type-C
Length x Depth x Height: 90mm x 25mm x 25mm
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B.1. Objetos

B.1.1. Objeto ur.hadle

1 import rtde_io
2 import socket

4 class ur_handle:

5 def __init _(self, HOST):

6 self.host = HOST

7 self.rtde_io_ = rtde_io.RTDEIOInterface(HOST)

8

9 def grip(self):

10 self.rtde_io_.setToolDigitalOut(0O, True)

11 self.rtde_io_.setToolDigitalOut(1l, True)

12

13 def release(self):

14 self.rtde_io_.setToolDigitalOut (0, False)

15 self.rtde_io_.setToolDigitalOut(1l, False)

16

17 def socket_movel(self, target_tcp, tool_vel, tool_acc):
18 tcp_command = "movel(p[%f,%f,%f,%f,%f,%f],a=%F,v=%F,t=0,r=0)\n" %

— (target_tcp[0], target_tcp[l], target_tcp[2], target_tcp[3],
— target_tcp[4], target_tcp[5], tool_acc, tool_vel)

19 tcp_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
20 tcp_socket.connect((self.host, 30003))

21 tcp_socket.send(str.encode(tcp_command))

22 tcp_socket.close()

B.1.2. Objeto Database

1 from psycopg2 import pool

3 class Database:

4 __connection_pool = None

5

6 @classmethod

7 def initialise(cls, **datos_postgreSQL):

8 cls.__connection_pool = pool.SimpleConnectionPool(1, 1,

— *xdatos_postgreSQL)

10 @classmethod
11 def get_connection(cls):

12 return cls.__connection_pool.getconn()
13

14 @classmethod

15 def return_connection(cls, connection):

16 cls.__connection_pool.putconn(connection)
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18 @classmethod

19 def close_all_connection(cls):

20

21

cls.__connection_pool.closeall()

22 class CursorFromConnectionFromPool:
23 def __int__(self):

24

25

26

self.connection = None
self.cursor = None

27 def __enter__(self):

28

29

30

31

self.connection = Database.get_connection()
self.cursor = self.connection.cursor()
return self.cursor

32 def __exit__(self, exception_type, exception_value, exception_traceback):

33

34

35

36

37

38

if exception_value is not None:
self.connection.rollback()

else:
self.cursor.close()
self.connection.commit()

Database.return_connection(self.connection)

B.2. Cédigo principal

B.2.1. Librerias y objetos

1 import
2 import
3 import
4  import
s import

os
time

pyrealsense2 as rs
cv2 as cv

numpy as np

6 from ur5e import ur_handle

7 import

math

8 from database import CursorFromConnectionFromPool, Database

B.2.2. Funciones creadas

go_home

1 def go_home():

2 TCP_pose = [0.12, -0.38, 0.45, 3.139, -0.016, -0.004]
3 ur.socket_movelL (TCP_pose, 0.15, 0.2)

4 time.sleep(4)

5 return TCP_pose
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start.camara y obtain.data

1 def start_camera():

2 results = []

3

4 pc = rs.pointcloud()

5 points = rs.points()

6 pipeline = rs.pipeline()
7 results.append(pc)

8 results.append(points)

9 results.append(pipeline)

11 config = rs.config()

12 config.enable_stream(rs.stream.color, 640, 480, rs.format.bgr8, 30)
13 config.enable_stream(rs.stream.depth, 640, 480, rs.format.z16, 30)
14

15 pipeline.start(config)

16

17 align_to = rs.stream.color

18 align = rs.align(align_to)

19 results.append(align)

20 return results

1 def obtain_data(pipeline, align, pc):

2 frame_verts = []

3 for x in range(10):

4 pipeline.wait_for_frames()

5 frames = pipeline.wait_for_frames()

6 frame_data = frames.get_color_frame()

7 frame = np.asanyarray(frame_data.get data())

8 frame_verts.append(frame)

9

10 aligned_frames = align.process(frames)

11 aligned_color_frame = aligned_frames.get_color_frame()

12 aligned_depth_frame = aligned_frames.get_depth_frame()

13

14 imagen_objeto = np.asanyarray(aligned_color_frame.get _data())

15

16 #cv.imshow('Imagen Objeto', imagen_objeto)

17 #cv.waitKey(0)

18 #cv.destroyAllWindows ()

19

20 pc.map_to(aligned_color_frame)

21 points = pc.calculate(aligned_depth_frame)

22 w = rs.video_frame(aligned_depth_frame).width

23 h = rs.video_frame(aligned_depth_frame).height

24 verts = np.asanyarray(points.get_vertices()).view(np.float32).reshape(h, w,
— 3)

