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RESUMEN
(Consejo de Universidades)

El objetivo central de la tesis aqui presentada ha sido demostrar la viabilidad
de un sistema completo para la determinacion y ejecucion del agarre en robots
manipuladores mediante razonamiento geométrico basado en vision. Dicho
sistema actiia en un entorno real, demostrando robustez, eficiencia y economia
de medios, haciendo uso del principio "percepcién-razonamiento-accion"
inherente a la investigacion en el campo de la robética inteligente.

En sintesis, se presenta un sistema capaz de coordinar una pinza de dedos
plano-paralelos y un sistema de vision con el objetivo de determinar puntos de
agarre, con existencia de rozamiento, bajo condiciones de estabilidad, y la
subsiguiente ejecucion del mismo. La eleccion de puntos de agarre se realiza
mediante una nueva heuristica que trata de manejar todo tipo de objetos planos
con centroide exterior o interior, permitiendo agujeros, concavidades, etc. Solo
se requieren dos caracteristicas basadas en los momentos, centroide y direccion
del eje principal, obtenidos a partir de una representacion del codigo de cadena
de Freeman del contorno. Los resultados son parametros visuales
exclusivamente, expresados en coordenadas visuales (pixeles).

Los algoritmos desarrollados se han implementado en un robot manipulador
con 4 GDL vy fijando una camara CCD en su muieca. El sistema de control
utiliza realimentacion visual, consiguiendo incrementar la precision hasta el
limite del sistema de vision utilizado.



Resumen

Se presenta un sistema capaz de
coordinar una pinza de dedos
plano-paralelos y un sistema de
vision con el objetivo de
determinar puntos de agarre bajo
condiciones de estabilidad.

La eleccion de puntos de agarre
se realiza mediante una nueva
heuristica que trata de manejar todo

tipo de objetos planos con
centroide exterior o interior,
permitiendo agujeros. Soélo se

requieren  dos caracteristicas
basadas en los momentos, centroide
y direccion del eje principal,
obtenidos a partir de una
representacion del codigo de
cadena de Freeman del contorno.
Los resultados son pardmetros
visuales exclusivamente,
expresados en coordenadas visuales
(pixeles).

Dichos algoritmos se han
implementado en un  robot
manipulador con 4 GDL y fijando
una camara CCD en su mufieca. El

sistema de  control utiliza
realimentacion visual,
consiguiendo incrementar  la

precision hasta el limite del sistema
de vision utilizado.

Abstract

A system 1is presented which
coordinates a parallel-jaw gripper
and a vision system with the aim of
choosing grasping points taking
into account stability conditions.

The choice of grasping points is
done by a new heuristic approach
that tries to manage all kind of
planar parts with or without
internal centre of gravity, possibly
containing holes. It needs only two
moment-based features, centroid
and the direction of the main axis,
easily obtained from a Freeman
chain-code representation of the
boundary. @ The  results are
exclusively  visual  parameters,
expressed in visual coordinates
(pixels).

These algorithms have been
implemented in a 4DOF robot
arm with one camera fixed over
the hand. Visual feedback was
used in the control system to
improve precision up to the limits
of the available visual system.
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Motivacion

La presente tesis doctoral ha sido desarrollada en el ambito del Laboratorio
de Robotica Inteligente de la Universidad Jaume-I de Castellon. Sus objetivos,
por tanto, se enmarcan dentro de las lineas y proyectos de investigacion de este
laboratorio que se ocupan de los diversos aspectos que se refieren al desarrollo
de sistemas dotados de inteligencia robdtica.

Brady (Oxford Univ.) define, en 1985, la Robotica inteligente como: "la
conexion inteligente entre percepcion y accion"; en 1992 Winston (director del
Laboratorio de Inteligencia Artificial del MIT) cambia su definicion de
Inteligencia Artificial (IA) en la ultima edicion de su libro de texto y dice que
es: "el estudio de las computaciones que permiten percibir, razonar y actuar".
Ambas definiciones coinciden en su raiz: asociar la inteligencia a procesos que
incorporan en sus mecanismos la cadena percepcion-accion. Dentro de este
esquema general, este trabajo se planted inicialmente con un objetivo
ambicioso: el desarrollo de un sistema que cubriera las tres partes de la
definicion anterior, es decir la percepcion visual, el razonamiento geométrico y
la accion de agarre.

Este objetivo inicial se ha satisfecho mediante el trabajo realizado, dentro
naturalmente de los limites que impone el desarrollo de una tesis doctoral.
Resumiendo al maximo se puede decir que el sistema resultante es capaz de
responder a ordenes del tipo "coge ese objeto", de manera que el robot percibe
mediante vision artificial un objeto desconocido cuya posicion ignora, analiza
su forma y decide cdmo agarrarlo, evaluando y corrigiendo las posiciones de los
contactos de la pinza sobre el contorno del objeto, mediante un mecanismo
supervisor que analiza en tiempo de ejecucion las condiciones necesarias para
garantizar la estabilidad de dicho agarre, para finalmente ejecutar la accion de
cogerlo.

Todo ello ademas, minimizando tanto los costes computacionales como
economicos. La filosofia de trabajo planteada inicialmente fue la de reducir al
minimo los tiempos de computacion, asi como el coste de los equipos
utilizados. De esta forma se garantiza la viabilidad de futuras aplicaciones
reales con costes razonables. Esta ha sido una preocupacion constante a lo largo
del desarrollo de la tesis cuyos resultados en este sentido han sido mas que
satisfactorios: el sistema ofrece unos tiempos de calculo del orden de 3
segundos usando un PC 486 convencional y un robot de bajo coste. Los
algoritmos desarrollados estan, asi pues, inducidos por estos requerimientos de
tiempo minimo, obligando a implantar estrategias de reduccion de informacion
para aliviar la carga de los mismos, en aquellas etapas que lo han permitido,
primando la eficiencia y la robustez sobre cualquier otra consideracion.

Teniendo en cuenta ademas, los objetivos adicionales de preservar las
caracteristicas de que el sistema sea: completo, es decir, contemple todo el



procesamiento de informacion necesario para incluir la cadena "percepcion-
razonamiento-accion", definida anteriormente; trabaje en un entorno real, con
todas las dificultades inherentes al mismo (existencia de ruido, incertidumbre,
etc.); sea robusto en cuanto a su funcionamiento relativo a cambios de
diferentes propiedades en su entorno (pequefios cambios de iluminacion,
variabilidad en la forma de los objetos y su localizacion en la escena, etc.); sea
eficiente, primando las estrategias que mejor se aproximen a las necesidades de
tiempo real del sistema; y finalmente, simple, favoreciendo el principio general
de economia de medios para resolver un problema, tanto a nivel computacional
cOmo econdomico.

En sintesis, se presenta un sistema capaz de coordinar una pinza de dedos
plano-paralelos y un sistema de vision con el objetivo de determinar puntos de
agarre, con existencia de rozamiento, bajo condiciones de estabilidad, y la
subsiguiente ejecucion del mismo. La eleccion de puntos de agarre se realiza
mediante una nueva heuristica que trata de manejar todo tipo de objetos planos
con centroide exterior o interior, permitiendo agujeros, concavidades, etc. Solo
se requieren dos caracteristicas basadas en los momentos, centroide y direccion
del eje principal, obtenidos a partir de una representacion del codigo de cadena
de Freeman del contorno. Los resultados son parametros visuales
exclusivamente, expresados en coordenadas visuales (pixeles).

Cabe destacar, por ultimo, que existen pocos sistemas integrados similares al
presentado en esta tesis que aborden el problema del agarre en todas sus etapas
y, practicamente ninguno (conocido por el autor de esta tesis) que lo haga con el
principio de economia de medios aqui empleado; ya que la mayoria de los
trabajos de investigacion en estos temas ofrecen una vision parcial (sesgada, a
veces) del problema, centrandose, exclusivamente, en un aspecto concreto del
mismo: sea la percepcion visual, la caracterizacion del agarre, el control con
realimentacion visual,etc.

vi



Capitulo I

Introduccion

En este capitulo se ofirece una vision global del problema
desarrollado: motivacion, contexto, objetivos y organizacion
general de la tesis.

1.1. Planteamiento del problema: motivacion

(Cuales son las ventajas y limitaciones asociadas a los sistemas robotizados
dotados de visidon en cuanto a tareas de manipulacion se refiere?. Durante el curso
89-90, me enfrenté por primera vez a éste problema, mientras realizaba la tesina
del Master de CAD/CAM, en la Célula de Robdtica perteneciente al
Departamento de Ingenieria de Sistemas, Computadores y Automatica (DISCA),
de la Univ. Politécnica de Valencia [Sanz, 90]. El problema a resolver consistia en
la instalacion, puesta a punto y aplicacion de un sistema de vision industrial,
integrado en el robot IRB 1000 de ASEA.

En el agarre "ciego" se requiere un conocimiento absoluto previo a la accion,
es decir, se trata de un sistema completamente determinista. E1 m4s minimo error
de posicionamiento, tanto de la pieza como del robot, llevara al fracaso en la
accion del agarre. Por contra, dotando al sistema de una cdmara y un software
para el tratamiento de imagenes, se consigue capturar (en tiempo de ejecucion) la
localizacion (posicion mds orientacion) de cualquier objeto presente en el area de
trabajo. En nuestro caso ademas, el sistema de vision disponia de un sistema de
reconocimiento automatico de formas, de tal modo que habiendo almacenado pre-
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Cinta transportadora

Rampa

Figura 1.1. La alimentacién de piezas a partir de una cinta
transportadora se realiza mediante un plano inclinado
(Rampa), que provoca a veces ligeros deslizamientos de (a)
a (b). Esto puede inducir a capturar la imagen en (a) y
disparar la ejecucion del agarre hacia una localizacion
inexistente, puesto que el objeto estara en (b) realmente.

viamente en memoria ciertos descriptores (compacidad, momentos de primer
orden, etc.) asociados a dichas formas, creando una base de modelos, el sistema
era capaz de reconocer los objetos que aparecieran en su area de trabajo, siempre
y cuando correspondieran a alguno de los modelos previamente creados al efecto.
Dichos modelos incorporaban ademas, informacion sobre la matriz de agarre
asociada. En teoria, el sistema de vision empleado permitia, para una coleccion
reducida de objetos fijada de antemano, el agarre y posterior procesado de cada
pieza.

En dicho sistema, el determinismo se restringia al universo de trabajo, pero
podemos hablar ya de una respuesta dindmica y flexible (pseudo-inteligente), ante
un determinado estimulo: la entrada del objeto en la escena. El sistema sera capaz
de coger el objeto, con independencia de su localizacién dentro de la escena, lo
que implica infinitas orientaciones y posiciones posibles (al menos en teoria).
Podemos hablar asi de una cierta percepcion visual, dotando al robot del sentido
artificial de la vision.

(Qué limitaciones subsisten en un sistema de vision como el anteriormente
descrito?. En primer lugar, se requiere una fase previa (de entrenamiento), para la
creacion de la base de modelos. Esta etapa es bastante laboriosa, pues incluye,
ademds de la extraccion de descriptores asociados a los modelos para el
reconocimiento posterior, el calculo de la matriz de agarre asociada a los mismos,
lo cual requiere llevar fisicamente la garra del robot a una serie de posiciones
preestablecidas en torno al modelo, que facilitan su calculo de modo automatico.

La primera etapa del procesado de imagen serd un preprocesado previo
controlado de forma manual por el usuario en cada caso, dirigido a la binarizacion
de la imagen con el objetivo de extraer los contornos de los objetos del modo mas
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eficiente posible. Este procedimiento requiere la segmentacion mediante
umbralizacién global de la imagen, y la unica forma de llevar esto a cabo
garantizando su funcionamiento automdtico es controlando las condiciones
iniciales de iluminacion. Lo mas efectivo: una mesa de metacrilato iluminada
interiormente, que ofrece imagenes de los objetos practicamente binarizados en
tiempo real.

En resumen, se tiene una base de modelos a priori, y cualquier objeto que
aparezca en escena que no se corresponda con ellos serd intratable. Por supuesto,
se consideran Uinicamente escenas estdticas, sin solapamientos ni contacto entre
objetos, etc.

Otro tipo de limitacién a tener en cuenta en este sistema proviene de la
ausencia total de realimentacion visual en el sistema de control, lo cual se traduce
en que un ligero desplazamiento entre la fase de captura de imagen y la accion
correspondiente podria ser un fracaso, pues la mano del robot se posicionaria en
una localizacion inexistente del objeto a manipular. Lo que en realidad ocurre es
lo siguiente: el programa de control del manipulador incorpora la informacion
visual en una estructura de bucle de manera que mientras no se identifique un
determinado objeto de la escena no se abandona dicho bucle y prosigue 1°)
{capturando-localizando-comparando}; pero en cuanto el sistema reconoce al
objeto (identificacion satisfactoria con la base de modelos creada previamente), se
abandona dicho bucle y se pasa a 2°) {ejecutar el agarre}, haciendo uso de la
caracterizacion del mismo incorporada al modelo previamente. La cuestion de qué
ocurre si el objeto se desplaza al salir de 1°) y antes de resolverse 2°) queda
explicada en la figura 1.1.

Hay que hacer notar que los algoritmos subyacentes de procesamiento de
imagenes del sistema de vision comentado, al igual que muchos otros de
incipiente comercializacién en el entorno de la robdtica industrial, tienen su
inspiracion en los desarrollados en Stanford en la década de los setenta, conocidos
como "SRI vision system" [Agin & Duda, 75]. Volveremos a incidir sobre ello en
el apartado 2.1.

(En qué medida se pueden relajar algunas de las restricciones anteriores?.
Desde mi punto de vista, podemos fijar la atencion sobre los siguientes objetivos
alcanzados, en mayor o menor medida, por el presente trabajo:

e Relajamos las condiciones de iluminacion. No empleamos iluminacioén
posterior, sino luz difusa, tipica de ambientes interiores, donde pueden
presentarse tanto objetos obscuros sobre fondo claro como al contrario.
Es decir, la hipotesis se relaja a tener imagenes cuya distribucion en
niveles de gris sea aproximadamente bimodal.

e Se permite trabajar sobre objetos desconocidos. No nos preocupa la fase
de reconocimiento citada anteriormente. La idea central es poder
controlar el agarre sin conocimiento previo acerca de la geometria del
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objeto a manipular. Todo lo necesario para dicho agarre sera deducido
en tiempo de ejecucion, a partir de la forma (contorno) de dicho objeto.

e La respuesta conjunta del sistema de vision y el modulo de
determinacion de puntos de agarre (coordenadas en pixeles de los
puntos de agarre del objeto) sirve de entrada a un modulo de control
que, utilizando ésta como realimentacion visual, permitira llevar la
mano del robot al objetivo con muy buena aproximacion y sin invertir
esfuerzo en construir modelos cinemadticos precisos, ni laboriosos
calibrados previos. El uso de la realimentacion visual en el sistema de
control serd la clave para alcanzar dicho objetivo.

En lineas generales, la filosofia de fondo del presente trabajo es la de avanzar
en la integracion sensorial con vistas a facilitar el agarre por un manipulador
industrial suficientemente genérico: nos referimos basicamente a los que poseen
una o varias pinzas de dos dedos plano-paralelos, dedicados a tareas de
ensamblado y manipulacion en entornos industriales, principalmente. Este
incremento en la flexibilidad de las tareas de manipulacion intersecta
directamente con los intereses de los planificadores de ensamblado [Sanz, 94], y
en general con las necesidades de los denominados lenguajes de programacion a
nivel tareal [Wolter et al., 85].

Siguiendo trabajos previos [Groover & Mikell, 86], podemos decir que el
concepto de robot inteligente incluye la capacidad de recibir instrucciones de alto
nivel expresadas como "comandos" para realizar una tarea general, trasladando
dichas instrucciones a un conjunto de acciones que deben ejecutarse para llevar a
cabo dicha tarea. Serd consciente de su entorno y capaz de tomar decisiones
acerca de sus acciones basadas, en parte, en la interpretacion de dicho entorno.

Un ejemplo sencillo que pone de manifiesto el significado de lo dicho, puede
observarse en la figura 1.2, donde se representan dos alternativas para programar
una tarea sencilla de coge y deja. La primera, a la izquierda, representa la
programacién usual, denominada de "nivel robot", que requiere especificar cada
una de las acciones del mismo (programacioén explicita), e.g. cada posicion
distinta a alcanzar es una accioén diferente a tener en cuenta. Si se requiere
encapsular diferentes movimientos en unas pocas acciones, estamos obligados a
integrar informacion sensorial que permita disparar de forma automatica dichas
acciones, en nuestro caso, de manipulacion (parte derecha de la figura), lo cual
necesita, ademas, de una representacion del modelo del mundo (programacion
orientada al modelo o implicita). El tipo de declaraciones simbdlicas:

1 Equival ente al niveau objet segln [Latonbe, 79]. Véase [ Koutsou,
81] para un estudio bibliografico sobre el tenma.
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Programacion explicita. Programacién implicita.

(nivel de manipulador) (nivel tarea)

ira Pq
iraPo
cerrar pinza coger O
ira Pq
ira P3 mover O4,C4 CONTRA 09,Co
ira Py

abrir pinza dejar O

Figura 1.2. Adaptada de [Koutsou, 81]. Alternativas en la programacion
de una tarea simple de "coge y deja". En la parte izquierda se
observan las instrucciones necesarias para ejecutar la tarea a
nivel de manipulador, orientada a las acciones. En la parte
derecha, su equivalente en version de nivel tarea, orientada al
objeto (modelo del mundo).

mover objeto 1, caracteristica 1 contra objeto 2, caracteristica 2

donde aparecen relaciones que implican restricciones espaciales (e.g. contra,
coplanar, etc.) es tipico de los lenguajes de programacion a nivel tarea como
RAPT ([Popplestone et al., 78], [Popplestone et al., 80]) o LM-GEO ([Mazer,
83]), una de cuyas metas es facilitar la especificacion de tareas al usuario. La idea
es que a partir de, Unicamente, ciertas declaraciones simbodlicas que definen unos
estados objetivos se pueda desencadenar automadticamente la correspondiente
secuencia de operaciones a nivel del manipulador [Ambler & Popplestone, 75],
[Lieberman & Wesley, 75], [Lozano-Pérez, 82].
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Figura 1.3. Adaptada de [Mason & Salisbury, 85]. Alineacion de dos
objetos (e.g. una caja y su tapadera).

En relacion con los lenguajes de programacion de robots y las operaciones
propias de manipulacion, existen cinco operaciones basicas generalmente
aceptadas [Mason & Salisbury, 85]:

e mover a (move to). Existen dos versiones, segin la mano del
manipulador sostenga o no un objeto. El objetivo de dicha operacion sera
mover el objeto o el robot desde su posicién/orientacion actual a la
especificada.

o agarrar (grasp). Objetivo: restringir la posicion/orientacion del objeto
relativo a la mano al cerrar los dedos (pinzas).

e dejar (ungrasp). Asume que el objeto es sostenido por la mano pero que
la posicion del objeto es estable, incluso sin la mano, por tanto, abriendo
la mano el objeto no se movera.

e mover-hasta-tocar (move-until-touch). El robot mueve la mano en una
direccion establecida hasta que se activan una o mas sefiales provenientes
de sensores de contacto.

e mover-acomodar (compliant-move). El robot ejecuta un movimiento de
acomodacion a las restricciones de posicion debidas al contacto con un
objeto.
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Figura 1.4. Adaptada de [Mason & Salisbury, 85]. Paletizacion de un
bloque.

Las dos ultimas operaciones incorporan la posibilidad de existencia de
incertidumbre, a considerar en condiciones reales, mientras que las tres primeras
representan las primitivas basicas de cualquier programa orientado a
manipulacion.

Es interesante puntualizar la existencia de ciertas aplicaciones de
manipulacion, desarrolladas con pinzas convencionales (dos dedos plano-
paralelos) no dirigidas al agarre propiamente dicho:

e Alineamiento de objetos (object-alignment) [Albus & Evans, 76] (véase
la figura 1.3).

o Empuje (Pushing) [Mason & Salisbury, 85] (véase la figura 1.4).

Normalmente estas operaciones requieren el uso intensivo de sensores de
fuerza para poder resolver las incertidumbres de posicionamiento que se plantean.
Observando las figuras 1.3-4 podemos apreciar la existencia de "paredes" que
ayudan a computar la dindmica de fuerzas resultante necesaria para alcanzar los
objetivos propuestos en cada caso.

La tendencia actual en la programacion de robots es la de hacer uso extensivo
de informacioén sensorial. En este sentido podemos decir que estamos asistiendo al
nacimiento de nuevos paradigmas en programacion, como el de "la programacion
de robots basada en vision" [Inaba & Inoue, 90], con especial interés hacia
aplicaciones de ensamblado [Kuniyoshi & Inoue, 93]. En el apartado 2.1,
volveremos a incidir sobre este aspecto.

La correspondencia directa con nuestro problema: "la planificacion del agarre
basado en visiéon", es clara observando la figura 1.2; es decir, a partir de la
informacion proporcionada por nuestro sistema de vision podremos disparar la
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ejecucion del agarre, encapsulando en una sola instruccion (e.g. llamada a un
procedimiento) las diferentes posiciones intermedias y el manejo de pinza
necesario.

Finalmente, puntualizar que el presente trabajo representa una aportacion
directa al proyecto CICYT: "Movimiento inteligente de un brazo robot con
incertidumbre basado en vision artificial y sensores", del cual forma parte el
doctorando. En dicho trabajo, referente al agarre, podemos establecer dos etapas:
precontacto y contacto. La primera intersecta totalmente con el trabajo aqui
desarrollado, y la segunda, desarrollada por otros miembros del equipo de
investigacion [Cervera & del Pobil, 95a], [Cervera & del Pobil, 95b], requiere la
entrada en funcionamiento de un planificador de movimiento fino, el cual utilizara
redes neuronales con realimentacién de la informacion (fuerzas y momentos),
obtenida a través de sensores de fuerza, insertando o extrayendo la herramienta de
sus correspondientes lugares a pesar de la incertidumbre en la posicion.

1.2. Ubicacion del problema en el contexto de la robdtica

Un problema clave en esta tesis serd la generacion del agarre, el cual representa
un componente basico de un sistema més general, conocido en el campo de la
robotica como "planificador del agarre". Dicho sistema se considera de enorme
complejidad, en tanto en cuanto contiene, a menor escala, toda la problematica
inherente a los sistemas robotizados en su conjunto; es decir, el movimiento
grueso (control de aproximacion de la mano en la fase de precontacto),
planificacion de trayectorias libres de colisiones (condicién de no interseccion en
la trayectoria del agarre propiamente dicho), movimiento fino (fase de contacto),
etc.

El problema de la planificacion del agarre forma parte de otro mucho mas
general: la planificacion del ensamblado. En general los trabajos de investigacion
desarrollados en dicho campo siguen enfoques que pueden ubicarse en algin
punto del espectro representado en la figura 1.5.

A lo largo de estos ultimos afios, los investigadores que se han enfrentado a un
problema tan complejo como el de la implantacion real de un sistema completo de
planificacion de ensamblado, a partir de un manipulador dotado de informacion
sensorial (tactil, visual, etc.), se han apoyado en uno de los dos enfoques
siguientes [Malcolm, 90]:

e Enfoque clésico (simbolico).

e Enfoque reactivo (reflejo).
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Comportamiento Intencionado Comportamiento Reactivo

P »
< »

Simbdlico Reflejo

Dependiente de la Representacion No requiere Representacion

Respuesta Lenta Respuesta en Tiempo Real
Inteligencia Alto Nivel (Cognitiva) Inteligencia Bajo Nivel

Velocidad de Respuesta

v

Capacidad Predictiva

A

Dependencia de Modelado del Mundo

A

Figura 1.5. Adaptado de [Arkin & Grupen, 93]. Panoramica general de los
diferentes enfoques seguidos en el desarrollo de sistemas robotizados
(e.g. la planificacién de ensamblado).

El primero (clasico) se basa en la estrategia, top-down, de descomposicion de
un problema complicado en los subproblemas necesarios para hacerlo abordable
con la tecnologia y los conocimientos disponibles. Una vez que estos
subproblemas queden resueltos, el paso siguiente sera el de su integracion. Este
primer enfoque se relaciona con la parte izquierda de la figura 1.5. Como ejemplo
mas representativo podemos citar "HANDEY" (Hand + Eye) [Lozano-Pérez et al.,
87], [Lozano-Pérez et al., 92], desarrollado en el MIT.

Por otra parte, el otro enfoque considerado (reactivo) parte de la estrategia,
bottom-up, en la que inicialmente se toma el sistema completo pero simplificado
(e.g. procesamiento de imagenes 2D en lugar de 3D), de manera que sea
abordable con el conocimiento disponible. Una vez superada esta etapa, o bien se
procede a tratar de incrementar la complejidad hasta alcanzar la asociada con el
dominio del problema original, o bien se supone alcanzado el suficiente grado de
conocimiento para atacarlo directamente con garantias de éxito. Como ejemplo
representativo de este segundo enfoque, relacionado con la parte derecha de la
figura 1.5 (reflejo), tenemos la denominada: "Subsumption Architecture" de
Brooks (MIT) [Brooks, 86].

Los dos enfoques anteriores son analogos a los utilizados en disefio de software
y, como alli, son los polos extremos del espectro de estrategias representado en la
figura 1.5.
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Descripcion completa

(Geométrica y Cinematica)
del Robot y de su entorno

+
Especificacion del
Ensamblado

Secuencia de ordenes a Nivel-Tarea
generadas por un usuario
(o Planificador de Ensamblado de 1A)

Ordenes explicitas

de Movimiento y Agarre

Figura 1.6. Diagrama de bloques del sistema HANDEY, donde se aprecia la
informacion de entrada y la subsiguiente generacién del programa final a
nivel manipulador.

Veamos un poco mas detenidamente cada uno de los ejemplos que se acaban
de comentar. "HANDEY" tuvo su origen en un intento de conectar los dos
sistemas siguientes:

e Un sistema de reconocimiento de objetos mediante mapas de
profundidad en escenas tridimensionales [Grimson & Lozano-Pérez, 87],

y

e Un programa de planificacion del movimiento [Lozano-Pérez, 87].

Una representacion grafica del modus operandi de este sistema puede verse en
la figura 1.6. El disefio de este planificador es modular, su nucleo lo forman
cuatro planificadores independientes: el de movimiento grueso (gross-motion), el
de agarre (grasp), el de re-agarre (regrasp?) y el de coordinacion de multiples
manipuladores (multi-arm coordinator). Dichos planificadores operan con cinco
clases principales de estructuras de datos: los objetos, el entorno, el robot, el
objetivo y el plan. Donde el objetivo puede venir determinado tanto por un
conjunto de valores del espacio de articulaciones asociado a un manipulador dado,
como por la posicion final deseada de un objeto. Por otra parte, un plan describe
los movimientos elementales del manipulador y su pinza producidos por un
planificador para alcanzar el objetivo deseado, el cual también contendra el estado
del mundo producido como resultado de cada operacion. Sobre el problema del
movimiento grueso puede encontrarse un estudio en profundidad en el libro [del
Pobil & Serna, 95].

2 Concepto definido posteriornente en el apartado 3.1
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Digamos, para finalizar, que este sistema esta considerado por muchos
investigadores como el mas completo en su género. Sin embargo, requiere de un
conocimiento geométrico completo del entorno en todo momento y, como era de
esperar, soOlo es capaz de manipular objetos previamente aproximados o
modelados como poliedros perfectos. Uno de sus puntos débiles es la
especificacion del ensamblado, tarea pendiente de resolver, sugiriéndose la
creacion de una interfaz con algin planificador convencional de IA. Ademas, en
lo tocante a la generacion del agarre, no tiene en cuenta condiciones de estabilidad
en el mismo, nosotros si lo haremos.

El siguiente ejemplo a comentar es: "Subsumption Architecture" de Brooks
[Brooks, 86], surgido en relacion con el programa de investigacion dirigido por
Brooks sobre robots insectoides, desarrollado en el MIT. Dicha arquitectura
representa un buen ejemplo del denominado control reactivo. Aqui la tipica
estructura jerarquica de los modelos convencionales, como el descrito
anteriormente, es sustituida por un modelo de capas. Los comportamientos de alto
nivel (capas mas externas) subsumen aquellos que representan actividades a bajo
nivel. Esta inspirado en la biologia; en concreto, a partir de la accidon coordinada
de comportamientos, observada en organismos simples como los insectos
(comportamiento insectoide). No se utilizan modelos del mundo y su viabilidad ha
sido probada en diferentes robots del laboratorio de IA en el MIT, inicialmente, y
en otros laboratorios de prestigio, posteriormente. El esquema bésico de trabajo de
esta arquitectura puede seguirse en la figura 1.7.

Podemos hablar pues, de la existencia de un paradigma cladsico (escuela
jerarquica) versus un paradigma comportamental (escuela reactiva). Siendo los
ejemplos que acabamos de comentar, representativos de cada uno de ellos. Y
como casi siempre en el punto medio estd la virtud, habrd que encontrar un
compromiso entre ambos enfoques, de manera que se eviten los defectos de
ambos y se pongan de manifiesto sus virtudes. En el fondo, tanto el control
reactivo como la planificacion jerarquica, conforman partes diferentes de un
mismo problema (filosofia hibrida):

e Ejecucion del plan control reactivo, y

e Formulacién del plan sistemas jerarquicos

Podemos destacar algunas caracteristicas notables de los planificadores
jerarquicos: poseen una alta dependencia de los modelos del mundo, pueden
integrar directamente conocimiento que los usuarios tienen del mismo y, en
general, facilitan la perspectiva global del problema. Por contra, sera
caracteristico de los sistemas reactivos: garantizar robustez en su comportamiento,
el desarrollo modular y el crecimiento incremental, y su predisposicion para la
interfaz sensorial. El objetivo de los sistemas hibridos sera la ejecucion robusta,
mediante comportamientos, de un plan que sea capaz de explotar (sacar partido)
del conocimiento de alto nivel del entorno (mundo) del robot.
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Interpretacion de la escena

Interaccion del plan con el mundo

Identificacion de objetos de la escena

Monitoriza cambios
Construye mapas \//‘

Explora

Sensores

Evita obstaculos

Figura 1.7. Representacion del esquema de trabajo (por capas) de Brooks.

El control reactivo y la planificacion jerarquica son completamente
compatibles y existen evidencias psicologicas y neurocientificas que demuestran
que este enfoque (hibrido) es plausible [Arkin & Grupen, 93]. Esta cuestion ha
sido tema de estudio en un workshop reciente [Musliner, 96].

Un ejemplo de sistema hibrido, de gran influencia en el contexto de
aprendizaje de robots [Van de Velde, 93], lo constituye el sistema "TheoAgent"
desarrollado por Mitchell [Mitchell, 87], cuyas caracteristicas mas destacadas son:

Reacciona cuando puede, planifica cuando debe.
Usa reglas estimulo-respuesta para reaccionar.

El método de eleccion de reglas es un componente de la planificacion.

Capaz de aprender nuevas reglas.
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Otro ejemplo de sistema hibrido més proximo a nuestros intereses es: "The
SOMASS? System" [Malcolm, 90]. El dominio de soma en su forma original,
consiste en construir todas las formas irregulares diferentes posibles poniendo
como maximo cuatro cubos juntos, cara con cara. En sintesis la estrategia
utilizada consiste en mantener al planificador del ensamblado operando al mayor
nivel de abstraccion posible, para lo cual se descarga del manejo de sensores,
incertidumbres, etc., haciendo que el sistema encargado de la ejecucion del plan
sea tan inteligente como sea posible. El planificador sigue el enfoque de los
sistemas simbolicos tradicionales de IA, mientras que la ejecucion del ensamblado
se lleva a cabo por un sistema basado en el comportamiento (behaviour-based
system). Veamos algunas definiciones al respecto [Malcolm, 90]:

e Comportamiento (behaviour). Operacion o secuencia de operaciones con
un determinado fin. Son modulares y jerarquicos.

e Moddulo comportamental (behavioural module). Unidad encapsulada de
cierta combinacion de "hardware + software + entorno" que implementa
un comportamiento.

e Operador comportamental (behavioural operator). Funcidon abstracta
necesaria para el manejo a nivel computacional de los modulos
comportamentales. El ejemplo mas simple relacionado con dicha
manipulacion  computacional lo constituyen las llamadas a
procedimientos.

e Sistema basado en el comportamiento (behaviour-based system).
Formado en su totalidad por modulos comportamentales.

e Sistema simbolico (symbolic system). Programa tradicional de IA que
utiliza programacion simbolica, i.e. utiliza una representacion simbolica
sobre la que razonar, hacer busquedas, etc. Una caracteristica esencial de
estos sistemas es que poseen una representacion general del mundo,
espacio del problema, o similar, y que los procesos pertinentes se
controlan de modo central. A este respecto son la antitesis de los sistemas
basados en el comportamiento.

Con las definiciones introducidas podemos retomar el concepto de sistema
hibrido, surgido de la necesidad de construir un planificador, para abordar la fase
donde se concentra la mayor complejidad légica del problema, mediante un
sistema simbolico tradicional de IA, dejando la actuacion para los sistemas
basados en el comportamiento. Es decir, se requiere que el sistema de ensamblado
(en el ejemplo que nos ocupa) basado en el comportamiento sea susceptible de ser
controlado por un plan de ensamblado. Los tUnicos términos en los que se
expresara dicho plan sera a través de operadores comportamentales.

