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Resumen

Se trata de un proyecto de reconocimiento por visién de objetos para posteriormente

ser manipulados por brazos robot.

Una de las tareas de empaquetado que mayor beneficio pueden traer a empresas es el
multipick de alimentos, de forma que se agarren varios productos a la vez para su

manipulaciéon y empaquetado.

Tipicamente en las empresas, a la hora de realizar en empaquetado de cualquier objeto,
estos se desplazan por una cinta transportadora siendo su posicion en la cinta

totalmente aleatoria. En este caso se tratan de objetos pequefios.

Se pretende desarrollar una aplicacion que mediante vision por computador reconozca
los objetos que se desplazan por la cinta. Se obtenga su posicién X e Y en base a un
sistema de coordenadas. Se seleccione un nimero N de objetos que seran recogidos de
la cinta todos de una vez por el brazo robot y colocados en su caja de manera ordenada
(empaquetado). Una vez depositados los objetos en cajas, se vuelve a repetir todo el

proceso.

En resumen, lo que se pretende es desarrollar un sistema que recoja objetos que vienen
de una cinta transportadora totalmente desordenados para depositarlos en cajas para

su empaquetado.

Palabras clave: Visién por computador, multipick, ordenacién de objetos, manipulacion,

empaquetado, brazo robot, robética.
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aplicaciones de empaquetado.

1. Introduccion

1.1. Problematica

En toda industria que se dedique a la produccién de algin objeto en masa, son
necesarios diversos ingenios mecanicos que faciliten la automatizacion de la
produccion, ya sean, cintas transportadoras, maquinaria de manipulacion de objetos,

sensores de cualquier tipo, cAmaras de visi6n, brazos robotizados...

El problema que se trata en este proyecto es el de dar soluciéon a un problema tipico en
todas las industrias. Los objetos producidos en la industria, al acabar su fabricacién,
son depositados sobre cintas transportadoras que los llevan hasta la zona de
empaquetado. Una vez alli, es donde surge el problema sobre como podemos llevar los

objetos que se disponen sobre la cinta de manera desordenada a sus cajas.

En definitiva, el problema es el de empaquetar objetos que se disponen de forma
totalmente aleatoria sobre una cinta transportadora mediante brazos robot ayudados

de un sistema de reconocimiento por vision.

1.2. Motivacion

Como en cualquier industria, uno de los objetivos principales es minimizar costes y
maximizar el rendimiento. Estos objetivos llevan alcanzandose en gran medida gracias

a avances en la tecnologia como es el caso de este proyecto.

Mediante la combinacién de la programaciéon de computadores, el uso de técnicas de
vision artificial por computador y brazos robot se pretende dar una soluciéon al
problema planteado y ademas resolverlo de manera eficiente aumentando la

productividad, y reduciendo los costes a largo plazo.

1.3. Objetivos

*J



El objetivo principal de este proyecto es el de dar solucion al problema planteado. Para
ello se creara primeramente una aplicacion software a modo de simulador. En dicha
aplicacion se pretende simular el comportamiento de la cinta paso a paso y evaluar el

comportamiento de cada herramienta utilizada.

Posteriormente se seleccionara una herramienta de las utilizadas en el simulador y se

llevar4 el caso a la practica comprobando el comportamiento en la realidad.
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2. Explicacion del problema

Como se ha explicado anteriormente, se pretende recoger de una cinta transportadora
objetos idénticos, distribuidos de manera totalmente aleatoria por la cinta. Un ejemplo

de cinta transportadora puede ser como el de la imagen siguiente:

Figura 1: Ejemplo de cinta transportadora.

Mediante la ayuda de una cdmara y técnicas de vision por computador se pretende
obtener la posicién de cada objeto sobre la cinta, tipicamente sus coordenadas X e Y en

base a un sistema de coordenadas.

A continuacion se pretende mediante un brazo robot, al cual se le anade una
herramienta especial, agarrar un ntimero N de objetos al mismo tiempo. A esto
denominamos Multipick. Una vez agarrados se depositan los objetos ordenadamente
en su correspondiente caja o similar para ser empaquetados. Este proceso se repite

continuamente

‘v 12



En cuanto a la herramienta global del robot, para poder conseguir realizar un Multipick
de N objetos simultdneos, esta estard compuesta de N herramientas o moddulos

independientes entre si.

Cada modulo o herramienta debe contener un TCP (Tool Center Point), es decir,
situamos un sistema de coordenadas justo en la punta de la herramienta, por donde la
herramienta agarra los objetos. Puesto que de momento vamos a realizar un simulador,
podemos suponer que la punta de la herramienta estara compuesta por una ventosa

que realizara una succién para agarrar dicho objeto.

Este TCP o punta de la herramienta o ventosa, debe ser capaz de realizar un
desplazamiento en dos dimensiones, X e Y dentro de las dimensiones que forman su
modulo. Gracias a este desplazamiento, la punta de la herramienta describe un area

que denominaremos Area de trabajo (Work Area, WA)

El hecho de incluir este desplazamiento a cada m6dulo o herramienta nos da una gran

versatilidad a la hora de realizar el multipick de los objetos.

Supongamos que tenemos 4 moédulos dispuestos en una matriz 2x2 que conforman la
herramienta global del robot. Sin este desplazamiento que hemos definido antes, seria
muy dificil hacer encajar los 4 TCP de las 4 ventosas sobre 4 de los objetos que
queremos agarrar. Gracias al desplazamiento de cada TCP, podemos hacer coincidir el

TCP de cada mbdulo con cada objeto. De ahi que se obtenga gran versatilidad.

A continuacion se muestra un esbozo de un modulo rectangular visto en alzado:
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232mm

283mm

il

Figura 2: Esbozo de un mddulo.

En la imagen se puede observar el cuadro de color salm6n que corresponde al Area de

trabajo donde la ventosa puede desplazarse.

Las medidas mostradas serian una aproximacion a las medidas que podria tener el

modulo una vez construido.

Para que el TCP de la herramienta pueda desplazarse son necesarios dos guias o carros
(uno montado sobre otro). La primera guia doble seria la responsable de conseguir el
desplazamiento en el eje Y (véase las dos guias de color blanco a los extremos izquierdo

y derecho de la imagen que consiguen un desplazamiento en Y de 150mm)

La segunda guia simple, montada sobre la primera, consigue el desplazamiento en X

(véase la guia de color grisaceo que consigue un desplazamiento en X de 110mm)

Sobre esta ultima guia va montado el soporte donde se ubica la ventosa, que en la

imagen estaria situada en la esquina inferior izquierda del Area de trabajo.

“f .



A continuacién mostramos la herramienta global compuesta por 4 médulos dispuestos

en una matriz 2x2, igual que en el ejemplo descrito anteriormente:
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Figura 3: Esbozo de Herramienta compuesta por 4 mddulos.

Se puede observar como obtenemos 4 zonas de trabajo, una por cada modulo. De esta
manera, podemos seleccionar 4 objetos que encajen dentro de las 4 zonas de trabajo,
mover los TCP para que coincidan con el centro de cada objeto y realizar un multipick

de los 4 objetos simultaneamente.
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Una vez agarrados los 4 objetos, el robot realizaria un movimiento de brazo para
desplazarse hasta la posicion donde se halle la caja. Para soltar los objetos agarrados,

podemos volver a desplazar los TCP para conseguir que los objetos queden los mas

juntos posibles, o poder dejarlos en la posicién que deseemos.

2.1. Situacién de partida

La situacion de partida fue simplemente la idea de mejorar el tipico pick and place que

se realiza con un brazo robot. En el cual, se agarran objetos de uno en uno.

Se pretende mejorar este pick and place tipico de manera que se agarren varios objetos

a la vez. Lo que se podria denominar Multipick and Multiplace.

Para conseguir este Multipick, es necesario disehar béasicamente la herramienta a
utilizar y posteriormente desarrollar una serie de algoritmos para el control de la

herramienta.

Con un disefio basico de la herramienta nos referimos a un primer disefio en el que
solamente se tenga en cuenta aspectos basicos como namero de mddulos, forma de las
areas de trabajo, etc. Todas las dimensiones de los diferentes aspectos de la
herramienta deben ser parametrizables. Para, de esta forma, cuando la herramienta
haya sido construida fisicamente, en base a este primer disefo, solo sea necesario

especificar los tamaiios reales de dicha herramienta.

Los algoritmos a desarrollar para el control de la herramienta deben ser capaces de

funcionar sean cuales sean los valores de sus parametros.

2.2, Alternativas de problemas y soluciones

2.2.1. Problematica principal. Herramienta 2x2

Como se ha comentado anteriormente, partimos de la idea de realizar una herramienta

con 4 modulos independientes en matriz 2x2.

‘v 16



Al tener 4 modulos necesitamos fijar 4 objetos para agarrarlos. Donde situar la

herramienta para poder agarrar los 4 objetos supone el primer problema a resolver.

En un primer momento se pensoé en situar la herramienta sobre el principio de la cinta
y comprobar si bajo cada area de trabajo habia al menos un objeto que fuese posible
agarrarlo. Este ejemplo funciona muy bien cuando la cinta esté repleta de objetos muy

juntos.

En el caso de que la cinta no contenga demasiados objetos, la posicion de la
herramienta sobre la cinta seguramente fallard con alta probabilidad a la hora de

conseguir fijar 4 objetos como posibles a ser agarrados.

En tal caso, équé podemos hacer? Una posible solucién podria ser ir moviendo
ligeramente la herramienta hasta conseguir fijar 4 objetos. Ahora nos planteamos hacia
donde y cuanto mover la herramienta. No resulta facil proporcionar unos criterios

validos para resolver este problema.

Ademas, hay que resaltar que mover la herramienta de esta forma constituye una
busqueda totalmente ciega e ineficiente. Puesto que movemos la cinta sin tomar ningtn

criterio.
Descartada la opcion anterior, se penso en resolver de manera opuesta.

Fijamos el primer punto mas avanzado en la cinta. Es decir, el punto que maés cerca se
encuentre del final de la cinta. Fijamos este punto y a continuacién intentamos fijar los

otros 3 restantes. Aqui vuelven a surgir nuevos problemas.

Situamos el area de trabajo del primer médulo sobre el objeto fijado. Pero, ¢Resulta
adecuado situar la herramienta haciendo coincidir el centro del area de trabajo con el
objeto? En este caso perdemos las prestaciones que nos da el area de trabajo puesto que
no hacemos uso de ella. Ademas perdemos combinaciones de 4 objetos que podriamos

considerar si usasemos adecuadamente esta area de trabajo (WA)

Situar el modulo haciendo coincidir el centro del WA con el objeto resulta poco
apropiado. La solucion adoptada ha sido la de considerar para el primer objeto fijado
todas las posibles combinaciones de situar el WA sobre el objeto, creando lo que
denominamos un Marco Frontera. A continuacion fijariamos un segundo punto, lo cual
reduciria el tamafno del Marco Frontera que contiene todas las posibles posiciones de
colocar la herramienta. De esta manera procederiamos hasta fijar los 4 puntos. Si por

alglin motivo no fuese posible fijar 4 puntos, simplemente saltariamos al siguiente

17
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punto y volveriamos a empezar el proceso de fijado de puntos mediante el marco

Frontera.

Notese que de este modo, en el caso de tener poca densidad de objetos sobre la cinta,
no andamos a ciegas en la basqueda. Sino que vamos directamente buscando de punto

en punto. Lo cual si resulta eficiente y adecuado.

Este método de fijado de puntos es el que utilizaremos para todas las herramientas a
desarrollar en este proyecto y sera explicado en todo detalle mas adelante en el

apartado 4 de Programacion e implementacion de algoritmos.

La herramienta de 4 médulos la denominaremos Herramienta2x2.

2.2.2. Simplificacion del modelo. Herramienta 2x1

Una vez planteado como se va a resolver el problema, pasamos a la fase de la

fabricacién de la herramienta.

Cabe aclarar en este momento, que la fabricacion fisica de la herramienta no entra
dentro de este proyecto. Todo el proceso de diseno detallado, construccion y montaje de
la herramienta entra dentro de otro proyecto, la lleva a cabo otro estudiante de Master

compafero mio.