25 frame_verts.append(verts)

26
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28

29

pipeline.stop()

return frame_verts, imagen_objeto

segmentacion

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

def segmentacion(imagen_objeto):

hsv = cv.cvtColor(imagen_objeto, cv.COLOR_BGR2HSV)
#cv.imshow('hsv', hsv)

#cv.waitKey(0)

#cv.destroyAllWindows ()

lower_azul = np.array([75, 60, 100])
upper_azul = np.array([100, 150, 2551])

mask = cv.inRange(hsv, lower_azul, upper_azul)
kernel = np.ones((5, 5), np.uint8)

niters = 3

mask = cv.dilate(mask, kernel, iterations=niters)
mask = cv.erode(mask, kernel, iterations=niters * 2)
mask = cv.dilate(mask, kernel, iterations=niters)

#cv.imshow('Mascara', mask)
#cv.waitKey(0)

#cv.destroyAllWindows ()

maskl = cv.bitwise_not(mask)

49

numLabels, labels, stats, centroids = cv.connectedComponentsWithStats(maskl)

#cv.circle(imagen_objeto, (int(centroids[1][0]), int(centroids[1][1])), 4,

- #(0, 0, 255), -1)

#cv.rectangle(imagen_objeto, (stats[1][0], stats[1][1]), (stats[1][O] +

— #stats[1][2], stats[1][1] + stats[1][3]), (0, 255, 0), 3)

contornos, herencia = cv.findContours(maskl, cv.RETR_EXTERNAL,
< cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#cv.drawContours(imagen_objeto, contornos, -1, (255, 0, 0), 2)

#cv.imshow('Centroides y Contornos', imagen_objeto)
#cv.waitKey (0)
#cv.destroyAllWindows ()

vector_stats = [stats[1][0], stats[1][1], stats[1][0] + stats[1][2],
— stats[1][1] + stats[1][3]]
vector_centroides = [int(centroids[1][0]), int(centroids[1][1])]
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return imagen_objeto, vector_stats, vector_centroides, contornos

encontrar.obj.borde, move_left, move.right, move.down y move_up

20

21

22

23

24

25

26

27

10

def encontrar_obj_borde(imagen_objeto, frame_verts, vector_stats,

— vector_centroides, contornos, TCP_pose):

while ((vector_stats[0] == 0) or (vector_stats[2] == 640) or
(vector_stats[1l] == 0) or (vector_stats[3] == 480)):

if vector_stats[0] == 0:

print('Objeto a la izquierda')

TCP_pose = move_left(TCP_pose)

elif vector_stats[2] == 640:
print('Objeto a la derecha')

TCP_pose = move_right(TCP_pose)

elif vector_stats[1l] == 0:

print('Objeto abajo')

TCP_pose = move_down(TCP_pose)

elif vector_stats[3] == 480:
print('Objeto arriba')

TCP_pose = move_up(TCP_pose)

results = start_camera()

frame_verts, imagen_objeto = obtain_data(results[2], results[3],

< results[0])

imagen_objeto, vector_stats, vector_centroides, contornos =

— segmentacion(imagen_objeto)

return imagen_objeto, frame_verts, vector_stats, vector_centroides,

< contornos, TCP_pose

def move_left(TCP_pose):

TCP_pose[0] -= 0.05

ur.socket_movelL (TCP_pose, 0.15, 0.2)

time.sleep(3)
return TCP_pose

def move_right(TCP_pose):

TCP_pose[0] += 0.02

ur.socket_movelL (TCP_pose, 0.15, 0.2)
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encontrar.angulo
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28
29
30

31

3
33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

45
46
47
48
49
50

51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63

64

65

66

67

#cv.

#cv.

#cv.

#cv.
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x_menor = j[k][0][0]
posicion_y_minl = k

if j[k][0]1[0] == vector_stats[2] or j[k][0]1[0] == vector_stats[2] -
< 1 or j[k][0][0] == vector_stats[2] + 1 or j[k][0]1[0] ==
— vector_stats[2] - 2 or j[k][0][0] == vector_stats[2] + 2:

if j[kI[01[1] > y_mayor:
y-mayor = j[k][0][1]
posicion_x_max = k

if j[k1[0][1] < y_menorl:
y_menorl = j[k][O][1]
posicion_x_maxl = k

if j[k][O][0] == vector_stats[0] or j[k][0][0] == vector_stats[0] -
< 1 or j[KI[0][0] == vector_stats[0] + 1 or j[k][0][0] ==
— vector_stats[0] - 2 or j[k][0][0] == vector_stats[0] + 2:

if j[kI1[0][1] > y_mayorl:
y-mayorl = j[K][O][1]
posicion_x_min = k

if jIKI[O1[1] < y_menor:
y_menor = j[k][0][1]
posicion_x_minl = k

if j[k][0][1] == vector_stats[1] or j[k][0][1] == vector_stats[1] -
< 1 or jIKI[0O1[1] == vector_stats[1] + 1 or j[k][0][1] ==
— vector_stats[1] - 2 or j[k][0][1] == vector_stats[1] + 2:

if j[k][O][0] > x_mayorl:
x_mayorl = j[K][0][0O]
posicion_y_max = k

if j[kI[01[0] < x_menorl:
x_menorl = j[k][0][0]
posicion_y_maxl = k

line(imagen_objeto, (j[posicion_y_min][@][0], #j[posicion_y_min][O][1]),
(jlposicion_x_max][0][0], jl[posicion_x_max][O][1]), #(255, 255, 255), 3)
line(imagen_objeto, (jl[posicion_y min][O][0], #j[posicion_y min][0][1]),
(jl[posicion_x_max][0][0], j[posicion_y_min][@][1]), # (0, O, @), 3)

line(imagen_objeto, (j[posicion_x_max][0][O], #j[posicion_x_max][0][1]),
(jl[posicion x_max1][0][0], #j[posicion_x_max1][O][1]), (255, O, 255), 3)

line(imagen_objeto, (j[posicion_y minl][0][0],
#j[posicion_y _minl][0][1]), (j[posicion_x_min][O][0O],
jlposicion_x_min][O][1]), # (255, 255, 255), 3)
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103 long_lado_xmin = abs(j[posicion_x_min][0][1] - jlposicion_x_minl][O][1])
104 print('Lado xmin: \n', long_lado_xmin)

105 long_lado_ymax = abs(j[posicion_y_max][0][0] - j[posicion_y_max1l][0][0])
106 print('Lado ymax: \n', long_lado_ymax)

107

108 1l_cos = j[posicion_x_max][0][0] - jl[posicion_y _min][O][0O]

109 1_sin = j[posicion_y min][0][1] - j[posicion_x_max][0][1]

110 ladol = math.sqgrt(l_sin * l_sin + l_cos * l_cos)

111 1_cosl = j[posicion_y min][0][0] - j[posicion_x_min][0][0]

112 1l_sinl = j[posicion_y min][0][1] - j[posicion_x_min][O][1]

113 lado2 = math.sqrt(l_sinl * 1_sinl + 1_cosl * l_cosl)

114

115 print('Coseno: \n', 1l_cos)

116 print('Seno: \n', l_sin)

117

118 if ((long_lado_xmax > 50) and (long_lado_ymin > 50)) or \

119 ((long_lado_xmax > 50) and (long_lado_xmin > 50)) or \
120 ((long_lado_xmax > 50) and (long_lado_ymax > 50)) or \
121 ((long_lado_ymin > 50) and (long_lado_xmin > 50)) or \
122 ((long_lado_ymin > 50) and (long_lado_ymax > 50)) or \
123 ((long_lado_xmin > 50) and (long_lado_ymax > 50)):

124 angulo = 0

125 print('Angulo: \n', angulo)

126

127 elif ladol >= lado2:

128 angulo = np.arctan(l_cos / (-l_sin))

129 print(angulo)

130

131 else:

132 angulo = np.arctan(l_sin / l_cos)

133 print(angulo)

134

135 return angulo

centroide_xyz

1 def centroide_xyz(vector_centroides, frame_verts):

3 centroide_x = vector_centroides[0]

4 centroide_y = vector_centroides[1]

5

6 frame = frame_verts[0]

7 verts = frame_verts[1]

8

9 xyz = verts[centroide_y, centroide_x, :]

11 while xyz[0] == 0 and xyz[1l] == 0 and xyz[2] == 0O:
12 print('No encuentra el centroide')
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13 results = start_camera()

14 frame_verts = obtain_data(results[2], results[3], results[0])
15

16 frame = frame_verts[0]

17 verts = frame_verts[1]

18

19 xyz = verts[centroide_y, centroide_x, :]

20

21 translation_vector = [xyz[0], xyz[1l], xyz[2]]

2 print('Vector de translacién: \n', translation_vector)
23

24 return translation_vector

pick

1 def pick(TCP_pose, translation_vector):

