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1 Introduccion

Este documento describe el trabajo realizado en el Proyecto Final de Carrera
con titulo Desarrollo de aplicaciones integrando robdética y vision en un robot industrial
KUKA para demostrar sus capacidades realizado por Pablo Mufioz Rodriguez,
cursado en la Escuela Técnica Superior de Informética de la Universidad Politécnica
de Valencia.

Motivacion y entorno

El proyecto trata sobre el desarrollo de una aplicacion practica para demostrar
las capacidades del robot KR 5 SCARA R550 Z320 de KUKA. Se pretende que la
aplicacion pueda ser usadas por la empresa en ferias y eventos de esta clase para dar
a conocer las caracteristicas del robot y que los posibles clientes puedan verlo en
funcionamiento.

Figura 1: KR 5 SCARA R550

Para el desarrollo del proyecto, la empresa ha puesto a disposicién un robot de
cara al disefio de las demos, donde se vean sus caracteristicas y puntos fuertes en
funcionamiento. Se integraran las tecnologias de vision y roboética, ya que los
movimientos que efectie el robot dependeran de la situacién de los objetos de su
entorno, situacion que captamos mediante una webcam vy, tras ser procesada
adecuadamente, se emiten las 6rdenes de movimiento correspondientes al robot.

El proyecto se ha desarrollado en las instalaciones de la empresa IMASD, una
ingenieria especializada en automatizacion industrial que trabaja con KUKA.



Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de una aplicacion de
demostracion de funcionamiento del robot. En esta aplicacién el robot actia como
croupier en un juego similar a la ruleta.

La demo esta compuesta por varias aplicaciones trabajando paralelamente e
intercambiando informacion entre ellas. La aplicacion principal ha sido desarrollada
utilizando el lenguaje de programacion C++ y con ayuda de la libreria OpenCV para
trabajar con todo lo relacionado con la parte de vision.

Inicialmente se penso6 que las aplicaciones se ejecutarian en un PC conectado
al robot, pero mas adelante se decidié aprovechar el mismo PC que hace de unidad de
control del robot para contener las aplicaciones de demostraciéon y asi facilitar su
posterior uso en ferias.

Definiciones y siglas

e Automatizacién Industrial: es el uso de sistemas o0 elementos
computarizados y electromecénicos para controlar maquinarias y/o procesos
industriales sustituyendo a operadores humanos.

e Croupier: es un empleado de los casinos cuya funcién consiste en controlar
las apuestas del juego. En cada juego se atendra exclusivamente a las reglas
que para el mismo aplique el casino, por lo que su trabajo es mecénico, sin
ninguna capacidad de iniciativa.

e Ethernet: es un estandar de comunicacién de datos para redes de area local
(LANSs). Permite el intercambio de informacién entre los dispositivos
conectados a la red.

e KRL: KUKA Robot Language. Lenguaje utilizado para escribir los programas
que ejecuta la unidad de control de los robots de KUKA.

e KUKA: fabricante de robots industriales y de soluciones para automatizaciéon
de fabricas con robots.

e OpenCV: Open Source Computer Vision es una libreria de funciones para la
programacion con visidbn por computador en tiempo real. Se encuentra en
continuo desarrollo y es de uso gratuito.

e Pixel: es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen
digital. Son los puntos de color que componen una imagen.

e Robot: es un agente mecéanico inteligente que puede realizar tareas por si
solo, o con orientacion.

e SCARA: Selective Compliant Assembly Robot Arm.

e XML: Extensible Markup Language. Es un conjunto de reglas para la
codificacién de documentos en forma legible por una maquina.


http://es.wikipedia.org/wiki/Casino_de_juego
http://es.wikipedia.org/wiki/Apuesta

2 Equipamiento

A continuacién analizaremos las diferentes herramientas que hemos utilizado
para la realizacién del proyecto.

Hardware

Desde el punto de vista fisico disponemos de un robot SCARA de KUKA con su
unidad de control, una ventosa que se le ha montado como herramienta y una webcam
acoplada al brazo del robot.
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Figura 2: Robot, unidad de control y panel de control del robot

El robot consiste en un brazo articulado con tres ejes angulares (dos
rotacionales y uno traslacional) y uno prismatico. Tiene un peso de unos 20 kg y puede
trabajar con cargas de hasta 5 kg.

Totalmente desplegado el robot tiene unas dimensiones aproximadas de 82
cms de alto por 76 cms de largo. Su eje rotacional principal tiene un campo de trabajo
de 310° aunque, gracias a los otros ejes, la herramienta alcanza un campo de trabajo
de 360°. Su alcance es de 55 cms con una exactitud de posicionamiento de menos de
0,02 mm.



Teniendo en cuenta que el robot se encuentra sobre una mesa y ésta junto a
una pared, para poder utilizarlo de forma segura nos hemos visto obligados a limitar su
espacio de trabajo. De esta forma impedimos que pueda golpearse contra la pared
mientras realice algiin movimiento, o simplemente impedimos que pueda moverse a
una zona en la que no nos interese que pueda posicionarse.

Al hacer uso de las mecénicas SCARA mas rapidas del mundo, el robot es muy
rapido, con una velocidad maxima de 7,1 m/s.

El robot se programa desde el panel de control de KUKA que va conectado
directamente a su unidad de control. Desde este panel de control se pueden cargar y
editar programas y también crearlos desde cero, introduciendo las 6rdenes linea a
linea. Sin embargo para nuestro proyecto se ha optado por utilizar un PC externo
para hacer los programas y posteriormente llevar los ficheros ejecutables generados a
la unidad de control del robot y lanzarlos desde abhi.

La herramienta seleccionada para el proyecto ha sido una ventosa de succion
por aire comprimido.

Para el correcto funcionamiento de las aplicaciones se simulara una conexién
Ethernet de la unidad de control del robot consigo misma y se enviaran al robot
ordenes por medio de cadenas XML, que es la forma en que el robot se comunica con
los dispositivos que le conectamos via Ethernet.

Software

Se han desarrollado varias aplicaciones en el lenguaje de programacién C++
para lo cual se ha utilizado el MS Visual Studio 2008. También se ha hecho uso de la
libreria grafica OpenCV para trabajar con todo lo relacionado con la parte de vision.
Usamos esta libreria porque dispone de interfaces en C++, que es el lenguaje elegido
para esta parte al ser la velocidad de proceso de las imagenes y la respuesta
generada tras el analisis de éstas un factor critico en la aplicacion. Ademas, se ha
escrito un programa en el lenguaje KRL, que es el que contiene las 6rdenes de
movimiento del robot y para ello hemos utilizado el KRC Editor, programa facilitado por
los técnicos de KUKA.

El robot puede funcionar en modo manual, en el cual elegimos qué eje
gueremos mover en cada momento o también podemos elegir moverlo en base a
coordenadas del mundo real, o en modo automatico. En este ultimo modo, que sera el
gue utilizaremos nosotros, se selecciona un programa y se lanza su ejecucion. El
programa debe estar en la unidad de control y ademas debe estar escrito KRL, un
lenguaje de programacion basado en PASCAL que se ha ampliado con las 6rdenes
propias de movimiento de los robots de KUKA.

Como ya hemos dicho antes, el robot se comunica con otros dispositivos
mediante cadenas XML, asi que el método de funcionamiento que vamos a utilizar
sera el siguiente:



Las aplicaciones escritas en C++, que hacen uso de openCV, obtienen las
imagenes de la webcam, las procesan y calculan coordenadas de puntos importantes
para el funcionamiento de aplicacion, puntos a los cuales deberd moverse el robot.
Entonces se emiten las cadenas XML que contienen estos puntos y el programa
escrito en KRL las recibe y genera las 6rdenes de movimiento adecuadas.