3 SOMASS = "soma assenbly". El dominio de soma es bien conocido en
mat emati cas conb un puzzle caracterizado por un espacio
de busqueda conbi natori anente expl osivo [ Gardner, 61].
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Algunas caracteristicas tipicas de los sistemas basados en el comportamiento
son:

e Manejan las incertidumbres tipicas de la tarea.
¢ Integracion a bajo nivel de la informacion sensorial y las acciones.

e Se mantienen tan ignorantes del resto del problema como sea posible,
utilizando al minimo la representacion simbdlica.

Algunas caracteristicas tipicas de la integracion de los modulos
comportamentales en un sistema son:

e Se ejecutan, a veces, en paralelo con otros moédulos comportamentales,
salvo que se inhiban entre si.

e Se prueban sobre sistemas completos operando en entornos reales (por
oposicion a los simulados).

Por tanto, de lo dicho hasta ahora se deduce que lo mas prometedor parece
estar en el enfoque hibrido, asi pues, esto motivard nuestra eleccion para tratar
nuestro problema: la generacion del agarre y su ejecucion, de una manera
modular, integrando el sistema final mediante dos moédulos independientes: 1)
generacion del agarre, y 2) la ejecucion del agarre propiamente dicho. 1) seria un
modulo integrado en un planificador del agarre que a su vez formaria parte de un
planificador de ensamblado, el cual trataria todos los aspectos elementales del
mismo y al que, como hemos visto, interesa dotar de una estructura jerarquica,
mientras que a 2) conviene aproximarse mediante un enfoque reactivo. Todo lo
expuesto en este punto representa en esencia el contexto del trabajo aqui
desarrollado, desde una perspectiva global en el campo de la robotica.

1.3. Objetivos de la Tesis

El objetivo central de la tesis aqui presentada es demostrar la viabilidad de un
sistema completo de agarre que, actuando en un entorno real, fuera robusto,
eficiente y simple, en la medida de lo posible.

Para conseguir lo anterior han sido necesarios toda una serie de objetivos
parciales relacionados con las palabras clave (subrayadas) de la definicion
anterior:

Completo Se ha llevado a cabo la integracion de la cadena "percepcion-
razonamiento-accion" [Winston, 93], mediante tres moddulos
basicos:
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Procesamiento Razonamiento Control
IMAGEN + GEOMETRICO + EJECUCION

{Percibir} ——» {Razonar} ——» {Actuar}

Entorno real No trataremos con objetos poliédricos ni, por supuesto, sintéticos,

Robusto

Eficiente

Simple

etc., nuestro universo de trabajo sera el tipico de un ambiente
industrial (herramientas, tuercas, tornillos, etc.). Esto conlleva
asumir la existencia de ruido, incertidumbre, etc., (entorno "no
estructurado") a diferencia de los sistemas que trabajan con
simulacion (entorno "estructurado").

El sistema sera capaz de funcionar con cierto margen de tolerancia
relativa a variabilidad en la forma de los objetos, iluminacion de la
escena, posicion de los objetos en la misma, etc.

De todas las estrategias posibles en cada paso dado, hemos buscado
la= menos "cara", computacionalmente hablando que
simultaneamente fuera robusta para alcanzar el objetivo requerido
en cada caso.

Ha primado en todo la economia de medios, tanto en Ila
construccion de los algoritmos como en los medios "hardware" y
"software" empleados.

Determinacioén del Agarre

Extraccion de Caracteristicas
Extraccion de Contornos
Segmentacion

Adquisicion de la Imagen

Camara \
Controlador
del Robot

Manipulador

Escena I’J

Figura 1.8. Adaptada de [Jarvis, 83]. Jerarquia establecida para el

sistema completo de vision de robot planteado en la Tesis.
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En la figura 1.8 se observa una vision de conjunto (jerarquica) del sistema
completo que se plantea como objetivo, desglosado en los moddulos mas
relevantes, mostrando la relacion directa con el planteamiento expuesto
anteriormente de "percepcion-razonamiento-accion".

1.4. Organizacion de la Tesis

El estado de la investigacion sobre el problema que nos ocupa se desarrolla en
el capitulo II, donde se hara especial hincapi¢ en la génesis de la percepcion
visual en su interseccion con la problematica de la manipulacion en el contexto de
la robotica. Se intenta dar una perspectiva, no exhaustiva pero si reveladora, de
cudl ha sido el camino recorrido para llegar al dominio actual de éstas técnicas. En
el capitulo III se abordan todas las hipdtesis de partida necesarias para la
caracterizacion del modelo de agarre elegido, asi como su justificacion. La
problemdtica del sistema de vision utilizado, incluyendo todas las etapas
desarrolladas desde la fase de adquisicion hasta la extraccion final de descriptores,
es tratada en el capitulo IV. El algoritmo de deteccién automatica de puntos de
agarre 'y cada una de sus etapas elementales que, constituye una etapa
fundamental en este trabajo, se desarrolla en el capitulo V, analizandose los
resultados obtenidos a partir del mismo. La problematica relativa a la ejecucion
del agarre se presenta en el capitulo VI, que ha contado con la colaboracion del
Instituto de Robotica de Valencia [Sanz et al., 96]. Finalmente, en el capitulo VII
y ultimo se ofrecen, a modo de conclusion, las aportaciones realizadas asi como
algunas lineas de interés de futuras investigaciones.
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Antecedentes

En éste capitulo se pretende dar una breve exposicion del
estado actual de investigacion referente al tema que nos ocupa,
dando una perspectiva historica y actual de los trabajos
relacionados con el nuestro.

2.1. El Agarre y la percepcion visual

2.1.1. Introduccion

Los avances en una ciencia tan pluridisciplinar como la robdtica, requieren de
la confluencia de 4areas de conocimiento muy diferentes, con origenes y
motivaciones dispares. De todas las perspectivas posibles, centraremos la nuestra
en la interseccion entre el agarre y la percepcion visual.

Para facilitar la lectura de lo que sigue, haremos una serie de consideraciones
preliminares:

1* Denominaremos "mano" (también conocida como: efector final, elemento
terminal, garra, pinza, etc.) a la interfaz del brazo mecanico del robot con su
entorno (todos aquellos objetos que interaccionan con ¢l). Unicamente
estamos interesados en elementos terminales con capacidad de aprehension
(dirigido a operaciones de ensamblado, fundamentalmente).
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La caracterizacion del "agarre" estara directamente relacionada con el
disefio de dicha mano vy, este disefio, a su vez, estard mediatizado por el tipo
de aplicacién a que se destine. Una primera clasificaciéon, en cuanto al
disefo de la mano se refiere, podria ser:

. Manos antropomorfas! (o también: diestras, de multiples dedos, etc.),
formadas por tres o mdas dedos poliarticulados, e inspiradas,
habitualmente, en la mano humana.

¢  Manos simples (o también: pinzas, multipinzas, etc.), formadas por
uno o varios pares de dedos plano-paralelos.

Por otra parte, como se ha comentado, el disefio de la mano siempre esta
motivado por la tarea a desarrollar. En entornos industriales podemos
considerar dos tipos basicos de objetos a manipular: rigidos y no rigidos
(flexibles). Los primeros son los habituales en la industria de automocion y
afines, plantas embotelladoras, industria azulejera y ensamblados en
general, aqui predomina el uso de la mano simple (pinzas/multipinzas, de
dedos plano-paralelos). Los segundos, menos automatizados que los
anteriores, tienen que ver con la industria textil [Monkman, 95] y
agroalimentaria, fundamentalmente, favoreciendo el uso de elementos
terminales muy diferentes a las pinzas convencionales (desde pernos a
campanas de vacio, pasando por elementos adhesivos, etc.) [Groover &
Mikell, 86].

4* En el contexto de la robotica existen basicamente dos tipos de informacion

sensorial:

Propioceptiva.  Proveniente de sensores internos al robot. e.g. sensores de
fuerza (en la mano del robot).

Exteroceptiva.  Provenientes de sensores externos. Estos se clasifican a su
vez en activos, e.g. sensores tactiles, y pasivos, e.g. vision.

Dejemos a un lado estas primeras consideraciones y remontémonos a uno de
los primeros hitos conocidos en la historia de las manos artificiales. La necesidad,
de suplir un miembro tan valioso como la mano, perdido por accidente, en la
guerra, etc., motivo la creacion de dispositivos, de disefio antropomorfo, como el
utilizado con dicho objetivo en 1509 por el caballero von Berlichingen, quien
perdié su mano en una batalla a temprana edad [Childress, 72]. Durante muchos
afnos este fue el unico acicate de los investigadores para mejorar la mano (con
vistas a servir de protesis). Ya en nuestros dias, en la década de los ochenta y con
todo el impulso proveniente de la interseccion de dos areas en auge: la Robotica y

I De apariencia humana.
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la Inteligencia Artificial, se disefan en los laboratorios del JPL? (Stanford) y del
MIT3 (Massachusetts), ambos en Estados Unidos, las denominadas manos de
Salisbury (o Stanford / JPL hand) [Salisbury & Craig, 82], [Mason & Salisbury,
85]; y de Utah / MIT [Jacobsen et al., 84], respectivamente (véase la figura 2.1).
Estas manos son, sin duda, las mas citadas en la bibliografia al respecto y
constituyen referencias obligadas en la investigacion del agarre inteligente.

Figura 2.1. Adaptada de [Murray et al., 94]. (Izquierda) mano de Salisbury, con
sus tres dedos caracteristicos. (Derecha) mano de Utah, cuyo disefio de
cuatro dedos es mas antropomorfico que el anterior.

Existen trabajos muy recientes que utilizan estas manos antropomorfas,
dotadas de sensores de fuerza, utilizando dicha informacién propioceptiva
exclusivamente [Huber & Grupen, 94]; o junto con informacidon visual para
mejorar las estrategias de agarre a seguir [Bard et al., 95], [Fuentes et al., 94].

Por otra parte, la evolucion de la mano simple (pinza convencional), ha
seguido un camino muy distinto; desde sus comienzos estuvo ligada a las
vicisitudes en el desarrollo de los robots mismos, y al igual que éstos, han
derivado hacia disefios no antropomorfos, adaptados a su entorno de trabajo. Que
nadie espere encontrar en las factorias de automoviles de hoy en dia, ninguna
mano diestra (de Salisbury o de Utah) trabajando en una linea de ensamblado o
similar. Hay varias razones para explicar esto: 1°) el coste desorbitado de una de
estas manos, y 2°) lo costoso, a nivel computacional, que resulta su control;

2 JPL Jet Propulsion Laboratory.
3 MIT Massachusetts Institute of Technology
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resumiendo, no existe la suficiente robustez, eficiencia y economia de medios
para su implantacion a corto o a medio plazo en un entorno real tan competitivo
como el industrial.

No obstante lo dicho, conviene observar las desventajas de la pinza/multipinza
convencional (de dedos plano-paralelos) frente a la mano antropomorfa [Murray
et al., 94]:

1* Carencia de destreza. Se pueden alcanzar agarres sélidos (seguros), pero
no estd permitida la manipulacion del objeto agarrado (sin soltarlo). Esta
es la explicacién de porqué la mano antropomorfa se denomina a veces
mano diestra.

2* Numero limitado de agarres posibles. Tareas diferentes exigiran
elementos terminales diferentes.

3* Movimientos prolongados del brazo. Determinados desplazamientos de
la mano exigen extensos movimientos del brazo robot completo.

4% Ausencia de control de fuerza fino, salvo raras excepciones.

Tengamos en cuenta que los problemas a superar por la mano diestra retrasaran
su implantacion en aplicaciones reales, al menos los afios necesarios para lograr el
progreso que requieren los mecanismos de control, fusion de informacién
sensorial, etc. Pero un robot "inteligente", de propdsito general, esta abocado a
poseer manos diestras. Los laboratorios de investigacion mads prestigiosos del
mundo trabajan en ello actualmente.

Hemos dejado claro que el disefio que abre las mayores posibilidades es sin
duda el antropomorfo, pero también somos conscientes de sus limitaciones
actuales. En el lapsus de tiempo intermedio seria aconsejable preparar el terreno
potenciando al maximo las posibilidades de la mano simple (la pinza
convencional), que ya estd funcionando desde hace varios afios en multiples
entornos industriales. Y aqui es donde entra en juego la percepcion artificial.

2.1.2. Hacia la manipulacion inteligente

Investigadores como Dario [Dario, 89] plantearon en su dia un dilema que
sigue siendo actual en la automatizacion industrial de nuestros dias: ;cuando se
deberia incorporar informacion sensorial a los sistemas robotizados reduciendo,
en consecuencia, el grado de estructuracion del entorno de trabajo?, y ;cuando se
deberia prescindir de dicha informacion, incrementando la estructuracion del
campo de operaciones?.

Dario responde sugiriendo que podemos distinguir dos extremos en el campo
de aplicacion o dominio de los robots industriales:
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A. Tareas cuyas prioridades son: alta velocidad y precision absoluta en la
posicion. Caracteristicas tipicas de las cadenas de produccién o
ensamblado a gran escala.

B. Tareas mas sofisticadas, necesitadas de informacion sensorial. Tipica de
la produccién o ensamblado de pequenios lotes.

En A interesa estructurar al maximo el entorno, evitando el uso de manos
sofisticadas y sensores. Por contra, B justifica el coste adicional que supone el uso
de sensores y la pérdida de estructuracion. En conclusion, el uso de sensores
estara justificado en aquellas aplicaciones en las que la calidad prime sobre la
velocidad como tnico pardmetro a contemplar.

Al margen de justificaciones como la anterior para el empleo o no de sensores,
digamos que éstos tienen interés per se, en el sentido de que son ingredientes
intrinsecos del proceso de percepcion, siendo ésta la via obligada para alcanzar la
conexion inteligente entre percepcion y accion, que es como se ha definido la
denominada "robdtica inteligente" [Brady, 84].

En general, la percepcion artificial, segin Mackerrow [Mackerrow, 93], intenta
capacitar al robot para realizar tareas complejas, adaptarse a posibles variaciones
de su entorno (ambiente no estructurado) y afrontar situaciones imprevistas. Se
trata de un problema dificil, cuya solucién requiere la aportacion de diferentes
campos del conocimiento y, en su forma general, exigird la utilizacion de
herramientas tecnologicas aun no disponibles.

Para comprender mejor donde residen las dificultades podemos buscar un
paralelismo con la percepcidon visual humana. Para una revision bibliografica
sobre el tema ver el trabajo de Zucker [Zucker, 81]. El mecanismo de percepcion
visual humano funciona como una cadena en la cual, a partir de un cierto estimulo
(la luz), capturado por un receptor (la retina), se produce una determinada
respuesta. Dicha respuesta, generalmente, requiere una interpretacion previa de la
escena iluminada que provocd el estimulo, y ésta a su vez puede depender del
contexto, de la experiencia cognoscitiva anterior y de los objetivos que se
persigan. Por tanto, la interpretacion de una sensacion no puede basarse
unicamente en la informacion contenida en la misma. Requiere la cooperacion de
otras fuentes de informacion (experiencia, contexto, objetivos, etc.).

Llegado este punto interesa recordar algunas reflexiones de Russell [Russell,
48] al hilo de la percepcion y el ordenador. Este plantea preguntas como: ;, podria
un ordenador, con suficiente conocimiento de la estructura de determinado
cerebro, predecir la respuesta muscular a un estimulo dado utilizando las leyes de
la fisica y la quimica?; ¢, O la intervencion de la mente es un eslabon esencial para
conectar un antecedente fisico (el estimulo) con una consecuencia fisica (un
movimiento corporal)?. La experiencia demuestra que existen reflejos en los que
la respuesta es automatica y no controlada por la volicion.
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Subyacente en las observaciones de Russell estd la idea del movimiento de
acomodacion versus el balistico. En el ser humano, el primero hace uso de cierto
mecanismo de realimentacioén sensorial, mientras que el segundo se relaciona con
los movimientos reflejos. El origen de la traslacion de estos conceptos, en especial
el de realimentacion, a los sistemas de control de los robots, se debe a Wiener
[Wiener, 48]. La realimentacion sensorial en los sistemas robotizados, permite
cerrar el bucle de control, dando lugar a los denominados sistemas
servocontrolados, si la informacion sensorial utilizada es propioceptiva. Si
ademads, se utiliza realimentacion de informacidon exteroceptiva (e.g. visual o
tactil), se conseguird una adaptabilidad respecto a la posicion y una potencial
capacidad de reaccidon, logrando que el sistema robotizado sea mucho mas
robusto* e inteligente>.

Figura 2.2. Adaptada de [Murray et al., 94]. Diagrama del homunculus del
coértex motor. Destaca el gran porcentaje del cértex asociado a la
mano completa (hand, little...thumb).

Los movimientos de acomodacion en el hombre estan relacionados con el uso
de realimentacion de la informacion sensorial (vista, tacto, etc.) para realizar
movimientos precisos y tienen un paralelismo con el llamado movimiento

4 Es decir, menos vulnerable a posibles errores de posicionamiento, derivados del calibrado, modelo
cinematico, etc.

5 Suponiendo que la capacidad de adaptacion sea un indicador de un cierto grado de inteligencia.
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diferencial en robotica, e.g. cuando se utiliza un sistema de vision para
monitorizar la localizacion del elemento terminal. Para usar dicha informacion,
debemos de ser capaces de controlar el movimiento diferencial del robot, esta
informacion estara contenida, habitualmente, en una matriz: el Jacobiano del
manipulador. Los aspectos relacionados con el control se relegan al apartado 2.3 y
al capitulo VI, relacionados ambos con la ejecucion del agarre.

Es interesante tomar conciencia de la conexidn existente entre la capacidad de
manipular algo por un ser vivo y su grado de inteligencia. Los neurofisiélogos
miden dicho grado en los mamiferos estableciendo una relacién entre un area
determinada del cuerpo y el coértex motor en el cerebro. En la figura 2.2, se
representa esta idea a partir del trabajo pionero de [Macmillan, 50], formando el
denominado homunculus. Para seres humanos la mayor fraccion del cortex motor
(30-40 %), se dedica al control de las manos, en comparacion con el 20-30 % para
la mayoria de monos y menos del 10% para mamiferos como el gato o el perro.
En general las denominadas neurociencias del comportamiento estan dando un
gran impulso a la investigacion en roboética actualmente, sugiriendo nuevas
estrategias de control o nuevos puntos de vista en los mecanismos de interaccion
del robot con el entorno, permitiendo progresar en la implantacion de aspectos
basicos asociados con la percepcion. Una excelente fuente de informacion
actualizada al respecto se encuentra en [Churchland & Sejnowski, 92].

No conviene perder de vista a la mayor fuente de modelos existente en el
campo de los robots manipuladores: el ser humano. En concreto, la mano humana
dotada en sintesis de dos funciones [Smith et al., 81]: abrazamiento esférico y
pinza inteligente (véase la figura 2.3), constituye sin duda la herramienta mas
perfecta jamas disefiada, a imitar por manos cada vez mdas antropomorfas, como
hemos visto anteriormente. En palabras de algunos investigadores en el campo de
la biomecanica de los miembros:

"Mano y cerebro estan indisolublemente unidos en el desarrollo de la
capacidad intelectual humana, y esta dependencia del desarrollo
cerebral y del desarrollo evolutivo de la mano, hace que se pueda
considerar ésta como la expresion de la inteligencia” [Smith et al., 81].

Por otro lado, tengamos en cuenta que los huesos y articulaciones de la mano
humana permiten 22 grados de libertad principales [McCloy & Harris, 93], lo cual
hace que sea impensable el poder construir, sélo desde el punto de vista del
control (dejando de lado otros aspectos), nada parecido con la tecnologia
actualmente en uso.
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Figura 2.3. A partir de la radiografia de una mano humana. Se
aprecia la posicion de pinza formada por los dedos pulgar e
indice, denominada "pinza inteligente" por los especialistas
en biomecénica de los miembros.

Un dilema interesante en el campo de interseccion de la robotica con la
inteligencia artificial (IA), de plena actualidad, es el relacionado con la
simulacion versus la implantacion real de un sistema robotizado dotado de
sensores. Dreyfus [Dreyfus, 92] plantea la cuestion del papel jugado por el
"cuerpo", como interfaz de un organismo con su entorno, en el denominado
comportamiento inteligente. La cuestion que subyace es: ;se puede simular
completamente el comportamiento de un robot en interaccion sensorial con su
entorno?. El asunto estd en que en IA, problemas como jugar al ajedrez se
resuelven completamente en un ordenador, mientras que, por ejemplo, la
interpretacion de escenas reales se resiste a ello. Hoy por hoy, la incertidumbre
asociada con el proceso de percepcion (e.g., el ruido inherente a la captura de la
sefal por los sensores, etc.) no se puede modelar de forma que sustituya a los
procesos reales de manipulacion de la informacion sensorial. Esta es la razon
fundamental por la que las implantaciones reales en robdtica ofrecen una mayor
credibilidad que las simuladas.

En la necesidad de buscar nuevos enfoques que permitan al robot
desenvolverse en entornos no estructurados ha surgido, como expusimos en el
capitulo I, el paradigma comportamental, y en esta linea aparecen aportaciones
muy interesantes, como [Hallam & Hayes, 92] que ofrecen un estudio
comparativo con la idea de incorporar nuevas posibilidades al disefio de los robots
que se aproximen a las capacidades reactivas de los sistemas biologicos.
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2.1.3. Perspectiva Actual

Si echamos un vistazo a lo hecho en robdtica en la linea de investigacion
relativa a la problematica del agarre, una referencia obligada sera [Pertin-Troccaz,
89]. La cual presenta una extensa revision bibliografica sobre grasping.
Puntualicemos que de los 70 trabajos alli referenciados, unicamente tres de ellos
intersectan con la vision y su problematica de procesamiento de imagenes; cuatro
utilizan sensores de rango/profundidad (laser, etc.); y, finalmente, solo tres de
ellos emplean sensores tactiles. Asi pues, Unicamente el 10 % de los trabajos
presentan alglin tipo de informacion sensorial. Tengamos en cuenta, ademads, que
el trabajo mas actual de los referenciados data del 87.

Como ejemplo de uno de los trabajos mas avanzados de esta etapa de finales de
los ochenta se encuentra el desarrollado por Horn en los laboratorios del MIT
[Horn, 86]. El objetivo fundamental aqui fue relajar las tres condiciones en que
normalmente se basan los sistemas de manipulacioén con vision, es decir:

1* Existe un fuerte contraste entre los objetos y el fondo.

2* Los objetos deben estar separados entre si.

3* Los cambios en la localizacion (posicion mas orientacion) de los objetos
deben confinarse a un plano paralelo al plano de la imagen.

Figura 2.4. Adaptada de [Horn, 86]. Problema clasico de "coge y deja" a partir de
una pila de objetos amontonados (picking parts out of a bin).
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Un detalle de una posible aplicacion directa de este trabajo se puede observar
en el ejemplo de la figura 2.4. Aqui se ataca el problema tradicional de "coge y
deja" a partir de una pila de objetos amontonados (picking parts out of a bin).

Un sistema, ya comentado en el capitulo I, que utiliza un modelo para la
geometria de la pinza andlogo al nuestro, pero sobre objetos modelados como
poliedros, es HANDEY de [Lozano-Pérez et al., 92]. No trabaja, por tanto, sobre
entornos no estructurados. Una de sus grandes aportaciones la constituyen los
algoritmos denominados de "regrasping", pero sobre todo la capacidad de integrar
en un solo sistema modulos de agarre o de planificacion de trayectorias libres de
colisiones, entre otros. Para obtener modelos del entorno combina informacion
sensorial de una cdmara CCD con técnicas de barrido laser, con vistas a obtener
informacion sobre la profundidad de la escena.

También, en la misma linea que el anterior, iniciado hace ya algunos afios pero
en completa actividad, esta el proyecto
SHARP, dirigido actualmente por
Christian  Laugier, miembro del
INRIAS, en Grenoble (Francia). El
interés inicial de este proyecto se centra
en el desarrollo de técnicas dirigidas a
la programacion a nivel tarea y de
autonomia que posibiliten la aplicacion
de robots a nuevas tareas, parcialmente
especificadas y no repetitivas. El
esfuerzo principal se dirige a estrategias
de planificacion y ejecucion  de Figura 2.5. Modelado solido
movimientos complejos, manipulacion utilizado en el proyecto

. . . SHARP para la mano de
diestra y reactividad. En concreto, el Salisbury.

equipo dedicado a la investigacion

sobre la planificacion del agarre diestro,

se centra en el agarre basado en vision,

utilizando técnicas de estereoscopia,

con mano diestra, la mano de Salisbury

(ver figura 2.5). Una de sus ultimas aportaciones [Bard et al., 95] pone de
manifiesto las dificultades extremas en operar con dicha mano en la
implementacién final, teniendo que utilizarse de momento una pinza de dos dedos
plano-paralelos convencional. Esto refuerza nuestra opinién, sugerida
anteriormente, de que en el impasse de mejora efectiva sobre el disefio de las
manos diestras, es necesario realizar aportaciones al agarre con la pinza
convencional de dedos plano-paralelos.

Estos dos ultimos proyectos comentados (HANDEY y SHARP) ponen de
manifiesto la relacion existente entre el esfuerzo por desarrollar un lenguaje
efectivo de programacion a nivel tarea y la necesidad a todos los niveles del uso

6 INRIA = Institut National de Recherche en Informatique et Automatique.
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de percepcion sensorial; en concreto: la planificacion del agarre basado en vision.
Como ya se comento en el capitulo I, esto ha derivado en el surgimiento de un
nuevo paradigma en la programacion de robots: basada en vision [Inaba & Inoue,
90] (véase la figura 2.6). En este marco de programacion, se emplean tanto la
vision humana como la de robot para resolver una tarea. La vision del robot
muestra la imagen del entorno y los objetos que puede reconocer el usuario. La
vision del usuario humano se utiliza para evaluar la habilidad del sistema de
vision del robot y especificar la tarea de acuerdo a las posibilidades del sistema
robotizado. Mediante la interfaz visual de usuario, el usuario puede a su vez
especificar donde deberia mirar el robot. Esta arquitectura representa una mejora
significativa en la interfaz hombre-robot, facilitando la integracion de
caracteristicas como vision, manipulacion, inteligencia e interfaz de usuario en un
mismo sistema al modo de HANDEY o SHARP, vistos anteriormente.

Una ultima observacion, relativa al impacto del uso de vision en la
programacion de robots, deriva del hecho, no ya de que determinados entornos de
programacion extiendan sus posibilidades para admitir el empleo de dichos
sistemas (esto es lo habitual), sino que, incluso determinados sistemas de vision
acaban constituyendo el nucleo sobre el cual se construye el lenguaje.

Planificacion de la Tarea

Especificacion de la Tarea Vision Humana

Interfaz Visual de Usuario

Servidor de Vision

Robot Manipulador

Entorno Real

Figura 2.6. Adaptada de [Inaba & Inoue, 90]. Esquema de bloques basicos
para la programacion de robots basada en vision.

Este ultimo es el caso del lenguaje RAIL, desarrollado por la empresa
Automatix Inc. (USA) a partir del sistema de vision AUTOVISION, también de la
misma empresa que deriva de los algoritmos SRI, desarrollados como su nombre
indica en el Stanford Research Institute, a partir de trabajos pioneros en vision
aplicada al campo de la robdtica ([Agin & Duda, 75], [Gleason & Agin, 79] y
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[Agin, 80], fundamentalmente). Digamos, por ejemplo, que RAIL posee
capacidad para identificar hasta 45 caracteristicas visuales diferentes [Mackerrow,
93], estando especialmente preparado para tareas donde intervengan:
manipulacion y clasificacion de objetos, o la inspeccion de los mismos. Una
vision actualizada de las caracteristicas mas significativas de los algoritmos SRI,
puede seguirse en [Klafter et al., 89].

2.2. Generacion del agarre

Como ya comentamos en el punto 1.2, la problematica del agarre en el
contexto de la robotica se engloba en el problema denominado "planificacion del
agarre", el cual se matizard en el capitulo III, pero adelantamos que encierra entre
otros topicos el de la generacion y/o andlisis del agarre que nos ocupa, y la
ejecucion del mismo, a tratar en el punto siguiente 2.3. La generacion del agarre
consiste en determinar el mismo a partir de unos criterios especificos:
preadaptacion de la forma del objeto a la pinza y viceversa, estabilidad, etc.

Gran parte de la investigacion desarrollada en la determinacion del agarre ha
seguido alguno de los enfoques siguientes [Bard et al., 95]:

A1. Basados en aspectos mecanicos del sistema "mano-objeto".

A2. Inspirados en estudios sobre el agarre humano.

Una consecuencia practica del enfoque A1 ha sido la necesidad de modelos
geométricos precisos (CAD, sintéticos, etc.), y generalmente simples (modelos
poliédricos en 3D o poligonales en 2D), frente a descripciones simbolicas que
combinan informacién cualitativa (forma global de los objetos, protuberancias,
etc.) con una cierta dosis de informacion cuantitativa (centro de masas y medidas
globales), para el enfoque A2.

Asociados al primer enfoque A1 existen importantes contribuciones, gran parte
de las cuales se examinaran en el capitulo IIl. Entre ellas sobresalen las de
Nguyen [Nguyen, 88], quien introduce algoritmos para la construccion del agarre
cumpliendo la denominada clausura de fuerza’ (force-closure), a partir de la
forma de los objetos a manipular (poligonos o poliedros). Un resultado a destacar
sera el uso del modelo de rozamiento de Coulomb (representado por un cono)
para la determinacion del agarre conocido el coeficiente de rozamiento entre la
pinza del robot y el objeto. El agarre 6ptimo de un poligono convexo puede
reducirse al caso del tridngulo y éste es el caso estudiado en [Markenscoff &
Papadimitriou, 89], pero suponiendo la existencia de una pinza con tres dedos; es

7 Un agarre posee clausura de fuerza si cualquier fuerza y par aplicado externamente al objeto

puede cancelarse por algin conjunto de fuerzas positivas en los dedos de la pinza [Blake, 95].
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decir, un minimo de tres dedos son los requeridos para asegurar la clausura de
fuerza en el plano. Para contornos de curvas suaves [Chen & Burdick, 92]
demostraron que dos dedos son suficientes. Otro trabajo interesante es el de
Peshkin [Peshkin & Sanderson, 85], que introduce un algoritmo de coste lineal
para la busqueda de vértices visibles en un poligono de aplicacion directa a la
generacion del agarre, supuesta una morfologia poligonal. Otros trabajos hacen
referencia al problema del agarre en el plano considerando que no existe
rozamiento [Trinkle et al., 88], o teniendo en cuenta su existencia [Faverjon &
Ponce, 91] y ademds sobre objetos planos modelados por curvas paramétricas
polinomiales. Por ultimo, destacar la importancia de la estabilidad en relacion al
agarre que, desde un punto de vista cinematico, es tratado en diferentes trabajos
[Wolter et al., 85], [Montana, 91].

Por otra parte, en el enfoque A2 las principales aportaciones provienen de
trabajos como [Iberall, 87], [Cutkosky, 89] o [Hershkovitz et al., 95] y, en general
procuran un nivel de razonamiento mas abstracto que el anterior.

Los enfoques que acabamos de presentar no hacen mencion explicita al uso de
la percepcion. Nuestro interés se centra precisamente en la incorporacion de la
vision para poder atacar el problema del agarre desde una perspectiva real. El
objetivo final serd validar nuestros algoritmos de generacioén del agarre en un
sistema real que lo integrara como un modulo mas del mismo.

Con esta idea en mente podemos hablar de dos enfoques [Sanz et al., 96]:
B1. Sistemas basados en reconocimiento de formas.

B2. Sistemas que no utilizan dichas técnicas (no intentan reconocimiento).

Entre los sistemas que siguen el enfoque B1 esta el propuesto por Stansfield
[Stansfield, 88]. En ¢l se utiliza una base de modelos construida previamente,
entre la informacion asociada al modelo se encuentra la relativa al agarre dptimo
(a definir) en cada caso. Por otra parte, el enfoque B2 no cuenta con informacion a
priori sobre los modelos y aqui existen, a nivel practico, dos lineas de ataque del
problema: una B2.1 que utiliza representaciones de los contornos completos de
los objetos [Kamon et al., 96] y otra B2.2 que trabaja sin dicha representacion
[Jarvis, 88]:

"Con vistas al agarre de un objeto no es necesario su
reconocimiento previo, solo se necesita cogerlo" [Stansfield, 91].

Este ultimo enfoque B2.2 es el mas indicado, en teoria, para ambientes no
estructurados, donde los objetos pueden aparecer defectuosos, en contacto entre si
o parcialmente visibles (existe solapamiento) [Jarvis, 88]. Una ventaja de B2.2
sobre B2.1 es un menor coste computacional asociado; sin embargo el enfoque
B2.1 sera potencialmente mas interesante en general, debido a que la
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representacion del objeto deja una via abierta para el posterior reconocimiento de
supuesto interés en etapas posteriores. Dicho interés radica en la conexidon que
habra de existir entre la tarea que nos ocupa (la generacion del agarre) y un
planificador de tareas de alto nivel. Es decir, la generaciéon del agarre constituye
solo una etapa subsumida en la planificacion del agarre que, a su vez forma parte
de planificadores mas generales como el de ensamblado, donde serd esencial la
interpretaciéon de la escena mediante técnicas de reconocimiento de formas,
indispensable en la fase de modelado del mundo que utiliza como entrada el
planificador para disparar de forma automatica las secuencias de ensamblado
programadas.