Aunque no entra dentro de este proyecto la fabricaciéon de la herramienta, si toca muy

de cerca el disefio béasico que hablabamos anteriormente sobre ella.

Para la fabricacién de un primer prototipo de herramienta se pens6 en simplificar el
disefio lo maximo posible. Por lo que se decidi6 en utilizar el minimo nimero de
modulos en la herramienta. Es decir, en principio, la herramienta que disefiaremos
ahora tiene 2 modulos dispuestos en matriz 2x1. Esto es uno a la izquierda y otro a la

derecha. A esta herramienta la denominamos, Herramienta2xi.

2.2.3. Mejora del modelo. Herramienta 2x1 Circular

Posteriormente se plante6 una mejora en el disefo que afecta a cada modulo por
separado. En concreto se pens6 en cambiar el disefio general de un médulo. Antes

describia un Area de Trabajo rectangular mediante dos guias para obtener

‘v 18



desplazamientos en X e Y. Ahora se plantea cambiar el disefio por otro que describa un

area de trabajo circular.

Anteriormente teniamos dos guias lineales y dos motores, uno para cada guia. Ahora lo

que planteamos es eliminar una de las guias manteniendo los dos motores.

Por lo tanto el disefio es el siguiente: El primer motor lo atornillamos a la mufieca del
brazo robot, esta es la base de la herramienta. Sobre el eje del primer motor
atornillamos la guia (en principio atornillada sobre un extremo de la guia lineal). El
segundo motor es el que se encarga de mover la plataforma mévil de la guia lineal
mediante mecanismo de tornillo sin fin. Sobre esta plataforma movil se acoplara la

ventosa o el utensilio de agarre adecuado.

De esta manera conseguimos mediante la rotacion de la guia y el desplazamiento lineal
sobre la misma guia un area de trabajo circular. A continuacién mostramos una imagen

de la guia lineal ya que disen6 mi compafiero en su proyecto.
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Figura 4: Fotografia de la Guia Lineal ya disefiada

En la imagen se puede apreciar el tamafio de la guia aproximadamente.

A continuaciéon se muestra un par de imagenes de la guia realizadas por mi hechas con
SketchUp, un programa de disefio 3D muy sencillo e intuitivo. Valido para hacer

bocetos sencillos en 3D.

‘V 20



Figura 5: Disefio 3D de la guia mediante SketchUp

En la imagen se pretende mostrar el Area de trabajo en color naranja, sobre la que
podriamos agarrar objetos. Se puede observar que se trata de un area circular tipo
“donuts”, puesto que en el centro del area tenemos una zona donde no alcanzamos con
la guia. El eje de rotacion de la guia. Y el TCP donde ir4 anclada la ventosa o artefacto

usado para agarrar los objetos.

A continuacién se muestra otra imagen de la guia:

Wentosa

Figura 6: Disefio 3D Guia lineal completa.
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En esta imagen se muestra la guia completa. Se puede observar donde va la ventosa

anclada. También se puede observar el motor que permite a la guia rotar.

La imagen nimero 6 muestra el disefio de uno de los médulos que formarian el grupo

que denominamos herramientas circulares.
Este tipo de moédulos circulares presentan ventajas e inconvenientes.

La ventaja mas clara que presentan los modulos circulares frente a los rectangulares de
dos ejes perpendiculares mostrados anteriormente. Es que los circulares presentan un
menor coste de fabricaciéon porque tenemos un eje lineal con su motor, y otro motor de
rotacion. En el caso de los modulos rectangulares teniamos dos ejes lineales con sus dos

motores. Es decir, nos ahorramos una guia lineal con su correspondiente mecanismo.

Otra ventaja respecto a los modulos rectangulares es que, en principio, el movimiento
de rotacion podria llegar a ser mucho mas rapido que el movimiento de tornillo sin fin

necesario para moverse a lo largo de una guia lineal.

Una posible desventaja de los moédulos circulares frente a los rectangulares, es la
posible pérdida de precision. En los modulos circulares, conforme nos alejamos del
centro de rotaciébn vamos perdiendo precision. Esto es debido a que pequefias
variaciones de posicion en el eje de rotacién provocan grandes variaciones de posicion
en el extremo de la guia lineal. Por lo tanto el motor que se encargue de la rotacion de la

guia deber4 tener muy buena precision.

2.2.3.1. Herramienta circular 2x1
Todo esto en cuanto al médulo circular. Para integrar el modulo circular dentro de la
herramienta circular que utilizaremos en el caso practico se ha pensado en simplificar

al maximo la herramienta pensando en el coste de fabricacion.

En concreto se ha pensado en suprimir uno de los moédulos circulares haciéndolo fijo.
De este modo tenemos, a un lado tenemos un moédulo circular como hemos descrito
anteriormente y al otro lado tenemos una especie de modulo fijo que solo consta del

elemento de agarre sin posibilidad de cambiar su posicion.

A continuacion se muestra una imagen con la herramienta 2x1 Circular:

‘v 22



Anclaje a la mufieca
el Robot

Motor Rotacidn
de la Guia lineq

l:j CHetacidn Cula

Wentosa fija Wentosa

Figura 7: Disefo 3D de la Herramienta 2x1 Circular

Como se puede observar, a la izquierda tenemos el modulo fijo, y a la derecha tenemos
el modulo circular. Ambos elementos de agarre tienen asignado un TCP para poder
hacer coincidir la ventosa en este caso, con el objeto a agarrar. Ambos elementos se

encuentran a la misma altura.

En la parte superior se puede ver la zona de la herramienta donde iria acoplada a la

muileca del robot.

También se puede observar que se ha limitado la rotacién de la guia lineal a 180°. De

este modo ahora el drea de trabajo del area mévil queda reducida a una forma de “D”

Cabe decir que con esta herramienta serd necesario trabajar en coordenadas polares
donde usaremos como parametros: el Angulo entre un eje fijo que definiremos y la guia
lineal, y una distancia que se corresponde con la distancia entre el centro de rotaciéon y

el TCP movil situado en la ventosa anclada a la guia.

2.2.3.2. Interfaz Software con el Robot ABB
En cuanto a la interfaz software que se usara con el robot hay que comentar un par de

cosas.

Se va a utilizar un robot de ABB IRB 360 FlexPicker. El robot estd montado sobre una
cinta transportadora. Sobre la cinta también hay instalada una caAmara de vision. Todo
ello esta controlado por una aplicacion llamada PickMaster de la compania ABB. Esta
aplicacion se encarga del reconocimiento por vision de los objetos para obtener sus
coordenadas. Por lo tanto la parte de vision que he desarrollado en este proyecto solo

sera utilizada en la parte del simulador.
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Para comunicar las funcionalidades de mi aplicacién con PickMaster se ha optado por
crear una libreria dinamica DLL en C++ pero con posibilidad de usarse en otros
lenguajes de programacion. Esto es asi porque para comunicar con PickMaster, hace
falta crear un proyecto en el lenguaje de programacion C# e incluir en él todas las
funcionalidades creadas en mi aplicacion. El como se ha hecho esto se explicard mas

detalladamente en el apartado 3.5 Creacion de libreria DLL.

2.3. Herramientas sw/hw utilizadas

Las herramientas software utilizadas han sido Visual Studio 2008 para programar
sobre C++ principalmente, y puntualmente sobre C# para comunicar con el Robot
ABB.

Se ha utilizado la libreria grafica OpenCv sobre C++ para el desarrollo de la parte de

reconocimiento por vision del simulador.

Se ha usado el programa CAD SketchUp para el disefio de los mddulos y herramientas

mostrado en imagenes en este proyecto.

Todo esto ha estado funcionando sobre Microsoft Windows 7 Ultimate.
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3. Desarrollo de Algoritmos

Ahora explicaremos la idea que siguen los algoritmos y los explicaremos de manera

intuitiva.

Recordamos mediante un diagrama de flujo cobmo procede la aplicacion:

Lectura
previa
» Procesamiento Ejecucion Algoritmo
Seleccion de la I y extraccion Herramienta
Herramienta coordenadas seleccionada
Incio
Generacion
Imagen
no
©e Si— ~—————{ Generamos puntoal | _ CB:::Q‘;‘Z?::H
final de la imagen puntos fijados
FIN ¢Finalizamos?

Figura 8: Diagrama flujo.

Todo lo explicado a continuacion se corresponde con el simulador. El ejemplo practico
es un caso concreto del simulador al que se le han aplicado unos pequefios cambios. El

ejemplo practico corresponde al tltimo punto de este apartado.

3.1. Generacion de imagenes y objetos

Primeramente se empezd a trabajar con una imagen muy sencilla generada

manualmente.
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Figura 9: Simulacion de objetos a agarrar, primera imagen con puntos.

Los puntos azules simulan los objetos depositados sobre la cinta. La cinta consideramos
que se desplaza de abajo a arriba, es decir, los primeros objetos a agarrar deberian ser

los puntos situados maés arriba en la imagen.

Primeramente se empez6 a trabajar con esta imagen. Como se considerdé que era
necesario trabajar con mas distribuciones de puntos para comprobar el correcto

funcionamiento del simulador se decidi6 crear un generador de iméagenes.

El generador tiene dos partes: La primera parte es la generacion propiamente dicha de
la imagen. Para generarla necesitamos indicar el ancho y alto de la imagen en pixeles y

el namero de objetos que deseamos generar.

A continuacion se crea una imagen vacia y se van afnadiendo los puntos. Los puntos son
generados aleatoriamente. Si se genera un objeto encima de otro, este ultimo se
descarta, volviendo a intentar generar una posicion valida para este. Se permite que dos

objetos se “toquen”, es decir, que estén juntos, pero no que estén uno sobre otro.

La segunda parte del generador es la simulacion del movimiento de la cinta. Tras cada
iteracion (cada pick and place) la cinta (la imagen) se desplaza un cierto nimero de
pixeles hacia arriba. A continuacién se intenta generar un objeto en la parte baja de la

imagen que ha quedado libre de objetos por el desplazamiento. Si tras un cierto

‘v 26



numero de intentos de generar un objeto no se ha conseguido, se toma por imposible y

no se genera ningun objeto.

A continuaciéon mostramos un ejemplo de imagen generada:

Figura 10: Ejemplo de imagen simulada aleatoriamente

En la imagen se puede apreciar el resultado de la generacion de puntos tras bastantes
iteraciones. Los puntos grises son objetos que ya han sido recogidos. La zona gris
oscura de la parte baja de la imagen representa el trozo de cinta que ha avanzado. Los
puntos azules en la parte gris oscura son los objetos que han sido generados tras el

avance de la cinta.

La imagen estd generada con muchos puntos para comprobar si la generacién era

correcta cuando la cinta se encontraba saturada de objetos.

3.2. Reconocimiento por vision

El objetivo principal del reconocimiento por visién es extraer de la imagen las
coordenadas X e Y correspondientes al centro de cada objeto que se encuentra sobre la

cinta.

Para ello se trata la imagen aplicando una umbralizacién. Con esta técnica obtenemos

una imagen binaria en blanco y negro puro. A continuaciéon aplicamos una serie
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erosiones. En el proceso de erosion se recorre la imagen entera pixel a pixel. Cuando
encontramos un cambio de pixel blanco a negro quiere decir que nos encontramos en la
frontera o borde del objeto. En ese momento cambiamos el pixel negro por blanco. Por

lo que el efecto final, es similar a una erosion del objeto.

Esta erosion la realizamos varias veces para separar posibles objetos que hayan
quedado muy juntos y puedan considerarse como un tinico objeto dando lugar a errores

en el reconocimiento de objetos.

* *
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Figura 11: Binarizacion + Representacion centroides

En la imagen de la izquierda podemos ver el resultado de procesar una imagen original

de 500 x 500 pixeles y 80 objetos.

Una vez procesada la imagen obtenemos las coordenadas de los objetos gracias a una

funcion contenida en OpenCv.

Y representamos las coordenadas X e Y sobre la imagen original, (imagen n° 10
derecha). Podemos comprobar como todos los centroides de los objetos, representados
como un circulo pequefio amarillo, encajan perfectamente sobre cada objeto.
Adicionalmente se ha afadido una linea amarilla entre dos puntos para ver el orden
que llevan puntos. Se aprecia, que llevan una ordenaciéon ascendente en la coordenada
Y.