Es importante destacar que el lenguaje KRL trabaja directamente con el
hardware del robot, haciendo muy sencillo para el programador poder controlar el
movimiento de éste, ya que solo hay que especificar el punto destino al cual queremos
gque se desplace y el tipo de trayectoria a seguir para alcanzarlo (lineal, punto a punto
o arco circular) y del resto se encarga el programa. Asi mismo, la forma en que se
tratan los puntos de destino en KRL hace que no existan ambigiliedades a la hora de
alcanzarlos, ya que ademas de las coordenadas del punto también especifica la
posicién de cada uno de los ejes del robot en ese punto.

Las caracteristicas de velocidad y fiabilidad de los programas escritos en C
unido a la robustez de los programas en KRL hacen que el sistema completo que
forma nuestra aplicacion aproveche al maximo las capacidades del robot.



3 Especificacion de requisitos

Funciones del producto

Como ya se ha comentado anteriormente, la aplicacion pretende servir como
demostracion de capacidades del robot y para ello éste funcionara como croupier del
juego de la ruleta adaptado para el proyecto.

Basicamente servira para ver en funcionamiento al robot manipulando
pequefios objetos, por lo que servira como demostracion de precision de su
herramienta. También se combinaran varios elementos desarrollados en lenguajes de
programacion con caracteristicas diferentes, por lo que habra que pensar, programar y
utilizar algin mecanismo de comunicacion entre ellos.

Caracteristicas del usuario

El sistema estd pensado para servir de demostracion en ferias del robot de
KUKA, asi que distinguimos entre usuario operador del robot y usuario visitante.

e El operador del robot podra poner en marcha el sistema, ejecutando las
diferentes aplicaciones que lo forman y jugar una partida al juego de la ruleta
con el robot. Generalmente sera un empleado de la propia empresa, aunque no
es necesario que tenga conocimientos técnicos sobre el funcionamiento del
robot.

e El usuario visitante no maneja el robot directamente, pero si puede participar
en el juego haciendo apuestas a algin numero o color. Cualquier persona
puede jugar una partida con el robot, ya que solo tendra que elegir un nimero
0 un color.

Restricciones

Para poder ejecutar nuestras aplicaciones en el robot se debe acceder a su
disco duro bajo la interfaz gréafica de su sistema operativo Windows XP. Esto solo es
posible configurando el usuario del robot como Experto y para hacer esto se nos
pedird la contrasefia correspondiente.

Ademas, si las aplicaciones no se encuentran en el mismo robot sino en un PC
externo, éste debera estar conectado al robot mediante una red Ethernet configurada
adecuadamente, tal y como se explica en el capitulo correspondiente.



Requisitos de contenido

La aplicacion es una demostracion del funcionamiento del robot, por lo tanto no
tiene ningun contenido que puedan consultar los usuarios.

Requisitos de interfaz

La interfaz visual de la aplicaciéon es practicamente inexistente ya que la partida
se desarrolla sobre una mesa de juego y posiblemente ni siquiera haya una pantalla.

Interfaz hardware:

El panel de control de KUKA, que va conectado directamente a la unidad de
control del robot, sera manejado Unicamente por el operador del robot. Ademas, si la
aplicacion se ejecuta desde un ordenador externo, éste también serd manejado por el
operador del robot.

El usuario visitante en ningun caso puede acceder a la consola de control del robot
ni interactuar con él, aparte de realizando sus apuestas durante la propia partida. No
hay ninguna otra forma de acceder al sistema.

Interfaz software:

La aplicacion de croupier estd formada por varios programas. Los que se
encargan de gestionar la comunicacién, la parte de visién y la escritura en ficheros
XML funcionan en cualquier plataforma que soporte Windows. El programa en KRL
gue se encarga del movimiento del robot esta disefiado para funcionar en una unidad
de control KR C2 de KUKA.

Interfaz de comunicaciones:

Los interfaces de comunicacion son el estandar TCP/IP sobre los que funciona
Ethernet. Este estandar es el que se encarga de la transmision de cadenas XML entre
las diferentes aplicaciones que componen el sistema.
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Requisitos funcionales

Usuario visitante
e Apostar a un namero de la ruleta (o a un color).
Usuario operador del robot

Tendr4 las mismas funciones que el usuario visitante (nada impide que pueda
jugar con el robot) mas las que se citan a continuacioén.

e Lanzar las diferentes aplicaciones para su ejecucion.

Usuario administrador

Tendré& las mismas funciones que el usuario operador del robot mas las que se
citan a continuacion.

e Editar y borrar programas.

11



4 Analisis

En este capitulo se describe el funcionamiento y los contenidos de la
aplicacion. Para realizar el andlisis del sistema se usara el modelo UML (Unified
Modeling Language) que es uno de los lenguajes de modelado que mas se utiliza en la
actualidad. Se usa para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema
software. Es un lenguaje para especificar y no para describir métodos, por lo tanto no
se mostraran detalles de implementacion, si no que corresponde a un nivel mas
abstracto para que cualquier usuario pueda comprenderlo.

Hay muchos tipos de diagramas en UML, pero sélo usaremos 2 de ellos:

o Diagrama de casos de uso: representa las distintas funcionalidades.
o Diagrama de clases: representa los contenidos de informacion.

Casos de uso

Este modelo es una de los que existen para representar las funciones o
procesos de una aplicacion. En él se trata de describir las posibles acciones en casos
que puede llevar a cabo el usuario en el contexto de la aplicacion.

Los diagramas de casos de uso basados en UML permiten una descripcion
rapida e intuitiva que pueda ser facilmente evaluada por cualquier usuario. Sirven para
especificar la comunicacion de un sistema mediante su interaccidn con los usuarios.

El diagrama de casos de uso se representa mediante un cuadrado, en el cual
los casos de uso estan en el interior y los actores fuera. El diagrama describe la
interaccion entre el actor y el sistema.

En la siguiente figura se muestra la relacion entre los actores de la aplicacion.

Lsuarnio

YWisitante Operador Administrador

Figura 3: Diagrama de casos de uso de los actores del sistema
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Los actores Visitante, Operador y Administrador heredan de Usuario. En las
figuras siguientes se muestran los diagramas de uso para cada usuario.

Usuario: la entidad usuario puede participar en el juego con el robot realizando
apuestas. Es el actor que generaliza a todos los demas, que posteriormente se
detallaran. El caso de uso se encuentra en la figura 4.

Usuario

Realizar apuesta

LIsuario

Figura 4: Diagrama de caso de uso del usuario

Visitante: hereda las funciones del actor usuario. Es un visitante de la feria en la que
esté expuesto el robot. Su caso de uso particular no aporta nuevas opciones sobre las
del usuario genérico.

Operador: puede realizar las mismas funciones que el usuario y su caso de uso se
muestra en la figura 5. Controla la ejecucion de la aplicacion en el robot y previamente
se ha autentificado como Experto en el sistema del robot. Este usuario posee el control
de la partida, lo que significa que puede:
¢ Iniciar la partida, cuando se hayan cumplido las condiciones para el inicio del
juego sera el encargado de ejecutar la aplicacion.
e Controlar las apuestas, colocando las fichas en el tablero de apuestas segun
los nUmeros que hayan elegido los jugadores.

13



Operador

]
= | £

> >

Operador ﬁ\ Contralar
apuestas

Figura 5: Diagrama de caso de uso del operador

Administrador: el administrador del sistema es el encargado de realizar el
mantenimiento de los programas del robot. Tiene todos los derechos posibles en su
sistema, es decir, que puede consultar, crear, editar o eliminar programas. Se muestra
su caso de uso en la figura 6.

Administrador

i ZL/ Editar programa

e antenimienta
robot
Q_‘““\--_.‘ Borrar programa

Administrador
S

Figura 6: Diagrama de caso de uso del administrador

Diagrama de clases

El diagrama de clases permite representar las principales entidades que
intervienen en la aplicacién, mostrando sus clases y sus relaciones. Dichas entidades
o clases deben hacer referencia a elementos caracteristicos, como métodos, atributos
y las relaciones entre clases con su cardinalidad.