Nuestro enfoque seguird esta ultima tendencia B2.1, siendo el trabajo de
Kamon ([Kamon et al., 94] y [Kamon et al., 96]) el mas préoximo al nuestro, en
cuanto a la estrategia seguida para la determinacion de los puntos de agarre. En
lineas muy generales podemos decir que en este trabajo prevalece el enfoque
comentado anteriormente, inspirado en el agarre humano, teniéndolo en cuenta
para incorporar condiciones de estabilidad en la determinacion del agarre.

2.3. Ejecucion del agarre

Hemos dejado claro, a partir de lo expuesto en el capitulo anterior, que nuestra
estrategia de agarre requiere dos ingredientes basicos:

(1)Informacién visual, como entrada a nuestro médulo de control, y

(2)Enfoque reactivo, inspirado en un sistema biologico, para la
construccion de los algoritmos de control.

Esta problemadtica est4 directamente relacionada con el denominado: "problema
del control en la coordinacion ojo-mano" (véase la figura 2.7). En realidad, el
problema de la coordinacién ojo-mano, en general, es una vastisima area de
investigacion en robotica, cubriendo diversos aspectos del mismo, desde métodos
de calibrado [Zhuang et al., 95], hasta las estrategias de control propiamente
dichas [Wijesoma et al., 93].

Una revision sobre todos los aspectos elementales que intervienen en el control
basado en vision de robots manipuladores , puede encontrarse en [Corke, 93].

Puntualicemos que estamos interesados, exclusivamente, en los sistemas de
implantacion real, y no en aquéllos que hacen uso de la simulacion. Por tanto,
aparecen problemas afiadidos: el ruido (inherente a la captura de datos por los
sensores y al propio entorno), y la incertidumbre (debido a imprecisiones en el
modelo cinematico, calibrados previos, etc.).
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Realimentacion Controlador
de la —» del robot

localizacion

| Localizacién
de referencia

Camara

v
Localizacion Extraccion de J

estimada caracteristicas
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Figura 2.7. Representacién grafica del modelo genérico de control del
manipulador basado en visién: coordinacién ojo-mano. Nétese que la
localizacién estimada puede darse tanto en coordenadas de un
sistema externo (cartesiano) como en coordenadas propias del robot
(espacio visual).

Otra observacion a tener en cuenta serd la posicion de la camara relativa al
robot manipulador. En principio nosotros disponemos de una sola cadmara; por
tanto, las posibilidades son: C1 camara fija (estatica) versus C2 camara en el
elemento terminal (movil). En este sentido, existen defensores de las dos
estrategias, por ejemplo en [Wijesoma et al., 93], se defiende C1 diciendo que en
este caso se aunan los objetivos de capturar informacion de la escena en conjunto,
y guiar la mano del robot, integrado en su estructura de control. Ademas, requiere
(segun los autores) un menor esfuerzo computacional. Por otro lado, en [Corke,
93], se muestran los beneficios de C2, afirmando que entre éstos se encuentra la
habilidad de evitar oclusiones, resolver ambigiiedades e incrementar la precision.
Es indiscutible que ambos enfoques, C1 y C2, poseen ventajas e inconvenientes, y
una ventaja clara del enfoque C2 seréd que, hasta el preciso momento del agarre, la
camara puede obtener informacion de la escena sin que el manipulador oculte la
misma, parcialmente siquiera, debido a sus desplazamientos, pudiendo alternar,
ademas, la vision global o de conjunto con la local.

Nosotros trabajaremos con la cdmara situada en el elemento terminal, pero
tomando imagenes desde Unicamente dos alturas: una mdxima, para facilitar el
movimiento de aproximacion al objeto de interés a partir de la panoramica de la
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escena completa y una media, que iterativamente (maximo tres iteraciones)
posicionara la mano del manipulador justo sobre la pieza a manipular (a detallar
en el capitulo VI).

Calibrado Modelo Cinematico
preciso Inverso

Planificador de
Trayectorias

Posicién
<«—-articulacion
deseada

Sistema
de Vision

Controlador Esp.
de Articulaciones
Posicion

articulacion
actual

Sensores de Posicion

de las Articulaciones

Sistema de Vision : Sisema Robot

Figura 2.8. Adaptado de [Wijesoma et al., 93]. Representacion gréafica de
la estrategia de control: "mirar y mover" (look-and-move).

Acerca del calibrado, si procede, una buena fuente de informacion relacionada
con el proceso de calibracion de camara podemos encontrarla en el trabajo de Tsai
[Tsai, 86].

Es interesante darnos cuenta de las implicaciones que el uso de la
realimentacion visual provoca en los algoritmos de control. Para ello
consideremos un enfoque anterior: "mirar y mover" (look-and-move) [Weiss, 84],
el cudl se visualiza en la figura 2.8. En este caso no existe realimentacion visual, y
la sefial de error del controlador del robot se construye a partir de sensores
montados en cada una de las articulaciones del robot, de manera que se recoge en
todo instante la configuracion actual del robot a contrastar con la sefial de
referencia, capturada por el sistema de vision. En resumen, deberd existir
servocontrol y, ademds sera altamente dependiente del modelo cinematico del
robot y de los calibrados previos (de camara, etc.).

Por contra, cuando se tiene en cuenta la realimentacion visual, integrada en el
bucle de control del movimiento (direct vision feedback) [Wijesoma et al., 93]
(véase la figura 2.9) se tienen dos ventajas fundamentales sobre el esquema
anterior: 1?) se eliminan los errores causados por el calibrado del sistema de vision
ya que ahora controlamos con el mismo sensor (la camara) las localizaciones del
elemento terminal (TCP 6 Tool Center Point) y del objeto (objetivo); y 2%) se
reducen los errores debidos a imprecisiones en el modelo cinematico, ya que
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ahora el modelo cinemadtico inverso se utiliza no solo para evaluar los dngulos de
las articulaciones en el estado objetivo, sino también para estimar los mismos
durante el movimiento, que corresponden a la posicion del TCP medido por la
camara [Hashimoto, 93].

Un aspecto clave en el posicionamiento mediante vision de un manipulador,
recae en la habilidad del programador para encontrar una correspondencia
adecuada entre las coordenadas visuales y motoras, o bien, proveer al sistema de
la capacidad de construir ésta de forma automatica. El enfoque adoptado para
resolver este problema (sistemas de posicionamiento del brazo del manipulador a
partir de informacién visual) contempla dos categorias:

Aquéllos basados en el conocimiento de una relacion analitica aproximada
de la transformacion entre un sistema de referencia cartesiano externo y
el sistema de referencia de la camara; y

Aquéllos basados en la adquisicion del conocimiento sobre la
transformacion directa cdmara-robot (pixeles-articulaciones).

Sistema de Identificacion
—> y Localizacién del Evaluado una vez
objetivo

4— por trayectoria

Evaluacion
algoritmo de
control

| 5 Sistema de Seguimiento '
del elemento terminal Evaluado cada periodo
de video frame (50 Hz)

Figura 2.9. Adaptado de [Wijesoma et al., 93]. Representacion gréafica de
la estrategia de control: "realimentacion visual directa" (Direct vision
feedback).

Entre los primeros podemos citar [Lozano-Pérez et al., 92]; los cuales estan
basados en procedimientos de calibrado de camara, como [Tsai, 87], y necesitan
el conocimiento de la cinematica inversa del manipulador. El otro enfoque recoge
una gran cantidad de pares validos {(puntos visuales), (posiciones motoras)} que
son procesados por algoritmos de aprendizaje para mejorar la calidad de la
aproximacion. Estos usan redes neuronales [Krose et al., 93] o el modelo del
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computador cerebelar aritmético (CMAC)?® [Albus, 81], [Tham & Prager, 92] y
otros usan métodos de regresion [Atkeson, 91]. Casi todos (excepto [Clocksin &
Moore, 89] y [Conkie & Chongstitvatana, 90]) han sido probados unicamente en
robots simulados. El enfoque seguido, adaptado de [Domingo, 93] y [Domingo &
Pelechano, 96], cae dentro de este grupo, pero la diferencia estd en que el
conocimiento no es adquirido, sino introducido a través de un proceso de medida
de los valores de la transformacion y sus derivadas parciales en un conjunto de
puntos seleccionados, debiendo aplicarse realimentacion para mejorar la
precision. Este método serd explicado en detalle en el capitulo VI.

Resumiendo:

e La aplicacién del paradigma comportamental a este problema intenta
prescindir en lo posible del uso de un sistema de referencia externo, para
establecer la correspondencia necesaria entre coordenadas naturales del
sistema de vision (pixeles) y coordenadas de robot (dngulos de las
articulaciones).

e El uso de la realimentacion visual es absolutamente imprescindible si se
quiere alcanzar la robustez necesaria para evitar la dependencia, en
cuanto a precision se refiere, de calibrados y modelos cinematicos
previos, asi como dotar al sistema de capacidad reactiva.

8 Cerebellar Model Arithmetic Computer



Capitulo 111

Caracterizacion del Agarre

En este capitulo se abordaran, en sintesis, los fundamentos
matematicos que modelan el agarre desde sus dos perspectivas
tradicionales: La geométrica y la mecanicista, asi como las
directrices bdasicas que sustentan el enfoque seguido en esta
tesis.

3.1. Introduccion

La accion de agarrar un objeto puede definirse como el emplazamiento de la
pinza relativo al objeto y se caracteriza por un conjunto de contactos llamados

agarre (grasp).

Es interesante tener en cuenta qué posibilidades existen en el agarre de un
objeto mediante una pinza convencional de dos dedos plano-paralelos, en cuanto
a la aproximacion de dicha pinza se refiere (véase la figura 3.1). En principio de
las tres posibilidades que se muestran en la figura 3.1, elegiremos la denominada
grip (empuiiar). En el capitulo VI se muestra al manipulador en accion siguiendo
la aproximacion del agarre aqui propuesta. Puntualicemos que debido a que la
microcamara empleada se ensambla en la mufeca, con la aproximacion
propuesta anteriormente se consigue que el eje Optico sea ortogonal a la escena
todo el tiempo, lo cudl simplificard todo el razonamiento geométrico empleado
(véase el capitulo V).
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Wrap Pinch Grip

Figura 3.1. Adaptado de [Tan & Schlimler, 93]. Modelos de agarre
diferentes segun la via elegida de aproximacion al objeto: Envolver
(Wrap), Pinzar (Pinch), y Empufiar (Grip).

Dos enfoques claves de la investigacion sobre el agarre (grasping), siguiendo
uno de los trabajos mas citados en la bibliografia actual al respecto [Pertin-
Troccaz, 89], son:

Geometria del Agarre. Tiene que ver, fundamentalmente, con el
razonamiento espacial y morfolégico.

Mecanica del Agarre. Incluye estudios sobre estabilidad, equilibrio,
resistencia al deslizamiento, giro, etc., segin el tipo de
contacto definido con los dedos de la garra, y otros
aspectos cinematicos del agarre.

La generacion y/o andlisis del agarre forma parte de una problematica mas
general, conocida en la literatura de investigacion como "Planificacién del
Agarre" (Grasp Planning). El cual engloba, a su vez otros dos topicos, ademas
del anterior:

Reaching Estudia como conviene alcanzar el agarre definido,
generando trayectorias libres de colisiones.

Regrasping  Se trata de desencadenar una serie de agarres intermedios
consecutivos, hasta encontrar el agarre final, con vistas a
superar una posible incompatibilidad entre el agarre
inicial y la tarea a desarrollar (e.g. posible ensamblado
final).
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Ademéds, en el caso de que la garra a utilizar sea una
"mano diestra" o "de multiples dedos" (dextrous hand o
multifingered hand), aparece otro tOpico a tener en
cuenta:

Preshaping  Preadaptar la mano de acuerdo a la morfologia del objeto
y/o la tarea a desarrollar en la manipulacion.

El trabajo aqui desarrollado se centra exclusivamente en la generacion del
agarre. El cual consiste, en esencia, en generar dicho agarre de acuerdo con unos
criterios especificos, comparacion de la forma entre el objeto y la pinza,
estabilidad, etc.

En cada uno de los apartados que siguen a continuacion para perfilar la
configuracién del modelo de agarre elegido, se dara una breve comparativa para
dejar constancia de otras alternativas referentes a trabajos de investigacion que
intersectan en alguna medida con el aqui presentado. Dichos trabajos seran
fundamentalmente dos: "HANDEY" [Lozano-Pérez et al., 92] y "Learning to
Grasp Using Visual Information" [Kamon et al., 96]1. La razén es clara, el
primer trabajo constituye seguramente una implementacion Unica en su especie
como planificador de tareas mas completo que existe en la actualidad [Pertin-
Troccaz, 92], constituyendo una referencia ampliamente conocida y conveniente,
por tanto, para contrastar el modelo de agarre aqui desarrollado. Siendo el
segundo trabajo la fuente de investigacion mas cercana a nuestros objetivos, en
cuanto a la determinacion de puntos de agarre se refiere.

3.2. Condiciones Iniciales.

3.2.1. Herramienta.

En el presente trabajo nos centraremos, exclusivamente, en la pinza elemental
de dos dedos plano paralelos. La mas comunmente utilizada en los robots
manipuladores industriales, de investigacion y educacion, de nuestros dias. Aqui
queda contemplada también la posibilidad de la multipinza formada por varios
pares de pinzas elementales del tipo anterior.

Supondremos conocida, a priori, la geometria de dicha pinza2. Un modelo
simplificado de la misma puede verse en la figura 3.2.

1 En lo que sigue abreviarenos este trabaj o nmediante LGUVI.
2 Véase el apéndice B, donde se describe |a pinza real enpleada en
I a inplementaci én final.
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Figura 3.2. Modelo geométrico simplificado de la geometria de la
pinza de dos dedos plano-paralelos, empleado para la
generacion del agarre.

Este modelo de pinza elegido por nosotros sera muy similar al propuesto por
otros investigadores [Kamon et al., 96], [Lozano-Pérez et al., 92] (véase la figura
3.3).

Puntualizemos que todo el trabajo desarrollado estara mediatizado por el tipo
de pinza empleada por el robot. En nuestro caso, el modelo considerado (véase la
figura 3.2.) tiene la ventaja, frente a modelos mas sofisticados, de un menor coste:
1°) computacional, relativo al razonamiento geométrico necesario para la
determinacion del agarre y posterior ejecucion (existencia de requerimientos
minimos de control), y 2°) econdmico, en la actualidad manos diestras como las
de "Salisbury”" o de "Utah" (véase el capitulo II) sélo estan al alcance de unos
pocos centros de investigacion en el mundo. Por contra existira el inconveniente,
como veremos en el apartado 3.2.3, de la necesidad de que los objetos sean poco
complicados, geométrica y topoldgicamente hablando; e.g. el agarre de un
tetraédro o similar seria una tarea imposible de realizar con nuestro modelo de
pinza.

3.2.2. Sensorizacion.

Es interesante recordar que la habilidad de un robot para desenvolverse en un
entorno no estructurado y cambiante depende en gran medida de su capacidad de
percibir éste mediante informacion sensorial. En realidad "sentir" no es suficiente,
hace falta transformar dicha informacion sensorial en informacioén acerca del
entorno. Se puede definir la percepcion como [Khatib et al., 92]:
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Figura 3.3. Adaptado de [Lozano-Pérez et al., 92]. Modelos de pinzas de dedos
plano-paralelos: (lzquierda) un modelo preciso, y (Derecha) modelo
simplificado utilizado en dicho planificador de agarre (HANDEY).

"La conexion inteligente entre la informacion sensorial y el entorno
(modelos 3D)".

Algunos investigadores [Khatib et al., 92] clasifican la informacién sensorial
(IS) en dos grandes lineas:

IS-1 Contacto (Contact Sensing). Sensores tactiles y de fuerza,
fundamentalmente.

IS-2 No-Contacto  (Non-contact  Sensing). Informacién  visual,
principalmente. A dividir en:

IS-2.1 Descripcién de Imdagenes (Image Understanding). Proceso que
establece relaciones con objetos 3D a partir de una o mas
imagenes 2D.

IS-2.2 Interpretacion de Escenas (Scene Understanding). Proceso de
obtencion de una descripcion coherente de una escena a partir de
medidas geométricas diversas, posiblemente con la ayuda de
modelos geométricos de los objetos.
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Sensores de uso frecuente en el problema del agarre (grasping) que nos ocupa,
serian los sensores de profundidad (range sensor) [Francois, 91], los sistemas de
vision estéreo [Bard et al., 95], o los sensores tactiles y de fuerza [Howe &
Cutkosky, 92]. Los dos primeros orientados al problema del acercamiento
"grueso" en 3Dy, los ultimos al del movimiento fino.

En cuanto a su aplicacion industrial, es en el topico IS-2.1 donde se estan
realizando los principales avances en la actualidad. Recordemos, no obstante, la
necesidad al aplicar estas técnicas al campo de la roboética de la restriccion de
operar en tiempo real. Esto ha conllevado una dificultad afadida en el desarrollo
de dichos sistemas para aplicaciones robdticas; e.g. hardware especifico, sensores
inteligentes, etc.

La pregunta que subyace es porqué los sensores de contacto (IS-1) han
encontrado hasta ahora poca aceptacion en aplicaciones robdticas industriales
[Howe & Cutkosky, 92]. Una posible razon es el uso inicial dado a los sensores
tactiles como captores de informacion geométrica. En este sentido las técnicas
basadas en la descripcion de imagenes (IS-2.1) se han mostrado superiores en la
captura de informacion relativa a la morfologia de los objetos y a su localizacion.
Esto ha decantado el tipo de sensorizaciéon dominante en la industria hacia
aquellos sistemas basados en vision.

Puntualicemos que al igual que los seres humanos utilizamos el uso del tacto
para capturar propiedades mecénicas del entorno, imposibles para el sentido de la
vista, seria conveniente extrapolar este enfoque al robot. Asi se trabaja
actualmente en la percepcion de propiedades mecanicas tales como conformidad
(compliance), rozamiento (friction), texturas (texture), etc. En cualquier caso,
ambos tipos de informacion sensorial: IS-1 e IS-2, seran necesarios en tanto en
cuanto representan aspectos complementarios de la percepcion. En una tarea
completa de manipulacién la fase de precontacto (justo antes del agarre) sera
cubierta de modo preferente por informacion visual, mientras que serd en la fase
de contacto (los dedos de la pinza estan tocando el objeto) cuando los sensores IS-
1 muestren toda su potencialidad, debiendo controlar pequefias fuerzas ejercidas y
desplazamientos infinitesimales.

En el presente trabajo, con el fin de manipular los posibles objetos situados en
el area de trabajo, necesitaremos establecer una cadena estimulo-accion que, a su
vez, requerird de una percepcion visual (en nuestro caso) del entorno, capaz de
entregar una representacion adecuada a nuestros objetivos. La representacion
requerida que mejor se adapta a la tarea orientada al razonamiento geométrico
necesario para la generacion y andlisis del agarre es el contorno de las imagenes
2D de los objetos presentes en la escena. Para ello, se ha considerado suficiente
utilizar, como fuente unica de informacion sensorial exteroceptiva, un sistema de
vision consistente en una tarjeta digitalizadora y una cdmara CCD, montada en la
mufieca del robot3 que tomara siempre imagenes que seran proyecciones

3 En el capitulo VI se nuestran inmhgenes reales del sistenm
conpl eto (camara nas robot).
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superiores planas de los objetos. El tamafio de las imédgenes es de 256 x 256
pixeles y la resolucion de 64 niveles de gris. Como ya dijimos anteriormente, se
garantiza que la posicion de la mufieca obliga a que el eje Optico sea perpendicular
a la escena, simplificando el razonamiento geométrico posterior. Todos los
aspectos relacionados con la adquisicion, segmentacion y tratamiento de imagenes
se relegan al capitulo IV.

La sensorizacion equivalente en HANDEY es llevada a cabo mediante técnicas
de triangulacion basadas en barrido laser [Lozano-Pérez et al., 87] que permiten
construir un mapa de profundidad de la escena, representado como un vector de
dos dimensiones cuyos indices codifican la posicion y cuyos elementos
representan la altura de una superficie en dicha localizacion.

Altura Minima T
Quality Level

Figura 3.4. Vista lateral de un objeto sujetado por la pinza, adaptado de
[Kamon et al.,, 96]. El nivel de confianza asociado al agarre
(Quality Level), depende de la diferencia entre las alturas optima y
minima.

Por otra parte, el otro trabajo referenciado, LGUVI, utiliza dos camaras CCD
estaticas. Una ofrece una vista global superior de la escena completa, y la otra
captura una imagen lateral de la misma, permitiendo determinar un nivel de
calidad asociado a cada agarre (véase la figura 3.4). Es decir, dado un objeto
aislado en la escena, el sistema toma una imagen superior con la primera, usa la
imagen para extraer dos puntos de agarre del contorno, efectlia un intento de
agarre con una pinza de dedos plano-paralelos, y asigna un grado de confianza
(Quality Level) a dicho intento mediante la cdmara lateral. Como vemos, utiliza de
forma exclusiva informacion visual, tanto para la fase de pre-contacto como para
la de post-contacto. La ausencia de informacion tactil en esta tltima etapa se suple
con un mecanismo de aprendizaje (prueba y error), a partir de la informacion
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visual del agarre obtenida por la camara lateral. El tamafio de las imagenes es de
576 x 768 pixeles y la resolucion de 64 niveles de gris. La salida de esta etapa de
procesado es una imagen segmentada del objeto con su centroide y la direccion
del eje de minima inercia. La entrada, un objeto aislado altamente contrastado del
fondo de la escena, pues se utiliza un nivel fijo de umbral. A partir de aqui se
determina el contorno del objeto, formando una curva cerrada. Mediante un
proceso de adelgazamiento (thinning) se garantiza que cada pixel del contorno
posea exactamente dos vecinos.

3.2.3. Universo de Trabajo.

(Qué objetos son manipulables por éste tipo elemental de pinza plano-paralela,
con la informacion sensorial anteriormente citada?.

En general, aquellos objetos cuasi-rigidos* que presenten en su contorno mas
externo y, aproximadamente, a lados opuestos del centro de gravedad y cercano a
¢l, puntos y/o regiones que admitan coincidencia con la geometria de los dedos de
la pinza proyectada sobre ellos. Ademds, como Unicamente se dispone de
informacion 2D, deberan cumplirse una serie de condiciones iniciales que
garanticen, a partir de caracteristicas extraidas mediante el sistema de vision, la
estabilidad del agarre generado. Es decir: ;Podemos garantizar la estabilidad del
agarre a partir de s6lo dos puntos pertenecientes al contorno de la proyeccion
plana superior de un objeto?. En general, la respuesta es no. En la figura 3.5, se
observa un ejemplo que ilustra este problema. Un rebaje oculto a la proyeccion
plana superior del objeto obtenida por la camara genera el consiguiente error en la
obtencion del centroide, situandolo en "cdml", en lugar de "cdm2", como
corresponderia a su realidad fisica.

Ademas de la rigidez y de la ausencia de huecos y agujeros ocultos, otra
cualidad importante que habran de cumplir nuestros objetos sera la
homogeneidad, es decir, seran intratables objetos como el martillo de carpintero
que, debido a que posee dos materiales de densidades muy diferentes, madera y
acero, impiden la extraccion automatica del centroide, fisicamente incorrecto si se
determina exclusivamente a partir de su forma. Asi pués, toda aquella informacion
que no sea posible extraer mediante vision no podrd participar en nuestro
esquema, haciendo intratable su uso.

En resumen, nuestro universo de trabajo estard formado por todos aquellos
objetos que poseyendo, al menos, una posicion estable sobre el plano horizontal
de la escena, permitan inferir a partir de su morfologia, una representacion fisica
correcta. Esto se traduce en la practica, en la coincidencia del centroide, generado
a partir de la imagen 2D obtenida, con la proyeccion sobre su plano superior del
centro de masas (cdm) real del objeto. Podran ser concavos o convexos, con o sin
agujeros (visibles), con centroides interiores o exteriores a su contorno, etc.

4 Recordenps que un so6lido rigido es aquél en que |as distancias
nmut uas entre todos sus puntos pernanecen constantes.
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Figura.3.5. Ejemplo de objeto intratable con las restricciones de
nuestro sistema. El objeto presenta un rebaje, por su cara
oculta, no detectable a partir de la informacién visual
disponible.

Los objetos son desconocidos a priori y no se intentara en este trabajo
reconocimiento posterior alguno, pero se dejard una via abierta a ello.

En contraste, el universo de trabajo en HANDEY estara formado por cualquier
pieza susceptible de ser aproximada mediante modelos geométricos 3D asociados
a una posicion particular. HANDEY es capaz de manipular objetos suaves, no-
convexos, e incluso hacer uso de agujeros presentes en dichos objetos para
generar el agarre. El Uinico requerimiento es que exista una aproximacion
poliédrica adecuada para cada objeto a ser manipulado. No obstante, este enfoque
conlleva un alto coste computacional que lo hace inasumible para los objetivos
aqui planteados.

Por otra parte, en LGUVI se utilizan dos tipos de objetos:
1. Sintéticos. Generados de forma aleatoria a partir de conos generalizados.

2. Reales. Objetos diversos (e.g. piedra, pelota, taza, etc.), en los que se
supone que el centroide calculado por el sistema de vision sera
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aproximadamente coincidente con el centro de gravedad (cdg)
real del objeto (o mejor, con su proyeccion plana superior).

Una restriccion importante asociada a ambos tipos de objetos (1 y 2) del
trabajo anterior, es que todos presentan simetria especular respecto de la
direccion del eje de minima inercia® (I/min), lo cual, a diferencia de nuestro
trabajo, es una simplificacion decisiva para la etapa de razonamiento geométrico
posterior. Otra observacion a tener en cuenta es el tratamiento de los agujeros
asociados a los objetos, los cuales son "rellenados" con pixeles del mismo nivel
de gris que los objetos segmentados. Esto conllevaria, en principio, que algunos
objetos fueran intratables debido al consiguiente célculo erréneo del centroide.
No obstante, dicho problema se reduce en la medida en que los objetos presenten
una mayor simetria especular (respecto de la direccion de /min), como hipotesis
de partida.

3.3. Modelo de Agarre Elegido.

Tal y como se dijo en el apartado 3.1, existen dos aproximaciones basicas para
modelar el agarre: la geométrica y la mecanica. El trabajo aqui presentado seguira,
basicamente, una aproximacion geométrica, pero teniendo en cuenta
caracteristicas mecanicas relacionadas con el problema de la estabilidad y la
condicion de no-deslizamiento entre pinza y objeto, en presencia de rozamiento.
Existen algunos antecedentes que han puesto de manifiesto la conexidn existente
entre ambas aproximaciones [Montana, 91], [Rao & Goldberg, 94].

El problema del agarre, en general, es encontrar superficies en un objeto, y una
configuracion de los dedos del robot, satisfaciendo las siguientes tres condiciones
[Peshkin & Sanderson, 86]:

(1*) Los dedos deben estar en contacto con el objeto.

(2%) La configuracion debe ser alcanzable (i.e. debe existir una trayectoria
libre de colisiones para llevar al robot a la configuracion del agarre).

(3*) El objeto debe quedar estable una vez agarrado.

La caracteristica (2%) es estudiada en profundidad por otros investigadores [del
Pobil & Serna, 95] y no serad tratada en el trabajo aqui presentado. La (1?) se
inserta dentro de una problemdtica denominada, genéricamente, "contacto entre
dos cuerpos" [Mason & Salisbury, 85], y contempla, entre otras cosas, la posible
existencia de rozamiento que nos permitird incorporar la condicién de no-
deslizamiento, indispensable en nuestro modelo de agarre. Y por tltimo, la (3?) se

5 Este concepto serda analizado en el capitulo IV.
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relaciona con el otro factor clave que serd considerado en este trabajo, la
denominada "estabilidad del agarre" [Wolter et al., 85], [Montana, 91].

3.3.1. El Contacto entre dos Cuerpos.

Existen algunos trabajos dedicados en profundidad a este importante problema
[Mason & Salisbury, 85]. Partiremos de la siguiente argumentacion [Mason &
Salisbury, 85]: cuando dos cuerpos rigidos se acercan hasta tocarse en uno o mas
puntos, aparece una aplicacion biyectiva entre ambos. Se denomina contacto a la
coleccion de puntos adyacentes donde ocurre lo anterior sobre un area contigua.
Dos areas de contacto disjuntas se considerardn dos contactos distintos. En el
limite, un punto aislado se considerara un area de contacto.

En general, considerando las tres caracteristicas posibles de una superficie en
relacion al contacto: punto, linea y plano, existen nueve posibilidades para los
contactos entre pares de superficies (véase la tabla 3.1). Obsérvese que en relacion
a los grados de libertad existentes en el contacto entre dos cuerpos es irrelevante
qué caracteristica pertenece a cada cuerpo, lo que importa son las caracteristicas
que intervienen en el contacto con independencia del cuerpo a que pertenezcan.
Asimismo puntualicemos que de los posibles contactos representados en la tabla
3.1, tnicamente existiran tres pares estables entre las caracteristicas de los dos
cuerpos, es decir:

e Contacto puntual (punto con plano, plano con punto o linea con linea no
paralela).

e Contacto lineal (linea con plano o plano con linea).
e Contacto plano (plano con plano).
Por otra parte, el movimiento relativo entre dos cuerpos limitado por uno o mas
contactos dependera de:
Las restricciones impuestas por la forma de cada area de contacto.
Las localizaciones relativas de las areas de contacto.

El efecto del rozamiento en cada area de contacto.
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Punto Linea Plano
Punto
Linea

Tabla.3.1. Adaptada de [Mason & Salisbury, 85]. Los nueve posibles pares
de caracterisiticas (punto, linea y plano) entre dos superficies.

Teniendo en cuenta lo dicho, pasamos a considerar a continuacion los posibles
tipos de contacto que se contemplan en el contexto de la planificacion del agarre
en robotica. Lo mas general seria considerar el denominado contacto plano (plano
con plano), pero para nuestros propdsitos bastara con suponer, en principio, un
punto de contacto donde se aplicard la fuerza resultante ejercida en el agarre.
Basicamente, pueden considerarse en este ultimo supuesto, los siguientes modelos
de contacto entre pinza y objeto [Nguyen, 88], también denominados contactos
primitivos:
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(1) Punto de contacto sin rozamiento. El dedo puede s6lo ejercer una
fuerza normal a través del punto de contacto. Se trata de
una aproximacion ideal (no existe en la practica).

(2) Punto de contacto con rozamiento (hard-finger). El dedo podra
ejercer cualquier fuerza dentro del cono de rozamiento®
con el punto de contacto.

(3) Punto de contacto con rozamiento (Soft-finger). El rozamiento
sobre el 4rea de contacto permite al dedo ejercer
momentos (o torques) puros, ademds de fuerzas puras
dentro del cono de rozamiento.

La diferencia basica entre (2) y (3), reside en el hecho de que este ultimo es
una extension del primero al caso 3D, tomando en consideracion la existencia de
momentos.

El agarre plano puede ser descrito [Murray et al., 94], considerando unicamente
la transmision de fuerzas entre un conjunto de puntos de contacto, como los del
tipo (1) definido anterioriormente, y el objeto. En una primera aproximacion al
problema, podemos suponer que el contacto entre los dedos y el objeto tendra
lugar en torno a dichos puntos de contacto (véase la figura 3.6).

Sin embargo, como ya se ha indicado, los puntos de contacto tipo (1), sin
rozamiento, no existen en la practica, son meros artificios matematicos utiles sdlo
como primera aproximacion a la realidad fisica del problema. No obstante, si
existieran, Unicamente ejercerian presion en direccion a la normal. El interés de
este modelo radica en que no presupone la existencia de rozamiento, es decir, si
no se conoce el coeficiente de rozamiento estatico, L, de los contactos en el agarre
el modelo no se ve afectado puesto que la transmision de fuerzas se realiza
exclusivamente en el sentido de las normales a cada superficie. En la practica ésto
ultimo sera dificil de garantizar debido a pequefios errores de posicionamiento,
irregularidades en las superficies, etc.

Un modelo mas acorde con la realidad sera el definido anteriormente como
tipo (2), considerando la existencia de rozamiento. El modelo méas ampliamente
utilizado que lo considera es el denominado modelo de rozamiento de Coulomb
[Mason & Salisbury, 85] (véase la figura 3.7).

El modelo de rozamiento de Coulomb es un modelo empirico en el que las
fuerzas ejercidas en direccion tangencial a la superficie del contacto son
proporcionales a las fuerzas normales aplicadas, y la constante de
proporcionalidad, p, es funcion de los materiales puestos en contacto.

6 Se refiere a la Ley de Coul onb, explicada mas adel ante.
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Figura.3.6. Adaptada de [Murray et al.,94]. Agarre 2D, con los
puntos de contacto, Py y P, y las fuerzas normales,
f1 Y fr, debidas a los dedos de la pinza. Donde &
representa el radio del dedo, de acuerdo con la figura
3.2.