Cabe decir que el origen de coordenadas de la imagen estd situado en la esquina
superior izquierda. La coordenada X aumenta si nos desplazamos hacia la derecha en la

imagen. La coordenada Y aumenta si nos desplazamos hacia abajo en la imagen.

‘v 28



En los siguientes apartados, detallaremos las ideas que siguen los algoritmos disefiados
para cada herramienta. Estos trabajan sobre las coordenadas de los objetos que hemos

extraido de la imagen.

3.3. Algoritmo para Herramienta 2x2

Aqui explicaremos de manera intuitiva las ideas que sigue el algoritmo para la

herramienta de 4 médulos rectangulares dispuestos en matriz 2x2.

3.3.1. Marco Frontera
Anteriormente habiamos introducido el concepto de Marco Frontera y la forma en la

que vamos a ir fijando puntos hasta conseguir 4 que puedan ser agarrados.

No resulta adecuado fijar un primer punto y situarlo sobre el centro de uno de los
modulos, porque directamente no hacemos uso del moddulo. Frente a esto, se ha
pensado en calcular todas las posibles posiciones en las que podemos situar uno de los
modulos sobre el punto que acabamos de fijar. De esta manera integramos dentro de
un area rectangular a la que llamamos Marco Frontera la suma de todas las

combinaciones posibles de colocar el 4rea de trabajo sobre el punto.

A continuacion mostramos unas imagenes que aclara el concepto de marco frontera:

Borde exterior de
primer médulo

Area Trabajo de
primer modulo
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Figura 12: Representacion grafica de un médulo rectangular.

En la imagen se puede observar un modulo rectangular dibujado en verde. El borde
exterior del modulo representa el tamano total del médulo visto desde arriba. El borde
verde interior, representa el area de trabajo donde seria posible agarrar un objeto. El
rectangulo mas exterior de color rojo representa el Marco Frontera que a continuacion

mediante imagenes pasamos a explicar.

Figura 13: Obtencion Marco Frontera para un objeto.

En la imagen se puede observar el marco frontera que estd representado por el
rectangulo rojo exterior. Los 4 rectangulos interiores de borde rojo representan cada
una, cuatro posibles formas de colocar el area de trabajo del médulo rectangular para

agarrar el objeto que se encuentra en el centro de color rojo.

Esas cuatro posiciones del area de trabajo del méodulo estan especialmente elegidas
porque recogen las 4 posiciones extremas a las que podemos llevar el area de trabajo
teniendo fijado Gnicamente el objeto central de color rojo. De esta forma, el rectangulo
exterior rojo forma lo que llamamos el Marco Frontera. En otras palabras, los objetos

que caigan dentro del marco frontera son susceptibles de ser agarrados.
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El marco frontera calculado anteriormente es el correspondiente al Marco Frontera de
tipo 1. MF tipo 1 significa que contiene 1 elemento fijado en su interior. Tipo 2 es aquel
marco que contiene 2 objetos. Y Tipo 3 el que contiene 3 objetos. No serd necesario
calcular un Marco frontera tipo 4 porque no lo necesitamos. Con un marco tipo 3 que
contiene 3 puntos fijados en su interior podemos calcular el cuarto punto a fijar. Si

tuviésemos que fijar 5 puntos si necesitariamos un marco tipo 4.

A medida que incrementamos el tipo del marco frontera, este se ird haciendo mas
pequeno. Esto es asi porque dentro contiene mas puntos fijados. Cuanto mas alejados

estén estos del primer punto fijado mas pequeno sera el siguiente Marco Frontera.

Se puede decir, que el Marco Frontera contiene todas las posibles formas de colocar el

area de trabajo sobre los puntos fijados hasta el momento.

Figura 14: Marcos Frontera tipos 1, 2y 3.

En la imagen anterior se puede ver el proceso que sufre el marco frontera tras pasar por

los distintos tipos. De izquierda a derecha tenemos, MF tipo 1, MF tipo 2 y MF tipo 3.

Se puede apreciar un ligero cambio de tamafio en los bordes superior e izquierdo a

través de las fases.

Los 4 puntos fijados son aquellos 4 que estdn marcados con un circulo de borde gordo.
Se puede apreciar como tenemos 4 colores diferentes. Esto es debido a que tenemos 4

tipos de puntos.

3.3.2. Tipos de puntos

Ha sido necesario crear 4 tipos de puntos, uno correspondiente a cada uno de los 4

modulos.
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Por lo tanto tenemos punto tipo 1, correspondiente al modulo superior izquierdo,

marcado de color rojo.

Punto tipo 2, correspondiente al médulo superior derecho, marcado de color amarillo.
Punto tipo 3, correspondiente al mdédulo inferior izquierdo, marcado de color verde.

Y punto tipo 4, correspondiente al modulo inferior derecho, marcado de color morado.
Es necesario hacer esta distincion para no fijar dos puntos del mismo tipo.

3.3.3. Clasificacion dentro de los 4 tipos de puntos y compatibilidad
El hecho de que un punto haya sido clasificado en alguno de los 4 tipos significa que es
un punto compatible para al menos un tipo de punto. Un punto puede ser de varios

tipos a la vez.

Que un punto sea compatible significa que es un punto valido para poder ser fijado.
Estos puntos compatibles son marcados con un circulo pequeifio y fino, como se puede
observar en las imagenes anteriores. El color del circulo indica el tipo al que pertenece
segun la clasificacion de puntos anteriormente descrita. En las imagenes anteriores se
puede observar como algunos puntos tienen mas de un circulo de distinto color, esto es

porque se trata de circulos que pertenecen a mas de un tipo a la vez.

Si un punto no estd marcado con ningun circulo, significa que es un punto no
clasificado. Por lo tanto se trata de un punto incompatible y no lo consideramos a la

hora de fijar puntos.

A cada punto se le aplica un desplazamiento en X e Y segtn su tipo. El desplazamiento
viene dado por el tipo de punto que tengamos. Este desplazamiento nos sirve para
solamente tener que calcular un Marco Frontera valido para todo tipo de puntos, y no
construir 4 MF, uno para cada tipo. Con el desplazamiento, se podria decir que
solapamos todos los puntos como si fuesen del mismo tipo pero sin confundirlos de

tipo.

Los tipos de desplazamiento se pueden observar en las imagenes anteriores como lineas

rectas del color del tipo al que corresponda el punto.

Para calcular la compatibilidad de un punto se comprueba que las coordenadas X e Y
del punto desplazado caigan dentro del Marco Frontera. Si esto es asi lo marcamos con
un circulo pequeno del tipo correspondiente. Para cada punto comprobamos si es

compatible para todos los tipos.
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Cabe decir que toda la informacién visual que estamos explicando aqui, la aplicaciéon
la mantiene guardada interiormente. Es decir, esta informacion visual de puntos,
colores, y lineas, no es mds que la representacion grdfica y visual de la informacion
contenida interiormente por la aplicacion. Esta informacion visual es muy ttil para
ver la evolucién del proceso de fijado de puntos y comprobar que todo funcione

correctamente.

3.3.4. Eleccion del punto a fijar
Una vez clasificados todos los puntos procedemos a fijar uno de ellos. La eleccién del
punto a fijar se basa en un parametro que hemos considerado. Este parametro es la

distancia al centro del area de trabajo del médulo.

Es decir, de todos los puntos clasificados (compatibles) fijaremos un punto cuyo tipo

aun no haya sido fijado, y su distancia al centro del Area de Trabajo sea minima.

Esto lo hacemos para minimizar el tiempo que la herramienta debe dedicar a mover las

guias lineales para hacer coincidir el TCP de la ventosa con el objeto en cuestion.

Una vez fijado el punto volvemos a calcular el Marco Frontera para los puntos fijados
hasta ahora y procedemos a fijar un nuevo punto. Asi hasta que hayamos fijado 4

puntos. Para esta herramienta procedemos de la siguiente manera:

Fijar 1¢ punto -> Crear MF tipo1 -> Fijar 2° pto -> Cear MF tipo2 -> Fijar 3¢ pto ->

Crear MF tipo 3 -> Fijar 4° pto -> Devolver coordenadas de los 4 puntos.

Figura 15: Resultado de fijar 4 ptos.
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En la imagen se puede observar un ejemplo de cuél seria el resultado de fijar 4 puntos.
Se puede observar los 4 puntos fijados con un circulo de color. Cada uno de un tipo. Y
también la posicion de la herramienta sobre la cinta transportadora. El calculo de la
posicion de la herramienta sera explicado en la parte de Programacion e

Implementacion.

3.4, Algoritmo para Herramienta 2x1

Esta segunda herramienta se trata de una simplificacion de la explicada en el apartado

anterior.

Consta de dos modulos rectangulares iguales que la herramienta 2x2. En este caso

tenemos un médulo rectangular en el lado izquierdo y otro en el derecho.

El algoritmo para esta herramienta es una simplificacion del algoritmo para la
herramienta anterior. Es decir se comporta igual solo que con dos moédulos en lugar de

cuatro. Haremos un pequeiio resumen para ver las pequenas diferencias:

3.4.1. Resumen
La manera de trabajar es igual. Fijamos un primer punto, punto lider. A partir de este

punto calculamos el Marco Frontera del mismo modo que para la herramienta anterior.

Para esta herramienta solo necesitaremos un Marco Frontera de tipo 1. El MF de tipo 2

no sera necesario calcularlo puesto que solo fijamos dos puntos.

Una vez calculado el MF, pasamos a calcular todos los puntos compatibles. Al igual que
para la herramienta 2x2 teniamos 4 tipos de puntos compatibles. Para esta solo
tenemos 2 tipos puesto que solo tenemos dos médulos. Tipo 1 puntos correspondientes
al mddulo izquierdo marcados en color rojo. Tipo 2, puntos correspondientes al modulo

derecho marcados en color amarillo.

A los puntos compatibles también les aplicamos un desplazamiento. A tipo 1 les
aplicamos el desplazamiento nulo. Y a los de tipo 2 les aplicamos un desplazamiento
para solapar todos los puntos sobre los de tipo 1. Se podria decir que al desplazar los
puntos hacemos una conversiéon de tipo. La idea es solapar todos los puntos como si

fuesen del mismo tipo para asi trabajar sobre el mismo Marco Frontera.

Una vez calculado todos los puntos compatibles. Calculamos aquel punto que obtenga
menor error cuadratico en distancia respecto al objeto lider. Es decir, elegimos aquel

que tenga menor distancia al objeto lider fijado en primer lugar.
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El proceso seria el siguiente:

Figura 16: Proceso de fijacion de puntos.

En la imagen de la izquierda se puede observar el MF tipo 1 calculado representado por
un rectangulo rojo, ademéas de los puntos compatibles de tipo 1 y tipo 2, en circulos

pequeios rojos y amarillos respectivamente.

En la imagen central se puede observar cual ha sido el punto tipo 2 calculado para ser
fijado. Se puede observar como es el mas cercano (en coordenadas desplazadas) al

punto lider en color rojo.

En la imagen de la derecha se puede ver cudl seria el resultado final. Se observa la

posicién de la herramienta sobre la cinta transportadora y los dos objetos fijados.

3.4.2. Nueva funcionalidad
Para esta Herramienta se ha introducido una nueva funcionalidad pensando en
simplificar el disefio para abaratar costes de fabricacion para el modelo que se

construya posteriormente.

Esta nueva funcionalidad es la capacidad de hacer fijo uno de los dos médulos,
cualquiera de ellos. El hecho de fijar uno de los moédulos significa que la ventosa es fija,
no puede desplazarse en el plano X, Y. Esto es ftil si, a la hora de construir la
herramienta, se decide por tener una ventosa fija a un lado y un médulo rectangular al
otro lado. Para el primer prototipo construido esto es asi porque se ha empezado por

construir el diseno mas simple posible, y asi simplificar costes.

3.4.3. Resumen con modulo izquierdo fijo
El Marco Frontera para una herramienta que tenga el médulo izquierdo fijo resulta ser

igual al Area de Trabajo del médulo en cuestion. Esto es asi porque al no poder moverse
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la ventosa del modulo izquierdo, obliga a la herramienta a posicionarse justo para que
el TCP de la ventosa izquierda encaje con el objeto que se va a agarrar en ese modulo.