En el diagrama de clases la entidad principal es el robot. De esta entidad
surgen los usuarios y la aplicacion de la ruleta. Esta Ultima estéa dividida en 5 partes
(reconocimiento de imagen, analisis de las apuestas, programas, calculo de puntos
destino y generacion de las ordenes de movimiento).
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De la parte de los usuarios, como ya se ha mencionado anteriormente, hay 3
tipos (visitante, operador y administrador). Todo usuario podrad apostar en una partida
con el robot. El usuario operador podré iniciar la aplicacion y el administrador podra
gestionar los diferentes programas que contiene el robot y que forman la aplicacién.

En la figura 7 se muestra el diagrama de clases de la aplicacion, pero no se
han especificado los métodos, ni los atributos para una mayor claridad.

Robot

tiene

Usuario

1.% Jueda

Aplicacion ruleta

Visitante Operador Administrador

Recenocimiento

Andlisis apuestas Puntos destino Ordenes Mov.

administra

inicia

Programa

Figura 7: Diagrama de clases
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5 Puesta a punto

En este capitulo vamos a explicar brevemente en qué consiste el juego de la
ruleta de los casinos y de qué forma hemos simulado el tablero para que se pueda
jugar con el robot. También veremos algunos conceptos basicos de visién por
computador que nos ayudaran a comprender mejor el siguiente punto de la memoria,
en el que ya se explican las diferentes aplicaciones que hemos desarrollado y de las
gue se compone nuestro sistema.

Introduccion al juego de la ruleta

A continuacion explicaremos el juego de la ruleta americana para asi entender
qué debe hacer la aplicacién de croupier. Tras una breve introduccion, hablaremos un
poco del tablero de juego y de los requisitos que deben cumplirse para que la
aplicacion funcione correctamente.

La ruleta es un juego de azar tipico de los casinos. Consta de una ruleta o
plato, una bola y el tapete de las apuestas. El plato de la ruleta tiene nimeros que van
desde el 0 al 36 dispuestos siguiendo unas normas particulares. La ruleta americana
ademas tiene una casilla extra, el 00. En la ruleta francesa o europea solo hay una
casilla con el 0. Los jugadores pueden apostar a cualquier nimero de la ruleta excepto
al 0y 00, reservados para la casa.

Las apuestas se realizan en un tapete con niumeros, sobre el que se colocan
fichas que son intercambiables por dinero. Sobre el plato de la ruleta en movimiento se
lanza una bola que gira en sentido contrario al sentido de la ruleta. Al perder velocidad,
la bola cae y entra en una de las casillas correspondiente a un nimero, decidiendo asi
cual es el ganador.

Apuestas Internas 3a. Columna
(0 -36) 2a. Columna

¥ pEEEE e
SRR L e
HFSSIEONRRRAR.

Docenas =® 1a. Columna
(1a, 23, 3a)

IR

Menores 5 Mayores
(1-18) Pares Rojos Negros  Impares (19 - 36)

Figura 8: Ruleta americana y tapete de apuestas
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El croupier es la persona que esta al cargo de la mesa de juego y su trabajo
consiste en hacer girar la ruleta, lanzar la bola, y repartir las fichas de las apuestas
segun se desarrolle el juego.

Hay muchas formas de apostar en el juego. Se puede apostar a un nimero
concreto, a una pareja, trios, y también a columnas, docenas, rojo 0 negro, par o
impar.... Evidentemente cuanto mas simple es la apuesta menor es la probabilidad de
ganar y también el premio en caso de hacerlo es mayor.

Por ejemplo en caso de apostar por un nimero concreto, pongamos el 5, la
probabilidad de ganar es de 1/36 = 0.028 y si lo hacemos obtenemos la cantidad
apostada multiplicada por 35. En cambio si apostamos al color negro, la probabilidad
de ganar serd de 17/36 = 0.47 y en caso de ganar obtendriamos Unicamente el doble
de la cantidad apostada.

Para mas informacion consultar el anexo |, correspondiente a las reglas del
juego de la ruleta.

El tablero de juego

En el proyecto hemos tenido que adaptar el juego original para que el robot
pueda funcionar como croupier. Para empezar, en el espacio de trabajo del robot hay
dos zonas claramente diferenciadas: el tablero de juego y la zona de apuestas:

- El tablero de juego consiste en una superficie cuadrada con multiples huecos
o casillas (5x6), en los cuales caera la bola. En cada casilla hay un namero, del
0 al 29 y un color, rojo o negro, excepto la casilla correspondiente al nimero 0
gue seréa de color verde. Los nimeros se han distribuido en un orden que sigue
las reglas del juego de la ruleta original con algunas modificaciones, ya que
nuestra ruleta no es redonda y en lugar de tener 2 vecinos cada numero tiene
4. Ademas nuestra ruleta solo tiene 30 numeros en lugar de los 38 de la
original:

e Los numeros rojos y negros deben estar alternados.

e Los numeros negros son pares.

e Partiendo el tablero por la mitad, con una linea imaginaria entre
el 0y el 9, en cada una de las mitades debe haber la misma

cantidad de ndimeros que pertenezcan a cada una de las 2
quincenas (15 numeros).

17



Figura 9: Tablero de juego

- Ademas del tablero de juego también disponemos de un tapete con casillas
numeradas correspondientes a los diferentes nimeros de la ruleta y sobre el
cual los jugadores hacen sus apuestas.

- La bola que utilizaremos es una pelota de ping-pong que, debido a su tamafio,
rigidez y peso resulta ideal para nuestro propdsito, ya que puede ser facilmente
succionada y mantenida por la ventosa del robot y ademds, encaja
perfectamente en las casillas del tablero de juego.

Anteriormente hemos dicho que hay multiples apuestas posibles en el juego,
pero por comodidad para nuestro proyecto vamos a limitarlas a nimeros individuales o
colores.

Para que la aplicacion de croupier funcione correctamente, en el momento de
iniciar la partida la bola debe estar en una posicion inicial que hemos definido en el
robot y las fichas deben estar colocadas en el tapete de apuestas conforme a las
apuestas que hayan hecho los jugadores. Cuando la demo termina, la bola esta en
alguna casilla (aleatoria) del tablero de juego y las fichas del tablero de apuestas se
encuentran en el tablero, en la zona correspondiente a un jugador o en la zona
correspondiente a la banca, segun cual haya sido el resultado de la partida.

Todas las simplificaciones que hemos hecho en nuestro juego, que
concretamente son las que afectan al tipo de apuestas g podemos hacer o las reglas g
sigue la numeracioén de las casillas del tablero se deben a que el objetivo de la
aplicacion de croupier es el de demostrar las capacidades del robot en cuanto a
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velocidad, precision,... y no se pretende desarrollar una aplicacion de juego profesional
que sea utilizada por ejemplo en un casino con una ruleta real.

Vision artificial y reconocimiento de objetos en OpenCV

La vision artificial, también conocida como vision por computador (del inglés
computer vision), es un subcampo de la inteligencia artificial. El propdsito de la vision
artificial es programar un computador para que "entienda" una escena o0 las
caracteristicas de una imagen.

Para el proyecto nos vamos a centrar en la deteccidn, localizacion y
reconocimiento de objetos en imagenes y, en concreto, las imagenes seran las
obtenidas por medio de una webcam montada en el brazo del robot y los objetos que
buscaremos seran la bola y las fichas de las apuestas.

Una imagen digital no es mas que una matriz, o array bidimensional, de
nameros. En nuestro caso, esa imagen se ha obtenido por medio de un dispositivo de
conversion analégica-digital, la webcam.