Sean {ft, f 1} e & los mddulos de las componentes tangencial y normal,
respectivamente, de la fuerza ejercida sobre la superficie del objeto por el dedo de
agarre. Dicha fuerza genérica, f, aplicada en un punto de contacto determinado,
formaré un cierto angulo, 0, con la normal a la superficie (6 contorno) en dicho
punto, admitiendo la descomposicién en sus componentes tangencial y normal
dada por ft=fcos 0,y 0= fsin 0, respectivamente. Por otra parte, debido a la
existencia de rozamiento en el punto de contacto, la Ley de Coulomb [Coulomb,
1781], establece que dichas componentes estdn relacionadas mediante /'t = p £ 1,
donde p 0, es el coeficiente de rozamiento estatico. A partir de aqui se observa
que si se cumple que /'t p /1, aparece deslizamiento, lo que implica que el rango
de fuerzas tangenciales que pueden ser aplicadas en un contacto viene dado por,

ft<prm @.1

La ecuacion 3.1, representa la denominada "condicion de no-deslizamiento", y
su interpretacion geométrica se visualiza en la figura 3.7. Parece ser [Mason &
Salisbury, 85] que el primero en dar dicha interpretacion geométrica fué Moseley
[Moseley, 1839]. Si se construye la normal a la superficie, la ley de Coulomb es
equivalente a establecer que la fuerza de contacto total, f, formara un angulo, 6 =
arctan (f £/ f 1) con la normal. El conjunto de vectores formando el
correspondiente angulo con la normal representan un cono en el espacio
denominado "cono de rozamiento", y al angulo 0 se le conoce como angulo de
rozamiento; dicho angulo viene dado por,

0 = arctan (1) 3.2)
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vista lateral
cono de
rozamiento
dedo dedo 0 ftl=psn
W : /n
superficie
del objeto

Figura 3.7. Adaptada de [Murray et al.,94]. Interpretacion geométrica del
modelo de rozamiento de Coulomb.

La ecuacion (3.2) sintetiza la relacion existente entre el coeficiente de
rozamiento estatico, |, asociado a un contacto (dedo-superficie), y la geometria
que se impone, definida por el correspondiente cono de rozamiento de angulo total
20. Lo realmente interesante es que permite traducir la condicién de no-
deslizamiento anterior (véase la ecuacion 3.1) a una representacion puramente
geométrica del contacto establecido.

Acero con acero 0.58 Madera con madera 0.25-0.5
Polietileno con acero 0.3-0.35 Madera con metales 0.2-0.6
Polietileno con Polietileno 0.5 Madera con piel 0.3-0.4
Caucho con soélidos 1-4 Piel con metal 0.6

Tabla 3.2. Adaptada de [Murray et al.,94]. Coeficientes de rozamiento
estaticos, u, para algunos materiales comunes.

Observacion:

Empiricamente (véase la tabla 3.2), se sabe que la mayor parte de los
contactos entre materiales que se dan en la practica cumplen, 0.2 <p <1, lo
que implica, 11° < 0 < 45° En nuestro caso, suponemos que los objetos son
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desconocidos, pero lo anterior justifica el establecimiento de un umbral, 6 =
10° que, nosotros renombraremos’ como 3, en el capitulo V, que permitira
vincular nuestro algoritmo con la condicion de no-deslizamiento aqui
planteada.

Una caracteristica que ha servido de piedra angular en la mayor parte del
trabajo de investigacion realizado hasta ahora, en cuanto a modelar el agarre se
refiere, es la denominada clausura de fuerza (force-closure) [Nguyen, 88], la cual
facilitara la busqueda de la estabilidad en el agarre. Aunque lo relativo a
estabilidad se trata en el apartado siguiente (3.3.2) al respecto, es conveniente
considerar aqui el concepto de clausura de fuerza desde la perspectiva de su
interpretacion geométrica, pués estda muy ligado al problema de modelar el
contacto entre dos cuerpos, incluyendo la existencia de rozamiento en dicho
contacto. Se dice que un agarre posee clausura de fuerza cuando puede resistir
(permanecer en equilibrio) cualquier empuje (fuerza o momento de cualquier
intensidad) aplicado al mismo. La clausura de fuerza se reduce a la denominada
clausura de forma (form-closure) en el agarre [Lakshminarayana, 78] cuando
unicamente se consideran contactos sin rozamiento; e.g. se demuestra
[Markenscoff & Papadimitriou, 89] que un agarre plano de una forma poligonal
necesita como minimo cuatro puntos de contacto para alcanzar la clausura de
forma.

Formalmente [Nguyen, 88], un agarre plano formado por dos puntos de
contacto (P, P,) con rozamiento se dice de clausura de fuerza si y soélo si la linea
de agarre (P;P,) que conecta los puntos de contacto yace en el interior de ambos
conos de rozamiento (véase la figura 3.8). Dichos puntos reciben el nombre de
puntos de agarre antipodos (antipodal point grasps).

Inicialmente los trabajos de investigacion se centraron en formas poligonales
(2D) o poliédricas (3D) [Nguyen, 88]. Una primera extension de este trabajo fué
considerar formas planas cuyos contornos fueran curvas aproximadas por
funciones polinémicas [Faverjon & Ponce, 91]. En esta linea otros autores [Rao &
Goldberg, 95] consideraron formas planas cuyos contornos formados por
segmentos de curva polinomiales (algebraic parts) eran aproximados por su
envolvente convexa (convex hull) asociada; distinguiendo dos tipos de situaciones
(véase la figura 3.9), cuando existe la denominada configuracion de rozamiento
(frictional configuration), en la cudl la linea de agarre, determinada por los dos
puntos de contacto considerados, cae dentro de los dos conos definidos para cada
uno de ellos, y cuando no existe dicha configuracion. Como ya vimos, cada punto
de contacto con rozamiento determina un cono de rozamiento de anchura 2a
dirigido hacia el interior del objeto y simétrico respecto de la normal al objeto en
dicho punto.

7 Se define B (capitulo V), cono unbral angular en el paso M2
del algoritmo desarrollado para |la determ naci 6n automatica de
| os puntos de agarre.
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Figura 3.8. Adaptada de [Murray et al., 94]. Relaciones geométricas en el
agarre plano con clausura de fuerza, considerando dos puntos de
contacto (P, P,) con rozamiento .

Una novedad aportada por otros autores [Chen & Burdick, 92] es el uso de
curvas "B-spline" para modelar objetos de formas irregulares, asi como la
consideraciéon del agarre por expansion (expanding grasps), ademas del
convencional, por presion (squeezing grasps). Se observa que un objeto convexo
puede cogerse Unicamente mediante agarre por presion, mientras que los no-
convexos admiten también agarre por expansion. Su objetivo se centra en
determinar todos los agarres de puntos antipodos existentes mediante técnicas de
optimizacion.

Figura 3.9. Adaptada de [Rao & Goldberg,95]. Interpretacion
geométrica cuando existe configuracion de rozamiento
(izquierda) y caso contrario (derecha).
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En el trabajo presente, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se supondra
un modelo de agarre con rozamiento en sus puntos de contacto (véase la figura
3.9). Pero teniendo en cuenta la curvatura del objeto en intervalos de radio &
(radio de la pinza), centrados en dichos puntos. Ha quedado reflejado en la
exposicion anterior, la necesidad de que las fuerzas ejercidas por los dedos en el
agarre, posean direcciones contenidas siempre en los respectivos conos de
rozamiento definidos en cada punto de contacto, con vistas a cumplir la condicion
de no-deslizamiento (necesaria para la clausura de fuerza), que constituye un
requisito basico inicial para asegurar la estabilidad del agarre. En el apartado 3.3.3
se explica, mediante la definicion de tres umbrales, el criterio seguido para
configurar un agarre estable a partir de informacion geométrica basada en
parametros visuales extraidos de un sistema de vision. De hecho, uno de los
problemas fundamentales a resolver en el capitulo V, sera incorporar la condicién
de no-deslizamiento de nuestro modelo geométrico a partir, exclusivamente, de
informacion visual.

3.3.2. Acerca de la Estabilidad.

Entramos aqui de lleno en el campo de la mecénica conocido como "estatica",
cuyo objetivo fundamental sera determinar la resultante general y el momento
resultante de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo, a fin de establecer las
condiciones de equilibrio. Recordemos que un cuerpo en reposo estard en
equilibrio cuando la resultante general y el momento resultante de todas las
fuerzas aplicadas sean nulos. El estudio de las condiciones de equilibrio se
simplifica si se considera:

(1°) Dos fuerzas iguales y opuestas, actuando sobre la misma linea de
accion, producen equilibrio.

(2°) En un cuerpo en equilibrio cada fuerza es igual y opuesta a la
resultante de todas las demas.

En el contexto del agarre, la linea de accidon vendra fijada por la denominada
linea de agarre, definida por la linea que une los puntos de contacto de los dedos
de la pinza en su posicion sobre la superficie del objeto.

La estabilidad, genéricamente hablando, es la tendencia de un sistema para
regresar a un estado de equilibrio cuando, por causas externas, estd desplazado del
mismo. Se habla entonces de equilibrio estable.

En general, siguiendo el trabajo de Wolter [Wolter et al., 85], se pueden
considerar tres tipos de movimientos posibles entre pinza y objeto (véase la figura
3.10), debido a las fuerzas de gravedad e inerciales: deslizamiento de traslacion
(a), deslizamiento de rotacién (b), y giro (c).
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Figura.3.10. Adaptado de [Wolter et al., 85]. Tipos de movimientos posibles entre
pinza y objeto, en general (3D). (a) Sliding (deslizamiento de traslacién);
(b) Rotation (deslizamiento de rotacion); y (c) Twisting (giro).

La cinematica de los tres efectos anteriores sirve de base para establecer unos
criterios de estabilidad generales, pero a costa de un conocimiento previo
absoluto, tanto de la pinza como de los objetos.

Algunos autores [Montana, 91] distinguen entre dos tipos de estabilidad:

Estabilidad Espacial del Agarre (spatial grasp stability).
Se refiere a la tendencia del objeto a volver a su posicion de
equilibrio original en el espacio, relativa a la pinza, al ser
desplazado éste por una fuerza externa.

Estabilidad de Contacto del Agarre (contact grasp stability).
Es la tendencia de los puntos de contacto a regresar a sus
localizaciones originales en respuesta a una perturbacion.

En la linea de investigacion que intersecta con el primer enfoque (estabilidad
espacial), se han realizado importantes contribuciones a su caracterizacion, como
el concepto de "clausura de fuerza" [Nguyen, 88] anteriormente introducido, o la
denominada "matriz de agarre" (the grip transform) [Mason & Salisbury, 85], la
cual constituye una representacion en el agarre equivalente a la representacion de
la matriz Jacobiana en el contexto de la cinematica del manipulador. Otros
trabajos en la linea del segundo enfoque [Cutkoski & Wright, 86], analizan la
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estabilidad de contacto del agarre para dedos humanos, mostranto como la
naturaleza viscoeldstica presente en dichos dedos acrecienta dicha estabilidad.

Para dejar clara la necesidad del segundo enfoque (estabilidad de contacto)
conviene plantear algunos aspectos que influyen en la estabilidad y sin embargo
no son diferenciados al construir la "matriz de agarre" asociada. Aquellos aspectos
a considerar que afectan en alguna medida a la estabilidad del agarre son
[Montana, 91]:

(1°) La curvatura (del objeto o de los dedos).
(2°) La distancia entre los puntos de contacto.
(3°) La viscoelasticidad de los dedos o del objeto.

(4°) La existencia o no de realimentacion de fuerza.

Para explicar el aspecto (1°) se pueden considerar dos elipsoides (véase la
figura 3.11), uno dado por la ecuacion x2 / a2 + y2 / b2+ z2 / b2 =1, y el otro dado
por la ecuacion x2 / a?2 + y2 / ¢2 +z2 / ¢2 =1, donde b < a < c. Si suponemos un
agarre con dedos plano-paralelos en los puntos (a, 0, 0) y (-a, 0, 0), desde el punto
de vista de la estabilidad espacial, los dos agarres son equivalentes puesto que dan
lugar a matrices de agarre formalmente idénticas (véase la parte superior de la
figura 3.11). Una situacion analoga ocurre al considerar la curvatura de los dedos
de la pinza (véase la parte inferior de la figura 3.11). Queda ilustrado con ello la
importancia de la curvatura, asociada tanto al objeto como a los dedos, en relacion
a la estabilidad del agarre.

En cuanto al aspecto (2°), considerando dos elipsoides (véase la figura 3.12),
uno dado por la ecuacion x2 / a2 + y2 / 2 + 22/ ¢2 = 1, y el otro dado por la
ecuacion x2 / b2 + y2 / ¢2 + 22/ ¢2 =1, donde a < ¢ < b. Si suponemos un agarre
con dedos plano-paralelos en los puntos (a, 0, 0) y (-a, 0, 0), en el primer caso, y
(b, 0, 0) y (-b, 0, 0), en el segundo caso. Se tiene que las curvaturas de ambos
objetos en todos los puntos de contacto son idénticas. Siendo las formas de los
dedos en ambos casos también las mismas. Sin embargo el agarre de la derecha
(figura 3.12) parece mas estable que el de la izquierda a pesar de que los objetos y
los dedos poseen la misma geometria local, debido a que los puntos de contacto en
el primer caso (izquierda) estdn mas cerca el uno del otro que en el segundo.

Respecto a la posible consideracion o no de viscoelasticidad (3°), es evidente
que dos agarres idénticos en todos los aspectos salvo en las propiedades
materiales de los dedos o del objeto, presenta mayor estabilidad aquél que posea
dicha propiedad [Cutkoski & Wright, 86]. Su consideracion se relaciona con el
modelo definido anteriormente de "contacto con rozamiento (sofi-finger)".



Capitulo 11l ® 55

Por ultimo, supondremos la no existencia de realimentacion de fuerza en el
agarre considerado (4°). Debido a que no se dispone de la informacion de un
posible sensor de fuerza, no contemplado en nuestro caso, no serd posible realizar
movimientos de acomodacion de los dedos de la pinza sobre la superficie del

objeto.
a
Cc

L]

Figura.3.11. Adaptado de [Montana, 91]. Efecto de la curvatura sobre la
estabilidad considerando: (Arriba) los objetos, si b < a = inestable
(izquierda), si ¢ > a = estable (derecha); (Abajo) los dedos, planos =
estable (izquierda), puntiformes = inestable (derecha).

|
=0
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Teniendo en cuenta todos los aspectos anteriores (1°-4°) es posible obtener
[Montana, 91] una medida de estabilidad del agarre que incorpore todos ellos. Sin
embargo, al igual que otros modelos considerados [Wolter et al., 85], [Mason &
Salisbury, 85] se requiere un conocimiento previo absoluto de la geometria de los
objetos y de la pinza, para poder construir modelos cinematicos representados por
matrices, andlogos a los Jacobianos en el contexto de la cinematica de los
manipuladores.

Figura.3.12. Adaptado de [Montana, 91]. Efecto de la distancia entre los puntos de
contacto sobre la estabilidad: si ¢ > a = estabilidad (izquierda); sic <b
= inestabilidad.

Con respecto a la incorporacion de criterios que garanticen estabilidad en
planificadores como HANDEY, digamos que son excesivamente simples, aunque
deja abierta la posibilidad de introducir tratamientos mas completos de la misma
(no deja claro como). De hecho, considera objetos "ligeros", en el sentido de que
el agarre no se ve afectado siquiera por la distancia al centro de masas de los
mismos. Su criterio consiste inicamente en requerir que un circulo inscrito en los
dedos de la pinza intersecte con las regiones que garantizan el agarre del objeto.

Finalmente, debido a que el trabajo aqui representado es una extension (en
determinados aspectos) del otro trabajo "guia", LGUVI, relegamos el comentario
de su enfoque sobre la incorporacién de criterios de estabilidad al apartado
siguiente 3.3.3.
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3.3.3. Configuracion del Agarre.

En el contexto del agarre clasico (pinzas de dos dedos plano-paralelos) que nos
ocupa, tres posibles requerimientos geométricos son [Peshkin & Sanderson, 86]:

(1°) El objeto debe tocar los dedos en la superficie interna de ambos, 6 en
su superficie externa, pero no una de cada. Esto se denomina "the
matter distribution requirement" [Laugier, 81].

(2°) Las superficies que se espera toquen los dedos deben ser planas y
paralelas, aproximadamente.

(3°) Dichos pares de superficies paralelas deben ser alcanzables desde el
mismo lado.

En nuestro caso, relativo al requerimiento (1°), inicamente se considera la
posibilidad del agarre por presion, por tanto solo intervendran en el contacto las
superficies internas de ambos dedos. La condicion (2°) dara lugar a la definicion
de un umbral de curvatura y un umbral angular (véase mas adelante). Por
supuesto, el requerimiento (3°) siempre se garantizara en nuestro caso, debido a la
via de aproximacion elegida (grip, en la figura 3.1).

Siguiendo otros trabajos cercanos al nuestro [Kamon et al., 96], y teniendo en
cuenta las ideas expuestas anteriormente, referentes al contacto entre dos cuerpos
(condicion de no-deslizamiento) y a las condiciones de estabilidad (clausura de
fuerza, curvatura, etc.), plantearemos nuestra configuracion del agarre basada en
el conocimiento de tres umbrales basicos:

Umbral de curvatura (o).
Tendra en cuenta las condiciones minimas de suavidad de los
contornos del objeto para garantizar la adaptacion de los dedos de
la pinza al mismo, con el maximo contacto.

Umbral angular (B).
Asegurara la condicion de no-deslizamiento, teniendo en cuenta
puntos de contacto con rozamiento.

Umbral de distancia (7).
Evaluara la distancia méxima permitida de alejamiento al centroide
de la linea de agarre (P P,).

Los detalles de implementacion de estos umbrales se posponen al capitulo V,
pero la idea fundamental, con vistas a preservar la estabilidad, es que los posibles
candidatos a puntos de agarre habran de cumplir, basicamente, tres propiedades:
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Dedo?2

Figura.3.13. Interpretacién geométrica de las condiciones de estabilidad
asumidas: Curvatura, evaluacién en regiones del contorno de radio
k (radio de la pinza) centradas en los puntos (P, y P,);
determinacion de angulos B4 y B,, de la linea de agarre con las
normales (NP1’ sz); evaluacion de la distancia, d, al centroide.

1*  La adaptacion de los dedos de la pinza al objeto. Implica que habran
de encontrarse intervalos de radio k (radio de los dedos) centrados en
los puntos de contacto (P; 6 P,) en condiciones de curvatura muy
baja.

2*  La linea de agarre, el segmento de linea que une los puntos de
contacto (PP,), sera aproximadamente (dentro del cono de
rozamiento) normal al contorno en ambos puntos.

3*  Lalinea de agarre ha de permanecer proxima al centroide.

Como se puede observar, existe una relacion directa entre cada una de estas
tres propiedades y los umbrales definidos previamente. Un detalle importante es
que el conocimiento para la evaluacion de los umbrales anteriores y la etapa de
razonamiento geométrico posterior, se hace exclusivamente a partir de dos
parametros visuales capturados en tiempo de ejecucion: el centroide y la direccion
del eje principal o de minima inercia (/,,;,) y de una descripcion del contorno del
objeto.
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Es conveniente observar la interpretacion geométrica de estas propiedades a la
vista de la figura 3.13, que muestra los posibles puntos de agarre, P, y P,, en el
modelo aqui asumido. Obsérvese que d es la distancia de la linea de agarre al
centroide y, 5, y £, son los angulos que forma dicha linea con las normales en
cada uno de los puntos en cuestion (Np y Np ).

La idea que subyace en las tres condiciones anteriores estaria en
correspondencia con el razonamiento de sentido comtn [Davis, 90], empleado por
la gente cuando de forma refleja procede al agarre de un objeto sobre una
superficie plana, posicionando los dedos en lados opuestos del objeto y cercanos
al centro de gravedad del mismo, e.g. un lapiz sobre una mesa o similar;
existiendo evidencias de tipo psicofisico que lo demuestran [Opitz et al., 93].

3.4. Conclusiones Preliminares.

Todo lo desarrollado en este capitulo puede resumirse en las siguientes
consideraciones:

¢ Un punto crucial es establecer una relacion entre los criterios que configuran
el agarre estable, definido en términos propios de la estatica, y los
parametros obtenidos mediante un sistema de vision en tiempo de ejecucion.
La necesidad de incorporar vision al modelo de agarre planteado en este
trabajo, desemboca en la caracterizacion del mismo a partir de la definicidén
de tres umbrales. La heuristica aqui planteada representa una extension del
trabajo de Kamon [Kamon et al., 96], afadiendo un umbral de curvatura a
los dos inicialmente propuestos.

¢ A diferencia de otros autores [Chen & Burdick, 92] que, mediante técnicas
de optimizacion buscan todos los agarres posibles cumpliendo determinadas
condiciones (e.g. puntos de agarre antipodos), nuestro interés se centra en
encontrar un agarre unico, garantizando su estabilidad.

¢ Con relacion a la morfologia del universo de trabajo, mientras HANDEY
presupone la existencia de modelos geométricos de los objetos, y LGUVI, la
no existencia de huecos asi como objetos con simetria especular en la
direccion de /,,;,,, nosotros no presuponemos nada. Esta complejidad afiadida
se resolvera mediante el analisis global de las formas a partir de propiedades
de simetria y curvatura, fundamentalmente (véase el capitulo V).
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Informacion Visual:
Adquisicion y Analisis

En este capitulo se trata el problema previo a la
determinacion del agarre propiamente dicho, es decir, todo
el tratamiento de la imagen desde su captura hasta la
extraccion de caracteristicas.

4.1. Introduccion

Como ya se comento en el punto 2.1, al hilo de la percepcion visual, hay que
resaltar la importancia de la experiencia cognoscitiva previa en la interpretacion
de una imagen [Ferrat¢ et al, 86]. Una persona no ve niveles de gris
caprichosamente repartidos en una superficie bidimensional, ni tampoco ve
contornos, ni saltos bruscos de intensidad, ni ninguna otra caracteristica
definida numéricamente sobre una matriz. Lo que una persona realmente ve son
objetos tridimensionales con los que ha sido familiarizado en el transcurso de su
vida. He aqui la diferencia entre sensacion y percepcion. La sensacion es la
informacion captada por nuestros receptores; la percepcion incluye ademas la
interpretacion dada a esa informacion gracias a la experiencia previa obtenida
en situaciones semejantes. Ademas, el contexto ayuda a eliminar posibles
ambigiiedades. Otro factor a tener en cuenta es el principio gestaltico de que "el
todo es mas que la suma de las partes". Un ejemplo evidente de ello serd
observado en el capitulo V, demostrando la existencia de propiedades como la
simetria, que solo pueden ser captadas a nivel global y desaparecen en cuanto se
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analiza localmente la imagen. Por ultimo, destacar que los objetivos que se
persigan tendran una influencia decisiva en el disefio del mecanismo de
percepcion implementado. En nuestro caso, como se trata de razonar a partir de
la forma de los contornos de los objetos, prescindiremos de toda aquella
informacion que no sea relevante al respecto.

Adquisicion

| T Contornosy |
‘V Descriptores ‘
L I L M|
Escena Representacion Representacion ‘
| Cuantitativa Simbodlica
ﬁiiiii Posible 7777‘

Realimentacion

Figura 4.1. Adaptada de [Horn, 86]. Diagrama de bloques simplificado
relativo al médulo de vision desarrollado.

De acuerdo con otros investigadores [Horn, 86], podemos afirmar que
estamos todavia muy lejos de poder conseguir un sistema de vision "universal",
que funcione bien con independencia del contexto y de los objetivos a alcanzar.
Por el contrario, la mayor parte de los sistemas de vision tienen un alcance
bastante limitado, resolviendo unicamente aquella aplicacion concreta para la
que fueron disefiados bajo unas determinadas condiciones iniciales. No
obstante, se estdn empezando a crear las bases necesarias para construir
modulos que solucionen areas acotadas del proceso de vision con la idea de
lograr una aproximacion cada vez mayor a un sistema de vision "universal" (o
de proposito general). Estos modulos exigiran adaptaciones minimas a
problemas especificos cualesquiera. Esta es la idea que subyace en la creacion
de un moédulo previo al de "determinacion de puntos de agarre basado en
vision" (véase el capitulo siguiente). El moddulo de vision requerido ha de
capturar la escena y entregar a la salida una representacion simbdlica formada
por cada uno de los contornos de los objetos que en ella aparezcan asi como una
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serie de descriptores asociados (véase la figura 4.1). Con la filosofia de fondo
explicada anteriormente, hemos tratado de relajar las condiciones iniciales
fundamentalmente en dos aspectos:

1°  Condiciones de iluminacién, admitiendo luz ambiente difusa, y

2°  Morfologia de los objetos que constituyen el universo de trabajo,
permitiendo todo tipo de formas planas, con o sin huecos, etc.

Este capitulo muestra cada una de las etapas seguidas en la evolucion de la
informacion visual para el problema aqui planteado, tal y como se observa de
forma simplificada en la figura 4.1. En ella se representan dos modulos bésicos:
adquisicion y andlisis. En adquisicion englobaremos la problematica de la
iluminacion, la captura por el sistema de vision utilizado (camara CCD mas
tarjeta digitalizadora), y el preprocesado (filtros, etc.). Mientras que en andlisis
abarcaremos las etapas de segmentacion, extraccion de contornos, calculo de
momentos y extraccion de caracteristicas basadas en los momentos.

4.2. Adquisicion de la Imagen

Este problema es de importancia crucial para poder garantizar que el
procesamiento de la imagen, a realizar posteriormente, sera satisfactorio.
Podemos considerar tres aspectos fundamentales [Davies, 90]:

(1) El esquema de iluminacion empleado.

(2) La tecnologia utilizada en la captura y digitalizacion de las
imagenes.

(3) La teoria basica subyacente al proceso de muestreo (e.g. el teorema
de muestreo [Astrom & Wittenmark, 88]).

El punto (2) estd relacionado, basicamente, con los dispositivos fisicos
necesarios para capturar la imagen utilizando una cdmara (CCD, en nuestro
caso); digitalizarla a continuacion mediante la tarjeta disefiada al efecto; y
ubicarla, finalmente, en la memoria del ordenador, como una matriz de pixeles.
Como este es un tema cerrado y de interés lateral en relacion a nuestros
objetivos, no sera tratado aqui.

Relativo al punto (3), solo recordaremos que debido a la naturaleza digital de
las imagenes aparece el problema anadido de la fidelidad con que se aproximan
¢stas a los objetos de que provienen. Dicha fidelidad esta relacionada con el
factor de cuantizacion elegido en el proceso de muestreo (paso de la senal
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analogica a digital). Existen fuentes excelentes al respecto [Rosenfeld & Kak,
82].

El punto (1), por su importancia en el trabajo aqui desarrollado, seré tratado
en el apartado siguiente.

Finalmente, debido tanto al ruido de cuantizacion [Coster & Chermant, 89]
inherente al proceso de muestreo (3), como a la contaminacion provocada por el
tratamiento electronico de la sefial, estamos obligados a filtrar en alguna medida
las imagenes mediante técnicas de preprocesado (véase el apartado 4.2.2).

4.2.1. El Esquema de Iluminacion Empleado

Al describir el universo de trabajo en el capitulo III se omiti6é una propiedad
de los objetos, la relativa a las caracteristicas Opticas de la superficie de los
mismos. Es decir, no se habl6 de la posibilidad de que una determinada
superficie fuera especular, opaca, etc. De hecho las caracteristicas opticas de la
superficie de los objetos estdn en conexion directa con el esquema de
iluminacion empleado, por ello se ha relegado su tratamiento a este apartado.

Un objetivo planteado en el presente trabajo ha sido estudiar las ventajas e
inconvenientes de trabajar en un entorno de luz difusa, donde usualmente la
fuente de iluminacion es del tipo "tubo fluorescente". Encontrandose las
mayores dificultades para las superficies cromadas (especulares) tipicas, por
otra parte, de la mayor parte de nuestro universo de trabajo (herramientas, etc.).
La complejidad de este esquema de iluminacion puede seguirse a partir de los
siguientes aspectos clave [Davies, 90]:

(1) Diferentes partes de los objetos aparecen iluminados de forma
diferente, a causa de variaciones en el angulo de incidencia, y las
subsiguientes diferencias de brillo son capturadas por la camara.

(2) Los valores de brillo también varian a causa de diferencias en las
reflectividades absolutas de las superficies del objeto.

(3) Los valores de brillo varian con las especularidades de las
superficies en lugares donde el incidente, el emergente y los d&ngulos
de fase son compatibles con la reflexion especular.

(4) La presencia de sombras afecta al valor del brillo en diferentes
regiones de la imagen.

(5) Aparecen efectos complejos debidos a posibles desviaciones de luz
reflejada desde algunos objetos que iluminan otros. Factores que
pueden conducir a variaciones muy complicadas de brillo sobre la
imagen.
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Ignorando los efectos (5) y (3), el esquema presentado todavia sigue siendo
de complejidad considerable, debido a los factores (1), (2) y (4).

Se observa que, suponiendo una luz suficientemente difusa, el efecto (2)
prevalece sobre (1) de manera que, en una primera aproximacion, los valores de
brillo observados representaran variaciones en la reflectividad de la superficie.
De hecho, la iluminacién difusa también suaviza las reflexiones especulares
(efecto (3)), de manera que para la mayoria de los objetos puede ignorarse.

(b)
Fondo Objeto
0 63
(c) (d)

Figura 4.2. Caso simple de eliminacion de sombras: objeto claro sobre
fondo obscuro (destornillador). Imagen original (a). Histograma
asociado (b). Resultado de umbralizar con frecuencia T (c).
Representacion de la frecuencia de corte T (d).

Es interesante puntualizar que se ha construido un algoritmo que, a partir de
una imagen dada, distingue el modo asociado al objeto, del asignado al fondo.
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Se basa en analizar los niveles de gris de las lineas que constituyen el borde de
la imagen; se halla su valor medio y se compara con los niveles de gris
asociados a los picos de maxima frecuencia que aparecen en el histograma. Esta
estrategia ha demostrado un comportamiento enteramente satisfactorio en todos
los casos experimentados. Como ejemplo pueden observarse las figuras 4.2
(objeto claro sobre fondo obscuro) y 4.3 (objeto obscuro sobre fondo claro).

(a) (b)
Objeto Fondo *
0 63
(d)
Objeto Fondo *
0 T 63

Figura 4.3. Caso complejo de eliminacién de sombras: objeto obscuro
sobre fondo claro (tijeras). Imagen original (a). Histograma
asociado (b). Resultado de umbralizar con frecuencia T (c).
Representacion de la frecuencia de corte T (d).

Una de las problematicas que sigue quedando por resolver es la de las
sombras. Aqui se ha constatado la diferencia existente entre objetos claros sobre
fondo obscuro y viceversa. En el primer caso la eliminacion de sombras
representa menos problema que en el segundo, tal y como afirman otros autores
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[Davies, 90]. En la figura 4.2 se observa una imagen relativa al primer caso
(destornillador), mostrando su histograma asociado. Es facil observar que una
técnica de segmentacion directa, basada en umbralizacién global eliminara las
sombras del contorno, como se constata que ocurre (c). La eleccion de un
umbral 6ptimo, T, en estos casos, consiste en encontrar una frecuencia minima
entre los dos modos existentes [Weska, 78]. El otro caso se representa en la
figura 4.3. A primera vista se sigue tratando de un histograma bimodal, como el
anterior, pero la diferencia crucial es que el histograma, en este caso, presenta
una dispersion notable, de manera que no aparecen dos modos completamente
diferenciados como en el caso anterior, sino que existen una serie apreciable de
valores en las frecuencias que provocan la conexion entre ambos haciendo muy
dificil la busqueda de una frecuencia de corte. Esto se debe a que en este caso
aparecen pixeles pertenecientes a regiones del objeto, con el mismo nivel de
gris que los pertenecientes a la sombra (fondo). Esto implica que un algoritmo
de segmentacion, como el anterior, basado en umbralizacién global, no serd
enteramente satisfactorio. En la parte (c) de la figura 4.3 se observa el resultado
de una umbralizacion, donde cuidadosamente (a mano) se ha elegido T, como
frecuencia de corte. Se comprueba que a medida que desaparecen los pixeles de
las sombras, desaparecen también pixeles de una region del objeto. Ademas,
realizar esta eleccion de umbral de forma automatica resulta imposible. Existen
trabajos [Rosenfeld & Kak, 82], en los que se intenta incorporar el
conocimiento de la distribucion de los objetos en relacion a las regiones
espaciales de la imagen, lo cudl tampoco garantiza el correcto funcionamiento
de la segmentacion en casos dispares, y a cambio, es muy costoso a nivel
computacional; nos referimos al denominado "umbral dindmico" [Fu et al., 88].
Como se observa, los métodos empleados en la segmentacion de imagenes estan
totalmente mediatizados por los esquemas de iluminacion utilizados. En el
apartado 4.3 sera tratado, a fondo, la estrategia de segmentacion utilizada.

4.2.2. Preprocesado

Como se coment6 anteriormente, debido al ruido proveniente del tratamiento
electronico de la sefial y al inherente a la naturaleza misma del muestreo
(analdgico-digital), es practicamente imposible obtener imdgenes limpias. El
conjunto de técnicas empleadas en tratamiento digital de imagenes para la
eliminacion de ruido se agrupa dentro de la etapa denominada de preprocesado
de la imagen [Fu et al., 84]. Existen bdsicamente dos enfoques: uno en el
dominio de las frecuencias, a partir de la Transformada de Fourier, y otro en el
dominio espacial a partir de los niveles de gris de pixeles adyacentes. Debido a
restricciones de tiempo real en el campo de la robotica, el primer enfoque,
computacionalmente intensivo, estd descartado.