Por lo tanto solo tenemos como 4rea para agarrar otro objeto, el area de trabajo del

segundo modulo.
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Figura 17: Proceso de fijado de puntos con moédulo izquierdo fijo.

Se puede observar el proceso seguido para fijar dos puntos. A la izquierda el Marco
frontera tipo 1, mas pequenio que en el caso anterior que teniamos los dos modulos
libres. En el centro, el punto seleccionado. Y a la derecha el resultado final, con la
posicion de la herramienta. Notese que en la imagen derecha no se puede apreciar el
Marco Frontera porque coincide exactamente con el Area de trabajo del moédulo

izquierdo.

3.5. Algoritmo para Herramienta 2x1 Circular
Anteriormente se ha explicado por qué vamos a usar modulos circulares para la
construccion del prototipo. Es mas, este prototipo tendra el moédulo izquierdo fijo, y el

derecho sera un modulo circular, pero con algunas restricciones.

Para esta herramienta no hay mucho que decir, puesto que solo hemos cambiado el
area de trabajo. De ser rectangular, ahora pasa a ser circular. La forma de trabajar con

modulos circulares es exactamente igual que en las herramientas anteriores.

También decir, que mantenemos la ampliacion de poder elegir entre modulo izquierdo

como fijo o libre.

3.5.1. Marco frontera circular
Para este caso, el Marco Frontera describe una forma circular. Solamente
necesitaremos Marco Frontera tipo 1 puesto que como en el caso anterior, solo tenemos

2 puntos a fijar. Por lo tanto, el MF tipo 1 es simplemente un circulo. No6tese que si
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tuviésemos que calcular un Marco Frontera de tipo mayor a 1, el marco no seria de
forma circular, sino més bien de forma ovalada. No entra al caso, porque solamente

tendremos que calcular MF tipo 1.

3.5.2. Objetos compatibles
Una vez calculado el MF tipo 1 circular. Pasamos a calcular los objetos compatibles de
tipo 1 y tipo 2. Rojos y amarillos como en el caso anterior. Para este caso es un poco
diferente. Un punto es considerado compatible si cae dentro del Marco Frontera, pero

en este caso, el inico cambio, es que el Marco Frontera es circular. Eso es todo.

3.5.3. Eleccion del punto a fijar
Una vez calculados todos los puntos compatibles, pasamos a elegir uno de ellos. Como
anteriormente se ha explicado, el objeto elegido es aquel que menor error cuadratico
presente en distancia al lider. Es decir, aquel objeto cuyas coordenadas desplazadas

presenten menor distancia con el objeto lider.

A continuaciéon ponemos dos ejemplos del proceso seguido para fijar dos puntos:

Figura 18: Proceso fijado, Herramienta circular con modulo fijo.

Se puede observar en el ejemplo anterior como el proceso seguido es igual a las
herramientas anteriores. En este caso tenemos Modulos circulares. ElI modulo

izquierdo es un modulo fijo, sin movimiento. Y el derecho es un modulo libre.

A la izquierda se puede observar el calculo del Marco Frontera tipo 1. En el centro, se
puede ver los objetos compatibles que han sido calculados. Y a la derecha, El resultado
de fijar dos puntos. Notese como el médulo izquierdo al ser fijo, fuerza a la herramienta
a situar el centro del mddulo izquierdo sobre el objeto fijado de tipo 1. Y también cémo

el area del Marco frontera es exactamente como el area de trabajo del modulo derecho.
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Figura 19: Proceso fijado, Herramienta circular con mo6dulo fijo.
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En este ejemplo utilizamos la herramienta circular, pero con sus dos médulos libres, es

decir, son capaces de moverse dentro de la zona de trabajo.

Se puede observar a la izquierda el Marco Frontera tipo 1 como es mas grande que en el

ejemplo anterior, que usdbamos uno de los moédulos fijos. En el centro se puede

observar los puntos compatibles calculados. Y a la derecha se puede observar el

resultado. Nétese que en este caso, el objeto de tipo 1 fijado en el modulo izquierdo, no

encaja con el centro de la herramienta. En el de la derecha tampoco. La herramienta se

sitia en un punto intermedio entre los dos objetos calculados. De esta manera

minimizamos el desplazamiento que tiene que mover un solo modulo repartiéndolo

entre ambos.
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4. Programacion e implementacion

En este apartado vamos a explicar en detalle todo lo introducido de manera intuitiva en

el apartado anterior.

4.1. Especificacion de los tamafos de las Herramientas

Aqui especificaremos como se ha nombrado a cada pardmetro necesario para la

definicion de cada herramienta.

Primeramente cabe aclarar que para todo lo relacionado con Procesado de iméagenes y
para las herramientas se ha optado por elegir un sistema de coordenadas tipico de
graficos por computador. Esto quiere decir, que el origen del sistema de coordenadas
para todas las imagenes es la esquina superior izquierda, siendo el sentido positivo de

las X hacia la derecha. Y el sentido positivo de la Y hacia abajo.

Para las herramientas los sistemas de coordenadas se fijan de igual manera, siendo este
situado en las esquinas superiores izquierdas de Herramientas y mddulos utilizados

aqui.

4.1.1. Herramienta 2x2 y Herramienta 2x1
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Figura 20: Tamaios herramienta 2x2 y 2x1

En la imagen se puede apreciar como se ha denominado a las variables que representan
los tamafios de la herramienta. Estos variables pueden tomar cualquier valor razonable.
Esto se ha hecho asi pensando en que la herramienta podia tomar cualquier tamafio y

forma (dentro de los rectangulos para este caso).

Se incluye en esta imagen las herramientas 2x2 y 2x1 rectangulares puesto que los

parametros de las medidas para cada modulo son idénticos.

En la imagen se puede apreciar los 4 modulos correspondientes a la herramienta 2x2.
Para la herramienta 2x1 seria igual solo que Unicamente con los dos modulos

superiores Ay B.

Se puede apreciar como las medidas Sx y Sy corresponden al Area de Trabajo del
modulo. Cada médulo es denominado con una letra (A, B, Cy D). Para acceder a cada
parametro de cada modulo simplemente se hace uso del operador punto (.) A.sx para

acceder al parametro Sx del modulo A. Y sucesivamente para cada modulo.
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Los parametros Rx y Tx corresponden a los margenes externos izquierdo y derecho
correspondientemente de un modulo cualquiera en la Coordenada X. De igual manera

es para la coordenada Y, siendo estos Ry y Ty.

Por lo tanto para cada modulo tenemos 6 parametros que definen su tamafo. Estos

son: Rx, Sx, Tx y Ry, Sy, Ty.

Ademas de estos 6 parametros tenemos otros dos que definen el offset de cada mddulo.
Offset[0] para la coordenada X y offset[1] para la coordenada Y Esto es necesario para
indicar el punto exacto donde comienza cada modulo. Cada modulo tiene su origen de

coordenadas propio también situado en su esquina superior izquierda.

De este modo, por ejemplo para el mdédulo de tipo 2, es decir, el médulo B tendremos el

siguiente offset.
B.offset[0] = A.rx + A.sx + A.tx; B.offset[1] = 0;

Para la coordenada X tenemos un offset igual al tamano horizontal del médulo A y para

la coordenada Y tendremos un offset de 0 puesto que se encuentra a la misma altura.

4.1.2. Herramienta Circular 2x10riginal y Modificada.

7 7

‘.}. Area Trabajo

/' ModuloB

Figura 21: Herramienta 2x1 Circular Original y Modificada

En la imagen izquierda podemos observar la Herramienta circular original y a la

derecha la Herramienta circular Modificada para usarse en el caso real de prueba.

La herramienta circular presenta 4 parametros visibles en la imagen. Estos son:

TamLado, Radio, Radio Menor y PuntoCentro.
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La herramienta Circular Original tiene de RadioMenor el valor cero. Este parametro
solo es usado por la herramienta modificada. En la original las areas de trabajo de

ambos modulos son circulares.

En la herramienta Circular Modificada, se han anadido una serie de variaciones en el
modelo adecuindolo a las limitaciones que la herramienta disefiada en la realidad

supone.

En concreto, el modulo izquierdo es fijo, por lo que solo puede agarrarse un objeto con

el centro del modulo A.

Para el modulo derecho, las cosas aun cambian mas. Tenemos una guia lineal que
puede rotar. Pero esta solo rota 180°, los correspondientes a los 180° grados exteriores
de la circunferencia. Ademéas cabia la posibilidad de que el TCP del mo6dulo no
alcanzase el centro de rotacion por lo que tendriamos una pequena circunferencia en el
centro del médulo que nos impediria agarrar objetos en esa zona. De ahi surge el Radio
Menor, que define esta pequefia circunferencia central. En definitiva, el area de trabajo

del modulo B queda marcada en color naranja en la imagen anterior.

Posteriormente se supo que la ventosa del modulo derecho si que alcanzaria el centro
de rotacion de la guia por lo que el RadioMenor en el ejemplo real sera finalmente cero,
al igual que para la herramienta Original. Pero seguimos manteniendo la rotacién de
180°.

4.1.3. Jugando con los parametros Offset

7 5

Figura 22: Variacion del parametro Offset

En la imagen podemos ver el resultado de variar los parametros de Offset para el
modulo B. Podemos situar el médulo Derecho basicamente en cualquier sitio. En la
imagen Derecha podemos observar como seria su situacion mas normal, un modulo

junto a otro.
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En la imagen izquierda podemos observar cémo quedarian los modulos si los

separamos un poco.

En la imagen central, podemos ver como quedarian los modulos si los colocamos en

diagonal.

El disefio de la herramienta admite casi cualquier distribucién (casi, porque no he
probado todas). Para los ejemplos que he probado funciona todo bien, tanto el calculo

de coordenadas desplazadas como de Puntos compatibles.

4.2. Generacion de imagenes y objetos [GeneradorPtos.cpp]

En este apartado explicaremos tanto el generador de Imégenes, esto es crear una
imagen desde cero. Y también explicaremos la generacion de puntos sobre la parte baja

de la imagen.

4.2.1. Generacion de objetos sobre la parte baja de la imagen
[//ESTRUCTURA]* Primeramente tenemos una estructura que contiene una serie de

parametros que controlan el comportamiento del generador.
Estos son los que se muestran en el cuadro siguiente.

Por orden de arriba abajo, el primero sirve para
struct parametrosGenerador{

controlar el namero de pixeles que la imagen
int NumPixAvance;

avanza tras cada llamada al generador.

- B -
(s T o

RadioObj:;
Thickness;
RadioReal;

El nimero de avances que hace la imagen antes

[ VAR VA Y
. o .
ct

3
ct

de generar un objeto. Es decir, podemos generar
un objeto cada dos turnos en los cuales hemos

agarrado objetos.
El radio de los objetos a generar en pixeles.

Thickness es la anchura de la linea que forma el circulo. Por ejemplo si tenemos Radio
= 10 y Thickness = 25. Tendremos en total un circulo de Radio real = 10 + 25/2 = 22

pixeles aproximadamente. Como 25/2 es mayor que 10. El circulo queda totalmente

1 Este tipo de notacién en forma de clave enlaza la parte explicada aqui junto con otra clave
idéntica en el codigo escrito en C++ en el proyecto. En concreto en el fichero
“GeneradorPtos.cpp” se encuentra la clave //ESTRUCTURA al principio del fichero, donde se
encuentra el trozo de co6digo que hace referencia a lo explicado aqui.

A lo largo de este apartado se hara continuamente referencias de este tipo que enlazan la
explicacion aqui, con el correspondiente c6digo en C++ en el proyecto.
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relleno del color del que pintemos la linea puesto que la linea del circulo es mas gruesa

que el propio radio del circulo.

4.2.1.1. Movimiento de la cinta
[//AVANCE] Lo primero que hacemos en el proceso de generar un objeto, es simular
que avanza la cinta. Esto lo hacemos moviendo hacia arriba en la imagen el valor
contenido en cada pixel, uno a uno. En concreto el nimero de pixeles que movemos
cada pixel de la imagen es el valor contenido en NumPixAvance. Los pixeles los

movemos hacia la parte alta de la imagen, es decir, su coordenada Y se reduce.