A las imagenes digitales se las suele caracterizar por su altura y anchura (en
pixels) y por su profundidad de color (en bits por pixel), que determina el numero de
colores distintos que se pueden almacenar en cada pixel, y por lo tanto, en gran
medida, la calidad del color de la imagen. Un pixel es cada uno de los puntos que
forma una imagen.

En las imagenes digitales que utilizamos en la aplicacion se esta utilizando una
profundidad de color de 32 bits. Esto quiere decir que estamos usando un octeto (2° =
256 valores) para representar cada uno de los colores primarios, rojo, verde y azul
(256x256x256) y un octeto extra para el denominado canal alfa, g contiene informacion
acerca de la transparencia de la imagen.

Sobre estos nimeros que representan el valor del color en cada pixel podemos
aplicar las mismas operaciones que sobre cualquier nimero y obtendremos asi
algunos resultados interesantes. Cada una de estas operaciones tendra un significado,
utilidad y aplicaciones especificos.

Para continuar estudiando las imagenes digitales, es necesario conocer lo que
es el histograma de una imagen: representa las frecuencias de los diferentes valores
de gris en la imagen. El histograma nos ayuda a decidir cual es el procesamiento mas
adecuado para mejorar la calidad de una imagen

- Tanto cualitativamente (qué operacion aplicar),

- Como cuantitativamente (en qué cantidad).
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Figura 10: Histograma de una imagen digital

Una buena imagen deberia producir un histograma mas o0 menos
uniforme y repartido en todo el rango de valores: Si los valores del histograma son
muy bajos, la imagen asociada serd muy oscura y si, por el contrario, el histograma de
una imagen tiene la mayoria de sus valores muy altos, ésta sera demasiado clara. Asi
mismo, si los valores del histograma se encuentran concentrados alrededor de un
rango de valores de gris, la imagen tendra poco contraste.

Las imagenes en color, como las que vamos a utilizar, poseen histogramas de
color, que son similares a los anteriores pero en lugar de una escala de grises tienen
tres histogramas, uno para cada uno de los canales de los colores basicos.

Canal Azul

Figura 11: Histogramas de una imagen digital en color

Antes hemos dicho que se puede operar sobre los pixeles de una imagen y que
el histograma nos ayuda a decidir cual es el operador mas conveniente para nuestra
imagen. Ahora veremos como hacerlo.
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Volviendo al supuesto de una imagen cuyo histograma presentara valores
bajos, es decir, una imagen con tonos demasiado oscuros, la mejor operacion a aplicar
para mejorar la calidad de la imagen seria la que ayudara a repartir los valores del
histograma de la imagen por todo el rango de la escala.

Las operaciones elementales con pixeles se aplican de manera individual a
cada uno de los pixeles de la imagen.

La suma de cierto valor “@” a todos los pixeles de una imagen provoca que el
histograma de dicha imagen se desplace a la derecha y ademas la imagen aumenta
su brillo en la cantidad indicada en “a@”. En imégenes en color, la suma se realiza sobre
los tres canales (R, G y B) y con el mismo valor en los tres.

Al restar una cantidad “a” a los pixeles de una imagen conseguimos el efecto
contrario al que acabamos de ver: el histograma se desplaza a la izquierda y la imagen
decrementa su brillo en la cantidad indicada en “a”.

Al multiplicar un valor “b” a los pixeles de una imagen conseguimos aumentar
la intensidad de la imagen en “b” y su histograma se “estira” hacia la derecha. Hay que
tener cuidado de no saturar la imagen, ya que perderiamos informacion.

La operacion contraria a la multiplicacion por una constante es la division (o
multiplicar por 1/b) y en este caso el resultado que obtendremos sera que el
histograma de la imagen se “encoge”.

Por ultimo, la umbralizacion de imagenes permite convertir la imagen en binaria, o
recortar cierto rango de valores. Para conseguir esto se aplica una funcién de
transformacion al histograma y segun la funcion que utilicemos podemos binarizar la
imagen eligiendo un valor como frontera, cortar un rango de valores y mantener el
resto o incluso seleccionar un determinado rango de valores del histograma.

B Original Image

Figura 12: Imagen obtenida de webcam, imagen umbralizada y patrones
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Existen operaciones mas complejas sobre el histograma de una imagen digital,
pero para nuestro proyecto nos basta con las que hemos explicado.

En OpenCV existen multiples operaciones de procesamiento global. Estas pueden
ser unarias o binarias segun si reciben una o dos imagenes de entrada para producir
una de salida. Hay que tener en cuenta que muchas de las operaciones trabajan con
ROI, COIl y mask: no operan sobre toda la imagen sino sélo sobre una parte concreta
(rectangulo, canal o méscara de interés).

Nosotros vamos a utilizar operaciones unarias y generalmente las aplicaremos a
determinadas regiones de interés de la imagen. La mas importante de todas es la
funcién cvMatchTemplate, que recibe una imagen y un patrén (otra imagen con algin
objeto) y busca coincidencias (matchings) del patrén sobre la primera imagen. Se
utilizan seis métodos distintos para hacer esta comparacion, empezando con el
cuadrado de la diferencia entre el patrén y la imagen. El resultado de esta operacion
es una imagen del mismo tamafio que la imagen sobra la que hemos buscado el
patrén que contiene un 0 en los puntos donde hay coincidencia y valores mayores en
los puntos donde no hay una buena coincidencia.

= metodo 1.2 50DIFF -0 [ [OX]

=

M metodo 1 SODIFF -0

-_ Original Image

M metodo 2.2 SQDIFF .. [ O] X]

= metodo 2 SODIFF_N... [- [D]X]

Figura 13: Ejemplo de uso de cvMatchTemplate

La figura 7 es el resultado de comparar el patron de una pelota de ping-pong
con la imagen en color de la izquierda. Se ha mostrado el resultado de la comparacion
y se puede observar que se han generado nuevas imagenes que presentan regiones
oscuras en la zona que corresponde a la posicion de la pelota, y el resto de la imagen
es blanca o gris clara.

En nuestro proyecto utilizamos esta funcion para, a partir del analisis de las
imagenes resultantes de la comparacion, obtener las coordenadas en las que se
encuentra el objeto que estamos buscando, ya sea este una bola, una ficha de
apuestas o un robot movil y poder calcular la posicion de destino del préximo
movimiento del robot.
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6 Desarrollo

Para la realizacion del proyecto se han desarrollado aplicaciones en C++ que
se encargan de la parte de vision y calculan las coordenadas donde debera moverse
el robot en cada momento, un programa en KRL que recibe coordenadas de las
aplicaciones anteriores y emite las ordenes de movimiento correspondientes, y una
aplicacion en C# que se encarga de la comunicacion entre las aplicaciones que
generan las coordenadas y el programa en KRL mediante el envio de cadenas XML.

Ficheros de

Aplicacién

comunicacion
XML (C#)

configuracion
comunicacion

Aplicacion
movimiento del
robot (KRL)

Puntos destino
y 6rdenes de
movimiento

Aplicacién
vision (C++)

Imagenes Matching con
webcam plantillas

Figura 14: Diagrama de comunicacion

La estructura del capitulo ira dividida segun estas partes.

Ficheros de configuracion de la comunicacion

Para empezar vamos a explicar cémo funciona la comunicacion XML con el
robot. Este cuenta con varios ficheros de configuracion, que hay que modificar
adecuadamente, para que se pueda realizar la comunicacion.