2 TCP_pose[0] += (translation_vector([0])
3

4 TCP_pose[1l] -= (translation_vector[1])
5

6 TCP_pose[2] -= 0.3

7

8 ur.socket_movel (TCP_pose, 0.15, 0.2)

9 time.sleep(5)

10 print('TCP_pose: \n', TCP_pose)

11 return TCP_pose

conocer.tipo.caja

1 def conocer_tipo_caja(altura_medida):

2 altura_medida = altura_medida*1000

3 altura_camara = 0.412 x 1000

4 altura_min = altura_camara

5 altura_caja = altura_camara - altura_medida

6 print('Altura caja: \n', altura_caja)

7

8 with CursorFromConnectionFromPool() as cursor:

9 for i in range(l, 6):

10 cursor.execute('SELECT * FROM cajas WHERE id=%s', (i,))
11 row = cursor.fetchone()

12 distancia_altura = abs(row[4] - altura_caja)
13 if distancia_altura < altura_min:

14 altura_min = distancia_altura

15 tipo_caja = row[1]

16 altura_caja_mm = row[4]
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18 print('Caja: \n', tipo_caja)
19 return tipo_caja, altura_caja_mm
VRotateToRPY

1 def VRotateToRPY(rx, ry, rz):

2 theta = math.sqrt((rx * rx) + (ry * ry) + (rz * rz))
3 kx = rx / theta

4 ky = ry / theta

5 kz = rz / theta

6 cth = math.cos(theta)

7 sth = math.sin(theta)

8 vth = 1 - math.cos(theta)

9

10 rll = kx * kx * vth + cth

11 rl2 = kx * ky * vth - kz * sth

12 rl3 = kx * kz * vth + ky * sth

13 r2l1 = kx * ky * vth + kz * sth

14 r22 = ky * ky * vth + cth

15 r23 = ky * kz * vth - kx * sth

16 r3l = kx * kz * vth - ky * sth

17 r32 = ky * kz * vth + kx * sth

18 r33 = kz * kz * vth + cth

19

20 beta = math.atan2(-r31, math.sqrt(rll * rll + r2l * r2l))
21

22 if beta > (math.pi / 2):

23 beta = math.pi / 2

24 alpha = 0

25 gamma = math.atan2(rl2, r22)

26 else:

27 if beta < (-math.pi / 2):

28 beta = -math.pi / 2

29 alpha = 0

30 gamma = -math.atan2(rl2, r22)

31 else:

32 cb = math.cos(beta)

33 alpha = math.atan2(r21 / cb, rll / cb)
34 gamma = math.atan2(r32 / cb, r33 / cb)
35 rpy = [[gamma], [betal, [alphall

36 return rpy

rpyToVRotate

1 def rpyToVRotate(R, P, Y):
2 rx = np.matrix([[1, O, O],
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3 [0, math.cos(R), -math.sin(R)],
4 [0, math.sin(R), math.cos(R)1])
5 ry = np.matrix([[math.cos(P), 0, math.sin(P)],

6 (o, 1, o],

7 [-math.sin(P), 0, math.cos(P)1])
8 rz = np.matrix([[math.cos(Y), -math.sin(Y), 0],
9 [math.sin(Y), math.cos(Y), 0],
10 [0, o, 111)

11

12 RotM = rz * ry * rx

13

14 theta = math.acos((RotM[0, 0] + RotM[1, 1] + RotM[2, 2] - 1)/2)
15 multi = 1 / (2«math.sin(theta))

17 u = [[multi * (RotM[2, 1] - RotM[1, 2]) * theta],
18 [multi = (RotM[O, 2] - RotM[2, 0]) * thetal,
19 [multi * (RotM[1, O] - RotM[O, 1]) * thetall
20 print('Vector de rotacién para el giro: \n', u)
21 return u

giro_en.z

1 def giro_en_z(TCP_pose, vx, vy, vz):

2 TCP_pose[3] = vx[0]

3 TCP_pose[4] = vy[0]

4 TCP_pose[5] = vz[0]

5 ur.socket_movelL (TCP_pose, 0.15, 0.2)
6 time.sleep(3)

.