En la parte baja de la imagen nos queda un espacio vacio sin nada. Este es el trozo de
cinta transportadora nuevo que ahora se ve. Técnicamente no esta vacio, este espacio
contiene los pixeles que estaban originalmente en la imagen antes de desplazar. Lo que

hacemos es pintarlos de gris.

4.2.1.2. Generacion de un objeto
[//COORDENADAS]Para la creaciéon de un nuevo objeto necesitamos generar dos

coordenadas, una X y otra Y.

Para la coordenada X generamos un nimero entre cero y niumero de pixeles P. El valor

de P viene dado por el ancho de la imagen en pixeles — 2*Radio del objeto.

A este valor generado le aplicamos un desplazamiento. En concreto sumamos el radio
del objeto. Con esto nos aseguramos que el rango de coordenadas X generadas es el
siguiente [RadioObjeto , NumeroPixelesX — RadioObjeto]. Esto nos asegura que

ningun objeto va a salirse de la imagen ni va a ser cortado por el borde de esta.

Para la coordenada Y procedemos de forma similar. Solo que el rango de generacion

son los 50 Pixeles mas bajos de la imagen.

Una vez generadas las coordenadas X e Y, debemos comprobar que estas no solapan
con otro objeto ya existente. Consideramos que dos objetos pueden estar tocandose,

pero nunca uno encima de otro.

Para comprobar esta condicién, calculamos la distancia euclidea entre el punto que
acabamos de generar y todos aquellos puntos que se encuentren en el rango donde se
ha generado el punto. [//NoSOLAPE]

Si solapa con algin punto ya existente, descartamos las dos coordenadas X e Y, y
volvemos a intentarlo. Este proceso se repite hasta que consigamos generar un punto

valido o se alcance un nimero maximo de itentos. [//INTENTOS]
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4.2.2. Generador de imagen desde cero
En esta parte se explica como generamos una imagen nueva con puntos aleatorios.
Basicamente hacemos los mismo que en el apartado anterior solo que generamos
puntos por todo el espacio de la imagen. Este apartado corresponde con la funcion

“GeneradorVacio” [//GeneradorVacio] en el fichero “GeneradorPtos.cpp”.

Se puede comprobar como creamos el rango tanto para X como para Y creando una
especie de margenes alrededor de la imagen de tamafio igual al Radio Real del objeto.
De esta forma nos aseguramos que ningdn objeto aparezca cortado en la imagen. El

procedimiento es el mismo que hemos seguido en el apartado anterior.

A continuacién comprobamos que el Objeto generado no solape con ningln otro ya
existente comprobando que la distancia entre dicho objeto y todos los ya existentes no

sea menor a dos veces el RadioReal del objeto.

Si no solapa con ningtn objeto existente perfecto. Dibujamos el objeto, lo introducimos

en el vector de objetos e incrementamos el contador de nimero de objetos.

Si solapa, volvemos a intentarlo hasta conseguir un objeto valido o agotar el nimero de
intentos maximo. Una vez alcanzado el nimero de intentos maximo, dejamos de
generar objetos porque se entiende que la imagen ya esti saturada y no hay ningin

hueco posible.

4.3. Reconocimiento por vision y extracciéon de coordenadas

Para poder extraer las coordenadas de los objetos primero es necesario procesar la
imagen. Todo el proceso de la imagen se encuentra en el fichero “ImageProcessing.cpp”
[//PROCESS]

En concreto primero pasamos la imagen a escala de grises con la funcién CvtColor() de
OpenCv. Seguidamente aplicamos un umbral a la imagen para binarizarla. Con esto
obtenemos una imagen binaria en blanco y negro. Blanco representa la cinta, y negro

representa los objetos.

Tras binarizar la imagen debemos realizar una erosion de los objetos porque en algunos
casos estos se encuentran juntos y debemos separarlos. El hecho de que se encuentren

juntos ocasiona que ambos objetos sean representados como uno solo.
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Por erosion se entiende el proceso por el cual eliminamos un pixel del borde del objeto
alrededor de todo su perimetro. Y por dilatacion se entiende por el proceso contrario,

afiadir un pixel adicional a todo el perimetro del objeto, haciéndolo més “gordo”.

Pues bien, en OpenCyv esto es al contrario. Por lo tanto hemos aplicado una serie de 10

dilataciones con el objetivo de reducir cada objeto haciéndolo 10 pixeles méas “estrecho”

por cada lado.

Figura 23: Procesado de imagen.

En la imagen izquierda (quitando los circulos y lineas amarillas) tenemos la imagen de
origen recién tomada la foto de la cinta. A partir de esta fotografia aplicamos todo el
proceso de tratamiento de imagen descrito anteriormente obteniendo la imagen de la

derecha.

Se puede observar como hemos enlazado dos objetos de ambas imagenes mediante
color rojo. Estos dos objetos se tocan, por lo que si no los separamos en el proceso de
tratamiento de imagen hubiesen sido reconocidos como un tnico objeto. Se puede
observar en la imagen derecha como estos dos objetos no son rombos sino que

presentan un pequeno pico apuntando al objeto al que estaba unido.

En la imagen derecha se puede apreciar pues todos aquellos objetos que originalmente
estaban unidos a otros porque presentan estos picos. Si un objeto tiene forma de rombo

perfecto indica que dicho objeto se encontraba separado de los objetos de su alrededor.

Una vez extraidas las coordenadas, es decir, calculados los centroides de todos los
objetos, dibujamos sobre la imagen un circulito amarillo por cada centroide que

hayamos calculado. Al hacerlo obtenemos la imagen derecha en Figura 23.
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Adicionalmente hemos dibujado una linea entre el centroide i y el centroide i+1 para
poder ver el orden en el que se encuentran almacenados. Se puede observar que estan
ordenados por su coordenada Y, es decir, el primer objeto es el que mas arriba en la

imagen se encuentra.

4.3.1. Extraccion de coordenadas
Para calcular el centro de todos los objetos de la imagen recurrimos a dos funciones

contenidas en OpenCv: findContours () y moments();

La primera encuentra el contorno de cada objeto. Mientras que moments, devuelve el

centro de cada objeto en una estructura especial de OpenCv.

Al fin y al cabo, metemos todos los centroides de los objetos en un vector dindmico de
la clase STL <vector> llamado “centroides”. Este vector dindmico tiene como tipo una
estructura de OpenCv llamada Point2f, no es mas que una estructura que contiene dos

variables tipo float. Una para la coordenada en X y otra para la coordenada en Y.

4.4, Algoritmo para Herramienta 2x2

4.4.1. Funcion Principal Clasificacion(...)

Ahora detallaremos el struct objetozxzi
. . float X, y://coordenadas originales x,y del objeto
funcmnamlento de la int comk, comB, comC, comD; /

float xdesp[4],vdesp[4];
int tipoDesplazamiento; //tipo de desplazamiento
bool fijado:; //objeto fijado

float errCuadCentro[4]:

inicializar todos las estructuras y /*ripe  desting <-— orl

Herramienta con 4 mobdulos lo

primero que hacemos es

B=

B=

vectores que vamos a utilizar.

[T A
[ I T ¥ VR =T

T

Ver en el fichero
“ObjectProcessing2x2.cpp” la
ultima funcion llamada Clasificacién(...). Esta funcion es la principal del algoritmo. A
partir de esta se llama a las demas. Aqui podemos ver como se inicializa la estructura
objeto2x2 *VObj cuyo contenido se puede apreciar en el cuadro de arriba. El tnico
miembro de la estructura que no resulta obvio es errCuadCentro[4] . Este vector de 4
componentes contiene el error cuadratico en distancia al centro del area de trabajo.
Tenemos 4 componentes porque un objeto puede ser de varios tipos de objeto al mismo

tiempo como ya se explico anteriormente.
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Esta funcion, Clasificacion(), se encarga de inicializar parametros y llamar a la funcién
recursiva fijagpuntos(). La funcion recursiva nos devolvera true en caso de éxito al fijar

4 puntos o false en caso contrario.

Si hemos obtenido un false como resultado. Repetimos el proceso sobre el mismo
objeto lider pero con una diferencia. Ahora en lugar de considerar que lo fijamos sobre
el mddulo de tipo A, lo fijamos sobre el modulo de tipo B. Es decir, sobre el modulo
superior derecho. No tiene sentido seguir intentdndolo sobre los mddulos Cy D porque
el objeto lider considerado es el primero en aparecer por la cinta transportadora. Es
decir, que es el mas avanzado de todos. Todos los demés puntos se encontraran por
detréas del lider.

Si tras repetir el proceso considerando el objeto lider como tipo B, fijaAndolo en dicho
modulo, también obtenemos false como resultado de la llamada recursiva, nombramos
como lider al siguiente objeto en la lista de centroides hasta obtener una respuesta

positiva.

4.4.2. Funcion Recursiva Fija4Puntos(...)
Esta funcién es una funcion recursiva cuyo objetivo principal es fijar entre todos los

puntos compatibles 4 de ellos para ser agarrados por la herramienta.

Esta funci6n tiene un caso base. Este se alcanza cuando hemos fijado 4 puntos. Para

alcanzar el caso base hemos de pasar por 4 niveles.

Nivel cero, fijamos el punto lider inicial a partir del cual fijaremos otros 3. En este nivel

fijaremos un segundo punto a partir de este punto lider.
Nivel uno, fijamos a partir de los dos puntos anteriores, otro punto.
Nivel dos, fijamos a partir de los 3 puntos anteriores, el tltimo punto.

Nivel tres, ya tenemos 4 puntos fijados, al alcanzar este nivel hemos alcanzado el caso
base. En este momento devolvemos el valor binario true para que se propague por la

recursion hasta el nivel inicial indicando que el proceso ha concluido correctamente.

En caso de fallar en cualquiera de los casos anteriores, la recursiéon se corta,
devolviendo el valor false que se propaga por la recursién hasta el nivel inicial. Esto

indica a la funcion principal Clasificacion() que algo ha fallado.

En cada llamada a esta funcion recursiva realizamos el proceso de fijado de un punto
explicado anteriormente. Calcular Marco Frontera -> Calcular Compatibles -> Calcular

de los compatibles el punto 6ptimo -> Fijar dicho punto.
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4.4.2.1. Calculo del Marco Frontera
Tenemos 3 tipos de Marcos Frontera ya que necesitamos fijar 4 puntos. (Realmente hay

implementados 4 tipos de Marco, luego vi que solo se necesitaban 3)

Para calcular el Marco llamamos a la funcién CreaMarcoN() donde N es el tipo de

marco a crear. [//CrearMarcos]

Para ello, se calculan las coordenadas maximas y minimas tanto para X como para Y de
aquellos puntos que se consideren a la hora de crear dicho marco. Con esto tenemos 2
puntos extremos a los cuales les aplicamos un desplazamiento igual al tamano del lado
del area de trabajo. Los dos puntos obtenidos son los que conformaran las esquinas

superior izquierda y la inferior derecha de dicho Marco Frontera.
Una vez calculado el Marco pasamos a calcular los puntos compatibles a dicho Marco.

4.4.2.2. Calculo de objetos compatibles
Para el célculo de objetos compatibles llamamos a la funcién Compatibilidades(...)
pasandole un punto tnicamente. Esta funcién se encarga de calcular si dicho punto es

compatible con el marco frontera.

Consideramos que el punto en cuestion puede ser de cualquiera de los 4 tipos de
puntos. Por lo tanto hacemos el calculo de compatibilidad 4 veces, una por cada tipo de
punto. Como ya hemos dicho anteriormente un punto puede ser de varios tipos a la vez.
Por eso mantenemos en la estructura de puntos vectores de 4 dimensiones para

coordenadas de desplazamiento y Errores cuadraticos.

Si dicho punto es considerado compatible como algtin tipo de punto, el indice de dicho
punto es almacenado en un vector de compatibilidades. Tenemos 4 vectores, uno para
cada tipo de punto. Estos vectores se llaman “compatibleN” siendo N el tipo de punto
(A,B,C,D). El objetivo de estos vectores es mantener 4 listas con los objetos que son
compatibles en todo momento. Un punto puede pertenecer a varios vectores de

compatibilidad a la vez.