En primer lugar, en el fichero C:\KRC\ROBOTER\INIT\XmIApiConfig. XML (escrito
siguiendo la sintaxis XML) hay que definir un nuevo canal de comunicacién y asignarle
la direccion IP del dispositivo con el que vayamos a comunicarnos a través de este
canal. Tiene especial importancia el nombre que le demos al canal, ya que lo
usaremos posteriormente para continuar con la configuracion de la comunicacion.
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<?xml]l wversion="1.0"2>

<!——  MNAME -
- C:\Erc\Roboter\Init\¥mlApiConfig.XML -
“l-— -

<KmlApiConfig>

<¥mlipiParam InitOnce="false"/>

4l == -

<Channel |[SensorBHame="5tackCam"| SensorType="dvt&el0" >
<TCP IFP [[P="159Z.168.0.29"| Port="5001" Route="trus" Map-
ort="5001"/>
</Channel>
</EmlApiConfig>

Figura 15: Ejemplo de fichero XmlApiConfig. XML

El siguiente paso es escribir un fichero en el directorio del robot
C:\KRC\ROBOTER\INIT cuyo nombre tiene que ser exactamente el mismo que
hayamos puesto al canal de comunicacion y en el cual definiremos la estructura que
queremos recibir.

Por ejemplo, en nuestro proyecto el canal que utilizamos se llama Pablo, asi
qgue tenemos un fichero llamado Pablo.xml con la estructura de datos que se envia en
la comunicacion con el robot. Dicha estructura contiene el nombre de cada uno de los
campos y su tipo (real, entero, booleano, ...) en el orden en que se van a recibir.

Los datos que se envian son siempre los mismos y cada vez que nos
comunicamos con el robot se envian todos de nuevo. Por este motivo, conviene que la
informacién que necesitemos enviar sea la minima posible. En nuestro caso se envian
3 datos reales con las coordenadas (X, Y, Z) del proximo punto al cual debera
moverse el robot y un booleano que indicara si la ventosa debe estar activada o
desactivada.

Si quisiéramos recibir datos que envie el robot, deberiamos tener otro fichero
con nombre Pablo+.xml escrito también en XML y que contendria la estructura de
datos que enviaria el robot. Para nuestro proyecto no es necesario recibir ninglin dato
del robot, solo con enviarle datos nos basta, asi que no comentaremos nada mas
sobre la recepciéon de datos del robot.

A continuacion vemos un ejemplo de lo que podria ser el contenido de uno de
estos ficheros:
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Figura 16: Ejemplo de fichero SensorName. XML

Aplicacion de comunicacion XML

A continuacién vamos a explicar la aplicacion escrita en C# que se encarga del

envio de cadenas XML al sistema del robot. Esta aplicacion, aunque sencilla de
programar, es fundamental para el funcionamiento de todo el sistema.

parametros del socket rellenados
BIND realizado
esperando conexidn de cliente ...

Figura 17: Aplicacion de comunicacion XML esperando a un cliente

Como ya hemos explicado anteriormente, el robot se comunica con los

dispositivos que le conectemos a través del envio/recepcion de cadenas XML que
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contienen los datos que deseamos enviar/recibir. Por ello y dado que en nuestro
proyecto intervienen varios dispositivos asi como diferentes aplicaciones, es necesaria
una comunicacion entre todas las partes del proceso.

En la comunicacion XML entre el robot y cualquier otro dispositivo/aplicacion se
envian siempre los mismos datos y, para simplificar al maximo el proceso de
comunicacion, de cara a obtener el menor tiempo de respuesta posible por parte del
robot, hemos optado por escoger estos datos cuidadosamente para que la cantidad de
informacién transmitida sea la menos posible.

La aplicacion encargada de transmitir esta informacién consiste en un proyecto
de MS Visual Studio con un programa escrito en C# y un fichero auxiliar
(ExternalData.xml) escrito en XML con la informacion que se va a transmitir, en
nuestro caso las variables que comentabamos anteriormente.

El funcionamiento de la aplicacién es sencillo: se crea un socket en el puerto q
le especificamos, y que previamente ha sido configurado en los ficheros del robot que
han sido explicados en el apartado anterior, y se queda a la espera de que se conecte
algun cliente, en este caso el robot. Cuando esto sucede, entra en un bucle de envio
de datos permanente hasta que se termina la ejecucion de la aplicacion. En este bucle
se lee el fichero ExternalData.xml y se transmite a través del socket.

e C:\Documents and Settings\pabmuoro\Mis documentos\Visual Studio 2005\Projects\proyect... =y |=| ﬂ

parametros del socket rellenados
BIND realizado

bucle de envio de datos ...
enviando datos al cliente ...
<ExternalData>
{Position>
{HPos>178<{ KPos >
{Y¥YPos>365<{ YPos>
{ZPos>188<{,/ZPos >

{/Position>

{Boolean>

{ventosa>B{ ventosa>

</Boolean>
<s/ExternalData>

Figura 18: Aplicacion de comunicacion XML transmitiendo datos

Aplicacion de movimiento del robot

Esta es la aplicacion que se encarga de generar las ordenes de movimiento del
robot. Esta escrita en lenguaje KRL que es el g utiliza KUKA en sus sistemas y de todo
el proyecto, es la Unica aplicacion que mueve el robot directamente.

En KRL los programas se componen de 2 ficheros: uno con extension src, que
contiene las instrucciones del programa y otro con extension dat, que contiene la
declaracion de todas las variables que se utilizan en el programa ya sean datos reales,
cadenas de caracteres o incluso los puntos a los cuales moveremos el robot.
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En los ficheros src el codigo se organiza mediante bloques, llamados FOLDs,
que contienen una o varias instrucciones que guardan algun tipo de relacion entre si.
Por ejemplo, tenemos un FOLD al principio del programa que contiene la inicializacién
de diferentes variables, mas adelante hay un FOLD que se encarga de definir la
estructura que utilizaremos para la comunicacion, otro FOLD para abrir el canal de
comunicacion, etc.

Para mover el robot, disponemos de tres érdenes de movimiento diferentes:
directamente al punto por el camino mas corto posible (PTP), en linea recta hacia el
punto (LIN), y describiendo un arco circular hasta el punto (CIRC). Para nuestro
proyecto hemos utilizado la primera de estas 6rdenes, pero en todas ellas el punto de
destino debe proporcionarse por medio de una variable de tipo posicién. En el KRL,
existen dos formas diferentes de especificar una posicion: puede ser de tipo POS, que
contiene solamente la posicién del robot, 0 de tipo E6POS, que contiene ademas la
posicién de 6 ejes externos. Esta Ultima es la utilizada por defecto en los programas
pero vamos a utilizar las de tipo POS siempre que podamos por simplificar, ya que
podemos utilizar indistintamente una variable POS o una E6POS en las 6rdenes de
movimiento sin ningun problema.

Una orden de movimiento PTP incluye el punto de destino (variable POS o
E6POS), la velocidad a la que debe moverse el robot (en porcentaje) y datos sobre la
herramienta que hay montada en el robot. Aparte de las érdenes de movimiento, el
lenguaje KRL admite bucles FOR y WHILE, similares a los aceptadas por lenguajes de
programacién como C.

1 DEF pablodemo| |

Z INT

3

4 Initial wariables

5 Build Dataset to send and receiwe

&

7 DECLare sensorname and open channel pablo

& WHILE cstate == FALRE

9 ptp fpos_act

1a

11 PTPF P2 Wel= 100 % PDAT4 Tool[0] Base[0O]

12 Holdon

13 Send Data by using easy send commands

14 ; Next commands get the data from the stacks and filled the ERC wariables
15 ; Open the FOLD and take a look at: get frame...
16 Holdon

17 Get Data from stack, only if there are new walues
18 Check position

19 Send data by using predefined XML document

20 Holdon

21 ENDWHILE

22 r3e cierra el canal

23 At the end the channel hawe to be closed

24

25 END

Figura 19: Estructura de un programa en KRL (con FOLDs cerrados)
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Nuestro programa tiene un bloque inicial de inicializacion de variables, la
estructura necesaria para enviar y recibir informacion de la aplicacién de comunicacién
XML, un bloque en el cual se declara y abre el canal de comunicaciones que hemos
configurado en el fichero XmlApiConfig.XML y una orden de movimiento para
posicionar la herramienta en el punto inicial.