Las funciones de preprocesamiento en el dominio espacial se pueden
expresar, en general, como g(x,y) = Ah[f(x,y)], donde f(x,y) es la imagen de
entrada, g(x,y) es la imagen obtenida (preprocesada) y 4 es un operador en f,
definido sobre el entorno de vecindad de (x,y).
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Una de las técnicas de dominio espacial usadas con mayor frecuencia se basa
en el uso de las denominadas mascaras de convolucion (plantillas, ventanas o
filtros). Se trata, genéricamente hablando, de una matriz bidimensional cuyos
coeficientes se eligen de forma que podamos detectar una propiedad dada para
una imagen (véase la figura 4.4). Se utilizan, en general, para las llamadas
"operaciones" en entorno de vecindad (reduccién de ruido, apreciaciones de
textura, esqueletizado, etc.). En nuestro caso, so6lo estamos interesados en las
propiedades de reduccion de ruido.

A partir de la méscara visualizada en la figura 4.4 (izquierda), se obtiene el
siguiente resultado:

. wflx=-Ly-D+w,f(x,y-D+w, f(x+1,y-1)+
RLf (e )] = |+ Wy f (=1, 3) + W f (5, ) + W f(x+1, )+
ZW,- +w, f(x=Ly+D)+w f(e,y+D+w, f(x+1,y+1)

donde w; wy,..., Wo, son los coeficientes de la mascara y se supone 8-
conectividad. En nuestro caso se ha empleado una mascara como la visualizada
en la figura 4.4 (derecha). Esta mascara detecta puntos aislados, de forma que
aquellos que superen un cierto umbral, en su respuesta A[f(x,y)], son
eliminados.

Wi Wa W3 - - -
(x-1,y-1) (x,y-1) (x+1,y-1)

Ys Ws Y - 8 -
(X-1 ;Y) (X,y) (X+1 !y)

w, w, wy 41 41 41
(x-1,y+1) | (x,y+1) (x+1,y+1)

Figura 4.4 Mascara 33 general (izquierda). Mascara para deteccion de
puntos aislados (derecha).

El tamafio de la mascara es importante por cuestiones de eficiencia. Se
observa que en nuestro caso se ha elegido un tamafio 3 x 3, que ofrece un
comportamiento adecuado a un coste razonable.

Puntualicemos que existen otros muchos filtros en la literatura, adecuados
para mejorar el contraste, favoreciendo el proceso de segmentacion
subsiguiente, pero a costa, la mayor parte de las veces, de no ser
suficientemente respetuosos con los contornos originales de las imagenes, asi
como de un elevado coste computacional.
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En resumen, la estrategia utilizada ha consistido en pasar el filtro anterior,
segmentar y extraer contornos. Eliminando en este tltimo paso aquéllos que no
superen un determinado tamano.

4.3. Segmentacion de la Imagen

El primer objetivo una vez que la imagen ha sido digitalizada y preprocesada
es obtener una descripcion de partes especificas presentes en ella. Para generar
esta descripcion es necesario segmentar la imagen en las distintas partes que
van a ser analizadas; es decir, aislar los objetos de interés del fondo.
Tipicamente se obtiene una nueva imagen cuya funcion caracteristica f, tendra
el valor 1 para pixeles pertenecientes a los objetos y 0 en cualquier otro caso.
Una buena revision de métodos de segmentacion puede encontrarse en [Zenzo,
83] o mas recientemente en [Pal & Pal, 93].

Esta etapa puede ser bastante compleja si no existe un dominio absoluto de
las condiciones de iluminacion del area de trabajo. Y bastante simple, en caso
de disponer de dicho control, e.g. la tipica iluminacioén posterior que, obvia de
una sola vez multitud de problemas como reflejos, cambios de texturas, luces
parasitas, etc., entregando, en tiempo real, las iméagenes cuasi segmentadas.
Nosotros prescindiremos de este tipo de iluminacion controlada, intentando
buscar una cierta relajacion de las condiciones iniciales pero partiendo siempre
de imagenes cuyo histograma sea aproximadamente bimodal. Supondremos que
la escena cumple dos tipos basicos de restricciones:

1*  Para facilitar la segmentacion de la imagen a partir de la seleccion
automatica del umbral y consiguiente umbralizacion, se supondra
que la textura de los objetos es cuasi uniforme.

2%  Para facilitar la extraccion de bordes supondremos la no existencia
de objetos contiguos o solapados.

Las restricciones anteriores se asocian a las denominadas escenas '"no
complejas" [Maravall, 93], en el sentido de que la primera restriccion anterior
evitard el costoso, computacionalmente hablando, tratamiento de texturas, y la
segunda garantizard la posible extraccion de contornos del objeto, sin
conocimiento a priori de su morfologia.

En general, un proceso de segmentacion puede clasificarse bajo dos grupos
fundamentales: segmentacion contextual y no contextual. El primero emplea
relaciones de caracteristicas entre vecinos. De esta forma la informacion local
puede reforzar la decision de clasificacion; sin embargo, suele ser informacion
dificil de cuantificar teéricamente y farragosa de implementar. El segundo evita
estos problemas; suele basarse en criterios estadisticos para la clasificacion de
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cada pixel individual utilizando normalmente la informacion de su intensidad.
Por otra parte, cuando las propiedades de la imagen son insuficientes para
discriminar los objetos presentes en ella, se suele hacer uso de informacion a
priori para identificarlos y aislarlos. En nuestro caso nos movemos en un
entorno de laboratorio (no hay situaciones imprevisibles) pero con un entorno
de iluminacién no controlada (luz ambiente). No obstante, si se siguen
determinadas restricciones, se puede utilizar un enfoque de tipo no contextual,
segmentando las iméagenes por umbralizacién de su nivel de gris; es decir,
clasificando los pixeles en dos clases: "oscuro" y "claro" en un intento de
distinguir entre los objetos y el fondo (o viceversa). Esto es posible por cuanto
las imagenes que tenemos son bien contrastadas y ambas clases son
diferenciables. Utilizaremos una aproximacion basada en la determinacion
adaptativa del umbral, que se ajustard automadaticamente a las condiciones de
iluminacion de cada escena.

4.3.1. Determinacion del Umbral Optimo

Un sencillo caso de segmentacion no contextual hemos dicho que es la
umbralizacion en una distribucion bimodal. Vamos a ver la formalizacién del
caso en el que el umbral dptimo es seleccionado por ser aquél que minimiza el
error cometido durante el proceso de clasificacion de los pixeles en funcion de
la probabilidad de cada punto de pertenecer a una clase u otra. Un histograma
bimodal corresponde a una imagen bien contrastada, y su distribucion de
frecuencias puede ser aproximada por una combinacion lineal de dos
distribuciones gaussianas:

p(2) =P(0) p(z0) + P(1) p(z1)

siendo P(0) y P(1) las probabilidades de ocurrencia de ambas clases (porcentaje
de pixeles asignables a cada modo), y p(z0) y p(z1) dos funciones de
distribucion de probabilidad, en este caso las gaussianas caracterizadas por sus
medias L y u; y desviaciones estandar 6 y | que aproximan ambos modos.
Esta aproximacion es valida si 6, y 6, son pequefias y similares, y las medias
estan separadas de los limites del rango de grises (0 y 63). Cada una de estas
gaussianas serd unimodal y ambas estaran separadas por un valle profundo.
Entonces se elige el umbral que cause el minimo error al clasificar los pixeles
entre ambos modos. Es facil de demostrar [Fu et al., 84] en estas condiciones,
que el umbral que minimiza el error de asignar los pixeles a una u otra clase es:

g, =t TH < LB 4.1)

2 Ho— 1y F

Es importante que el umbral sea determinado de manera automatica, pues
esto hace al sistema insensible a cambios en las condiciones de iluminacion
(siempre que se respete el principio de contraste entre objetos y fondo).
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El caso extremo de un histograma bimodal es, de hecho, una imagen binaria
en la que todos los puntos del objeto estarian con un nivel z, y todos los del
fondo con otro, z;. Pero la realidad es que las irregularidades en la iluminacién
(iluminacién arbitraria, no controlada) y la presencia de sombras, reflejos y
texturas en el objeto y en el fondo, hacen que los modos tengan una dispersion.
El célculo de las medias y desviaciones de los dos modos presentes nos
permitird conocer en torno a qué valores de z se encuentran mas a menudo los
pixeles y con qué dispersion. Si asi lo hacemos habremos caracterizado el
histograma en funcién de distribuciones de probabilidad de que cada nivel
pertenezca a un modo u otro.

Para evaluar el umbral 6ptimo de forma adaptativa, estableceremos una
condicion de tipo morfologico que nos permitira asegurar que la morfologia de
los objetos segmentados es fiel a la imagen originalmente digitalizada. Si
trazamos las fronteras de los objetos por aquellos pixeles ocupados al menos en
un 50% por el objeto y un 50% de fondo, deberiamos asignar el umbral al nivel
de gris intermedio en nuestra escala (z = 31), pero eso sélo es posible si los
modos de nuestras imagenes estuvieran centrados enzy =0y z; =z, = 63. Asi
pues, nuestro objetivo serd modificar la imagen original, unificando las
condiciones de las imagenes a segmentar de forma que lleguen a este proceso
con similares caracteristicas de iluminacion aparente. Esta imagen la
conseguiremos mediante la aplicacion de una transformacion que modificara la
imagen original obteniendo una imagen pseudo-binaria mediante un proceso de
estiramiento de contraste adaptativo [Ifiesta, 94].

4.3.2 Obtencion de una Imagen Pseudo-Binaria

Entre los procesos de tratamiento digital de imagen ocupan un lugar
destacado las transformaciones de histograma 7[H(z)], que mediante un
adecuado tratamiento de los valores de las frecuencias de ocurrencia de cada
nivel de intensidad permiten mejoras concretas en la imagen transformada
[Pratt, 91]. Entre éstas se encuentran las operaciones puntuales, que son
operaciones en las que a cada nivel de gris z[z,,;,,Z,,4.] € le hace corresponder
un nivel z'[z,,;,,Z;,4] de acuerdo con una aplicacion z'=F(z). Son facilmente
implementables mediante tablas de transformacion LUT! hardware o sofiware.
Se denominan operaciones puntuales porque el valor transformado depende
unicamente del original, sin tener en cuenta relaciones entre propiedades de
otros niveles del histograma. Una de estas modificaciones es la de estiramiento
del contraste (contrast stretching) [Pratt, 91], que es una funcidn lineal a tramos
en la que una zona con pendiente > 1 es aplicada a la region del histograma que
quiere mejorarse en su contraste. Si la pendiente sélo es distinta de cero en
dicha zona, entonces se dice que es una transformacion de recorte (clipping)
[Jain, 89], que eliminard el ruido y la estructura interna de las zonas distintas a
aquéllas en las que se aplica el estiramiento de contraste. Estas ultimas

L LUT = Look Up Table
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corresponderdn a zonas de transicion entre objetos y fondo, que es donde vamos
a tener concentrada la informacion morfoldgica y de caracterizacion en nuestras
imagenes.

Basandose en la discusion del apartado anterior se puede establecer los
limites de cada zona en el histograma de la imagen original:

1 Pixeles claramente asignables al objeto:

Aquellos con niveles de gris comprendidos entre el nivel minimo (z,,;,, = 0) y
la media del modo oscuro méas un numero determinado de veces (n) su
desviacion estandar (p, + n (). A estos pixeles se les atribuird en la imagen
transformada el nivel de gris z' = 0.

2 Pixeles claramente asignables al fondo:
Aquéllos con niveles de gris comprendidos entre la media del modo oscuro
menos un nimero determinado de veces (n) su desviacion estandar (u; — n
G1) y el nivel maximo (z,,,, = 63). A estos pixeles se les atribuira en la
imagen transformada el nivel de gris maximo, z’' = z,,,. = 63.

3 Pixeles en las zonas de transicion:
Que tomaran valores en el resto de niveles, expandiendo el histograma

linealmente para que abarquen toda la amplitud de niveles de gris (entre 0 y
63).

Esta transformacion puede expresarse analiticamente de la siguiente manera:

0 si z< y, +no,
' Zmax Zmax(luo +n0'0) .
z:T[H(zj: z+ Si  -no, >z> U, +no,
ty -noy =, tnoy) - py tno, —(u, -noy)
Zax Si z2 M, -no,

4.2)

que se representa graficamente en la figura 4.5.

Cada tramo lineal de esta trasformacion corresponde a cada una de las clases
en las que hemos clasificado los pixeles de la imagen. La linealidad del tramo
central expande los niveles de gris intermedios preservando la contribucion de
cada uno, lo cual no se conseguiria con un tramo cuadratico, exponencial, etc.

La primera tarea a afrontar para dicho preprocesamiento de la imagen
original es estudiar el histograma y caracterizar la distribucion de frecuencias
mediante la evaluacion de los parametros L, 6, 1; ¥ ;. El algoritmo utilizado
funciona adecuadamente si presuponemos que la entrada va a ser una imagen
bimodal. Para ello se analiza secuencialmente el histograma, eliminando los
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niveles con poca ocurrencia respecto a las frecuencias maximas detectadas y
aquéllos que después de esta criba hayan quedado aislados. De esta manera
quedard un histograma con un grupo de niveles a cero entre los dos modos
detectados (objetos y fondo), asi caracterizados por el algoritmo descrito en
4.2.1. Para lograr automatismo en este proceso, el analisis del histograma
requiere un preproceso de sus valores que en bruto, tal y como se extraen de las
imagenes originales, suelen ser bastante abruptos. Por ello conviene suavizarlos
para facilitar la aplicacion de metodologias de andlisis. Con este fin se ha
empleado una técnica de filtrado del histograma mediante un filtro gaussiano
con muy buenos resultados:

Z2

20?

G(Z, a)) = ﬁe

donde la anchura de la gaussiana, ®, se ha fijado empiricamente a 2.5 que
representa una anchura suficiente para tener un filtro ancho y muy suavizador,
dejando los histogramas suficientemente suaves como para facilitar la busqueda
de las crestas y los valles que caracterizan los posibles modos encontrados.

0 Hy + 1G, W, —no,  z

Figura 4.5. Representacion grafica de la transformacion del histograma.

A cada uno de estos modos asi aislados se aplican las formulas de célculo de
media y desviacion estdndar a partir de las frecuencias de una distribucion:
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Media Desviacién estandar
D.zf(z) D>.zf(z)

R o= P

S WIS DN

donde las f{z;) representan las frecuencias de cada nivel z;.

Fondo "
Objeto
0 31 63
Objeto Fondo °"
Zona de
Transicion
1 \
0 31 63

Figura 4.5. Arriba: Imagen original (izquierda), y su histograma asociado
(derecha). Abajo: Imagen pseudo-binaria (izquierda), resultado
de aplicar la transformacion de contrast strefching propuesta;
obsérvese el efecto de la transformacion sobre el histograma
(derecha), dejando constancia de las tres regiones establecidas.
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Una vez caracterizados los modos, se aplica la expresion general de la
funcién de transferencia (4.2) y se obtiene la transformacion pretendida. Tan
solo falta por determinar el valor de n necesario para controlar la anchura de los
tramos a uniformizar en ambos modos. Para ello, el procedimiento seguido ha
sido el de ir variando n = 1,2,3,..., y calculando para cada valor n, +n ¢, y 1 -
n oy, hasta que se verifique que 3unn=N/py+n oy >y, - n oy . En ese
momento se fija n = N-1.

La implementacion de esta funciébn se realiza mediante una LUT
implementada en Pascal como un array que se aplica a todos los puntos de la
imagen, transforma sus niveles, que hacen de indice, en niveles transformados z’
del array:

z'(x,y) array [z(x,y)] of Byte

cuyos valores son previamente calculados mediante la expresion analitica de la
transformacion (4.2).

En la figura 4.5 se visualiza un ejemplo del comportamiento obtenido para
una imagen de trabajo tipica: tijeras. Se observan cada una de las tres regiones
impuestas por la transformacion (4.2). A partir de esta imagen pseudo-binaria
sera bastante sencillo aplicar un algoritmo de extraccion de contornos, como se
propone en el apartado siguiente. Notese que apareceran contornos falsos,
inducidos por falta de homogeneidad en las texturas de los objetos; no obstante,
es relativamente simple su eliminacion en base al tamafio de los mismos.

Finalmente, podemos decir que el proceso de segmentacion y posterior
extraccion de contornos acaban la labor comenzada con el preprocesado:
separar los objetos de interés, para nuestros objetivos, del resto de la escena.

4.4. Extraccion de Contornos.

El algoritmo utilizado es una variante del algoritmo de codificacion de
contornos mediante codigos de cadena descrito en [Gonzalez & Wintz, 87],
el cual reduce la imagen pseudobinaria, obtenida en el paso anterior
(segmentacion), a una /ista de contornos, univocamente determinados
mediante la especificacion de:

1 Sunivel de gris.

2 La posicion (fila y columna) de un pixel en su contorno, llamado punto
inicial (PI).

3 Una secuencia de direcciones que permiten trazar el borde externo del
contorno.
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Un cddigo de cadena puede representar un contorno mediante una secuencia
de segmentos rectos de longitud y direccion especifica, como por ejemplo el
codigo 4 u 8-direccional de la figura 4.6. Supondremos en lo que sigue una
teselacion rectangular del espacio, por otra parte la mas utilizada con diferencia,
en el procesamiento digital de imagenes. Es importante puntualizar que los
cddigos de direcciones representados en la figura 4.6 definen una relacion de
vecindad, es decir, el cddigo 4-direccional da lugar a la 4-conectividad, y el 8-
direccional a la 8-conectividad. Para evitar ambigiliedades hay que fijar a priori
uno de los dos. En nuestro caso, elegimos 8-conectividad por ser la que mejor se
adapta a las representaciones de los contornos digitalizados y ser mas compacta
que la 4-conectividad. Tengamos en cuenta que la consideracion de un mayor
niamero de direcciones no mejora la precision de la cuantizacién de una curva
[Saghri & Freeman, 81].

s ] v s

5 v 6 7

Figura.4.6. Representacion grafica del coédigo 4-direccional
(izquierda) y 8-direccional (derecha), de Freeman.

El algoritmo utilizado se basa en dos subalgoritmos:
Subalgoritmo de busqueda de puntos iniciales (PI).

Definido un nivel de gris para el fondo de la imagen (Blanco 6 63, en
nuestro caso), el algoritmo hace un barrido por lineas de toda la imagen
buscando puntos con un nivel de gris distinto del indicado. Una vez
encontrado tal punto (si existe), llama al algoritmo de trazado de
contorno. Cuando este termina, se continua con la busqueda de puntos
iniciales evitandose que cualquier punto del objeto ya contorneado sea
considerado como punto inicial mediante un proceso de marcado de los
puntos del contorno y un inteligente manejo de una pila de niveles de gris
(véase la figura 4.7). Notese que el pixel alcanzado sera un punto inicial si
su atributo es izquierda (I, en la figura 4.7) y su nivel de gris no esta en la
misma mitad del rango de grises que el de la Gltima entrada en la pila.

Subalgoritmo de trazado de un contorno (T).

Desde el punto inicial de un contorno (que establecemos como el de

(L]

minima coordenada "y" del objeto) se utiliza la regla clasica de "atravesar
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un laberinto girando siempre en el mismo sentido" (supondremos sentido
horario, en nuestro caso).

X
Pl PI
barrido | R R D I D
—>0—-1———1 >0 >N u
// 7 I \‘ D N \‘ l D
Y /o ,m ®m ® @m0 ® =
' L D l | I D
g HE N [ | mY O ] [~
l I | R R p
s " = u m O O O
| | <+— :
| |
o oo O o O O
|
e i - - "apilar" L \"\desapilar"
Pila : v\ .
|
v negro v
blanco blanco blanco

Figura.4.7. Representacién grafica del esquema de trabajo del
algoritmo de "busqueda de puntos iniciales". Se observa
la deteccién de dos puntos iniciales, uno para cada
contorno, cumpliendo la caracterizacién dada por el
subalgoritmo correspondiente ().

Cuestion-1: ;Coémo podemos almacenar los contornos? (véase la figura 4.8).

Una primera idea puede ser almacenar cada una de las coordenadas de los
puntos (pixels) que forman parte de cada contorno. Nosotros seguiremos la
idea propuesta en [Gonzalez & Wintz, 87], y guardaremos unicamente las
coordenadas de los puntos iniciales, PI, de cada uno, con la secuencia
correspondiente de direcciones asociadas a los puntos que forman parte de
dicho contorno. La implementacion de esta estructura puede realizarse
utilizando un vector cuyos elementos seran registros con tres campos: Pixc,
Piyc (de tipo entero), que representaran las coordenadas del PI de cada
contorno; y un campo de tipo puntero, /istado, que apuntara a una lista cuyos
nodos tendrdn un Unico campo de informacidn, dato (de tipo byte) que
contendrd el cédigo del segmento de la cadena, ademés del puntero al
siguiente elemento (next). Los sucesivos contornos que se vayan detectando
se almacenaran siguiendo la estructura de la figura 4.8. Posteriormente, con
el objetivo de facilitar el razonamiento geométrico necesario en las fases
posteriores del algoritmo, esta estructura de datos inicial del contorno, la lista
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dindmica, se trasvasa a un vector dindmico?, donde se guardan las
coordenadas de los puntos del contorno, aplicando simultdneamente un m-
muestreo (ver apartado 4.5).

1] [MAXCONT)]

Piyc Pixc  Listado
e e

A4
datol

nextl

dato2

Figura 4.8. Cada contorno se almacena, guardando las
coordenadas. de su punto inicial, PI, y creando una
Lista a partir de éste que guarde las direcciones de
los sucesivos puntos del contorno que encontramos
a partir de dicho punto inicial.

Cuestion-2: ;Como procederemos a una busqueda exhaustiva de todos los
contornos?:

Representaremos (en el programa), la A por un cero, la I por un uno, la D por
un dos y la R por un tres. Empezaremos creando una matriz de atributos de las
mismas dimensiones que la imagen. Se inicializa a cero (A). Y la recorreremos
punto a punto. Al comienzo estaremos en un area de unos, es decir fuera de todo
objeto. Cuando encontramos un cero ¢ste sera un punto inicial (PI). Entonces
llamamos al procedimiento T que busca el contorno a partir de dicho punto.
Cuando acaba lo recorremos de principio a fin aplicando la siguiente regla:

Si el punto tiene un atributo A (no se ha pasado anteriormente por €l)
aplicamos la regla 1* (vista posteriormente). Si por el contrario el punto ya tiene
un atributo aplicaremos la 2% regla (vista posteriormente).

Cada vez que pasemos de una zona a otra (de nivel de gris 0 a 1 o viceversa)
lo indicaremos con una variable Booleana (en general, se utilizard una pila,
véase la figura 4.7). Los puntos iniciales (PI) coinciden con el paso de un nivel

2 Véase el apéndice D.
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al siguiente. El algoritmo termina cuando se han utilizado todos los puntos de la
imagen.

A continuacion se expone la estrategia seguida para implementar el
algoritmo de seguimiento de contornos, teniendo en cuenta 8-conectividad:

Entrada: Array de niveles de gris (imagen pseudo-binarizada). Umbral: Ty

Salida: Lista de contornos (PI, Codificacién de Freeman y atributo de objeto o hueco)

Pasos:

1. Partir del punto superior izquierda de la imagen y suponer a éste perteneciente al fondo
(z>Tp).

2. Barrer la imagen de izquierda a derecha y de arriba a abajo hasta encontrar un punto en el
que se cambie de zona de gris y con atributo 0. Marcar este punto como Pl de este
contorno.

3. Trazar el contorno de la region detectada:

Inicializar valores del contorno y empezar por PI
repetir
repetir
mirar el pixel correspondiente segun la regla de la figura 4-9
Si z esta al otro lado de T, en el rango de grises entonces
avanzar a la siguiente direccion de salida posible segun la figura 4-9
hasta encontrar un pixel con z en el mismo lado del rango de grises
O volver a la direccion de llegada sin haberlo conseguido.
si se encuentra un pixel con z en el mismo lado del rango de grises entonces
Asignar la direccion de salida que se dirige hacia él desde el punto de entrada
si no
Se trata de un contorno de un solo punto
hasta Llegar de nuevo a PI

4. Marcar el contorno en la matriz de atributos recorriendo el contorno en sentido horario
aplicando las reglas pertinentes para la asignacion de atributos a cada pixel del contorno.

5. Repetir 2, 3 y 4 hasta llegar a la esquina inferior derecha de la pantalla.

Finalmente, lo relativo a las Reglas de Asignacion de Atributos
explicitamente seria:

reglal
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regla2
r2 = ((1,3,1),(3,2,2),(1,2,3));

Donde, r1, representa las 64 posibilidades asociadas con las ocho direcciones de
entrada y salida (véase la figura 4.9), contempladas por el subalgoritmo de
trazado de contornos, y 12, las nueve asociadas con los tres atributos posibles
(LD y R), cuando dicho algoritmo pasa por segunda vez por el mismo pixel del
contorno.
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entrada

Figura 4.9. Adaptada de [lfiesta, 94]. Regla de salida en
funcién de la entrada a cada pixel.

En resumen, una curva digital cerrada C queda representada por una
secuencia de N puntos de coordenadas enteras:

C={p;=0y), i=1..,N}

donde p;;; es un 8-vecino de p; (moddulo N), puede expresarse mediante un
punto inicial PI = (x,y9) y un coédigo de cadena de Freeman que se explicita
como una sucesion de N vectores {c¢;, i=1,...,N}, donde

C; = Piab;

y cada vector ¢; es codificado mediante el valor de un entero ¢; € [0,7] (siendo
cj(m/4) el angulo entre cada vector y el eje x).

4.5. Representacion Eficiente de los Contornos.

La técnica del m-muestreo [Proffit & Rosen, 79] originalmente propuesta
para paliar el efecto de la naturaleza discreta del plano imagen cuando se
pretende medir la longitud de una curva digital (e.g. perimetro de un contorno),
es aqui utilizada como método sencillo y rdpido de reduccion de datos. A
continuacion justificaremos esta metodologia y la eleccion de un valor adecuado
para m.
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4.5.1. Justificacion de la eleccion del 3-muestreo.

Después del proceso de segmentacion, es a menudo importante encontrar una
representacion adecuada de los contornos del objeto con vistas a ganar
eficiencia en el célculo de los descriptores, pero preservando la morfologia de
los objetos para poder aplicar razonamientos geométricos sobre los mismos.
Tengamos en cuenta que todos los algoritmos utilizados a partir de aqui tienen
un coste O(N) directamente proporcional al nimero de puntos del contorno.

Las técnicas para representar mas eficientemente una curva mediante una
aproximacion poligonal se conocen habitualmente como de segmentacion de
curvas, y han sido propuestos cierto nimero de algoritmos para llevar a cabo
esta tarea ([Pavlidis, 78], [Toussaint, 85], [Imai & Iri, 86], [West & Rosin, 91]),
pero todos ellos son excesivamente costosos a nivel computacional para
nuestros objetivos, ya que intentan una segmentacion inteligente basada en el
estudio de propiedades geométricas en cada punto del contorno, y aplican luego
un procedimiento de seleccion para elegir un subconjunto adecuado de puntos
con un alto contenido en informacion. Pero nuestro sistema no puede funcionar
con este enfoque; ya que debido a restricciones temporales no puede detenerse a
conseguir una aproximacion morfoldégicamente valiosa y le bastara con alcanzar
una reduccién de datos que aproxime lo suficiente para que el poligono
resultante no distorsione en exceso la forma original. Por todo ello se ha
utilizado un método menos inteligente pero suficientemente efectivo para
reduccion de datos: el m-muestreo, descrito por Profit [Proffit & Rosen, 79].

Se determinara cudl es el valor mas adecuado para m, con el fin de lograr un
compromiso entre una reduccion efectiva de puntos del contorno y un respeto a
la morfologia de los objetos analizados. Esto sera de importancia vital en
nuestro caso ya que necesitaremos eficiencia para el proceso de realimentacion
visual y precision para seleccionar los puntos de agarre adecuados; de manera
que si resultara dafiado el contorno por la reduccion de datos, los algoritmos
podrian llevarnos a conclusiones erroneas. La técnica del m-muestreo se basa en
la seleccion de un punto cada m puntos de la curva (véase la figura 4.10). Asi, si
m =1, el efecto en la curva es dejarla intacta y la reduccion de datos no ocurre.
Por otra parte, un alto valor para m implica un importante ratio para la
reduccion de datos, pudiendo sufrir la morfologia una seria alteracion.

Como se comprueba en la figura 4.10, la linea digital resultado de muestrear
los puntos del contorno original se aproxima bastante mejor a la linea
digitalizada real para algunos valores pequefios de m que la obtenida uniendo
todos los puntos originales. La longitud de la curva muestreada se evaliia como

Yo
L, (m)=7 d(m),
j=0

que depende del valor elegido para m, siendo d(m); la distancia euclidea entre
los puntos Pim Y P(j+1),m: Mediremos también la longitud de wuna
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aproximacion poligonal, calculada a partir de un procedimiento de seleccion de
puntos dominantes basado en el respeto a la morfologia original del contorno
[Ifesta, 95], tomada como valor de referencia y para fines comparativos. Este
valor tiene validez solo si el criterio de seleccion de puntos esta relacionado con
la accion de preservar la morfologia de la forma, y el método usado estd
disefiado con este fin. Su longitud serd la suma de las longitudes de los
segmentos rectilineos que construyen la aproximacion poligonal:

Lpy = Z l;
j=0

siendo n el nimero de segmentos de la aproximacion y l] la distancia euclidea
entre los extremos del segmento j-ésimo.

c.m=5 dm=6

Figura 4.10. Adaptada de [Ifesta, 94]. m-muestreo de una linea digital con distintas m.
Los cuadrados negros marcan los nodos de la rejilla seleccionados por
proximidad a la curva original, mientras que los nodos encerrados por un
recuadro son los seleccionados por el muestreo (1 de cada m). Se observan
diferentes grados de adaptacion a la curva original segun el valor de m
empleado.
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Cuanto mayor es la constante de muestreo, m, menor es el perimetro
resultante. Sin muestreo (m=1) estariamos ante el estimador de Freeman L. En
este caso los perimetros quedaran sobrestimados. Asi pues, es razonable pensar
que con alguna constante m>1 a determinar en cada circunstancia o aplicacion,
nos aproximaremos a un valor del perimetro razonablemente cercano al real.
Este procedimiento se comporta especialmente bien para segmentos rectilineos
[Proffit & Rosen, 79]. Por otra parte, L;,, estd especialmente desaconsejado
cuando los contornos a analizar contienen picos muy agudos o abruptas
concavidades, pues el muestreo puede conducir a eliminar algunos de ellos y
falsear por completo la forma de la curva original (sobre todo si m es grande) y,
por tanto, su longitud. Asi mismo, contornos muy ruidosos pueden provocar
artificialmente dichos accidentes en el perfil, llevando a idénticos e indeseados
efectos.

Nosotros vamos a cuantificar los efectos del m-muestreo para un simple
descriptor como el perimetro. Trataremos con formas de perimetro conocido
con vistas a comparar los resultados para diferentes valores de m. También
estudiaremos la exactitud de las medidas tomadas.

Historicamente, el problema de la estimacion del valor del perimetro original
de una curva digital, ha sido tratado como un intento de inferir la informacion
perdida en el proceso de digitalizacién de una entidad de naturaleza continua.
Dicho de otra manera, nadie puede asegurar qué es lo que sucede con la curva
original en el intervalo inaccesible que existe entre los nodos de la rejilla de
cuantizacion. Este planteamiento asume la imposibilidad de valorar con
fiabilidad arbitraria la longitud original del suceso fisico (linea digitalizada)
representado por la linea digital [Dorst & Smeulders, 87]. Por esta razon, al
hablar de perimetros digitales, hemos hablado de estimadores.

Consideraremos dos puntos de vista para valorar la calidad del m-muestreo
en cuanto a la reduccion de datos se refiere:

1°)Reproductibilidad de las medidas, o cudl es el intervalo de error esperado
para un valor del perimetro extraido a partir del m-muestreo (véase la
figura 4.11); los ocho estimadores computados para hallar su dispersion
son los siguientes:

Ly, 2-8 7 m-muestreos con m desde 2 hasta 8;
Lyp Longitud de la aproximacion poligonal.

En la figura se muestran las dispersiones para estos ocho estimadores
cuando se han aplicado a 16 digitalizaciones de dos objetos bajo distintas
condiciones. Como se observa, las menores dispersiones (y por tanto la
mejor reproductibilidad) se presenta para la aproximacion poligonal
inteligente; para los m-muestreos, la menor dispersion se da para valores
intermedios de m.
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Lmi LmZ L3 Lmd4 LmS LmE LmT LmE LPA Lm1 LmZ Lm3 Lm#4 LmS Lm@ Lm7 LmE LP4

Figura 4.11. Adaptada de [lfiesta, 94]. Porcentajes encontrados para las
dispersiones con respecto a los valores medios para estimaciones de
perimetros con diferentes valores para m y la aproximacion poligonal
para dos objetos de prueba. Las dispersiones mas pequefias se
encuentran para los valores centrales de m y para Lpp. Estos
resultados han sido reproducidos para otros contornos testeados.

2°)Proximidad del valor obtenido al valor real: otros experimentos [Ifiesta,
94] muestran que con un valor para m igual a 3 o 4, la estimacion del
perimetro toma valores cercanos a los reales, medidos manualmente sobre
objetos reales. Entre estos dos valores de m, 3 representa la mejor eleccion
para preservar la forma original cuando se presentan angulos agudos.