El calculo de compatibilidad simplemente se trata de comprobar que las coordenadas
desplazadas de dicho punto caen dentro del Marco Frontera calculado en el paso

anterior.

En este punto tenemos calculados todos los puntos compatibles en 4 vectores cada uno
con un tipo de objeto. Ahora mismo podriamos elegir cualquier punto compatible de
cualquier tipo y pasar al siguiente nivel de recursion. Al final obtendriamos 4 puntos

fijados. Pero, épodriamos mejorar alguna caracteristica de estos puntos fijados?
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Se pens6 en minimizar el desplazamiento que debian moverse las guias lineales de los
modulos. Por eso se pens6 en calcular para cada punto compatible un factor para

definir la “bondad” de cada punto compatible.

4.4.2.3. Calculo de Error Cuadratico
Este factor de “bondad” es el Error cuadratico en distancia entre objeto lider y las

coordenadas desplazadas del punto sobre el que se quiere calcular dicho factor.

Las coordenadas desplazadas de un punto son el desplazamiento aplicado a las
coordenadas reales del objeto para colapsarlo sobre el moédulo tipo A que es donde se
encuentra el Marco Frontera. Esto como ya se explico, se hace para solamente utilizar

un Marco Frontera en lugar de uno para cada tipo.

Este factor de bondad premia a aquellos puntos que se encuentren (en coordenadas
desplazadas) mas cerca del punto lider. Es decir, favorecemos aquellos puntos que méas

centrados se encuentren.

El calculo de este factor se hace en la funcion ObjetoCentrado(...). En dicha funcion,
aparte de calcular el Error Cuadratico, también calculamos el minimo error cuadratico
de cada tipo, y posteriormente el menor Error Cuadratico general. Esta funcion
deposita en las variables indiceVectorObj y tipoObjMasCentrado el indice en el vector
de objetos y el tipo respectivamente, del objeto que tiene el menor Error Cuadratico de

todos los puntos compatibles.

4.4.2.4. Fijar punto y siguiente nivel
Una vez calculado todo esto fijamos dicho punto. Para fijar un punto tenemos diversos

parametros que nos ayudan a fijarlo de forma correcta.

Tiposfijados[4]: Es un vector de 4 elementos tipo bool que contiene en cada posicion si
un tipo ha sido fijado o no. Tiposfijados = {false, true, false, false}; Indica que

solamente ha sido fijado un objeto de tipo B.

Selec[4]: Es un vector de 4 elementos tipo int que contiene en cada posicion el indice
del objeto que ha sido fijado. La posicién o contiene el indice del vector cuyo objeto ha
sido fijado como tipo A. Y asi sucesivamente hasta la posicion 3 que contiene el objeto

fijado de tipo D.

Orden[4]: Es un vector de 4 elementos tipo int que contiene en cada posicion qué tipo
de objeto ha sido fijado. Este vector guarda el orden en el que han sido fijados los
objetos. Orden[0] contiene el tipo de elemento que ha sido fijado en primer lugar.

Mientras que Orden[3] contiene el tipo que ha sido fijado en Gltimo lugar.
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Estos vectores son necesarios porque los tipos de objetos pueden ser fijados en
cualquier orden. Es decir, este orden no viene dado por el tipo de objeto, sino por el
Error cuadratico. Sera fijado primero un objeto de aquel tipo que presente un menor

Error Cuadratico.

Una vez fijado dicho punto, pasamos al siguiente nivel de profundidad. Por lo tanto
llamamos a la funcion Fijar4Puntos(...) con un nivel mas de profundidad.
[//NuevoNivel]

Una vez alcanzado el caso base, devolvemos true. Este valor se propaga por la recursion

hasta el nivel inicial indicando que se han fijado 4 puntos de manera correcta.

4.5. Algoritmo para Herramienta 2x1

Como anteriormente se ha comentado. Esta herramienta es una simplificacion de la

herramienta 2x2. Por lo tanto su algoritmo de control también es similar y mas sencillo.

Se podria haber empezado por explicar esta herramienta en primer lugar al ser mas
sencilla que la 2x2. Pero se decidi6 explicar las herramientas en el orden en el que se

crearon, al igual que sus algoritmos.

Este algoritmo funciona de manera muy similar al anterior, salvo por algunos detalles

que cometamos a continuacion.

En primer lugar presentamos la estructura sobre la que se guarda la informacion

relevante a un objeto. Se puede struct cbjeto2xif
1 d d. 1 float =,v://coordenadas originales =,y del objeto
Observar en e cuadro e a float =xdespl[2], vdespl[2]: //coordenadas desplazadas

derecha bool fijado:; //Ha sido fijado?
bool compatible[2]: //( I ibilidades con lider

float errCualf2]: //

distancia
Esta estructura es practicamente ;;

idéntica a la de la herramienta 2x2 salvo por algunos detalles.

El algoritmo comienza con la llamada a la funcidén Selecciona2ptos(...) del fichero
“ObjectoProcessing2x1.cpp”. Esta funciébn se encuentra al final del fichero

[//selecciona2x1].

El algoritmo comienza con un bucle For que recorre todos los objetos contenidos en el
vector. Tipicamente solo sera necesaria una iteracion del bucle. Esto es asi porque este
bucle solo saltara a la siguiente iteracion (siguiente objeto) cuando el resultado de fijar

2 puntos sobre el objeto anterior como lider haya fallado.
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4.5.1. Inicializacion
En dicho bucle For primeramente inicializamos el vector de estructuras tipo objeto2x1.
Esta inicializacion rellena todas las coordenadas de cada objeto. Calcula todas las
coordenadas desplazadas. Inicializa a false los datos de fijado y compatibilidades.

Inserta un valor Infinito en el error cuadratico de cada objeto.

4.5.2. Calculo del Marco Frontera
A continuacion se calcula el marco Frontera de tipo 1 sobre el objeto lider. [//MF2x1]

Contiene dos partes, dependiendo de si tenemos uno de los médulos fijos.

Si tenemos un modulo fijo, el izquierdo normalmente. El marco frontera tipo 1 es

exactamente igual al area de trabajo del modulo derecho.

Si ambos modulos son libres, el marco frontera de tipo 1 lo calculamos como se explico
en el apartado anterior. En este caso, se calculan dos puntos extremos (Superior
izquierda e Inferior derecha) que conforman los puntos extremos del Marco. Estos
puntos los calculamos aplicando un desplazamiento a las coordenadas del objeto lider

iguales al lado del 4rea de trabajo.

Adicionalmente calculamos un marco frontera tipo 2 una vez hallamos fijado 2 puntos

porque nos sera ttil a la hora de calcular el punto donde situar la herramienta2xi.

4.5.3. Calculo de objetos compatibles
El calculo de los objetos compatibles es idéntico a la forma en la que se calculan para la
herramienta 2x2. Es decir, comprobamos que las coordenadas desplazadas del objeto
en cuestion caigan dentro del Marco Frontera. Esto lo hacemos en la funcion
compatibilidades2xi(...) Los objetos compatibles para esta herramienta, solo pueden
ser de dos tipos. Tipo 1, correspondiente al modulo izquierdo. Tipo 2, correspondiente

al modulo derecho.

4.5.4. Calculo de Error Cuadratico
En el caso de que el objeto resulte compatible por algin tipo, se calcula el error
cuadréatico, que como se ha explicado es la distancia al centro del Marco Frontera. Este
error cuadratico se calcula en la funcion errCuadratico(...) cuyas llamadas se

encuentran dentro de la funcion compatibilidades2xi(...).

4.5.5. Fijar punto
Una vez hemos calculado el error Cuadréatico, ya tenemos todo listo para fijar el punto
que nos falta. Esto lo hacemos en la funcion fijaPunto(...). En esta funcién simplemente

calculamos de entre los objetos compatibles del tipo que deseemos fijar, aquel que
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presente el menor error cuadratico. Una vez fijado este punto, junto con el punto lider,
ya tenemos los dos puntos necesarios a fijar. Por eso no ha sido necesario crear una

funcién recursiva en este caso.

Una vez fijados los dos puntos calculamos el marco Frontera tipo2 que nos ayuda a

calcular la posicion donde situaremos la herramienta.

Para calcular el punto donde situaremos la herramienta calculamos el punto central del
Marco Frontera de tipo 2. Ha de ser el de tipo 2 porque este es el que contiene a los dos

puntos fijados. El de tipo 1 solamente contiene al lider.

Una vez calculado el punto central del Marco Frontera, aplicamos al punto un
desplazamiento. En concreto restamos Rx y Sx/2 a la coordenada X y su
correspondiente para la Y al punto central calculado anteriormente. Esto es asi porque
el origen de coordenadas de la herramienta se encuentra en la esquina superior

izquierda de esta. (Ver apartado 4.1 Especificacion de tamafios).

4.6. Algoritmo para 2x1Circular Original y Modificada

En general el proceso para fijar puntos para la herramienta 2x1 Circular es el mismo.

Unicamente cambia un poco algunos detalles de implementacién.

A continuacién explicaremos el funcionamiento de la Herramienta 2x1Circular. Al final

explicaremos las diferencias que tiene la Herramienta Modificada con la original.

La estructura que forma el vector de los objetos es idéntica a la usada para la
herramienta 2x1 rectangular. struct objetoCirc2xl{

float =,v://coordenadas originales x,¥

. . float xdespl[2], vdesp[2]:
Se muestra en el cuadro siguiente. bool Fijado:

bool compatible[2]:
float errCual2]:

4.6.1. Inicializacion
En dicho bucle For primeramente inicializamos el vector de estructuras tipo
objetoCirc2x1. Esta inicializacion rellena todas las coordenadas de cada objeto. Calcula
todas las coordenadas desplazadas. Inicializa a false los datos de fijado y

compatibilidades. Inserta un valor Infinito en el error cuadratico de cada objeto.

4.6.2. Calculo Marco Frontera circular
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Para el caso de herramientas circulares como este, el marco frontera de tipo 1 es una
circunferencia. Para tipos mayores a 1 la forma del marco frontera no seria una
circunferencia porque consideramos mas de un punto en su interior. Para este caso solo

es necesario considerar un marco frontera, y este es el de tipo 1.

Tenemos 2 posibilidades. Que la herramienta circular tenga el modulo izquierdo fijo o
libre.

En el caso de que sea fijo (como en el caso real tendremos) el Marco Frontera Tipo 1 es
una circunferencia de igual radio que la circunferencia que describe el area de trabajo
del médulo derecho. Esta circunferencia se haya centrada sobre el objeto lider en el

modulo izquierdo.

En el caso contrario de que tengamos el modulo izquierdo libre. El Marco Frontera
Tipo 1 es una circunferencia de radio el doble al area de trabajo de los médulos de la

Herramienta circular.

° © ® |
¢ o | o o
® e % ®°e¢ % °e %

Figura 24: Proceso Fijado Herramienta 2x1 Circular Ejemplo 1

Figura 25: Proceso Fijado Herramienta 2x1 Circular Ejemplo 2

En las dos imagenes anteriores podemos ver dos ejemplos del proceso de fijado de dos

puntos para una Herramienta 2x1 circular con ambos moédulos libres. Se puede apreciar
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en las imégenes izquierdas como el tamafio del Marco Frontera es el doble que el del
area de Trabajo. Al ser mddulos libres, podemos apreciar en las im4genes derechas

como la herramienta se posiciona en un punto intermedio para los dos objetos. En el
caso de modulo izquierdo fijo, era obligatorio agarrar el objeto izquierdo en el centro
del modulo. Aqui se observa que ambos se encuentran desplazados del centro de sus

correspondientes modulos.

4.6.3. Calculo de Objetos compatibles
El céalculo de objetos compatibles lo hacemos uno a uno. Para ello calculamos la
distancia entre el objeto lider que se encuentra en el centro del Marco Frontera

calculado y entre el punto que consideremos.

Para la Herramienta Original consideraremos que es compatibles si dicha distancia es

menor que el Radio del Marco Frontera.

Para la Herramienta Modificada afiadimos un par de condiciones para conseguir el
efecto de los 180° grados exteriores, y el circulo interior explicado en el apartado 4.1 en

la parte de la Herramienta circular 2x1.