En este punto hay que iniciar el proceso de comunicacion: el programa envia
una pequefa estructura que actuard como una sefial de handshaking con el sistema
externo (en nuestro caso, la aplicacibn de comunicacién) y desde este momento
estara listo para recibir cadenas XML.

Para empezar, la bola esta siempre en una posicion determinada y el robot se
mueve a ese punto inicial y la recoge. A continuacion se mueve sobre la zona de juego
y aleatoriamente suelta la bola, que caera en alguna casilla. Tras esto y por medio de
la webcam se toma una imagen del tablero y se analiza el punto donde ha caido la
bola para saber cual ha sido el nimero ganador. A continuacion el robot se mueve a la
zona de las apuestas y analiza en donde se encuentran las fichas de las apuestas.
Con esta informacion y conociendo cudl ha sido el nimero ganador, el robot se mueve
por aquellas casillas del tablero de apuestas que contengan fichas y las reparte segun
corresponda, a los jugadores o a la casa. Para mas informacion sobre el reparto de
apuestas consultar el anexo |, correspondiente a las reglas del juego de la ruleta.

Tras el reparto de las fichas al ganador o ganadores, el robot se mueve a una
posicion de reposo y se termina el programa.

Todas las posiciones a las cuales debe moverse el robot, excepto la inicial y la
final que seran fijas, dependen de la situacion de la partida y ésta sera captada por la
webcam. Las imagenes son procesadas por el programa encargado de la parte de
visién y decidird en cada caso cual debe ser la proxima posicion a la cual debera
moverse el robot. Por este motivo, excepto las dos posiciones que hemos dicho todas
las demas seran transmitidas en forma de coordenadas mediante cadenas XML al
programa en KRL para que modifique los puntos de destino correspondientes vy
posteriormente el robot se mueva a ellos.

Las posiciones inicial y final seran variables de tipo E6GPOS mientras que todas
las demas seran de tipo POS, ya que deseamos que la informacion transmitida en el
proceso de comunicacién sea la minima posible y las variables de tipo POS solo
necesitan 3 datos reales para definir una posicion. En cambio si utilizaramos variables
de tipo E6POS en todo el programa, ademas de los 3 niUmeros reales necesarios para
definir las coordenadas del punto también tendriamos que transmitir las 6 posiciones
de los ejes externos y el valor de las variables S y T, que son utilizadas para eliminar
ambigtiedades en el posicionamiento del robot.
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Aplicacion de vision

Por ultimo, tenemos la aplicacion escrita en C++, que hace uso de la libreria
OpenCV y que se encarga de gestionar toda la parte de visién del proyecto. Se ha
escogido este lenguaje de programacion por producir un cédigo muy rapido, aspecto
fundamental para el proyecto.

Esta aplicacion empieza su ejecucion partiendo de una situacion en la cual la
aplicacion KRL que acabamos de explicar ha soltado la bola en algin punto aleatorio
del tablero de juego. Su tarea esta dividida en varias partes y cada una de ellas
proporciona informacién necesaria para la siguiente:

e Desde la posicion inicial, obtener imagen:

El robot se encuentra con su herramienta en la posicién de inicio y la
webcam enfoca el tablero de juego. Por medio de las funciones
correspondientes de la libreria de OpenCV se activa la webcam y se toma una
foto del tablero.

e Matching con la plantilla de la bola:

Con la foto obtenida del proceso anterior y con ayuda de una plantilla de
la bola, se hace un matcheado de ambas imagenes y obtenemos la posicion
del tablero en donde ha caido la pelota.

¢ Identificar la casilla ganadora:

Cada posicion del tablero corresponde con un numero de la ruleta.
Sabiendo cudl ha sido la casilla donde ha caido la pelota es facil determinar el
namero ganador de la partida actual.

e Mover el robot a apuestas:

El robot se mueve a una posicion auxiliar desde la cual la webcam
enfoca el tablero con las apuestas. Esta se activa de nuevo y se obtiene una
imagen con la situacién de las apuestas. En este punto ya se conoce cual ha
sido el numero ganador y analizando la imagen de las apuestas podemos
concluir como ha acabado la partida.

e Reparto de premios:

Se calculan las coordenadas de las diferentes casillas del tablero de
apuestas con fichas y se escriben en el fichero XML. Se van transmitiendo al
robot y se mueve de casilla en casilla repartiendo los premios entre los
diferentes jugadores, segun corresponda al resultado de la partida.

Cuando todas las fichas han sido repartidas, el robot vuelve a una posicion fija
de reposo, listo para que se juegue otra partida, y se termina el programa.
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7 Evaluacion

Este capitulo describe como responde el sistema ante una partida de prueba.

Figura 20: Situacion inicial y apuestas

Inicialmente la bola esta en su posicion de partida y las fichas de apuestas se
han distribuido tal y como puede observarse en la figura 20:

e Un jugador ha apostado por el 20 negro.
e Un jugador ha apostado por el 7 rojo.
e Un jugador ha apostado por el color rojo.

Con el robot en modo de operacion automatico, se conectan los
accionamientos y el operador del robot selecciona el programa juegoRuleta.src (todo
desde el panel de control del robot KCP). Comprobamos que la vélvula del compresor
de aire esté abierta.

A continuacion se inician las aplicaciones de PC comunicacionXML.exe y
proyecto.exe, que se encargan de la comunicacion del sistema y de la parte de visién
respectivamente.

Desde el KCP se pulsa la tecla verde de arranque de programa y el robot se
pone en movimiento:

En primer lugar se desplaza sobre la posicion inicial de la bola, la ventosa
desciende lentamente hasta tocarla y se activa la succién por aire comprimido.

Figura 21: Detalle del proceso de succién de la bola
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La ventosa se eleva sujetando la bola e inicia un recorrido sobre el tablero de
juego.

En cierto instante, la succion de la ventosa se detiene dejando caer la bola
sobre el tablero. En nuestra prueba la bola ha caido en la casilla del 20 negro. El robot
se mueve a una posicién desde la cual la webcam tiene todo el tablero de juego en su
campo de vision y reconoce cual es la posicion de la bola para asi determinar cual ha
sido el nimero ganador.

Figura 22: El robot mueve la bola sobre el tablero de juego hasta que la suelta
aleatoriamente

El robot se mueve ahora encima del tablero de apuestas y reconoce cémo
estan distribuidas éstas. Se coloca sobre la ficha de apuestas que hay en el numero 7
y la coge con la ventosa de forma similar a como lo hizo con la bola al principio.
Mientras sujeta la ficha, se mueve a una zona del tablero reservada para la banca y la
deposita alli.

Figura 23: El robot coge una ficha y la deposita en la zona de la banca
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Tras esta operacion, el robot vuelve a la zona de apuestas y en esta ocasion se
coloca sobre la ficha del 20 negro. Como esta ficha pertenece al jugador que ha
ganado la partida, la recoge y la lleva a la zona de la mesa perteneciente a este
jugador. A continuacién el robot vuelve a la zona perteneciente a la banca y se coloca
sobre la pila de fichas destinadas a premios. Recoge una y la lleva también a la zona
del jugador ganador.

Figura 24: El robot coge una ficha y la deposita en la zona del jugador ganador

El robot se mueve de nuevo a la zona de apuestas y se coloca sobre la ficha de
la apuesta al color rojo, la recoge y la lleva a la zona de la banca.

Figura 25: El robot coge la dltima ficha y la deposita en la zona de la banca

Por ultimo, el robot se coloca en una posicion final que hemos definido sobre el
tablero de juego y se termina el programa.

Para jugar una nueva partida hay que poner la bola en su posicién de inicio,
distribuir las fichas de apuestas por el tablero y resetear el programa KRL desde el
panel de control del robot.
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8 Conclusiones

La realizacion de este proyecto me ha permitido aprender a trabajar desde cero
con un robot industrial. Desde el principio del proyecto estuve en contacto con los
técnicos de KUKA que nos instruian en el manejo del robot y también me ayudaban a
resolver los problemas que se me iban presentando.