En resumen, después de todo lo visto anteriormente, hemos encontrado dos
buenos estimadores para la longitud del perimetro de una curva digital. El mejor
de todos parece ser Lp4, ya que combina reproductibilidad y precision, como se
esperaba teniendo en cuenta la calidad de los puntos seleccionados para
construir la aproximacioén poligonal; pero, como ya dijimos anteriormente,
cuando el tiempo de procesado es una restriccion, se necesita un procedimiento
alternativo menos inteligente de reduccion de datos, y en ese caso, Lj,,3 parece
ofrecer los mejores resultados, con un buen comportamiento, rapido y sencillo
de implementar. La ventaja inmediata serd la reduccion de puntos a un tercio del
inicial, y el consiguiente ahorro en los tiempos de procesado de los algoritmos
subsiguientes (véase apartado siguiente al respecto).
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4.5.2. Impacto del 3-muestreo en la eficiencia

Una de las cuestiones cruciales a considerar serd la del analisis del impacto
del 3-muestreo sobre la eficiencia de los algoritmos utilizados [sanzp et al., 96].
Para analizar el impacto del 3-muestreo (reduccion de datos) en la eficiencia de
los algoritmos, se ha realizado un total de 4 digitalizaciones sobre cada una de
las 10 imagenes® que se nombran en la tabla adjunta (véase la tabla 4.1). Se
muestra una comparativa entre los tiempos de CPU para los algoritmos que
utilizan los contornos procesados con dicho muestreo (m = 3) y los que no lo
hacen (m = 1). Se observa un mejor rendimiento de los algoritmos para el caso
m = 3, debido a la dependencia lineal de los mismos con el numero de puntos
del contorno de los objetos. Los picos que aparecen en la representacion grafica
de la figura 4.12 son debidos a la sobrecarga del procesamiento previo, en
relacion con la complejidad de las estructuras de contornos que aparecen para
las imégenes tijeras] y tijeras2, por poseer sendos agujeros cada una de ellas.

Imagenes N°P, | CPU,(u) | CPU(c) | N°P4y(n) | CPU5(n) | CPUs(o)
()
Tuerca 125 0.32 0.02 42 0.30 0.03
Tornillo 238 0.34 0.03 80 0.35 0.03
Allen 306 0.40 0.03 102 0.33 0.00
Tijeras1 438 0.52 0.03 146 0.47 0.03
Destornillad | 467 0.45 0.02 156 0.41 0.03
or

Tijeras2 573 0.60 0.00 191 0.49 0.01
Pinzas 582 0.59 0.03 194 0.47 0.03
Calibre-A 695 0.60 0.00 232 0.46 0.03
Alicates 705 0.62 0.03 235 0.47 0.07
Tenazas 763 0.66 0.00 254 0.52 0.03

Tabla 4.1. Se observan tres columnas de datos para cada uno de los algoritmos
utilizados. Siendo "N°P,", el numero de puntos del contorno, "CPU " el
tiempo asociado en segundos, "u", la media y "c", la desviacion tipica
para 1-muestreo (n = 1) y 3-muestreo (n = 3), respectivamente.

Recordemos que los tiempos de CPU han sido obtenidos a partir del reloj del
sistema, con un ordenador 486 a 33 MHz con 8 Mb de RAM.

Como se deduce de los resultados obtenidos, parece ser que el rendimiento
de los algoritmos mejora apreciablemente con el 3-muestreo y dicha tendencia
parece incrementarse conforme aumenta el nimero de puntos de los contornos.

3 Véase el apéndice C, donde se muestran los contornos de cada una de las imagenes utilizadas.
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Figura 4.12. Relacion entre el numero de puntos del contorno y el tiempo
de CPU, en segundos, para el 1-muestreo (m = 1) y el 3-
muestreo (m = 3). Las lineas de regresion muestran cuales son
las tendencias cuando se incrementa dicho numero de puntos
en cada caso.

Finalmente, digamos que se plantea una ligera desventaja referente a la etapa
de razonamiento geométrico posterior (capitulo V). Basicamente, el problema
surge al calcular intersecciones del contorno en direcciones cualesquiera. Habra
que imponer un umbral de distancia para resolver ambigiiedades entre puntos
contiguos, etc., como se vera en dicho capitulo.

4.6. Computacion Eficiente de los Momentos.

En general, dada una imagen representada por una funcién arbitraria
representativa de los niveles de gris en cada imagen, flx,y), se define el
momento de orden (p,g), m,,, como

My = Ijxpyqf(xvy)dXdy p.q € {05152""500}

—00—00

Si dicha funcién, f{x,y), es acotada (como siempre ocurre en el caso de
imagenes digitales) existira un conjunto tinico de momentos generales asociados
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que la describen y viceversa [Duda & Hart, 73], [Maravall, 93]. Este resultado
explica el porqué de la importancia de los descriptores basados en el calculo de
momentos en el area de reconocimiento de formas, con vistas a construir
vectores de caracteristicas, etc. En el presente trabajo, estos momentos
geométricos seran utilizados para calcular el centroide, la orientacion de la
forma estudiada y las magnitudes de los semiejes principales de la elipse de
mejor ajuste de los objetos de interés.

Teniendo en cuenta que las coordenadas del centroide de la funcidn f(x,y) se

definen como:
m m

10 . 01
—_— N y —_—
j”00 ‘”00

X =

podremos definir los denominados momentos centrales:

o0 00

f= [ [G=5Y =3 fap)dedy  p.gel0l...o)

—00 —00

En nuestro caso, la funcidn f{x,y) representa la intensidad de cada uno de los
puntos (x,y) de una imagen digital; por tanto, necesitamos la representacion
discreta de las definiciones anteriores [Fu et al., 88], [Maravall, 93]. Es decir,

N, N,
My =szpyqf(x,J’) P,QE{O,I,Z...,OO}

x=0y=0

para los momentos geométricos, y

1, =33 =B G-Ff(ry)  paelol2..w)

x=0y=0
para los centrales.

En el caso de una imagen binaria, la funcion f{x,y) es una funcion acotada
que toma valores distintos de cero unicamente en el contorno de los objetos
presentes en ella y en su interior. Para caracterizar una forma mediante un
conjunto de momentos se puede optar por dos aproximaciones: (1) Considerar
la funcion definida exclusivamente en el conjunto de puntos que definen su
contorno; (2) Establecer el campo de existencia de dicha funcién en el conjunto
de puntos del contorno del objeto mas su interior.

Los momentos geométricos que se obtienen a partir del contorno, aunque lo
caracterizan adecuadamente, sufren el defecto de ser muy sensibles al ruido y a
pequefias variaciones en la forma de un contorno. Por contra, los basados en el
contorno mas su interior presentan una mayor robustez [Maravall, 93]. Nosotros
seguiremos este segundo enfoque.

Zakaria [Zakaria et al., 87] propuso un método llamado regla delta en el que
los momentos geométricos totales se calculan sumando las contribuciones de
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cada una de las lineas de las que esta compuesto el objeto sometido a estudio.
Para ello basta con conocer la posicion de los puntos del contorno, lo que
reduce la complejidad a un orden lineal con el nimero de puntos del mismo, ver
figura 4.13.

Este método sera el utilizado cuando calculemos los m,,,, pues es sencillo de
implementar y facilmente generalizable para tratar objetos con agujeros,
concavidades arbitrarias e imdgenes no Dbinarias, aspectos estos no
contemplados en el trabajo original [Zakaria et al., 87]. El método integral [Dai
et al., 92] también es eficiente y sencillo, pero sus ventajas respecto a la regla
delta residen fundamentalmente en su implementacion para el célculo a partir
del coédigo de cadena de un contorno y este aspecto no contempla la posibilidad

de objetos con agujeros internos.

Se ha desarrollado un algoritmo basado en la regla delta que lo extiende para
alcanzar estos objetivos de generalizacion necesarios para nuestras formas (con
agujeros y concavidades arbitrarias) [Sanz et al., 94].

Figura 4.13. Interpretacion geométrica de la regla delta
original. Se observa la contribucion de la fila y,
correspondiente a 9, = X, = * 1.

A partir de la definicion para la regla delta original:

N,
Mpy = Z M pg.i p.q& {0’1’2’ . }
i=0
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se obtienen los siguientes momentos de hasta orden dos:

moo,; = 9,

mo1 ;= 8; y; = mog; Vi
Mmoo, = 0; V2 = mo1; y;
my,; = 8; x; + (6,2~ 8))/2

my1;=m,: Vi
myp;=mp1,; Vi
My ;= 9; xl-o2 + 2x,-0(81-2 —8,)/2+33/3-822+3,/6
ma1,i = M20,i Vi

y sOlo resta sumar las contribuciones de las N,, filas de cada momento de orden
(p,q), para obtener los momentos totales.

Como interesa trabajar con objetos sin restricciones (concavos, con huecos
etc.), utilizaremos la regla delta extendida, la cual considera la posibilidad de
que las contribuciones por filas de los pixeles de la imagen esté particionada en
J; secciones para cada linea 7,

J;

mpq,i - Z mpq,ij
J=1

De esta manera, los Mpq calculados con este método se obtienen en un
tiempo del orden de 30 veces menor que los calculados a partir de la definicion
aplicada sobre la imagen binaria I(x,y) del objeto,

N

J

N
My, = Zfo.yiql(xjyi)

=0 i=0

~

que exhibe complejidad O(N, N)) O(N?); lo cual es muy conveniente para
nuestros propodsitos. Podemos ver su significado en el ejemplo de la figura 4.14.

A partir de estos m,, se definen los correspondientes momentos centrales
[Gonzalez & Wintz, 87]:
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Figura 4.14. Interpretacion geométrica de la regla delta extendida. Se
observa la contribucion de la fila y;, correspondiente a §;1 + d;p +
53 * ig.

Hog =My 5 Hyg = o =0

Moy = Mgy =y,

Mgy = myy = ymy,

fyy =my, =2ymy, —Xmg, + 2J_’zmlo
Mg = My = XMy,

_ — — 2
My =My —2Xmy, — ymy, +2Xmy,

Puntualicemos que los momentos centrales seran invariantes a traslaciones,
al definirse relativos al centroide de la forma y no a coordenadas absolutas. Es
interesante recordar que existen un conjunto de momentos, denominados
"invariantes de Hu" [Hu, 62] que son invariantes a traslaciones, rotaciones y
cambios de escala. Estas combinaciones no lineales de los momentos p,, son de
importancia crucial como descriptores en el area de reconocimiento de formas.
No obstante, no se requiere su uso para los objetivos aqui planteados.
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4.7. Extraccion de Caracteristicas Basadas en los
Momentos.

Los dos descriptores fundamentales sobre los que se soporta el razonamiento
geométrico inherente al algoritmo que desarrollamos en el capitulo V seran:

1° El centro de masas o Centroide de la funciéon de distribucion de
intensidades:

m m
10 . 01
x - —_—— N y —_ —_—
‘”00 “200

2° La orientacion del Eje Principal*, que coincide con la del eje de minima

inercia del objeto (£,,,;,):
0= latan{i}
2 Hyo — Hoy

dicho eje pasa por el centroide del objeto y, a partir del mismo, es trivial
calcular el eje ortogonal a ¢l pasando por el centroide: direccion del eje de
maxima inercia (/,,,,). Para evitar posibles ambiguedades en el calculo de la
orientacion anterior, se hara uso de la funcidon "atan2" (véase Apéndice A) que
es una funcion de dos argumentos que permite discriminar cualquier regioén
angular sin posibilidad de error, teniendo en cuenta el seno y el coseno
simultaneamente:

1
0= Eatan2(2,u11 s Moo — Hoy)

Una visualiacion grafica de estos dos descriptores puede verse en la figura 4.15.

Estos dos ejes representan dos direcciones privilegiadas en el plano, de gran
ayuda para automatizar la localizaciéon de los objetos en una escena. Dichas
direcciones pueden visualizarse mediante la denominada "elipse de mejor
ajuste" [Jain, 89], cuyos semiejes (mayor, a, y menor, b), coinciden en direccion

con los ejes de minima y maxima inercia (Z,,;,, 1,,,,) respectivamente:

_ Moy + Hyy _\/4/“211 +(ﬂ20 — Hp )2

Imin
2
J = Moy + Moy + \/4ﬂ211 + (/uzo — Ko )2
max 2

4 Véase el apéndice A para funcion atan2.
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calculandose el mddulo de dichos semiejes a partir de:

1/8 R
4 1/4 13 4 1/4 I
a=(— __max ; b: — _min
(77) {I " (72') 1

mi1 max

Se observa que ambas caracteristicas se definen en base a los momentos
centrales de segundo orden. Puntualicemos que es ademds en los momentos de
menor orden donde se concentran las principales caracteristicas de la forma de
un contorno cerrado [Maravall, 93].

X > ‘
‘ Eje Principal
|
(x) |
|
R |
Eje Principal :
(Imin ) ‘

Figura 4.15. Interpretacion geométrica de los descriptores
utilizados: centroide y orientacion (0) del Eje Principal.
Obsérvese el convenio seguido para dicha orientacion.

En la figura 4.16, se visualiza un ejemplo de una imagen real (alicates) donde
se muestran los descriptores calculados, representandose ademads la elipse de
mejor ajuste, de forma que se evidencia la bondad de los mismos. Obsérvese
que la direccion del eje principal coincide con la del momento de inercia
minimo (semieje mayor de la elipse), y la del momento de inercia maximo, con
la direccion de la recta que pasando por el centroide es ortogonal al eje principal
(semieje menor de la elipse). También se observa el convenio seguido en la
orientacion del eje principal (Z,,,), en la esquina superior izquierda de dicha
figura.

El porqué hemos extraido como descriptores unicamente aquéllos
relacionados con el centroide del objeto y la orientacion del eje de minima
inercia se justifica, como ya se comento en la introduccion de este capitulo, por
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los objetivos que se proponen alcanzar en las etapas siguientes. No podemos
perder de vista que el interés serd doble: por un lado, garantizar la localizacion
del objeto en la escena y por otro, contar con la informacién necesaria y
suficiente para alimentar la entrada al médulo de determinacion de puntos de
agarre, desencadenando el razonamiento geométrico subsiguiente (véase el
capitulo V). Es decir, se ha de generar la minima informacion indispensable
para que el robot manipulador pueda finalmente, una vez detectado un agarre
estable, ejecutar la accion de coger dicho objeto (véase el capitulo VI).

Una muestra del comportamiento del proceso de localizacion para diferentes
objetos en una escena real, atendiendo al tipo de simetria global que presentan,
se visualiza en la figura 4.17.

Eje Principal
1

min

Figura 4.16. Visualizacion sobre una imagen real (alicates) de la
elipse de mejor ajuste, con sus semiejes mayor, a (,,;,) y
menor, b (/,,,.) Y de los descriptores utilizados. En este
caso el valor de la orientacion de [,;, es de 47°,

siguiendo el convenio visualizado en la esquina superior

izquierda.
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Simetria Especular. (Tijeras)

1
max
I . ]max
min
min

0 =65° 0 =—68°
Simetria Radial de Orden 6. (Tuerca hexagonal)

I

min
@[ Imax
max
I .
min
0=-89° 0= 90°
No existe Simetria. (Llave Allen)
Imin
1
max max
I .
min
0=37" 0=-26°
Figura 4.17. Visualizacion sobre diferentes imagenes del proceso de

localizacién a partir de los descriptores basados en los momentos. Al
pie de cada imagen se representa el angulo (6) en grados de la
orientacion del eje de minima inercia (/,,,;,,)-

Aunque lo referente al concepto de simetria y la notacion empleada se relega
al capitulo V, es interesante considerarlo aqui para facilitar la interpretacion de
Dicho concepto sirve para clasificar las diferentes formas

resultados.

encontradas en el universo de trabajo desde una perspectiva global.

Noétese que en los objetos que presenten simetria radial (e.g. la "tuerca" en la
figura 4.17), las direcciones de los ejes de la elipse de mejor ajuste permanecen

invariantes respecto a los cambios en la orientacion de los mismos.
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Es interesante puntualizar que cuando una forma posee un unico eje de
simetria especular, la direccion de dicho eje coincide con la orientacion de
alguno de los ejes del elipsoide de inercia, existiendo en el plano dos
posibilidades: eje de minima inercia (/,,;,) del objeto o el de maxima inercia
(1,,a)- Dicho de otra manera, si la forma no posee simetria especular respecto de
alguno de los dos ejes anteriores (/,,;, o 1,, ) implica que esta no existe
respecto de ningln otro eje. Ahora bien, aunque no exista simetria especular,
puede existir de otro tipo (e.g. rotacional).

A la vista de la figura 4.17, se observa que en aquellos objetos que presentan
simetria radial (e.g. tuerca) las direcciones de los ejes de la elipse de mejor

ajuste no aportan informacion respecto a los cambios en la orientacion de los
mismos.

4.8 Especificaciones del Algoritmo

A continuacién se resumen los pasos fundamentales que resuelven la etapa
de adquisicion y procesado, visto a lo largo de este capitulo:
1° Captura de la imagen y preprocesado.
2° Segmentacion de la imagen.

Entrada: Matriz imagen de 256 x 256 pixeles y 64 niveles de gris,
correspondiente a la porcion del area de trabajo de que se
trate’.

Salida: Matriz imagen pseudo-binarizada, clasificando en tres clases
los pixeles pertenecientes a los objetos, al fondo y a la zona de
transicion, respectivamente.

Estrategia: A partir del histograma (suponiéndolo aproximadamente
bimodal), se procede a la biisqueda adaptativa de un umbral
optimo y a la pseudo-binarizacion [Ifiesta, 94].

3° Extraccion de contornos.

Entrada:  Matriz pseudo-binaria obtenida en el paso anterior.

Salida: Vector de contornos. Cada elemento del vector es un registro
donde se guarda la informacién asociada con cada contorno, el

5 No olvidemos que la camara esta montada en la mufieca del robot (véase el capitulo VI).
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cual se representa a partir del codigo de cadena de Freeman 8-
direccional [Freeman, 61].

Estrategia: Separacion de regiones por encima y por debajo del valor
central del rango de niveles de gris, de forma que se sigue la
frontera de la zona correspondiente al objeto [Gonzalez &
Wintz, 87].

4° Cdlculo de momentos.
Entrada:  Cddigo de cadena de Freeman obtenido en el paso anterior.
Salida: Momentos geométricos y centrales hasta orden dos.
Estrategia: Calculo de momentos geométricos y centrales hasta orden dos,
a partir del método de la regla delta extendida [Sanz et al., 94].

5° Extraccion de caracteristicas basadas en el calculo de momentos.

Entrada: Momentos geométricos y centrales hasta orden dos (obtenidos
en el paso anterior).

Salida: Coordenadas en pixeles del centroide, y orientacion en grados
del eje principal (Imin) de cada contorno encontrado en la
imagen.

Estrategia: A partir de las expresiones en funcion de los momentos del
centroide y la orientacion del eje principal [Jain, 89].

Resumiendo, este algoritmo a partir de la captura de una imagen, entrega una
representacion de los contornos asociados a los objetos de la misma, cada uno
caracterizado con dos descriptores: centroide y orientacion del eje principal.
Esto es justo lo que se necesita para abordar la siguiente etapa de razonamiento
geométrico, con vistas a la determinaciéon de posibles puntos de agarre
asociados al contorno exterior de un objeto determinado.

4.9 Conclusiones Preliminares

Se pueden extraer del presente capitulo las siguientes conclusiones:

¢ Se ha demostrado la conveniencia de la eleccion del 3-muestreo por su
impacto positivo en la eficiencia de los algoritmos [Sanz et al., 96],
respetando simultaneamente la morfologia de los objetos. No todo son
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ventajas, hemos de puntualizar que este efecto beneficioso en la
reduccion de datos no es gratuito, pues acaba anadiendo cierta
complejidad a los algoritmos de razonamiento geométrico posteriores
(véase el capitulo V). De todas formas se constata que son mayores las
ventajas que los inconvenientes.

Se ha disefiado una estrategia que permite la automatizacion completa
del proceso de segmentacion de imagenes, en condiciones adecuadas de
luz ambiente difusa, de manera robusta y eficiente. Garantizando la
extraccion de contornos de objetos de formas cualesquiera.

El computo de los momentos, necesarios para obtener los descriptores, se
realiza a partir de la regla delta extendida [Sanz et al., 94], quedando
patente su eficiencia y simplicidad respecto a otros métodos, asi como su
idoneidad para alcanzar los objetivos planteados. La bondad de su
comportamiento se observa en relacion al proceso de localizacion
mostrado.



Capitulo V

Determinacion Automatica
de Puntos de Agarre

En este capitulo se abordara de forma concisa, pero sin
omitir detalle relevante alguno, el algoritmo que constituye la
parte central del trabajo, asi como los fundamentos
matematicos y heuristicos de cada uno de sus pasos.

5.1. Introduccion

Hasta hace muy pocos afios el campo de investigaciéon referente a la
problemadtica relacionada con la planificacion del agarre, como se vio en el
capitulo II, se ha centrado sobre todo en aspectos de modelizacion cinematica
(e.g. [Montana, 91]), dindmica (e.g. [Mason & Salisbury, 85]), o puramente
geométrica (e.g. [Markenskoff et al., 90]), siendo muy reducido el numero de
trabajos que hacen uso de informacion sensorial (e.g. vision, sensores de fuerza,
de contacto, etc.) para alcanzar sus objetivos. Unicamente trabajos muy
recientes, algunos de los cuales figuran todavia como technical reports, hacen
uso extensivo de vision en las diferentes etapas de los sistemas de agarre
propuestos (e.g. [Jarvis, 88], [Stansfield, 91], [Fuentes et al., 94], [Bard et al.,
95], [Kamon et al., 96]).

Siguiendo a Stansfield [Stansfield, 91] es importante tener en cuenta la
diferencia entre la fase de pre-contacto, anterior al agarre propiamente dicho, y
la de post-contacto, posterior al mismo. Debido a que la etapa final del agarre



98 o Determinacion Automatica de Puntos de Agarre

(post-contacto) ocurre una vez que los dedos de la garra entran en contacto con
el objeto, habra de utilizarse realimentacion de informacion tactil para conseguir
un buen ajuste del agarre final, teniendo en cuenta propiedades que no pueden
extraerse visualmente (e.g., densidad y peso), con vistas a mantener dicho
agarre durante la manipulacion del objeto. No obstante, con las restricciones
impuestas en el presente trabajo (véase el capitulo III) se puede obviar el uso de
la informacion tactil o de fuerza.

El principal antecedente del algoritmo que desarrollamos a partir del punto
5.2 es el trabajo de Kamon y su grupo [Kamon et al., 94], [Kamon et al., 96], el
cual se ha implantado en un sistema real con un robot AdeptOne y un sistema de
vision consistente en dos camaras, una primera situada sobre el area de trabajo y
otra lateral a la misma (véase el capitulo III).

El presente capitulo se centra en la fase de pre-contacto citada anteriormente,
con vistas a la generacion y andlisis del agarre a partir exclusivamente de
informacion visual, dejando la problematica de la ejecucion del mismo para el
capitulo VI. Las condiciones iniciales han sido descritas en el capitulo III. Es
importante dejar claro que a diferencia de otros trabajos [Jarvis, 88] en los que
el objetivo es manipular el objeto sin tener en cuenta nada mas que la
adaptacion de la pinza al contorno del mismo (preshape), nosotros estamos
interesados en garantizar la unicidad y estabilidad del agarre encontrado. Las
razones son evidentes: si el agarre es Uinico evitaremos conflictos de eleccion y
si es estable evitaremos problemas en la fase posterior al mismo (la de
transporte del objeto por la mano del robot). Asi pues, nuestro algoritmo estara
fuertemente inducido por estas consideraciones.

5.2. Descripcion del algoritmo

El algoritmo desarrollado para la determinacion automatica de los puntos de
agarre, una vez finalizada la etapa de procesamiento de la imagen descrita en el
capitulo anterior, puede descomponerse en las siguientes tres fases:

1*  Obtencién de Candidatos a Puntos de Agarre (OCPA)

2*  Mecanismo Supervisor (MESU)

3%  Condiciones de Seguridad (COSE)

Recordemos que aunque la etapa previa de procesamiento de la imagen se
describe en el capitulo anterior, ésta siempre estara mediatizada por los
objetivos que se pretendan alcanzar; en nuestro caso, la determinacion de los
puntos de agarre. No obstante, se ha considerado conveniente separar dicha
etapa de la presente, orientada al razonamiento geométrico y especifica de
nuestro problema. Puntualizemos que la fase OCPA anterior garantiza la
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unicidad del agarre, definido unica y exclusivamente por dos puntos: los
candidatos a puntos de agarre. Por otra parte, la fase MESU se ocupa de
evaluar/corregir el agarre definido en el paso anterior, de manera que si se
satisfacen todas y cada una de las condiciones impuestas por ciertos valores
umbrales, diremos que existe un posible agarre estable y, en otro caso (si falla
alguna de dichas condiciones), no se podrd garantizar su existencia.
Légicamente, si se cubre con éxito el criterio de estabilidad, dicho agarre habra
de evaluarse a continuacion por la ultima de las fases del algoritmo: la
comprobacion de que el agarre es factible por superar las condiciones minimas
de seguridad exigidas en la fase COSE.

A continuacion daremos una descripcion de alto nivel relativa a cada una de
las tres fases anteriores, dejando para el apartado 5.3 la descripcion a bajo nivel
de las mismas.

OCPA. Obtencion de Candidatos a Puntos de Agarre.

Entrada:  Vector dindmico de coordenadas visuales de los puntos del
contorno y descriptores asociados .

Salida: Coordenadas en pixeles de los puntos P’; y P’,, candidatos a
puntos de agarre.

Estrategia: Calculo de los dos puntos de corte de la recta perpendicular al
eje principal por el centroide con los bordes opuestos mas
externos del contorno.

MESU. Mecanismo Supervisor.

Entrada:  Vector dindmico de coordenadas visuales de los puntos del
contorno, descriptores asociados y candidatos a puntos de
agarre, obtenidos por OCPA.

Salida: Resultado de la variable légica Estable, tal que si Estable = 1,
se garantiza con 'certeza" la estabilidad del agarre,
devolviendo las coordenadas en pixeles de los puntos P; y P,
que lo describen; si Estable = 0, no se garantiza estabilidad.

Estrategia: Una vez encontrados los dos candidatos a puntos de agarre
(P} y P'), necesitamos evaluarlos en relaciéon a las tres
condiciones de estabilidad expuestas anteriormente!; es decir:

1* Garantizar la constancia de la normal en un entorno de radio &
(radio de la pinza), centrado en dichos puntos.

2* Que los angulos entre la linea de agarre y las normales en
dichos puntos del contorno no superen un valor umbral.

' Véase el capitulo 11, en relacion a los tres umbrales introducidos.
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3* Que la distancia entre la linea de agarre y el centroide no
supere un cierto umbral.

COSE. Condiciones de Seguridad.

Entrada:  Coordenadas en pixeles de los puntos P; y P,, que describen
el agarre final asociado a cada objeto, con un grado de
confianza (Estable = 1) que garantiza la estabilidad del agarre,
obtenidos en el paso anterior.

Salida: Coordenadas en pixeles de los puntos P y P,, que describen
el agarre final asociado a cada objeto, con un grado de
confianza entre 0 y 1; 1 cuando se garantiza con "certeza" la
seguridad del agarre y 0 en otro caso.

Estrategia: Una vez encontrados los dos puntos de agarre (P; y P,),
necesitamos evaluar la distancia entre los dos puntos de
agarre, para garantizar que no exceda la apertura méaxima de la
pinza, asi como asegurar la existencia de un camino, libre de
obstaculos, en la trayectoria seguida por los dedos de la pinza
al efectuar la accion de agarrar.

5.3. El Algoritmo a bajo nivel.

Una vez justificada la reduccion de datos mediante L,,3 (véase el apartado
4.5.1.) tenemos como entrada a nuestro algoritmo un vector dindmico con las
coordenadas visuales de los puntos del contorno 3-muestreado. Ademas, para
cada contorno se ha determinado su centroide y la orientacién del eje principal.
A partir de esta informacion inicial se ha elaborado un procedimiento heuristico
que, razonando geométricamente sobre la representacion anterior, facilita una
busqueda eficiente y robusta del agarre.

5.3.1. Obtencion de candidatos a puntos de agarre.

Antes de mostrar los pasos seguidos por el algoritmo que nos ocupa es
necesario introducir la nocién de interseccion discreta utilizada, inducida por la
granularidad inherente al 3-muestreo que representa un contorno genérico. En la
figura 5.1 se visualiza la interpretacion geométrica del intervalo cerrado de
centro P; y de radio & > 0 tal que, centrado en los puntos de un contorno, es
necesario imponer en relacion a su posible interseccion con una recta
determinada (de direccion /,,;, o 1,,,., normalmente), dicho radio se obtiene a
partir del peor de los casos posibles, es decir, cuando mas alejado se puede

encontrar un punto del contorno de la recta correspondiente.
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Veamos, a continuacion, la estrategia adoptada para la obtencion de
candidatos a puntos de agarre, la cual viene definida por la siguiente heuristica:

OCPA 1

OCPA 2

OCPA 3

OCPA 4

A partir del eje principal (direccion del eje de minima inercia:
1,.,), se calcula la recta ortogonal pasando por el centroide
(direccion del eje de maxima inercia: 1, ).

A continuacion se buscan y guardan todos los puntos interseccion
entre esta linea (direccion del eje de maxima inercia: /max) y el
contorno 3-muestreado del objeto (C), es decir, se construye el
conjunto de "precandidatos": Q= {P';/ P, € 1,,,. N C}.

Debido a la granularidad de los contornos, a causa del 3-
muestreo empleado, la condicidon anterior no garantiza un unico
punto de corte del contorno con /,,; asi pues, del conjunto
anterior (€2;) se eliminan aquellos puntos que son contiguos,
obteniendose el conjunto €2, de todas las intersecciones,

univaluadas, del contorno con /,,,,,,.

A partir del conjunto de puntos obtenido (£2) se seleccionan
unicamente aquellos dos puntos mas externos del contorno en esa
direccion y, en principio, seran un buen par de candidatos a
puntos de agarre.

Figura 5.1. |Interpretacion geométrica de la definicion de

interseccion (contorno, recta) discreta empleada. Se
representa el caso mas desfavorable en cuanto a
distancia se refiere. A partir del mismo se obtiene el radio
utilizado para la interseccion discreta en el algoritmo (5 =
2).
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Visualizamos en la figura 5.2 un caso tipico de herramienta: alicates, que
permite una rapida comprension de la problematica inherente al objetivo que se
intenta alcanzar. El seguimiento del algoritmo se facilita observando el ejemplo
de dicha figura. En primer lugar se impone un umbral de distancia, o, d (C,
1,,..), de los puntos del contorno 3-muestreado a la recta de direccion /,,,,, de
manera que aquellos puntos del contorno cuyo entorno cerrado de radio o
intersecte con /,,,,, formaran un primer conjunto de puntos definido por:

Qi: {P'i/PIiEImaxm C}

Es decir, debido a la naturaleza granular de los contornos, provocada por el 3-
muestreo realizado, hemos de traducir la condicion anterior a la siguiente:

Q,={P;/dP,1,,) <0}

En nuestro caso, como se ha demostrado (véase la figura 5.1) 6 = 2 pixeles.
Luego esta es la condicion para formar el conjunto de puntos Q; = {P';/ P'; €
1,.. N C }. Estos puntos se guardan en un vector auxiliar, donde también se
guardardn, posteriormente, las distancias a un punto, y, externo al contorno en
la direccion [,,,,. El estado de dicho vector, llegados a éste punto, para el
ejemplo representado en la figura 5.2, serd el siguiente:

Q; =[((150,110),0); ((153,110),0); ((139,121),0); ((133,125),0); ((127,132),0)]

¢PI

. Recorrido

Eje Principal

min

Figura 5.2. Interpretacién geométrica del algoritmo descrito en el
paso OCPA, sobre un objeto real: alicates. Obsérvese la
granularidad del contorno 3-muestreado. Existen cuatro

puntos tedricos de corte, P'; e {C N[, }.
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(a) (b)
N
Centroide ) i
Centr0|de Pl
(c) (d)
Imi;;.":: Pl' Centroide
[ / i
Centroide .- P, min

Figura 5.3. Comportamiento del algoritmo OCPA para diferentes imagenes del
universo de trabajo: (a) llave allen, (b) tijeras, (c) tuerca, y (d) tenazas.

Problema:

Soluciodn:

se han encontrado cinco puntos en lugar de los cuatro esperados.

La condicion de distancia impuesta a priori, teniendo en cuenta
que los puntos del contorno estan espaciados una cierta distancia,
conlleva el que, ademas, filtremos los puntos contiguos. Es decir,
en nuestro caso, a partir del punto inicial se recorre el contorno y
se llega al punto nimero 35 (a partir del inicial), de coordenadas
(150,110), cuya distancia a /,,, es menor que O, pero el punto
siguiente, numero 36, de coordenadas (153,110), también cumple
dicha condicion, por tanto se almacenaria en el vector, como
vemos que ocurre. Filtrando puntos contiguos desaparece el
problema, y se obtiene lo que deseamos:

Q= [((150,110),0); ((139,121),0); ((133,125),0); ((127,132),0)]

Es decir, un tnico punto de corte en cada interseccion del contorno con 7,

A partir de
son:

aqui se determina facilmente que los dos puntos mas externos
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P, =(150,110) y P, = (127,132).