Para conseguir el efecto de considerar la semicircunferencia que abarca los 180°
exteriores, afiadimos la condicion de que la coordenada en X del objeto lider sea menor
que la coordenada desplazada en X del objeto que estemos considerando. Si es mayor
significa que se encuentra en la mitad derecha. Consiguiendo asi los 180° exteriores del

area de trabajo del médulo derecho.

Para conseguir la circunferencia interior, usamos el pardmetro RadioMenor. De
manera que si la distancia entre el lider y el punto a considerar es mayor que el valor

del RadioMenor, el objeto considerado es compatible.

4.6.4. Calculo de Error Cuadratico
El calculo del error cuadratico se hace igual que para la herramienta 2x1 rectangular,
dentro de la funcion CompatiblidadesCirc2xi(...) que es la que calcula los objetos
compatibles. Se calcula de igual manera que para los casos anteriores, se calcula la

distancia euclidea entre el objeto lider, y el punto que se esté considerando.

4.6.5. Fijar punto
Para calcular el segundo punto a fijar hacemos la llamada a la funcion fijaPuntoCirc(...)
la cual recorre todo el vector de objetos y calcula aquel objeto que tenga menor error
cuadratico de entre todos los compatibles. Una vez calculado insertamos el indice que

ocupa en el vector de objetos en la variable tiposfijados.
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El célculo del punto central donde colocar la herramienta para el caso de que tengamos
el modulo izquierdo libre, lo hacemos de manera diferente al caso anterior. Ahora,
calculamos el punto intermedio entre los dos objetos fijados. A este punto le aplicamos
un desplazamiento para calcular el punto donde se situaria el origen de coordenadas de
la Herramienta (superior izquierda) que es desde donde empezamos a dibujar. Este
desplazamiento se calcula simplemente restando a las coordenadas del objeto lider el

valor del Radio del area de trabajo.

Para el caso de tener el médulo izquierdo fijo, el punto donde comenzar a dibujar la
herramienta simplemente es aquel cuyo resultado se obtiene de restar a las

coordenadas del objeto lider el valor del Radio del area de trabajo.

4.7. Main(). Funcién principal

La parte del simulador trabaja sobre consola de texto, por la cual se va imprimiendo

informacion 1til sobre lo que va ocurriendo, y trazas de ejecucion.

Paralelamente a la consola de texto, aparecen imagenes en ventanas separadas
mostrando el progreso del proceso de reconocimiento de imagenes y fijado de puntos.
Ante una imagen el proceso se detiene, para continuar ejecutando el simulador es
necesario sobre la imagen pulsar la tecla ‘Escape’. Al avanzar, apareceran sobre la

consola nueva informacion y de nuevo otra imagen.
A continuacion explicamos detalladamente como funciona esta parte del codigo:

Primeramente tenemos un mena sobre la consola. En el cual nos pregunta cual de los 3
tipos de Herramienta queremos utilizar. A continuaciéon nos da la opciéon de fijar el
primer punto en aparecer. O por el contrario fijar un punto que nosotros queramos
indicandole las coordenadas de este mirando la informacion que aparece en la consola.
Por ultimo nos pregunta si queremos leer una imagen generada previamente o por el
contrario generar una nueva en ese mismo instante. Para ello necesitaremos indicarle el
numero de pixeles en X y en Y que deseemos en la imagen, y el nimero de puntos que
queremos que se generen aleatoriamente. En ocasiones si especificamos un nimero
muy elevado de puntos puede que no lleguen a generarse todos por falta de espacio en

la imagen.
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int tipoHerramienta:;

cout << "“n-——-Herramientas———-n"
<< "1: Herramienta cuadrada Zxl\n"
¢ "Z: Herramienta cuadrada Zx2\n"
<< "3: Herramienta circular 2xl'nInserta Codigo:™:

cin »> tipoHerramienta;

int forzarPrimerPunto;

cout << "‘\n-——-Eleccidn primer puntoi--—--—-4n"
<< "1: Automatico, primer punto en aparecer.‘\n"
<< "2Z: Forzar coordenadas punto izguierda.'n":

cin >»» forzarPrimerPunto;
float coorX, coor¥:

int generarImagen;

cout << "“n--—-Imagen a usar:-——-‘n"
<< "1; Leer imagen de fichero. “n"
<< "2Z: GFenerar imagen aleatoria. \n";

cin >> generarImagen;
int tamX, tam¥, numobjaGen;

Figura26: Menu

A continuacion del menu viene la parte del codigo en la que definimos todos los
parametros de cada Herramienta. Por lo tanto, si se quiere modificar alguno es en esta

parte del codigo donde se tiene que hacer.

Para cada herramienta, la zona de codigo donde

empieza la definicion viene marcada de esta forma:

Para los tres tipos de herramientas definimos sus parametros de igual forma. Primero

los tamafios, a continuacion el offset de desplazamiento de médulo.

El final de la zona de definicién de parametros de las herramientas viene marcada con
otro comentario especial, del mismo tipo que el anterior en el que pone fin de

definicién de herramientas.

Después de este comentario realizamos las tareas de reconocimiento de imagenes. Para
ello llamamos a la funcién imdgenes(...). La cual hace la llamada a la funci6n
process(...) cuyo funcionamiento esta explicado en el punto 4.3 Reconocimiento por
vision. Esta funcion imagenes(...) también muestra el resultado del reconocimiento de
los objetos, dibujando sobre una imagen circulitos sobre los centros de cada objeto

reconocido para asi verificar que se ha reconocido correctamente todos los objetos.

De vuelta a la funcién Main(), a continuacion de la funcidén imagenes() llamamos a otra

funcion llamada invierteCentroides(...) cuyo nombre indica el trabajo que realiza. Esta
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es invertir todas las posiciones del vector de centroides. Esto lo realizamos porque
OpenCv nos ha reconocido los centroides de abajo a arriba. Es decir, el primer objeto
en el vector de centroides es el que se encuentra més abajo. Como nos interesa que sea

al contrario llamamos a esta funcion.

A continuacién llamamos a una funcién llamada EscribeFichero(...) la cual mete en un
fichero de texto las coordenadas del vector de centroides. Esto es 1til para comprobar
que la libreria dll tiene el mismo comportamiento que el simulador. Es decir, ante dos

vectores de coordenadas igual, comprobar que obtenemos los mismos resultados.

Después de todo esto nos encontramos un switch(...). En esta parte tenemos un trozo
de cddigo para cada herramienta. Dependiendo de la herramienta que hayamos elegido

en el men del principio, ejecutaremos una parte del cddigo u otra.

En este switch realizamos la llamada a la funcién que hace todo el calculo de cada
herramienta. Contienen los algoritmos explicados anteriormente para todas las
herramientas creadas. Para la Herramienta 2x2 tenemos la funcién Clasificacion(...).
Para la Herramienta 2x1 tenemos la funcion Selecciona2ptos(...) Y para la Herramienta

circular tenemos selecciona2ptosCirc(...).

Después de hacer la llamada a la funcion correspondiente, dibujamos el resultado en

una imagen con los objetos fijados y la herramienta correctamente posicionada.

A continuacion de dibujar, hacemos la llamada al Generador de Puntos aleatorio para

que genere un objeto sobre la parte baja de la imagen.

Por altimo, después del switch preguntamos por consola si queremos continuar y hacer

otra iteracion del bucle, o por el contrario queremos finalizar el programa.
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5. Ejemplo Real

Para hacer una prueba real se ha utilizando el prototipo disenado por mi compaifiero de
master como trabajo de tesis. Mi aplicacién como hemos visto se ha adaptado al disefio
de este prototipo. Como resultado se ha obtenido la Herramienta 2x1 Circular
Modificada. (Ver en Apartado 4.1, imagen 22). Esta es la que se ha usado para la

prueba.

Para la prueba se ha usado el Robot ABB flexpicker, al cual se le ha acoplado la

herramienta construida por mi compaiero.

En concreto mi aplicacion debe ejecutarse sobre el software de ABB llamado
PickMaster. El cual ya realiza toda la parte de vision de los objetos. Por lo que el
desarrollo que se ha hecho en este proyecto sobre vision queda solo para la parte del

simulador.

PickMaster ejecuta un programa escrito en C#. Por este motivo se ha pensado que lo
mas conveniente ha sido crear una libreria en C++ de enlaces dinamicos DLL. Por lo
tanto para la prueba mi proyecto se ha encapsulado en una libreria .dll en la cual se ha
eliminado toda la parte de vision e imagenes. Es decir, la libreria creada, trabaja con un
vector de coordenadas. El cual contiene evidentemente todas las coordenadas de los
objetos que se hallen sobre la cinta. El resultado de la llamada a la libreria devuelve las

coordenadas de aquellos dos objetos que se deben agarrar con la herramienta.

Esta DLL creada sobre C++ debe comunicarse correctamente con un programa escrito
en C#, el que utiliza PickMaster. Es decir, que el proyecto de programacion sobre C#

que utiliza PickMaster debe importar mi libreria DLL escrita en C++.

Una vez conseguido esto, este proyecto escrito en C# al compilarse da como resultado
otra DLL (la cual incluye la mia). Esta DLL sobre C# creada es la que importa el

programa PickMaster para hacer la tarea de empaquetado de objetos.

Uno de los problemas que se ha encontrado ha sido la necesidad de comunicar el
proyecto en C# con mi .dll en C++ mediante variables simples. Puesto que las variables

no son tratadas de igual forma por ambos lenguajes.
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Por ejemplo, no podriamos crear una clase en C# y otra idéntica en C++. Declarar una
instancia de la clase en C#, pasar la referencia a través de la API de la dll y tratar de que

en C++ podamos usar los métodos de la clase que nos acaban de pasar desde C#.

Por este motivo las variables que utilizamos para pasar datos a través de la API de la dll
son variables simples que son reconocidos por igual en ambos lenguajes como varibles
tipo int, float, double, y vectores sobre estas variables. Pero nada de estructuras ni

clases.

5.1. Creacion de libreria de enlaces dinamicos DLL externa,

para ser utilizada en C# en PickMaster.

Para la creacion de la libreria .dll ha sido necesario la creacion de otro proyecto C++, el
cual creara la libreria. Nos referimos al proyecto contenido en la carpeta
“MultipickParaC#” alli se halla todo el proyecto listo para ser compilado mediante

Visual Studio 2008.

Dentro de dicho proyecto se halla el fichero “APL.cpp” en el cual se encuentran las

funciones que seran visibles por el proyecto C# que importara esta libreria.

En concreto hay 3 funciones, una para cada herramienta. Herramienta2x2,

Herramienta2x1 y Herramienta2xiCircular.

Aunque en la prueba solamente utilizaremos la llamada a la funcién

Herramienta2xiCircular.

Cada una de estas funciones se declara como extern “C” para que sean reconocidas
como codigo escrito en C por el compilador. También se anade el modificador
__declspec(dllexport) el cual habilita a la funcion a la que acompaiia para que sea
exportada por la DLL para que pueda ser utilizada por otras aplicaciones. El proyecto

escrito en C# en este caso.

5.1.1. Parametros de la cabecera de las funciones contenidas en la API de
la DLL

Cada una de estas funciones tiene un aspecto similar a este:

extern "C"  declspec(dllexport) void Procesa2xlCirc(int *coordX, int
*coordY, int numObj, float *tamA4, float *tamB4, Dbool *fixed2, int
*despX2, int *despY¥Y2, int anchoimg, int altoimg, int 1lider, int

*seleccionados?)

‘v 60



coordX y coordY: son dos vectores de enteros. Mediante estos vectores pasamos las

coordenadas de los objetos reconocidos por PickMaster. Es necesario pasar las
coordenadas X e Y en vectores separados por el motivo de utilizar variables los mas

sencillas posibles.

numObj: Esta variable tipo int contiene en nimero de objetos que han sido

reconocidos.

tamA4 y tamB4: Son dos vectores que contienen los tamafios de cada moédulo A y B

correspondientemente. Estos son por orden: Radio, RadioMenor, CentroX y CentroY.

fixed2: Vector booleano de 2 componentes. Contiene true o false dependiendo de si el

modulo A o B son fijos o libres correspondientemente.