Ademas me ha servido para aprender sobre vision artificial ya que en mi
especialidad no he cursado asignaturas con esa temética y, por ese lado, el proyecto
me ha ayudado a completar mis conocimientos.

Al principio esperaba que en KUKA me facilitaran una libreria o algo similar
para trabajar con el robot sobre C, pero en cambio he aprendido el lenguaje de
programacion que utilizan en sus sistemas para mover los robots: el KRL. Al estar
basado en PASCAL y no tener yo ninguna experiencia con este lenguaje fue bastante
complicado al principio, pero tras leer los manuales de programacion y de operacion
resulté ser mas sencillo de lo que parecia.

La parte que mas problemas me dio y lo que mas me costo, pese a las
multiples explicaciones de los manuales, fue a la hora de comunicar el robot con el
PC. La aplicacion para comunicarse con el robot que nos facilitaron los técnicos de
KUKA estaba escrita en C#, del cual apenas tenia conocimientos, asi que cambié lo
minimo y necesario para que funcionase la comunicacion entre robot y PC y supongo
que esa parte del proyecto se podria mejorar si hubiera tenido mas experiencia con
este lenguaje de programacion.

Como conclusion puedo decir que este proyecto me ha servido para ampliar

mis conocimientos en roboética y visién y haber podido experimentar el funcionamiento
de un robot industrial.
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Referencias

Aplicaciones con SCARA

En la Figura 20 se muestra un robot con la configuracion SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm). Este robot fue creado por un grupo de industrias
electrénicas japonesas, en colaboracion con dos universidades, para insertar
componentes de forma vertical. Como se puede observar, esta configuracion esta
formada por dos articulaciones de rotacion con respecto a dos ejes paralelos entre si y
perpendiculares al plano de trabajo, y una de desplazamiento en una direccion
paralela a la de los ejes de rotacion.

La

Figura 26: Configuracion SCARA

El robot SCARA es muy utilizado en todo tipo de aplicaciones industriales,
especialmente en aquellas que se realizan en un plano. A continuacion se enumeran
las aplicaciones més habituales en las que se utilizan estos robots:

e Dispensar o distribuir.
e Soldaduras.
e Cogery colocar.

e Guiado.
e Montaje de componentes.
e Atornillar.

En algunas de estas aplicaciones es necesario el guiado por vision. Para ello
algunos de los robots incluyen un software para el procesamiento de imagenes, que se
ejecutara en un PC. Este tipo de herramientas mejoran mucho la eficiencia de las
aplicaciones en comparacion con los métodos tradicionales. Como ejemplo de este tipo
de aplicaciones se van mostrar cuatro escenarios en los que se utiliza una camara junto
con el robot para el desarrollo del trabajo.
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En la aplicacion de la Figura 21 (a) hay una camara fija apuntando hacia abajo.
El robot coge las piezas y las va colocando en su lugar correspondiente en una paleta.
En la Figura 21 (b) tenemos una camara fija enfocando hacia arriba con el objetivo de
comprobar la correcta posicion y orientacion de la pieza antes de posicionarla. En la
Figura 21 (c) la camara esté sujeta al robot de forma que se puede comprobar el lugar
donde se va a insertar la pieza. Por Gltimo, en la Figura 21 (d) el robot coge y mueve las
piezas en una cinta transportado en continuo movimiento.

o™ rZr
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Figura 27: Aplicaciones del robot SCARA

Robots croupiers

Se han visto robots ocupando puestos de cocinero, de nifiera o de musico, pero
investigando un poco he encontrado varios proyectos en los que se usa un robot como
croupier de algun juego de azar.

En primer lugar tenemos el robot de la figura 22, que funciona como croupier
para repartir cartas en una partida de poker y es el proyecto de unos estudiantes
norteamericanos.

Construido con un microprocesador PIC programando en C, es capaz de
reprogramarse para distintos juegos de cartas. El repartidor robotico detecta la
posicion de los jugadores en la mesa tomando como referencia un reflector de bicicleta
situado frente a ellos. La distancia a la que debe arrojar la carta se calcula mediante el
sensor ultrasoénico que tiene incorporado. Es bastante preciso, pero su principal
problema es que todavia resulta demasiado lento, lo que puede llegar a exasperar a
los jugadores. Mejorando un poco su agilidad y su velocidad no seria extrafio verlos en
los mejores casinos de Las Vegas dentro de poco, si es que se cumplen las
previsiones de creacion de empleo robético en Japon para el futuro.
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Figura 28: Robot croupier que reparte cartas de poker

El equipo formado por Will Berriel y Andew Klose plane6 implementar un
repartidor de cartas roboético para el juego del blackjack usando el sistema de brazo
robotizado Rascal Robix junto con una webcam digital, segin se muestra en la figura
23. Sus movimientos para el reparto inicial estan predeterminados, pero debera
reaccionar a los gestos de los jugadores para poder completar el juego. La parte de
mayor dificultad de este proyecto fue el reconocimiento de las cartas ya repartidas,
para saber si un jugador habia ganado o perdido.

Figura 29: Robot repartidor de blackjack
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Anexo I:
reglas del juego de la ruleta

El objetivo del juego de la ruleta es determinar en qué nimero y/o en qué color
caerd la bola que lanza el croupier. Los jugadores apuestan contra el croupier,
denominado también "Banca" o "Casa".

Como primer paso se realizan las apuestas de los jugadores esperando un
tiempo aproximado no mayor a los 2 minutos, luego el croupier coloca la bola en la
orilla de la ruleta y la impulsa con gran fuerza para que comience a rodar por alrededor
de la misma manteniéndose alli.

Una vez que la rueda decrece en velocidad la bola caera por efecto de inercia
en cualquier casilla que posee un color y un nimero. No se parara la ruleta hasta que
la bola por fin quede fija en alguna casilla.

Todos los participantes deberan enfrentarse a "La Casa" como Unico medio
para ganar el tablero de pafio.

Se da por finalizada la jugada una vez que la bola se detiene en alguna casilla
de la ruleta, de esta forma dejando en mesa las apuestas con premio y llevandose el
croupier todas las apuestas perdidas hacia su
banca.

En la ruleta existen apuestas minimas
para cada jugador y mesa, por lo tanto antes de
jugar debe consultar al croupier cual es la
apuesta minima y si tiene "color", que seran las
fichas que a usted le tocaran.

£
-
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Hay dos tipos de apuestas en la Ruleta:
la Interna (Inside Bet), y la Externa (Outside Bet).

En la ruleta existen diferentes tipos de
apuestas que se dividen por el uso del pafio. Aquellas que se encuentran en la parte
central del Pafio son las denominadas Apuestas Internas, y éstas son:

1. La Recta, Sencilla 6 tambien llamado Pleno.

2. La Dividida, Dos Numeros, Caballo 6 Semipleno.
3. La de Calle, 6 de Tres NUmeros, 6 Transversal.
4. La de Esquina, 6 Cuadro.

5. La de Cinco Numeros. (0,00,1,2,3)

6. La de Linea 6 Seisenas.
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Luego también, existen las apuestas que se rigen por utilizar el contorno del
tablero, denominadas Apuestas Externas, en estas podemos encontrar también
diferentes tipos como por ejemplo:

1.

2.
3.
4.

Las de suertes sencillas:

a. La de Color Rojo 6 Negro.

b. La de Nimero Bajo 6 NUmero Alto
c. La de Par 6 Impar.

La de Columna.
La de Docena.
La del Cero y el Doble Cero.

Todas las apuestas se pueden combinar, de esta forma usted podra realizar una
apuesta interna y externa sin problema alguno, debera consultar asimismo cual es el
limite de las apuestas externas, ya que al ser de probabilidades mayores de ganancia
tienen un maximo de apuesta por jugador.