8 return TCP_pose

pickl

1 def pickl(TCP_pose, translation_vector):

2 TCP_pose[0] -= 0.04

3

4 TCP_pose[1l] -= 0.165

5

6 TCP_pose[2] -= translation_vector[2] - 0.073
7

8 ur.socket_movelL (TCP_pose, 0.15, 0.2)

9 time.sleep(5)

10 print('TCP_pose: \n', TCP_pose)

12 # GRIP
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place

B.2.3. Main
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

ur = ur_handle("158.42.126.107")

Database.initialise(user='postgres', password='1234', database='TFM',
< host="'localhost"')

while True:
TCP_pose = go_home()
results = start_camera()
frame_verts, imagen_objeto = obtain_data(results[2], results[3],
— results[0])
imagen_objeto, vector_stats, vector_centroides, contornos =
— segmentacion(imagen_objeto)
imagen_objeto, frame_verts, vector_stats, vector_centroides, contornos,
— TCP_posel = encontrar_obj_borde(imagen_objeto, frame_verts,
— vector_stats, vector_centroides, contornos, TCP_pose)
angulo = encontrar_angulo(imagen_objeto, vector_stats, contornos)
translation_vector_centroide = centroide_xyz(vector_centroides,
— frame_verts)
TCP_pose2 = pick(TCP_posel, translation_vector_centroide)
results = start_camera()
frame_verts, imagen_objeto = obtain_data(results[2], results[3],
— results[0])
translation_vector_centroide = centroide_xyz([320, 240], frame_verts)
tipo_caja, altura_caja_mm =
< conocer_tipo_caja(translation_vector_centroide[2])
v = VRotateToRPY(TCP_pose2[3], TCP_pose2[4], TCP_pose2[5])
u = rpyToVRotate(v[0][0], v[1]1[0], v[2][0]+angulo)
TCP_pose3 = giro_en_z(TCP_pose2, u[0], u[l]l, u[2])
pickl(TCP_pose3, translation_vector_centroide)
TCP_pose = go_home()
place(TCP_pose, tipo_caja, altura_caja_mm)
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Apéndice C
Codigo adicional

Este anexo muestra el objeto adicional creado para trabajar con la Base de Datos de Post-
greSQL desde Python.
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C.1. Objeto creado para trabajar con la Base de Datos

1 from Database import CursorFromConnectionFromPool

3 class Cajas:

4 def __init__(self, id, nombre, largo, ancho, altura):
5 self.id = id

6 self.nombre = nombre

7 self.largo = largo

8 self.ancho = ancho

9 self.altura = altura

11 def __repr__(self):
12 return '<Nombre = {}, Largo = {}, Ancho = {}, Altura =
— {}>'.format(self.nombre, self.largo, self.ancho, self.altura)

14 def save_to_db(self):

15 with CursorFromConnectionFromPool() as cursor:

16 cursor.execute('INSERT INTO cajas (id, nombre, largo, ancho, altura)
< VALUES (%s, %S, %S, %S, %S)',

17 (self.id, self.nombre, self.largo, self.ancho,

— self.altura))

18

19 def update_row_nombre(self):

20 with CursorFromConnectionFromPool() as cursor:

21 cursor.execute('UPDATE cajas SET largo = %s, ancho = %s, altura = %s
< WHERE nombre = %s',

2 (self.largo, self.ancho, self.altura, self.nombre))

23

24 @classmethod

25 def delete_row(cls, nombre):

26 with CursorFromConnectionFromPool() as cursor:

27 cursor.execute('DELETE FROM cajas WHERE nombre = %s', (nombre,))

28

29 @classmethod

30 def load_data_row(cls, nombre):

31 with CursorFromConnectionFromPool() as cursor:

32 cursor.execute('SELECT * FROM cajas WHERE nombre = %s', (nombre,))

33 cajas_data = cursor.fetchone()

34 return cls(id=cajas_data[0], nombre=cajas_datal[l],

— largo=cajas_data[2], ancho=cajas_data[3],
35 altura=cajas_datal[4])

En el cdédigo lo primero que hay que tener en cuenta es importar la funcién CursorFrom-
ConnectionFromPool del objeto Database para realizar la conexion con la Base de Datos. Den-
tro del objeto creado se puede observar que se utilizan 5 constructores, que corresponden a las
5 columnas de la tabla, 2 funciones y 2 métodos de clase. Las dos funciones se utilizan crear
nuevas filas ("save_to.db") o modificar valores de una fila ya existente (iipdate.row_nombre").
Se debe tener en cuenta que la segunda de las funciones sirve para modificar los pardmetros de
las medidas de las cajas, no para cambiar el nombre ni el id. En cuento a los métodos, el prime-
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ro se puede utilizar para eliminar una fila de la tabla, pasdndole como pardmetro el nombre de
la caja a eliminar, y el segundo permite cargar y mostrar los pardmetros de la fila que se quiera,
pasédndole como pardmetro el nombre al igual que en el caso anterior.
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