Tal y como se ha descrito anteriormente, se utiliza un vector auxiliar para ir
guardando cada uno de los puntos interseccion de la direccion de /,,,, con el
contorno de la imagen. A continuacion, siguiendo el paso OCPA 4 del
algoritmo, se seleccionan los dos mas externos al contorno, es decir, el de
maxima y minima distancia al punto y, recordando que todos los puntos se
encuentran alineados en la recta de direccion /,,,,. Estos puntos, P'; y P', seran
en principio un par de precandidatos a puntos de agarre.

Con la estrategia aqui descrita se garantiza siempre la obtencion de dos
puntos candidatos (existencia y unicidad), descansando el resto del esfuerzo
referente a comprobar si se alcanza un agarre estable, en la fase MESU del
algoritmo. En la figura 5.2. se visualiza el comportamiento del algoritmo con
diversos objetos del universo de trabajo, incluida la llave allen.

5.3.2. Mecanismo supervisor.

El paso anterior (OCPA) demuestra la existencia de un posible agarre y, tal y
como se determina, serd univaluado, pero no garantiza ni la preadaptacion de la
garra (pinza de dos dedos plano-paralelos, en nuestro caso) al contorno del
objeto, ni su estabilidad. Por tanto, hemos de proceder al analisis y evaluacion
del agarre inicialmente encontrado, desencadenando acciones correctoras en
caso necesario.

La primera cuestion a resolver serd la relativa a la preadaptacion de la pinza
de dedos plano-paralelos (descrita en el capitulo III) al contorno del objeto. Este
topico fundamental de la planificacion del agarre en general (preshape), se
puede reducir, en nuestro caso particular, a la busqueda de dos condiciones:

(1.1) Constancia de la normal al contorno a lo largo de cada uno de los
intervalos, de radio & (radio de la pinza), centrados en los respectivos
puntos de agarre.

(1.2) Que los angulos formados por la linea de agarre (P'; P',) y las normales
en cada uno de dichos puntos (N ) sean suficientemente pequefios.

La condicion (1.1) se desarrollard en el punto 5.3.2.3 y basicamente estard
relacionada con el andlisis de la curvatura discreta en los contornos de los
objetos, definiéndose un umbral de curvatura (o). Asi mismo, la condicion (1.2)
sera analizada en el punto 5.3.2.4, donde se definird un umbral angular (f). Esta
ultima condicion sera la responsable de incorporar la denominada en el capitulo
III, "condicién de no-deslizamiento", relaciondndose este umbral () con el
llamado "angulo de rozamiento", alli expuesto.
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La otra cuestion que analiza el mecanismo supervisor que nos ocupa, sera la
de la estabilidad (expuesta en el capitulo III). Tenemos de nuevo dos
condiciones a imponer:

(2.1) Lalinea de agarre (P'; P',) habra de mantenerse proxima al centroide.

2.2) Dicha linea de agarre (P'; P',) sera, aproximadamente, normal al
g 12 P
contorno en ambos puntos.

Como la condicién (2.2) estd subsumida en la condicion (1.2), impuesta para
la preadaptacion de la pinza, s6lo habremos de preocuparnos de la condicion
(2.1), la cual se desarrolla en el punto 5.3.2.5, donde se define el umbral de
distancia (y).

Ademas de lo anterior, sera necesario, para facilitar el andlisis de las
condiciones anteriores, contar con la ayuda de una propiedad clave, inherente a
la forma: la simetria; a desarrollar en el punto 5.3.2.1.

Finalmente, solo nos restara exponer, en el punto 5.3.2.6, la estrategia
utilizada para sintetizar, en un algoritmo, todo el proceso a seguir en la
supervision de las condiciones aqui expuestas.

5.3.2.1. Acerca de la simetria.

La importancia del concepto de simetria queda reflejada en la gran cantidad
de disciplinas que hacen uso de ella en alguna medida, ya sea para establecer
leyes de comportamiento en ciertos campos de la fisica [Joshua, 91] o
caracterizar formas planas para su posterior reconocimiento, manipulacion, etc.
[Brady & Asada, 84], [Van Gool et al. 95]; esta ultima aplicacion dentro ya del
campo de nuestro interés: la robdtica.

Desde un punto de vista matematico se plantea la existencia de tres tipos
basicos de transformaciones [Ledermann, 85]: rotaciones, reflexiones y
traslaciones que constituyen los bloques elementales para las simetrias que
subyacen en la geometria Euclidea, denominadas isometrias, en el sentido de
que cada isometria del espacio Euclideo puede formarse por la combinacién de
rotaciones, reflexiones y traslaciones. Ademas, dichos tipos de simetrias son las
observadas con mayor frecuencia en la naturaleza y en los objetos hechos por el
hombre.

En el presente trabajo, antes de proceder a la sucesiva evaluacion de los
distintos umbrales planteados, interesa extraer informacion acerca del tipo de
simetria existente [Zabrodsky, 93] en un contorno dado. Esto es asi porque para
poder desplegar el razonamiento geométrico propio de un mecanismo
evaluador-corrector como el que se propone, necesitamos pasar con facilidad
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del analisis global de los contornos al analisis local de los mismos. En concreto
interesa conocer si el eje principal es eje de simetria o no, es decir, si existe
simetria especular respecto de dicho eje. Ejemplo de objetos que poseen
simetria especular (respecto del eje principal), serdn la mayor parte de
herramientas con las que trabajamos: tenazas, tijeras, destornillador, etc.; por
contra, ejemplos que no poseen dicha simetria pueden ser: calibrador, llave
allen, martillo, etc. Ademads, pueden aparecer objetos con simetria cuasi circular
como tuercas, etc.

Tengamos en cuenta que en el problema de la determinacién de puntos de
agarre que nos ocupa, la existencia de simetria especular respecto de la
orientacion del eje principal (Z,,;,) facilita en gran medida el razonamiento
geométrico posterior y prueba de ello es que algunos investigadores consideran
este caso preferentemente para evitar complicaciones y poder focalizar su
atencion en otros aspectos del agarre como el aprendizaje [Kamon et al., 96].

En lo que sigue vamos a utilizar la siguiente notacioén [Zabrodsky et al., 95]:

Simetria Especular
Una forma (2D) posee simetria especular si es invariante
bajo la reflexion en una direccion, linea representada por el
eje de simetria especular.

Simetria Rotacional de Orden n (Cn)
Una forma (2D) posee simetria Cn si es invariante bajo
rotacion de 2m/n radianes alrededor de su centroide. Un
caso particular de simetria Cn es la circular, que representa
la simetria C,,.

Simetria Radial de Orden n (Dn)
Una forma (2D) posee simetria Dn si posee tanto simetria
especular como simetria Cn.

Ademas, si una determinada forma no se ajusta a ninguna de las definiciones
anteriores se dice, en principio, que no posee simetria (véase la figura 5.4). Es
interesante resaltar, a partir de la figura 5.4, lo siguiente:

. Existen ejes prioritarios para la simetria especular, los ejes
principales de inercia (en el plano: /,,;, € I,,,,). De existir dicha clase
de simetria estas son las primeras direcciones en acusarlo.

o Por otra parte, el que no se cumpla con la definicion sensu estrictum
no quiere decir que no exista simetria en absoluto. De hecho
observando la figura, vemos que el calibre (c), es mas simétrico que
la llave allen (d).
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. Finalmente, en (a) se observa un objeto con simetria radial de orden
n = 6 (Dg); ya que, dado un punto cualquiera del contorno, si lo
rotamos 27/6 radianes se obtiene otro punto con igual distancia al
centroide. Se puede observar, asi mismo, la existencia de 6 ejes de
simetria especular.

(a) (b)

© @

Figura 5.4. Por orden de simetria decreciente: (a) Simetria Dg -tuerca-; (b)
Especular -destornillador-; (c) No existe -calibre-; (d) No existe -llave
allen-.

En conexiéon con el agarre, algunos autores se han valido de métodos
puramente geométricos para determinarlos. Un artificio empleado [Markenscoff
et al., 90], particularmente dirigido a formas poligonales, consiste en determinar
todas las regiones que garantizan puntos de agarre antipodos (visto en el
capitulo III), mediante el uso de circunferencias inscritas. Este enfoque no es
aplicable al universo de trabajo aqui propuesto, pero la idea de propagar
distancias desde el centroide a puntos opuestos del contorno exterior, es muy
util y sera tenida en cuenta en ciertos casos, en particular cuando exista simetria
radial, como es el caso de la figura 5.5.
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Figura 5.5. En un hexagono ideal la circunferencia inscrita tocaria
el poligono en 6 puntos, perpendicularmente opuestos
dos a dos, dando lugar a tres posibles agarres (1,1'),
(2.2"), y (3,3"). Se observa, asi mismo, la existencia de
seis ejes de simetria especular.

Ahondando en esta idea de utilizar circulos como ayuda a la caracterizacion
del agarre plano, existen algunos trabajos recientes [Blake, 95] que hacen uso
de circulos bitangentes al contorno, para encontrar asi todos los pares de puntos
que en potencia constituyen agarres planos (ver la figura 5.6). Dichos pares de
puntos forman un conjunto denominado simétrico, cumpliendo: tano; = —
tana,, que garantiza, como se vio en el capitulo III, clausura de fuerza. Notese
que lo anterior es aplicable Unicamente a contornos de curvatura suave,
generalmente modelados a partir de B-splines.

Volviendo al trabajo que nos ocupa, como entrada al algoritmo MESU, se
cuenta con una direccion privilegiada en el espacio (/,,;,), asi como los dos
puntos del contorno candidatos al agarre, por tanto, interesa sacar partido a
dicha informacion de la forma mas efectiva posible, con vistas a evaluar el tipo
de simetria existente. A priori, lo mas eficiente sera plantear las dos condiciones
siguientes:

Condicion 1. Caracterizacion de la simetria especular respecto del eje
principal (Z,,;,):
d(P';,cdm) = d(P'y,cdm) £ 1,

donde 7, representa una tolerancia establecida empiricamente.

Condicion 2. Caracterizacion de la simetria especular respecto del eje 7,
d(P3,cdm) = d(P ,cdm) * 1,

donde 1, representa una tolerancia establecida empiricamente, como
en el caso anterior y P; y P, son los dos puntos de corte de /,,;, con
el contorno .
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Figura 5.6. Adaptada de [Blake, 95]. El conjunto de todos los
pares de puntos de la curva (s,s'), que yacen en circulos
bitangentes a la misma, forman el denominado conjunto
simétrico que caracteriza todos los agarres extremos
existentes.

Si se verifican las dos condiciones anteriores tenemos un claro indicio de la
existencia de simetria radial. Si Unicamente se verifica la condicién 1 o 2,
existird simetria especular respecto de 7,,;,, o /,,,., respectivamente, y sino se
verifica ninguna de las dos sera indicativo de que no existe simetria especular
en este caso. Estas consideraciones fueron ya comentadas en el capitulo 1V,
apartado 4.7, en relacion con el elipsoide de inercia y sus direcciones
principales.

5.3.2.2. Analisis global vs analisis local.

Para desencadenar el razonamiento geométrico necesario a nuestro objetivo
de la determinaciéon del agarre, se requiere encontrar ciertas regiones del
contorno de un objeto cumpliendo determinadas condiciones modeladas en base
a la definicion de los tres umbrales introducidos en el capitulo III. Para ello es
obligado:

1° Incorporar la geometria de la pinza, trasladando la longitud del radio de
sus dedos, k, a los puntos del intervalo equivalente sobre el propio
contorno.

2° Evaluar la curvatura localmente en cada punto del contorno,
almacenando el resultado en un vector (vector de torsiones).
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3° Incorporar el conocimiento sobre la simetria del contorno, evaluado a
partir de la informacién anterior (ver mas adelante), con vistas a
simplificar el algoritmo final (MESU). Si hay que trasladar el intervalo
de radio £, centrado en los candidatos a puntos de agarre, con vistas a
encontrar regiones donde se cumplan las condiciones de estabilidad,
impuestas por los tres umbrales vistos anteriormente, serd necesario
encontrar las posibles direcciones de mejora en base a una determinada
propiedad (e.g. la curvatura), empleando para ello el conocimiento
previo de la simetria.

A continuacion se desarrollan cada uno de los puntos considerados.

1° Acerca del tamaiio del intervalo del contorno a considerar

Teniendo en cuenta la presencia del ruido de cuantizacion en los contornos
asi como la posibilidad de que estos sean abruptos (con salientes, etc.), habra
que traducir la distancia definida por el radio de los dedos de la pinza en un
numero de puntos equivalente sobre el contorno 3-muestreado. Para ello habra
de proyectarse el contorno en la direccién del dedo de la pinza. Es decir, en la
tangente al contorno en cada punto definido, en principio, por los candidatos a
puntos de agarre. Notese que esta direccion ird cambiando a medida que se
trasladen dichos puntos sobre el contorno, tratandose asi de un intervalo de
curva dindmico que podrd cambiar tanto de direcciéon como de tamafio (nimero
de puntos que lo forman en cada instante). Una interpretacion geométrica puede
observarse en la figura 5.7; en este caso particular se requiere un intervalo k(p;)
= 5; el tratamiento se ha mostrado para p; ,pudiendo ser este cualquiera de los
candidatos a puntos de agarre (P'; o P';) entregados por el paso anterior
(OCPA).

Figura 5.7. Interpretacion geométrica de la construccién del
intervalo del contorno equivalente a la longitud de la

pinza, proyectada segun la direccion tangente a p,.
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Figura 5.8. (Continuacion de la figura 5.7). La orientacion de la
pinza, g, se obtiene a partir de la tangente a p;, Ty
acumulandose las distancias, pp;.,, hasta alcanzar el
radio de la pinza (conocido a priori). En la figura 5.7, se
obtiene n = 5.

A partir de la figura 5.8 es directo seguir el calculo de distancias siguiente:
d(p..>p;) = (pol X Vp T Vb )cos 0= p,p,,, -cos 0

siendo cos0

pile T

cos f= . =
‘pipiﬂ ‘7;‘

Las distancias asi calculadas se van acumulando hasta que se alcanza con
seguridad el tamafio del radio de la pinza, k (en pixeles, conocido a priori), en el
ejemplo de la figura 5.7, este intervalo equivale a cinco puntos del contorno 3-
muestreado.

Resumiendo, como resultado de esta operacion se obtendra el intervalo [p'; ;,
P'i+x] del contorno, equivalente en cada instante a la longitud de la pinza

orientada en la direccion del posible agarre.

2° Andlisis local a partir de la curvatura

Nuestro objetivo sera garantizar la constancia de la normal en un entorno de
radio k, centrado en los respectivos puntos de agarre. Dicho analisis puede
inferirse a partir del conocimiento de la curvatura en dicho intervalo [p; 4, p;il-

En general, la curvatura en un punto da una medida de como se separa la
curva de la tangente en dicho punto; es decir, de como se separa la curva del
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comportamiento rectilineo. De hecho, existe un corolario que afirma: "la
condicidn necesaria y suficiente para que una curva sea de curvatura nula es que
sea una recta". Por otra parte, la normal en un punto de la curva podremos
definirla como la recta que pasando por él es perpendicular a la tangente en
dicho punto.

Trasladaremos a continuacion los conceptos anteriores de curvatura y normal
en un punto a nuestro espacio discreto. En dicho contexto, para el calculo de la
curvatura discreta, se han desarrollado una serie de "medidas de significancia"
(denominadas asi en la literatura), de las cuales las mas interesantes para
nuestros fines son [Teh & Chin, 89]:

k-curvatura [Groan et al., 78]
k-torsion angular [Pla, 93]

k-coseno [Rosenfeld & Johnston, 73].

Tanto la k-curvatura como la A-torsion angular, ofrecen medidas mas
robustas al ruido de cuantizacién de la curva que el k-coseno, debido al
promediado empleado en ambas. Sin embargo, después de innumerables
pruebas sobre nuestras imagenes, no se detecté ninguna ventaja en el uso de una
de las medidas con respecto a las otras dos. Asi pues, la eleccion de una de ellas
deberia responder a criterios de predictibilidad del resultado a obtener o de
sencillez o eficiencia de la implementacion del procedimiento de medida.

P (.5)
pi+k(xi+k’ )f+k)

DN\,

By G Vip)

Figura 5.9. Interpretacion geométrica de los k-vectores,
utilizados para el calculo de la curvatura discreta.

Con la notacidn introducida en la figura 5.9, se definen los k-vectores en un
punto genérico del contorno, p;, como

Ay = (X, =X Y = Visr)

by = (X, =X 15 Yi = Vi)
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y el k-coseno en p; como,

—

Ay Oy

cos, =
) bl’k

—

a;

Aqui cosy;, es el coseno del angulo formado por los k-vectores a;;, y by, de
manera que: -1 cos;; 1. De donde obtendremos el angulo, 0, en grados,
considerando?,

0 = atan2 (senjj, cosik)

El valor obtenido para 0, normalmente en radianes, debera ser traducido a
grados sexagesimales multiplicando por el factor 180 / m.

De lo anterior, se observa el significado geométrico directo que extraemos
para la curvatura, e.g. si 0 180° significa curvatura nula, etc. Para nuetros fines
sera conveniente asignar a dicho valor una tolerancia.

Si en lugar de calcular el 4ngulo entre los k-vectores directamente, como se
hace para el k-coseno, se definen un punto anterior, p,, y otro posterior, p,, al
punto considerado p;, promediando entre cada uno de los k puntos anteriores y
posteriores al central, se obtienen los k-vectores siguientes:

Zlki :(xa _xi7ya _y,)

by =(x; =X, ¥ = ¥,)
definiendose la k-torsion angular como el angulo entre ambos vectores:
- AT
Ty =4y by
Es importante observar que la k-torsion angular es en esencia un k-coseno
suavizado y expresado en términos de angulos, y cuando se toman Unicamente
dos puntos consecutivos, 1-forsion, el comportamiento coincide con el del 1-
coseno. Es interesante computar para todos los puntos del contorno la 1-forsion,
que se almacenara en un vector (vector de torsiones). Se observa la necesidad
de suavizar dicha informacion para filtrar el ruido inherente a los contornos
digitales, utilizando para ello un filtro gaussiano (el mismo que se uso en el
capitulo IV):

22

207

1
G(z,0)=—=¢
(z0) N2 rw
con anchura de la gaussiana, o, fijjada empiricamente a 2.5.

Por ultimo, referente a la k-curvatura, se define esta como la diferencia entre
la direccion angular media de los k& segmentos anteriores y posteriores a p;, en la
region de radio k definida, a partir de las direcciones, c¢;, de la representacion de
Freeman utilizada:

2 Véase el apéndice A, para concepto y algoritmo empleado para la funcion atan2.



114 o Determinacion Automatica de Puntos de Agarre

1 —1 lk—l
K :; Zci—j _Ezoci—j
0=

J—k

No obstante, esta medida de la curvatura no se ha considerado necesaria en la
implementacion final del presente trabajo.

3° Analisis global a partir de la simetria

A partir del conocimiento de la simetria introducido en el apartado anterior,
se obtiene una caracterizacion global de la morfologia de los objetos, que puede
combinarse con el conocimiento local de la curvatura en cada punto del
contorno para obtener una potente herramienta que facilite el razonamiento
geométrico. De hecho a partir del calculo de la curvatura en cada uno de los
puntos de un contorno, representado mediante el vector de 1-torsiones, junto
con la posicidn del punto en dicho contorno a partir del punto inicial, se obtiene
una estructura adecuada para visualizar la simetria y ademas cuantificarla.

Para visualizar el impacto de la simetria sobre el mecanismo
evaluador/corrector de la curvatura se consideran tres casos, en orden de
simetria decreciente. El objetivo serd utilizar esta informacion para trasladar los
intervalos de radio £, centrados en P'; y P',, buscando regiones del contorno que
cumplan las condiciones de suavidad en la curvatura impuestas por el umbral
definido al efecto (o).

Caso I: Simetria radial (véase la figura 5.10). Una vez detectada la alta
curvatura existente en P'; y P', y teniendo en cuenta que se trata de
simetria radial (evaluada previamente), se aplica un giro (horario, en
dicha figura) para buscar regiones donde la curvatura disminuya.
Notese que sino se giraran P'; y P', en el mismo sentido (horario o
antihorario) se produciria un alejamiento de la linea de agarre respecto
del centroide, lo cual (véase el capitulo III) conlleva inestabilidad. El
mecanismo de parada, en este caso de simetria radial, viene impuesto
por la condicion afiadida de minima distancia al centroide.
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Figura 5.10. Tuerca. Representacion (curvatura , punto) del vector de
torsiones asociado al contorno de la imagen. Las flechas
marcan las posibles direcciones de mejora en la disminucion de
la curvatura. Los dos rectangulos indican el agarre
seleccionado.

Caso 2: Simetria especular (véase la figura 5.11). En este caso las direcciones
de mejora a partir de P'; y P', son siempre en sentidos opuestos una de
otra (hacia P; o hacia P,) siguiendo el recorrido horario a partir del
punto inicial del contorno PI. El problema surge, cuando en la
busqueda de regiones de curvatura suave dentro del umbral (a) se
sobrepasa el umbral de distancia (y) al centroide, pues indica
inestabilidad del agarre.

Caso 3: No existe simetria (véase la figura 5.12). Al no existir simetria no se
puede actuar como en los casos anteriores; es decir, el movimiento de
un intervalo no sabemos como afectard al intervalo opuesto. Esto
requiere un mecanismo mas costoso computacionalmente hablando,
que evalue el impacto sobre la linea de agarre cada vez que se traslade
un intervalo, y obrar en consecuencia.

La idea de cuantificar el grado de simetria asociado a una imagen ha sido
tratada con éxito, de forma general y sin restricciones temporales, en otros
trabajos [Zabrodsky, 95]. No obstante, con los requerimientos de tiempo real
que exige la robdtica se ha seguido un enfoque simplificado con vistas a
disminuir la carga computacional, centrandose exclusivamente en calcular el
grado de simetria especular existente, en relacion al eje principal asociado al
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contorno. Para ello a partir del vector de torsiones obtenido anteriormente y
conociendo los puntos de corte [P5,P4] € {C N 1,,;,}, se propaga A, tal que:

A, =1_torsion(P,—n)—1_torsion(P, +n); n= 1,2,...,]%

siendo P; € {C N 1,,;,}, en la region del contorno orientada (sentido horario a
partir del PI) comprendida entre P'; y P',. Es decir, se calcula: A,, entre cada par
de puntos equidistantes de P5, hasta cubrir todo el contorno. Para ello se sigue
un tratamiento de vector circular en la manipulacion del vector de torsiones
asociado a un contorno dado. Al final se obtiene la que llamaremos deficiencia
simétrica global normalizada:

o= LS
28

Figura 5.11. Tijeras. Representacion (curvatura , punto) del vector de torsiones
asociado al contorno de la imagen. Las flechas marcan las posibles
direcciones de mejora en la disminuciéon de la curvatura. Los dos
rectangulos indican las regiones validas para el agarre, en cuanto a
curvatura se refiere.
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T omLe@

Figura 5.12. Llave allen. Representacion (curvatura , punto) del vector de
torsiones asociado al contorno de la imagen. En este caso no ha
lugar la busqueda de mejora en la curvatura. Los dos
rectangulos indican las regiones necesarias para el agarre.

donde N = numero de puntos total pertenecientes al contorno. En la tabla 5.1 se
observan algunos resultados orientativos. Puntualicemos que para un objeto
ideal, de simetria especular perfecta su correspondiente deficiencia simétrica
global, @, seria nula (® = 0). Ver el apartado 5.4.1 sobre resultados de la
evaluacion de la simetria al respecto. Se ha determinado, empiricamente, que a
aquellos objetos que poseen @ < 3 (en valor medio) se les puede dar un
tratamiento claro de simetria especular respecto de /,,;,, existiendo una frontera
delimitada por: 3 < ® <5, donde se desvanece dicho tratamiento (e.g. la pinza),
para pasar a la clasificacion de no simétrico a partir de @ > 5 (e.g. la llave
allen).

Imagen D(u) ®(o)
Alicates 0.87 0.44
Destornillador 1.58 0.82
Pinzas 442 0.61
Llave allen 6.38 0.58

Tabla 5.1. Deficiencia simétrica global (®) calculada para
diferentes imagenes, en orden de simetria
decreciente. Se da la media (u) y la desviacién
tipica (o) asociada.
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5.3.2.3. Umbral de curvatura.

Al introducir el concepto de curvatura y, sobre todo, al ver su andlisis a partir
de la informacion del vector de torsion, queda patente la necesidad de asignar
una tolerancia a la medida de la misma. Esta tolerancia recibe el nombre de
umbral de curvatura, a, fijado de modo empirico como |a| = 20°.

Observacion:

En lo que sigue vamos a hacer uso de la siguiente notacion:
definiremos el vector P, como aquél formado por dos componentes, P y
P,, de tal forma que: P = (Py, Py). Y, a partir de aqui, definiremos la
variable booleana, nivel de confianza, aj(P), asociada a un determinado
umbral: j, tal que si a(P) = 1, indica que se satisface la condicion
impuesta por el umbral /, y en otro caso (a;(P) = 0) que no se satisface.
(i.e.j =1, para el umbral de curvatura, etc.)

Resumiendo, con lo visto hasta ahora para la curvatura, podemos construir el
siguiente algoritmo (MESU_1):

Mientras (o> o) Hacer /* existe alta curvatura */
trasladar P; en la direccion que corrija més rapido la condicion
anterior, teniendo en cuenta el tipo de simetria asociado.
Si se encuentra una region del contorno, centrada en P;, tal que (a; < )
Entonces devuelve P;
Sino devuelve "error".

Siendo la variable o;, la curvatura asociada al punto P; y a, el denominado
umbral de curvatura.

El mecanismo corrector consistira en ir trasladando el intervalo inicial en la
direccion que disminuya la curvatura, hasta conseguir un 4ngulo a; < o en todos
sus puntos. Este mecanismo tiene su correspondencia con el algoritmo expuesto
en el punto 5.3.2.6, en el procedimiento Calcula_o,;. Devolviendo el resultado
en la variable booleana a(P). Si lo encontramos a;(P) = 1 y sigue adelante con
los restantes pasos del algoritmo, en otro caso, ai(P) = 0, que establece una
condicion de parada. En este ultimo caso el algoritmo se detendria, informando
de la imposibilidad de encontrar, por tanto, un agarre que garantice estabilidad.

Observacion:

Es muy importante, al considerar el problema del andlisis de la
curvatura, la denominada region de soporte [Teh & Chin, 89], que puede
ser determinada de forma automatica, lo cual permite, entre otras cosas,
hacer que la evaluacion de aquella no dependa de parametro de entrada
alguno. No obstante, en nuestro caso, la geometria de la pinza es conocida
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a priori siempre, de manera que el radio de la region de soporte, &, no es
calculado para cada punto sino que es fijado en funcién de dicha
geometria (radio correspondiente a la anchura de los dedos de la pinza),
centrado en los puntos en cuestion. Asi pues, la regiéon considerada
corresponde a la zona sobre la cudl incidirdn los dedos de la pinza.

5.3.2.4. Umbral angular.

Si se supera con éxito la etapa anterior, significa que la zona del contorno, en
un entorno de radio k, con centro en cada punto de agarre, cumple con las
condiciones de suavidad que garantizan la adaptacion de la pinza de dedos
plano-paralelos, siempre y cuando se cumpla, ademas, el paralelismo que ha de
existir entre dichos intervalos opuestos en el contorno exterior del objeto dado.
Es decir, hemos de evaluar cuéles son los angulos entre la linea de agarre y las
normales en dichos puntos del contorno. El umbral angular, 3, a partir de
consideraciones empiricas, queda fijado en 10°. El mecanismo corrector
consistira en ir trasladando los puntos, P;, hasta encontrar:

B, =PRP N, <fyp,= PPN, <

Siendo la variable B;, el angulo entre la linea de agarre PP, y la normal en el
punto P;: Np.y B el umbral angular.

Resumiendo, podemos construir el siguiente algoritmo (MESU_2):

Mientras (3; > 3) Hacer
trasladar P; en la direccion que corrija mas rapido la condicién
anterior, teniendo en cuenta el tipo de simetria asociado.
Si se encuentra una region del contorno, centrada en P;, tal que (B; < )
Entonces devuelve P;
Sino devuelve "error".

Este mecanismo tiene su correspondencia con el algoritmo expuesto en el
punto 5.3.2.6, en el procedimiento Calcula B;. Siguiendo la notacion
introducida en el apartado anterior, se devulve el resultado en la variable
booleana a,(P). Si la respuesta es favorable implica a,(P) = 1 y sigue adelante
con los restantes pasos del algoritmo, en otro caso, a;(P) = 0, que establece una
condicién de parada. En este ultimo caso el algoritmo se detendria, informando
de la imposibilidad de encontrar, por tanto, un agarre que garantice estabilidad.

Observacion:
El mecanismo corrector anterior puede modificar la posicién en el

contorno de los puntos P;, iniciales, provenientes de la condicion impuesta
para la curvatura, por lo que si se comprueba que ocurre dicha
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modificacion habremos de volver de nuevo al paso anterior, "umbral de
curvatura" (MESU_1), y comprobar que se sigue cumpliendo Ia
constancia de la normal en el nuevo intervalo (curvatura suave).

5.3.2.5. Umbral de distancia.

Siguiendo con las condiciones de estabilidad a imponer, sélo nos resta
analizar la distancia critica, es decir: cudl es la distancia maxima permitida entre
la linea de agarre y el centroide, tal que se preserve la estabilidad.

Se ha obtenido, empiricamente, el siguiente umbral de distancia:
v=10.03-[2],]
donde I, representa el semieje mayor de la elipse de mejor ajuste, que
representa un segmento de recta en la direccion de /,,;, . Es decir, el 3 % de la

longitud asociada con el eje mayor de la elipse de mejor ajuste (véase el
capitulo IV). Ver tabla 5.2.

Resumiendo, podemos construir el siguiente algoritmo (MESU_3):

Si d >y Entonces a3(P) = 0. /* Condicion de Parada */
En otro caso, a3(P) = 1. /* Ejecutar paso siguiente */

siendo la variable d, la distancia de la linea de agarre, P,P,, al centroide; a3(P),
su nivel de confianza asociado; y y el umbral de distancia definido
anteriormente.

En la tabla 5.2 se muestra el resultado obtenido para dicho umbral, y, dando
su valor medio, p, y su desviacion tipica, o, sobre un conjunto de cuatro
muestras procesadas de cada objeto, con los mismos parametros de camara pero
variando su localizacion (posicion y orientacion) en la escena. Se observa una
clara dependencia del umbral y con la elongacién del objeto y su tamafio o
numero de puntos asociado al contorno. En el apéndice C se muestran cada una
de las imagenes de la tabla.

Recordemos que este umbral no tiene sentido plantearlo para objetos
"ligeros", en relacion a la razén de presion ejercida por la pinza contra el peso
del objeto, cuya resultante se sitia en el centroide. Si el objeto fuera "ligero" el
agarre no se veria afectado por la mayor o menor distancia de la linea de agarre
al centroide. Lo cual simplificaria el modelo de agarre propuesto haciendo
innecesario incluir en la caracterizacion del agarre las restricciones impuestas
por el umbral y.



Capitulo Ve 121

Imagen Y (W Y (0)
Tuerca 1.35 0.01
Tornillo 2.77 0.20
Llave allen 3.32 0.24
Pinzas 3.44 0.22
Tijeras-1 4.48 0.36
Tijeras-2 6.65 0.19
Calibre-A 6.89 0.15
Calibre-B 7.00 0.20

Tabla 5.2. Umbral de distancia (y) para diferentes
imagenes. Se observa la correspondencia
Iégica entre el valor alcanzado y la mayor o
menor elongacion del objeto.

5.3.2 6. Estrategia adoptada.

Como se ha visto a partir de la introduccion al concepto de simetria y su
potencial uso en la discriminacion de las direcciones de mejora en la curvatura
(apartado 5.3.2.2), el primer paso a dar en el mecanismo evaluador/corrector
propuesto (MESU) sera la determinacion de la misma (véase la figura 5.13).

Se tienen en cuenta las tres posibilidades de simetria vistas anteriormente,
cada una de las cuales dard paso a una estrategia ligeramente diferente en el
modo de trasladar los intervalos centrados en los posibles puntos de agarre,
buscando regiones de los contornos que cumplan las condiciones impuestas por
los umbrales definidos anteriormente. Esto ya se ha expuesto en el apartado
(5.3.2.2), en relacion con la busqueda de regiones de curvatura suave para los
tres tipos de simetria planteados. Ahora se ha de observar el problema en
conjunto y tener en cuenta qué efectos puede tener trasladar un intervalo
respecto del opuesto, en relacion a la curvatura, d&ngulo de la linea de agarre con
las normales respectivas y distancia de la misma al centroide, y de qué manera
ayuda el conocimiento de la simetria en todo ello. Veamos los tres casos
planteados:

Caso 1 (Simetria = 0). No se podra hacer movimientos a priori porque no se
sabe como afecta el movimiento de un intervalo sobre el opuesto en
relacion a la morfologia global del objeto. Asi pues, este caso obliga a
evaluar el efecto de mover un intervalo sobre su opuesto, cada vez que se
requiera dicho movimiento. En principio, a partir de los candidatos a
puntos de agarre entregados por OCPA, (P’;,P',) existen cuatro
posibilidades en cuanto al efecto de evaluar la curvatura se refiere:
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Curvatura_Correcta

(g <oanay<o)=

Curvatura_Incorrecta (o] <o A0y >a) =

(g >o0rnay<o)=

(aj>anay>a)=

La primera posibilidad (Curvatura Correcta) es trivial.
(Curvatura Incorrecta) habra de evaluarse, antes de mover, que direccion
representa un valor mayor de mejora de curvatura. Lo acertado o no de los
posibles movimientos realizados sera sopesado al evaluar la siguiente condicion
(umbral angular) en cada uno de los puntos.