Las ganancias de las Apuestas Internas se contabilizan de la siguiente forma:

Pleno, Recta 0 Sencilla: Es una de las apuestas mas fuertes de la Ruleta,
usted debera seleccionar cualquier nimero del tablero con su color y colocar la
ficha en su centro. De ser correspondido con el nimero ganara cada 1 unidad
35 veces lo que apostd. Por ejemplo: Si apostamos 2 euros a un numero que
sale en la ruleta, estaremos ganando 70€ (35 x 2). También nos permitiran re
apostar con la ficha que nos hizo ganar, es decir, no la perdemos sino que
también vuelve a nosotros, podremos elegir dejarla en el mismo nimero que
recién nos dio fortuna o moverla a algun otro.

Dividida, Dos Numeros 0 Semipleno: Sucede cuando se coloca una ficha en
medio de dos numeros. Si salen favorecidos cualquiera de los dos ndameros
estaremos ganando 17 veces nuestra apuesta. Por ejemplo: Si apostamos 2
euros a dos numeros y alguno de ellos sale en la ruleta, estaremos ganando
34€ (17 x 2). También nos permitiran re apostar con la ficha que nos hizo
ganar, es decir, no la perdemos sino que también vuelve a nosotros, podremos
elegir dejarla en el mismo namero que recién nos dio fortuna o moverla a algin
otro.

Calle 0o Tres Numeros: En este caso la calle le permitira jugar con 3 nimeros
de una fila con una sola ficha de apuesta. Lo Unico que debera hacer es indicar
en la linea exterior del tablero la fila que le interese en el espacio de los tres
numeros que haya elegido (en todas las ruletas la calle se debe colocar en la
linea contraria a donde se encuentra la Ruleta). Si usted es el ganador,
entonces la banca le dard 11 veces lo que usted aposto. Por ejemplo: Si
apostamos 2 euros a una fila de nimeros y resulta premiada, estaremos
ganando 22€ (11 x 2). También nos permitiran re apostar con la ficha que nos
hizo ganar, es decir, no la perdemos sino que también vuelve a nosotros,
podremos elegir dejarla en el mismo ndmero que recién nos dio fortuna o
moverla a algun otro.
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- Cuadros o la "Apuesta de Esquina": Es una de las apuestas mas utilizadas por
su gran probabilidad de éxito sumado a su no tan mala ganancia. Para jugar un
"cuadro" deber& colocar una ficha en el centro de 4 nimeros. De esta forma
estard apostando a cualquiera de ellos cuatro, en este caso la ganancia sera
de 8 veces lo apostado. Por ejemplo: Si apostamos 2 euros a un cuadro de
cuatro numeros y sale alguno de esos cuatro premiado, estaremos ganando
16€ (8 x 2). También nos permitiran re apostar con la ficha que nos hizo ganar,
es decir, no la perdemos sino que también vuelve a nosotros, podremos elegir
dejarla en el mismo namero que recién nos dio fortuna o moverla a algun otro.

- Apuesta de Cinco Niumeros: Este caso se da por Gnica vez en los nimeros, "0"
- "00" - "1" - "2" y "3". Como pueden ver por su disposicién en el tablero nos
permitird colocar una apuesta como si se tratara de una "calle" en la linea
exterior del "0" y el "1", automaticamente estara apostando a los 5 niumeros
gue recién fueron mencionados. La ganancia sera de 6 veces lo apostado. Por
ejemplo: Si apostamos 2 euros a los cinco niameros y sale alguno de esos
cinco premiado, estaremos ganando 12€ (6 x 2). También nos permitiran re
apostar con la ficha que nos hizo ganar, es decir, no la perdemos sino que
también vuelve a nosotros, podremos elegir dejarla en el mismo nimero que
recién nos dio fortuna o moverla a algun otro.

- Apuesta de Linea 0 Seisenas: Esta es la jugada de menos ganancia retroactiva
en las apuestas internas, ya que si salimos favorecidos sélo tendremos 6 veces
lo apostado. Para realizarla se deberd colocar la ficha entre los ultimos
nameros de las lineas exteriores de dos filas (le permitira apostar a 6 nimeros
en una jugada). Por ejemplo: Si apostamos 2 euros a una Seisena y alguno de
€s0s seis numeros es premiado, estaremos ganando 12€ (6 x 2). También nos
permitiran re apostar con la ficha que nos hizo ganar, es decir, no la perdemos
sino que también vuelve a nosotros, podremos elegir dejarla en el mismo
namero que recién nos dio fortuna o moverla a algun otro.

Entre las apuestas Externas podremos encontrarnos con:

- Apuestas 1 a 1 o0 "al Par": Son aquellas que tienen como ganancia lo
gue apostamos. Si apostamos 2 euros, ganaremos 2 euros (sin contar
la ficha apostada que quedara en nuestro poder). Cabe destacar que al
ser probabilidades bajas de error, tienen apuestas minima, consulte al
croupie" cudl es la cantidad minima a apostar de apuestas externas.

- Apuesta de Color: Son aquellas apuestas que tienen 50% de
probabilidad de error, s6lo debemos elegir entre el Rojo y el Negro.
Colocamos nuestra ficha y, en caso de salir el color que elegimos,
ganaremos lo que apostamos.
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Numero Alto o0 Bajo: Son aquellas apuestas en la cual debemos de elegir
entre un numero alto (19-36) o un numero bajo (1-18), colocando nuestra
ficha en el casillero que corresponda. Pierde si sale un nimero contrario a
lo que apostd o también si sale "0" 6 "00". Por ejemplo: Apostamos a un
namero alto (19-36), y en la jugada sale el nUmero 24 estaremos ganando

lo que apostamos.

1 3 PAR IMPAR 19-36

Par o Impar: Como su nombre indica podremos elegir entre un namero par
de la ruleta 0 un nimero impar. Si sale el seleccionado ganaremos lo que
apostamos y pierde si sale un numero contrario a lo que apostd o también

s

si sale "0" 6 "00".

1-18 PAR IMN \R 19-36

Apuesta de Columna: Esta apuesta le permitira elegir entre las 3 columnas
de nimero que hay en el tablero, al haber un 33,3% de probabilidades de
éxito la jugada se paga 2 veces lo apostado. Por ejemplo: Si apostamos 2
euros a la primer columna y sale el nimero 16 habremos ganado, por lo
tanto cobraremos 4€ (2 x 2). También nos permitiran re apostar con la ficha
gue nos hizo ganar, es decir, no la perdemos sino que también vuelve a
nosotros, podremos elegir dejarla en el mismo nimero que recién nos dio
fortuna o moverla a algun otro.
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Apuesta de Docena: En este caso se seleccionard como una columna pero
la docena que prefiera, al haber un 33,3% de probabilidades de éxito la
jugada se paga 2 veces lo apostado. Las docenas son las siguientes:

= Primer Docena: 1 al 12

= Segunda Docena: 13 al 24

= Tercer Docena: 25 al 36
Ejemplo: Si apostamos 2 euros a la primer decena y sale el nimero 9
habremos ganado, por lo tanto cobraremos 4€ (2 x 2). También nos
permitiran re apostar con la ficha que nos hizo ganar, es decir, no la
perdemos sino que también vuelve a nosotros, podremos elegir dejarla en
el mismo nimero que recién nos dio fortuna o moverla a algun otro.

Cero y Doble Cero: Al igual que cualquier nUmero pleno si apostamos una
ficha al "0" o al "00" estaremos ganando 35 veces lo apostado. Ejemplo: Si
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apostamos 2 euros al "0" y éste sale, estaremos ganando 70€ (35 x 2).
También nos permitiran re apostar con la ficha que nos hizo ganar, es decir,
no la perdemos sino que también vuelve a nosotros, podremos elegir
dejarla en el mismo nimero que recién nos dio fortuna o moverla a algin
otro.
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