Para la herramienta tenemos el modulo izquierdo que lo declaramos como fijo, y el

derecho como movil. Por lo tanto el vector fixed2 queda asi: {true, false};

despX2 y despY2: Son dos vectores que contienen las coordenadas en X y en Y del
offset donde se sitiia el origen de coordenadas de cada uno de los modulos. Como
tenemos 2 modulos, necesitamos vectores de tamaiio 2. Primera componente del vector
para el médulo A (izq) y segunda componente para el moédulo B (der). Normalmente
hubiese sido un vector de tamafio 2 con una estructura que incluye dentro las dos

coordenadas.

Anchoimg y altoimg: Valores enteros que contiene el ntimero de pixeles del ancho y

algo de la imagen.

Lider: Contiene el valor de aquel objeto que va a ser el lider. Tipicamente sera valor o,
de esta forma el primer objeto a considerar es el mas avanzado. Otros valores de lider
son interesantes cuando estamos testeando la aplicacién y queremos empezar
considerando un objeto que se encuentre por el medio de la imagen. En ese caso
dariamos a la variable lider un valor aproximadamente a la mitad del total de objetos

reconocidos.

Seleccionados2: Es un vector de enteros de 2 posiciones, a través del cual se devuelven

los indices de aquellos dos objetos que han sido seleccionados por la aplicacion para ser

agarrados. Estos indices corresponden con el vector de objetos.

5.1.2. Implementacion de la funcion
En cada llamada a la funcién (para el caso real llamamos solo a Procesa2xiCirc(...))

hacemos lo siguiente:
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-Declaramos una instancia de la Herramienta adecuada llamando a su constructor
correspondiente: HerrCirc2xl H(tamA4,tamB4,fixed?2); Pasandole los parametros

Tamanios de la ambos modulos, y la especificacion de si son libres o fijos.

-Llamamos al método incluido dentro de la clase para definir los offsets de cada

modulo: H.definecoordCirc (desplazamiento) ;

-Rellenamos el vector “centroides” que contiene las coordenadas de los objetos

mediante los 2 vectores de coordenadas.

-Finalmente llamamos a la funcién que se encarga de realizar todos los calculos:

Clasificiacion2x1Circ(&H, &centroides, selec,anchoimg,altoimg, lider) ;

Al finalizar la llamada a dicha funcién tendremos en el vector selec[2] los dos indices de
los objetos seleccionados. Ahora simplemente los pasamos al vector seleccionados/2]
que es el que se encarga de transmitirlos a quién llamé6 a esta funciéon de la DLL. Es
decir, a través de este vector los indices llegan hasta el proyecto C# que invoco esta
DLL.

5.2. Testeo de la libreria de enlaces dinamicos

Para comprobar que el funcionamiento es el correcto se ha creado un nuevo proyecto

en C# el cual importa la libreria DLL en C++ que hemos creado para usarla.

Este proyecto C# se encuentra en la carpeta “DLLprueba”. En dicho directorio se
encuentra alojado todo el proyecto listo para compilarlo y ejecutarlo sobre Visual

Studio 2008.

Para comprobar que funciona exactamente igual y obtenemos los mismos resultados

que en el simulador se ha hecho lo siguiente.

En el proyecto C++ correspondiente al simulador (este proyecto se encuentra alojado
en la carpeta “PFC”) cada vez que se extraen las coordenadas de los objetos de la
imagen, abrimos un fichero de texto y escribimos en él las coordenadas de todos los

objetos.

En el proyecto de C# abrimos este fichero de texto para leer las coordenadas y
reconstruir el vector de coordenadas. Una vez reconstruido, hacemos la llamada a la dll
y obtenemos los resultados, evidentemente utilizamos los mismos parametros para
definir los tamanos de la herramienta para que sean iguales en ambos proyectos. Cabe
decir que para todos los casos probados, se han obtenido los mismo resultados en

ambos proyectos (simulador en c++ y prueba en c#)
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5.3. Uso sobre PickMaster

Para poder ejecutar programas sobre PickMaster, este tiene la posibilidad de importar

una dll de un proyecto en C#.

Para crear la dll sobre C# disponemos de un proyecto ya preparado previamente
llamado “Hook”. En este proyecto C# es en el que importamos nuestra libreria dll de

C++ creada anteriormente.

5.4. Detalles de implementacion sobre C#

Sobre este proyecto en C# creamos todas las variables necesarias afiadiéndoles sus

correspondientes valores.

5.4.1. Sistemas de coordenadas
El primer problema surge rapido. Los ejes de coordenadas y el origen de este que

hemos considerado desde el principio no tienen nada que ver con el que usa

PickMaster:

X P
{0,0) 107mm
331pix
‘.x 262mm
Yy 812pix
Origen Coordenadas .
Origen coordenadas
usado en la .dll )
Y PickMaster
€ (0,0)
174mm
539pix
Direccidn
avance de
la cinta
¢ 379mm ff 1174pix
|

Figura 27: Tamaios imagen en PickMaster

Se puede observar en la imagen que PickMaster trabaja con imagenes de 389x262mm

de tamano. En el ordenador esta imagen ocupa 1174x812pix.
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Hacemos el calculo siguiente: 1174pix / 379mm = 3,097 pix/mm. Obtenemos que por

cada milimetro de la imagen tenemos algo mas de 3 pixeles.

Podemos observar en negro los ejes de coordenadas y su origen que usa PickMaster.
Mientras que en rojo podemos observar el origen de coordenadas usado por la dll, que

es el tipico usado en graficos por computador.

El problema es el siguiente: Las coordenadas de los objetos vienen dadas en el sistema
de PickMaster, mientras que la dll necesita las coordenadas en base a su propio sistema

de coordenadas. Por lo tanto hacemos un cambio de sistema de coordenadas.

Tenemos las X y las Y cambiadas, por lo que habra que intercambiarlas. Como tanto la
X como la Y tienen el sentido también cambiado, habrd que cambiar de signo ambas
coordenadas. Por altimo aplicamos un desplazamiento, que no es mas que la distancia

entre un sistema y otro, pero también intercambiando la coordenada X conla.

Una vez hecho esto hemos pasado las coordenadas de PickMaster, a coordenadas aptas

para usar por nuestra libreria.

5.4.2. Llamada a la libreria
Una vez obtenidos los dos vectores de coordenadas en el sistema de coordenadas de

nuestra libreria pasamos a realizar la llamada a esta pasandole todos los pardmetros

que hemos definido anteriormente.

Como respuesta, ésta llamada a la libreria nos devuelve en el vector seleccionados2[2]
las coordenadas de los dos objetos que ha fijado. En caso contrario este vector contiene

-1.

5.4.3. Procesado de las coordenadas
Una vez tenemos los dos objetos fijados y sus coordenadas. Necesitamos saber el

angulo y la distancia a la que debemos posicionar la ventosa del médulo movil.

.
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Figura28: Angulo y distancia al punto mévil.

En la imagen podemos observar dénde consideramos el Angulo alfa y la distancia al
punto movil. El angulo 0° corresponde con la horizontal. En el caso del ejemplo de la
imagen el angulo alfa tendria unos 45° positivos aproximadamente. Es decir hacia

abajo tenemos angulos positivos y hacia arriba tenemos angulos negativos.
El calculo del angulo y la distancia lo hacemos de la siguiente manera:

Primero calculamos las coordenadas del punto central del médulo movil al cual
denominaremos punto Central, este se encuentra a 8omm a la derecha del punto fijo.

Por lo tanto podemos saber facilmente sus coordenadas.

Segundo, calculamos las coordenadas del punto mdvil respecto al punto central antes
calculado. Esto lo hacemos restando las coordenadas del punto mévil menos las
coordenadas del punto central. Con esto obtenemos la distancia en componente X e Y

entre el punto Central y el punto moévil.

Tercero, el angulo lo calculamos utilizando el Arcotangente de la componente Y del
punto movil entre la componente X del punto mévil. Este valor lo convertimos a

grados, puesto que nos viene calculado en radianes.

Cuarto, para el calculo de la distancia simplemente aplicamos el teorema de Pitagoras
sobre los catetos del tridngulo, estos son la componente X e Y del punto mévil. Este
valor lo convertimos a milimetros mediante el factor de conversidon puesto que nos

viene dado en pixeles.
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Una vez tenemos las coordenadas de los dos puntos y el angulo y distancia
correspondientes, guardamos los datos en vectores dinamicos, en c# se denominan

List<Tvar>.

5.4.4. Sincronizacion con el Robot
Una vez tenemos los datos guardados, hacemos la sincronizacién con el Robot. Ello se

hace mediante un fichero de texto. El Robot cuando calcula las coordenadas del
siguiente objeto que va a agarrar, escribe en un fichero las coordenadas X e Y. Este

fichero se encuentra en su propio sistema de ficheros.

Esto supuso un gran problema, puesto que PickMaster se ejecuta sobre un ordenador
externo al robot sobre Windows 7, mientras que el robot tiene su propio ordenador con
su sistema de ficheros. No se consiguio6 ni que el robot escribiera el fichero en Windows
para poder leerlo. Ni acceder al fichero de manera directa desde Windows al sistema de

ficheros del propio robot.

Por suerte se me ocurri6 acceder al robot utilizando el protocolo FTP sobre la IP del
robot que aparecia en PickMaster. Sorprendentemente el robot tenia el puerto de FTP
abierto sin contrasefia ni nada. Unicamente sabiendo su IP cualquiera podia acceder al
robot mediante FTP.

Mediante un get sobre el fichero conseguiamos descargarnos el fichero en cuestion

midante FTP a nuestro Windows 7.

A continuacion lo leemos, si las coordenadas han cambiado respecto a la lectura
anterior del fichero esto significa que el robot acababa de empezar a moverse hacia un

objeto.

Inmediatamente buscamos las coordenadas leidas en los vectores dindmicos que
contienen toda la informacién. Una vez encontrado el indice de los vectores que

contienen la informacion la pasamos por Puerto serie.

5.4.5. Envio de datos por Puerto Serie
Abrimos una conexién por puerto serie acordando los parametros con mi compafiero

que se encarga de disenar la herramienta, para configurar el puerto Serie.

A continuacién enviamos los datos, estos deben ser enviados en forma de Bytes. Por
suerte como la distancia es un valor positivo entre 0 y 100 mm, y el angulo es un valor
entre 0 y 180° solo necesitamos un byte para cada dato. No es necesaria la particion de

ningun dato puesto que estos no superan el valor numérico de 256.
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El valor del angulo realmente es un valor entre -90 y 90°, como no podemos en
principio pasar directamente valores negativos como Byte, simplemente sumamos 90 al

valor de los grados para tener un rango entre 0 y 180.

Una vez enviados los datos cerramos el puerto serie. Y borramos la entrada de los
vectores dindmicos que contenian la informacién que acabamos de enviar. De esta
manera mantenemos en los vectores dindmicos aquellos pares de objetos que son

factibles agarrar pero que el robot atin no ha agarrado.

Mi compaiiero, nada més recibir los datos por Puerto Serie, actia sobre la herramienta

para posicionarla en la posicion correcta para agarrar ambos objetos.
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6. Conclusiones vy trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En definitiva, si miramos el trabajo realizado de manera general y no especifica para lo
que ha sido disefiado, hemos obtenido una aplicacién (y una libreria dll) que ante
coordenadas en un plano X e Y es capaz de emparejar objetos de 2 en 2 o0 de 4 en 4
especificando 4reas rectangulares o circulares bajo las cuales es factible el

emparejamiento.

La aplicacién maés directa al problema resuelto es la recogida de objetos desordenados
que circulan por una cinta transportadora. Podria también existir alguna otra

aplicacion interesante para lo desarrollado aqui.

Este proyecto final de carrera ha tenido desde el principio como objetivo crear un
primer prototipo que resolviera el concepto de Multipick. El objetivo global de la idea

de Multipick es llegar a implantarlo en la industria.

6.2. Trabajos futuros.

Para el futuro queda disefiar de una interfaz grafica para el simulador.

Ampliar la aplicaciéon para permitir herramientas modulares. Es decir, la posibilidad de
construir una herramienta compuesta de varias herramientas (2x1, 2x2, 2x1Circular)

ensamblandolas para poder construir una herramienta del tamafio que necesitemos.
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