No mover intervalos
centrados en (P'|,P').

Mover intervalo centrado
en (P').

Mover intervalo centrado
en (P').

Mover intervalos centrados
en (P'\,P).

En la otra

1
Inicio

Imin = Eje de Simetria Simetria = 0
Especular
Sii
No 5
Imax = Eje de Simetria — » Simetria = 1

Especular

( ASimetria Especular)

Si

6
Simetria = 2
(Posible Simetria Radial)

Figura 5.13. Diagrama de flujo para el primer paso de MESU. Se

plantean tres posibilidades en cuanto a simetria se refiere. De

tal forma que segun sea simetria =

0,1 6 2, se dispararan a

continuacion estrategias distintas para determinar el agarre final.
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Caso 2 (Simetria = 1). Este caso, como se observo en el apartado 5.3.2.2, tiene
la ventaja de predecir el efecto del movimiento de un intervalo sobre el
opuesto, en el sentido de que, elegida una direccion de mejora de
curvatura para un intervalo, la direccion de mejora del opuesto serd en
sentido contrario (a partir del punto inicial del contorno PI). Las
posibilidades que se plantean son las mismas que las del caso anterior
pero teniendo en cuenta lo dicho para el movimiento simultdneo de los
dos intervalos.

Caso 3 (Simetria = 2). Como en el caso anterior aqui también se puede
predecir las direcciones de mejora de curvatura, cuando existe la
necesidad de mover algin intervalo. Como se vi6 en el apartado 5.3.2.2, el
sentido impuesto por el movimiento de un intervalo obliga al opuesto a
seguirlo (sentido horario a partir del punto inicial del contorno PI).

Como se observa de los casos 2 y 3 planteados, el conocimiento de la
simetria existente facilita las direcciones de mejora convenientes en cada caso,
adelantandose asi al cumplimiento de la siguiente condicion: la impuesta por el
umbral angular. Los tres casos contemplados se implementan en el
procedimiento "Calcula_o;" que hace un tratamiento diferenciado para cada una
de las tres posibilidades existentes a partir del conocimiento del tipo de simetria,
siguiendo lo dicho en el apartado 5.3.2.1, asociada al contorno. En los tres casos
contemplados existe un mecanismo de parada en las sucesivas iteraciones del
algoritmo para trasladar el intervalo en busca de condiciones favorables de
curvatura, el cual se fija a partir del umbral de distancia, y, de la linea de agarre
al centroide, calculado a priori para cada contorno.

El paso siguiente, la evaluacion/correccion angular, se implementa en el
procedimiento "Calcula B,". Aqui es extrapolable todo lo expuesto para la
curvatura, haciendo uso como alli del conocimiento de la simetria.

Obsérvese que el procedimiento "Calcula 3;", puede conllevar la traslacion
de alguno de los puntos Py, P,, o de ambos; es decir, puede modificar el vector
P = (P, P,), entregado por el procedimiento anterior: "Calcula_o". En ese caso
ya no se garantizaria la constancia de la normal en el intervalo correspondiente,
obligando, por tanto, a recalcularla mediante "Calcula_o;".

En la figura 5.14, se visualizan los efectos correctores en relacion al umbral
[, asi como parte de la notacion empleada en esta estrategia.

Si se superan cualquiera de estos tres umbrales (a, B, o y), no podra
garantizarse la estabilidad del agarre. Necesitaremos aplicar, por tanto, una
estrategia correctora para intentar salvar la situacion. En resumen, se trata de un
mecanismo evaluador/corrector del agarre alcanzado previamente, el cudl se
basa en la definicion y uso de dichos umbrales.
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Resumiendo, a lo largo de los puntos anteriores se han expuesto todas las
caracteristicas a tener en cuenta para garantizar la preadaptacion de la pinza y la
estabilidad en el agarre, a continuacion las integramos en el siguiente algoritmo:

Calcula_ay;
Si a1 (P) = 0 Entonces Estable(P) 0 /+ falla MESU_1 */
Sino
Calcula_p;
Si ay(P) = 0 Entonces Estable(P) 0 /* falla MESU_2 */
Sino
Si P ha cambiado Entonces
Calcula_oi; /* evalia pero no corrige la posicion */
Si a1 (P) = 0 Entonces Estable(P) 0 /* falla MESU_1 #/
Sino
Estable(P) 1 /+ Agarre Estable! */
FinSi
Sino /* P no ha cambiado */
Estable(P) 1 /+ Agarre Estable! */
FinSino
FinSino

Notese que no aparece explicitamente ningun procedimiento del tipo
"Calcula_v,", para comprobar si falla 0 no MESU 3. La razoén es obvia, dicho
procedimiento estd implicito, en cada uno de los otros dos ("Calcula o;" y
"Calcula_B,"), operando a modo de mecanismo de parada, tal y como se pondra
de manifiesto en los ejemplos posteriores del apartado 5.4 de resultados.

Y d<y
centroide o Eje Principal centoide & Eje Prncipal
NlT N1}
B<p/ P B,<p/VPi=P

Figura 5.14. Interpretacion geométrica del algoritmo descrito en los pasos
MESU_2 y MESU_3. Candidatos iniciales (izquierda) y resultado
de aplicar el mecanismo evaluador/corrector angular (derecha).
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La actuacion del mecanismo supervisor podemos resumirla, definiendo la
variable booleana: Estable(P), como el productorio siguiente:

3
Estable(P) =[] a,(P) 5.1)
j=1
donde,
a(P) = grado de curvatura(P;). /+ Definido en MESU 1
*/
a,(P) = grado angular(P|P,, Np;). /* Definido en MESU_2
*/
a3(P) = grado de distancia (P P,, centroide). /+ Definido en MESU 3
*/

Tanto a;(P), como ay(P) y az(P), hemos visto que toman unicamente dos
valores posibles: {0,1}. Luego,

0 sii(a,(P)va,(P)v a,(P))=0

Estable(P) = S | |
1 suag(P)=a,(P)=a,(P)=1

Esta variable tiene como misién fundamental, una vez satisfechas las
condiciones de seguridad (apartado siguiente), la de comunicar rapidamente al
manipulador si las coordenadas de los puntos encontrados son utiles o0 no para
proceder al posicionamiento de la pinza, mediante el mecanismo de
realimentacion visual expuesto en el capitulo VI.

Un trabajo reciente de la Universidad de Rochester [Fuentes et al., 94] define
un productorio, del estilo del seguido aqui para el mecanismo supervisor (5.1),
pero tal que aplicando una serie de restricciones a priori, consigue expresiones
analiticas para cada uno de los componentes de dicho productorio. De ésta
forma traslada el problema de la planificacion del agarre a un problema tipico
de optimizacion, empleando algoritmos genéticos para maximizar la fucion:

5
0@s) = ng(§) ; siendo s = <so,sl,sz,s3>
j=1

donde el vector s posee cuatro dimensiones relativas a cada uno de los cuatro
contactos posibles, ya que se trabaja con una mano antropomorfa (Utah/MIT
hand) de cuatro dedos, y las cinco funciones analiticas g se utilizan para
caracterizar el modelo elegido de agarre con rozamiento.
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5.3.3. Condiciones de seguridad.

Basicamente habran de tenerse en cuenta dos propiedades:

1*)  La distancia entre los dos puntos de agarre no exceda la apertura
maxima de la pinza.

2%)  Los dedos de la pinza no colisionen con el objeto.

La primera condicion, "que la distancia entre P; y P, no exceda la maxima
apertura de la pinza", se aplicara justo al salir del algoritmo MESU, visto
anteriormente, cuando ocurra Estable(P) = 1. La tUnica precaucion a tener en
cuenta radica en calibrar previamente la distancia en mm de la apertura méxima
de la pinza de trabajo traduciéndola a pixeles justo sobre el plano de la escena,
donde tiene lugar siempre el agarre del objeto. Para ello se calcula la razon de
aspecto en dichas condiciones (conocidos los pardmetros de cadmara asociados).

Si el calculo anterior resulta satisfactorio se aplicara la segunda condicion:
"que los dedos de la pinza no colisionen con el objeto en su trayectoria de
agarre". La idea es proyectar sobre la imagen el espacio utilizado por los dedos
desde su apertura inicial (maxima) hasta que alcanzan la configuracion final, y
entonces comprobar que no existe interseccion con el objeto (véase la figura
5.15).

Dedo 1 Dedo 1

- Dedo 2 - Dedo 2
{u}eo %eoA

No Existe Colision Existe Colision

Figura 5.15. Interpretacion geométrica de la condicion de no
colision en el agarre.

Una idea simple pero efectiva para dicha condicién de "no colision", sera
utilizar un algoritmo adaptado de Sedgewick [Sedgewick, 88] ("Funcion
booleana. Intersect(l|, l,: lines)"). Se extiende la linea de agarre, P\P,, por
ambos extremos, una distancia que garantice el agarre efectivo. Sino existe
interseccion entre P + d, P; y el resto del poligono, se hace lo mismo para dos
lineas paralelas a P; + d, Py, por la izquierda y por la derecha, situadas en los
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extremos del intervalo de radio k, centrado en P;, lo anterior se repite
analogamente para el punto P,.

5.4. Resultados

5.4.1Evaluacion de la simetria

Los resultados mostrados anteriormente en relacion a la deficiencia
simétrica, @, en la tabla 5.1, representan una muestra extraida del experimento
realizado sobre un total de once objetos. Se han digitalizado todos ellos con los
mismos parametros de cdmara pero cambiando su localizacion (posicion y
orientacion) en la escena un total de cuatro veces por objeto, para poder obtener
la media (p) y desviacion tipica (o) asociada a cada uno de ellos. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 5.3. Como ya se comentd en el apartado
5.3.2.2 en relaciéon con la tabla 5.1 (extraida de esta), se observa que la
cuantificacion de la simetria a partir de @ puede servir de base para realizar una
primera clasificacion en la evaluacion de la simetria. Si @ < 3 se evidencia la
necesidad de un tratamiento de simetria especular respecto de /,,;,,. Por contra, si
® > 5 no se podra dar dicho tratamiento. Ademas, en el rango entre ambos, 3 <
® < 5, se pierde gradualmente dicho tratamiento. Nosotros para simplificar
utilizaremos el valor de corte dado por @ = 5, para valores menores se dara el
tratamiento de simetria especular y para valores mayores no. Como informacion
complementaria en el apéndice C se visualiza la morfologia de cada uno de los
objetos mostrados en la tabla 5.3.

Imagen () ®(o)
Alicates 0.87 0.44
Destornillador 1.58 0.82
Tijeras-1 1.59 0.92
Tornillo 1.69 0.62
Tuerca 1.86 0.74
Tenazas 2.68 0.54
Calibre-B 3.08 0.38
Tijeras-2 3.20 0.46
Calibre-A 5.09 0.30
Pinzas 442 0.61
Llave allen 6.38 0.58

Tabla 5.3. Deficiencia simétrica global (D) calculada para
diferentes imagenes, en orden de simetria
decreciente. Se da la media (u) y la desviacién
tipica (o) asociada a cada una de ellas.
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5.4.2

Ejemplos con solucion

Este es el caso en el que el mecanismo supervisor (MESU) propuesto,
encuentra un agarre estable. Dividiremos el universo de trabajo en relacion a la
simetria asociada a cada una de las imagenes.

Caso

1: Existe simetria radial.

Ejemplo: tuerca (simetria Dg), ver la figura 5.16. De acuerdo con lo
explicado en el apartado 5.3.2.2, para el caso de simetria radial, aqui se
sigue un movimiento de traslaciones predeterminado, en este caso
"sentido horario". La condicion de parada viene impuesta
simultaneamente por la satisfaccion de las condiciones de curvatura suave
y minima distancia de los puntos (P; y P,) al centroide.

Figura 5.16. Tuerca: determinacion de los puntos de agarre
en el caso estudiado previamente en el apartado
5.3.2.2.

Caso 2: Existe simetria especular respecto de la direccion del eje principal
(Imin)'

Ejemplos:

2.1. Destornillador. Aqui el Mecanismo Supervisor (MESU) evalia

satisfactoriamente los puntos de agarre entregados por el paso OCPA,
visto anteriormente. El efecto de MESU sobre este objeto puede
apreciarse en la figura 5.17. En este caso MESU se ha limitado a
evaluar y verificar el cumplimiento satisfactorio de las tres condiciones
impuestas por cada uno de los umbrales, no siendo necesario aplicar
traslacion alguna a los puntos iniciales (P'; y P').
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r Centroide
= Pz‘/

P:P1

min

Figura 5.17. Destornillador. Determinacién de los puntos de
agarre en el caso mas simple posible.

2.2. Llave inglesa. Aqui, como en el caso anterior, el Mecanismo
Supervisor (MESU) evalua satisfactoriamente los puntos de agarre
entregados por el paso OCPA. Un seguimiento del comportamiento de
MESU 1 sobre este objeto puede seguirse en la figura 5.18, donde se
aprecian las regiones del contorno correspondientes a los intervalos de
radio k centrados en los puntos (#';, P',), cumpliendo las condiciones
impuestas para la curvatura y, ademads, para los otros dos umbrales
definidos. El efecto corrector de MESU 2 puede observarse en la
imagen superior derecha de la misma.

Figura 5.18. Llave inglesa. Se observa a partir del grafico de torsiones, para la
imagen superior izquierda, que los puntos candidatos cumplen las
condiciones de curvatura suave (MESU_1). La imagen de la derecha
corresponde a la correccion final por MESU_2.
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Caso 3: No existe simetria.
Ejemplos:

3.1. Calibre. Aqui el Mecanismo Supervisor (MESU) evalta y corrige los
puntos de agarre entregados por el paso OCPA. Inicialmente, se corrige
el intervalo centrado en P'), para satisfacer los requerimientos de curvatura
(MESU_1), lo cual obliga a corregir a su vez el intervalo centrado en P';, para
satisfacer la condicion impuesta en MESU 2. Finalmente, se encuentra que
se cumplen todas las condiciones y concluye que el agarre es estable
(ver figura 5.19). En la tabla 5.4 se observa la evolucion de los
algoritmos a partir de los valores que se extraen sucesivamente para los
puntos, angulos (B, B,) y distancia, d, al centroide, respectivamente.

Re gi(')l/
conflictiva

(correccion Pz' )

(1

(correccion Pl' )

2

Figura 5.19. Calibre. Candidatos a puntos de agarre (P'y,
P',), entregados por el paso OCPA, y los corregidos
por el paso MESU (P, P,). La correccion en
curvatura lleva P', a P, (1), obligando a trasladar P';
a Py (2), para compensar el efecto angular
introducido (MESU_2).
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[1*] OCPA [2*] MESU 1 [3*] MESU 2 [4*] MESU 2
Py (118,84) (118,84) (112,81) (124,87)
P, (106,114) (112,117) (112,117) (112,117)
B — 21° 32° 6°< P
B, — 15° 25° 3*<B
d 0 — — 6.5 <y

Tabla 5.4. Calibre. Datos obtenidos en la evolucion del algoritmo en Ila
busqueda de las condiciones de estabilidad del agarre, a partir de los
puntos entregados por OCPA. La columna [3%] muestra un intento
infructuoso de compensar la condicidon impuesta por el umbral angular,
siendo en la [4%], mediante la direcciéon opuesta, donde se alcanza
dicha condicién. Finalmente, comprobado el umbral de distancia (y =
8) se garantiza un agarre final estable.

3.2. Llave allen. Aqui el Mecanismo Supervisor (MESU) evalua y corrige los
puntos de agarre entregados por el paso OCPA. Finalmente, encuentra
que se cumplen todas las condiciones y concluye que el agarre es estable (ver
figura 5.20). Como se mostrd anteriormente (figura 5.12), los intervalos
centrados en los candidatos a puntos de agarre cumplen las condiciones de
curvatura suave impuestas por MESU_1. A continuacion se evaltia/corrige P'y
a partir de MESU_2, dejando P', invariante a dicha traslacion. Una vez
satisfecho MESU 2, se comprueba favorablemente MESU 3, observando un
agarre final estable. Los resultados de la evolucion, como en el caso anterior,

se representan en la tabla 5.5.

Centroide /l

Figura 5.20. Llave allen. Candidatos a puntos de agarre (P';,
P',), entregados por el paso OCPA, y los corregidos
por el paso MESU (P}, P,).
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[1*] OCPA [2*] MESU 1 [3*] MESU 2
Py (156,75) (156,75) (150,74)
P, (147,92) (147,92) (147,92)
B, — 20° 0°<p
B, — Is° 0°<p
d 0 — 1<y

Tabla 5.5. Llave allen. Datos obtenidos en la evolucién del algoritmo en la
busqueda de las condiciones de estabilidad del agarre, a partir
de los puntos entregados por OCPA. La columna [3%] muestra
que la traslacion se ha efectuado en la direccién correcta,
corrigiendo la condicién angular impuesta por el umbral (B).
Finalmente, comprobado el umbral de distancia (y = 5) se
garantiza un agarre final estable.

5.4.3Ejemplos sin solucion

Este es el caso en el que el mecanismo supervisor (MESU) propuesto no
encuentra un agarre estable porque no se cumple alguna de las tres condiciones
impuestas por los umbrales. En realidad, visto como funcionan los algoritmos,
la tercera condicion queda subsumida, como mecanismo de parada, en las
sucesivas iteraciones desarrolladas por las dos primeras, en la buisqueda de una
region del contorno que supere las condiciones de curvatura y angular
impuestas por MESU 1 y MESU 2, respectivamente. Asi pues, mostraremos a
continuacion los dos casos de error posibles: caso-1, cuando falla MESU 1
(e.g. tijeras), y caso-2, cuando falla MESU 2 (e.g. pinzas o alicates).

Caso-1: Tijeras (ver figura 5.21). A partir de los puntos entregados por el paso
OCPA, el Mecanismo Supervisor (MESU) evalua, en primer lugar, las
condiciones de curvatura. La figura 5.22 muestra porqué estos puntos
(el efecto sobre P, es similar al de P'{) no cumplen las necesarias
condiciones de suavidad requeridas para alcanzar una preadaptacion
satisfactoria de la pinza de dedos plano-paralelos. Se observa en esta
figura la evolucion de las normales en los puntos que delimitan el
intervalo centrado en P'; dejando patente su falta de constancia, como
requiere MESU 1 para garantizar la suavidad de la curvatura. Esta
forma de visualizar el comportamiento de la curvatura es alternativa (o
complementaria) de la vista anteriormente mediante la curva del vector
de torsiones.
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Centroide /Pzr

min

Figura 5.21. Tijeras: candidatos a puntos de agarre a partir del
algoritmo OCPA.

Estado Inicial Estado Final
Coordenadas Curvatura Coordenadas Curvatura
P’y (171,115) 46° P'1 (166,111) 2°

P'1_1 (160,107) 13° P'1_1 (154,104) 25°
P14 (182,113) 50° P14 (177,118) 86°

Tabla 5.6. Tijeras. Evolucion cuantitativa de MESU_1 (curvatura en
grados) para P';.

Estado Inicial Estado Final

o Ny
+ Iz;::\val-%—k /{*NP
Pé B .

Centroidé > Centroid'é”"

Figura 5.22. Tijeras. Evolucién de MESU_1. Se visualizan las normales
en los puntos extremos del intervalo de radio %, alrededor de P';.
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Figura 5.23. Tijeras. Evolucion del mecanismo evaluador/corrector de
curvatura, MESU_1. Se intentan las dos direcciones posibles:
izquierda y derecha. Se observa el maximo alcanzado en las
traslaciones de P'; y P'5, antes de la "parada” del procedimiento
iterativo que lo implementa, al sobrepasarse el umbral de
distancia (y = 5.0, en este caso).

En la figura 5.23 se muestra el efecto de la condicion de parada sobre las
tijeras. Dichas tijeras son distintas a las de la figura 5.21, y se encuentran en una
localizacion (posicion mas orientacion) distinta de la escena. Tengamos en
cuenta que el algoritmo testea todo el tiempo el alejamiento de la linea de agarre
respecto del centroide, como se explico anteriormente. Hay que puntualizar que
el algoritmo, como se indico en el apartado 5.3.2.2 (caso2: simetria especular),
hace uso de la existencia de simetria especular y, por tanto, sigue una busqueda
predeterminada de las regiones de buen comportamiento angular, intentando en
primer lugar la traslacion de los puntos hacia el inicial, PI, (dir-B):

PP -nAP,+—> P +n; n=12,--

en dos iteraciones se alcanza la condicion de parada: d (=5.46) > y (=5.0),
intentando a continuacion la traslacion en el sentido opuesto (dir-A):
P—=P+nAP, =P —-n;n=12,---

aqui se producen dos iteraciones mas sin éxito, alcanzdndose la condicion de
parada: d (=6.5) > y (=5.0), por lo que se concluye que no se garantiza la
estabilidad del agarre en este caso. La evolucion completa de MESU 1 para el
caso representado en la figura 5.23 se muestra en la tabla 5.7.
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(dir-B) (dir-B) (dir-A) (dir-A)

OCPA MESU 1 MESU 1 MESU 1 MESU 1

P, | (160,138) | (160,135) | (160,132) | (160,141) | (159,144)

P, | (132,139) | (132,136) | (132,133) | (133,142) | (133,145)

oy 40° 34° 30° 26° 24°
oy 38° 39° 34° 20° 22°
d 0.5 2.46 <y 5.46 >y 35<y 6.5>7y

Tabla 5.7. Tijeras. MESU_1 comprueba que no se satisfacen las condiciones
de curvatura (OCPA) y dispara el mecanismo evaluador/corrector,
primero en la direccion hacia Pl (figura 5.23-izquierda), y a
continuacion en sentido opuesto (figura 5.23-derecha). Obsérvese
las dos condiciones de parada, una en cada sentido, indicadas por
la condicién d > y (= 5.0, en este caso).

Caso 2:
Ejemplos:

2.1. Pinzas. A partir de los puntos entregados por el paso OCPA, el
Mecanismo Supervisor (MESU) evaltia en primer lugar las condiciones
de curvatura (MESU 1). La figura 5.24, muestra que estos puntos (P';
y P'5) si cumplen las necesarias condiciones de suavidad en cuanto a
curvatura se refiere, por tanto se satisface MESU 1. El problema
radica en el paso MESU 2. Una evolucion completa de la actuacion de
los algoritmos prediciendo la inestabilidad del agarre en este caso
puede seguirse en la tabla 5.8. De nuevo el algoritmo, como en el caso
anterior de MESU 1 sobre las tijeras, hard uso de la existencia de
simetria especular y, por tanto, sigue el mismo criterio para la
busqueda predeterminada de las regiones de buen comportamiento
angular, intentando en primer lugar la traslacion de los puntos hacia el
inicial, PI, (dir-B):

PP -nAP,—=P+n; n=12,-

alcanzando en una sola iteracion la condicion de parada: d (=3.8) >y
(=3.0) e intentando a continuacién la traslacion en el sentido opuesto
(dir-A):

P—=P+nAP,—>P —-n;n=12,-

aqui se producen dos iteraciones sin éxito, alcanzandose la condicion de parada:
d (=5.2) > y (=3.0), por lo que se concluye, como en el caso anterior, la
imposibilidad de garantizar la estabilidad del agarre propuesto. Una
visualizacion del efecto de la inestabilidad de dicho agarre, en el caso de las
pinzas por el robot manipulador real utilizado, puede observarse en el apartado
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de resultados del capitulo VI (6.4), donde aparecen iméagenes del manipulador
en accion (véase la figura 6.8).

(dir-B) (dir-A) (dir-A)
OCPA | MESU | | MESU 2 | MESU 2 | MESU 2

P, | (140,8%) | (140,88) | (137,86) | (143,89) | (146,90)

P, | (142,157) | (142,157) | (139,159) | (145,156) | (148,154)

B, — 24° 23° 24° 26°

B, — 24° 24° 24° 23°

d 0 0 3.8>y 22<y 52>y

Tabla 5.8. Pinzas. Aqui se satisfacen las condiciones de curvatura
(MESU_1), pero no las angulares (MESU_2). Obsérvese las dos
condiciones de parada, una en cada sentido, indicadas por la
condicién d > y (= 3, en este caso).

" (dir-B) (dir-A)
__________ £ %ﬁﬂ

]

T T e L Y . 10

g 4 - I ....I....I....I....I...I....I....I....I...I....I...I....I....I ............... ;_;"_':u
10

1 |
1 i i i i i i i T
100 110 120 130 140 1510 1s0 170 180

Figura 5.24. Pinzas. Aqui se observa el cumplimiento de las condiciones de
curvatura (MESU_1), ver los dos "rectangulos" en las regiones de
posible adaptacion de los dedos de la pinza. En la parte superior
derecha se visualiza el convenio seguido por (MESU_2) para
evaluar/corregir las condiciones angulares (j3;).

2.2 Alicates. Aqui, como en el caso anterior, el Mecanismo Supervisor
(MESU) no encontrard regiones que satisfagan el paso MESU 2,
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prediciendo en consecuencia inestabilidad en el agarre. Un seguimiento
del comportamiento de MESU 1 sobre este objeto puede seguirse en la
figura 5.25, donde se aprecian las regiones del contorno
correspondientes a los intervalos de radio k£ centrados en los puntos
(Pq, P,), cumpliendo las condiciones impuestas para la curvatura. La
evolucion de MESU 2 puede seguirse en las tablas 5.9 y 5.10.

(dir-B) (dir-B)' (dir-B)"
OCPA MESU 1 MESU 2 MESU 2 MESU 2
P, (142,131) | (142,131) | (144,128) | (146,125) | (147,122)
P, (104,87) (104,87) (107,86) (110,86) (113,85)
By 18° 15° 13° 10°
By — 22° 23° 24° 24°
d 0 0 24 <)\ 53<A 81>\

Tabla 5.9. Alicates. Aqui se satisfacen las condiciones de curvatura
(MESU_1), pero no las angulares (MESU_2). Obsérvese la
condicion de parada, en el sentido (dir-B), indicada por la
condicién d >y (= 5.9, en este caso).

(inicializa) (dir-A) (dir-A)'
OCPA MESU 2 | MESU 2
P, (142,131) | (141,134) | (139,137)
P, (104,87) (101,88) (98,89)
By — 19° 18°
By — 23° 22°
d 0 3.6 <y 6.9 >y

Tabla 5.10. Alicates. Es continuacion de la tabla 5.9, explicando la
evolucioén en la direccién opuesta (dir-A). Obsérvese de nuevo la
condicion de parada para d >y (= 5.9).
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Figura 5.25. Alicates. Se observa a partir del grafico de torsiones que los
puntos candidatos cumplen las condiciones de curvatura suave
impuestas por MESU_1.

5.4.4 Invariancia del agarre obtenido

Dado que la estrategia de determinacion de puntos de agarre aqui expuesta se
basa en informacién capturada por un sistema de vision artificial, es muy
importante que el agarre obtenido no se vea afectado por las transformaciones
afines habituales: cambios de escala, traslaciones y orientaciones de los objetos
en la escena; es decir, se requiere que sea invariante frente a dichas
transformaciones. Para demostrar dicha invariancia haremos uso de la
transformacion correspondiente entre el sistema de referencia externo y el

ligado al objeto (ver la figura 5.26).

Una forma usual de construir transformaciones, homogéneas principalmente,
en robdtica es resolver el denominado "grafo de la transformacion" [Paul, 81] a

partir del cudl (véase la figura 5.27) se obtiene:

WTP:WTC'CTP - CTP:WTC_I'WTP
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W (0,0) \\% | (X) -

(Y)

Figura 5.26. Interpretacion geométrica de la transformacion seguida para
demostrar la invariancia de los puntos de agarre determinados. A partir
de las coordenadas absolutas de un punto P (Py,P,), se obtienen las
relativas (P’X,P’y) al sistema de referencia ligado al o%jeto.

Figura 5.27. Grafo de la transformacién asociado al
problema de cambio de base representado en la
figura 5.26.

y teniendo en cuenta que
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1 0 0 P [cos@ —sin@ 0 C,
oy _ 010 P vy sind cosd 0 C,
= T =
0 01 0} 0 0 1 0
00 0 1] 0 0 0 1]

calculando la inversa de esta Gltima se obtiene
cosd sin€ 0 —(C ,cosf+C, sinb)

WA _ —sin@ cosd 0 C sind-C, cosd
<l o 0 1 0
0 0 O 1

Por lo que sustituyendo, se llega a
cos@ sinf 0 —(C,cos0+C sinb)+ (P cos+ P, sinb)
o —sin@ cosd 0 (C sinf-C cos@)+(—P sinf+ P, cosh)

PPloo 01 0
0 0 0 1

por tanto, se obtiene para las coordenadas nuevas (relativas) en funcion de las
viejas (absolutas)

P =(P,—C,)cos0+(P,—C,)sin0

P =(C,—P)sin0+(P,—C,)cos 0 (5.2)

Lo anterior representa el tratamiento genérico de un cambio de base del
sistema de referencia absoluto (fijo en el espacio) a uno local (solidario al
objeto). Para adaptar lo anterior al problema que nos ocupa hemos de hacer uso
de la informacion disponible: centroide y orientacion del eje principal (Z,,;,). En
definitiva, las coordenadas de los puntos de agarre P, y P, calculados respecto
del sistema de referencia absoluto, deben transformarse respecto del sistema de
referencia solidario con el objeto. Para ello, se traslada el origen desde la
esquina superior izquierda de la pantalla al centroide asociado al contorno, y se
toma el eje de abscisas en la direccion del eje principal (Z,,;,) cuyo sentido se
adapta al convenio visto en el capitulo IV para la direcciéon del mismo. Para
visualizar exactamente la adaptacion al presente trabajo se muestra un ejemplo
detallado relativo a una imagen, "Destor 1" (véase la figura 5.28) y el efecto
ante un cambio de traslacion y orientacion, "Destor 2" (véase la figura 5.29).
Tengamos en cuenta que el criterio de asignacioén de orientacion a los ejes del
sistema de referencia local ha sido dejar el angulo 6 igual para valores positivos
(6 > 0), y tomar el suplementario de dicho angulo para valores negativos (0 <
0). Los resultados numéricos se muestran en la tabla 5.11.
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Coord-Abs Coord-Rel
Destor 1 P, (177,124) (0,-13)
Destor 1 P, (159,143) (-1,13)
Destor 2 P, (103,146) (=1,-13)
Destor 2 P, (87,127) (1,12)
Tabla 5.11. Resultados obtenidos aplicando Ia

transformaciéon (5.2) sobre los puntos de agarre
visualizados para "Destor_1" y "Destor_2" en las
figuras 5.28 y 5.29, respectivamente.

A partir de los valores de la tabla 5.11, se observa que Pj(Des 1) =
P(Des_2) £ o, donde, o, es la tolerancia inducida por la granularidad de los
contornos 3-muestreados (y anadlogamente para P,). Dicha tolerancia depende
ademas, del tipo de transformaciones sufridas por un objeto y su grado de
simetria asociado. Para explicar esto ultimo se muestra la figura 5.30. A partir
de la tabla 5.12, se observa que un simple ajuste permite establecer la
correspondencia entre los puntos (P, P,) de un objeto y los de su transformado
correspondiente. Dicha correspondencia se encuentra evaluando las diferencias
en valor absoluto entre las coordenadas de los puntos, siendo los valores
menores los que representan la correspondencia buscada. En el ejemplo de la
figura 5.30, con los valores dados por la tabla 5.12, puede observarse que los
valores correctos para los puntos originales (Tijerl) vienen marcados por [P;]y

[P,], una vez realizado el célculo anterior.
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p  C(168,134)

Figura 5.28. Destor_1. Centroide, puntos de agarre y orientacion.
Obsérvese el sistema de referencia que generado de forma
automatica se fija al contorno.

C(95,136)

Figura 5.29. Destor 2. Centroide, puntos de agarre y orientacion.
Obsérvese la adaptacion del sistema de referencia a cambios
en la orientacion (0). En este caso al cumplirse 6 <0, el eje X' se
orienta a partir del suplementario del angulo (6'= 180 — o] )
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Transformacion
fuera del plano

0=48° > B

("voltear")
C(148,124)
P 0= -30°

C(148,125)

Transformacion
en el plano

0=31°

("traslacion + giro") C(114,119)

Figura 5.30. Tijeras. Centroide, puntos de agarre y orientacion.
Obsérvese la adaptacion del sistema de referencia a cambios
en la orientacién (0). En este caso al cumplirse 6 <0, el eje X' se
orienta a partir del suplementario del angulo (6" =180 — |0 ).

P; Coord-Rel P, Coord-Rel
Tijerl (0,-25) (2,13)
Tijer2 (0,-16) [P,] (0,26) [Py]
Tijer3 (=2,-24) (2,13)

Tabla 5.12. Resultados obtenidos aplicando la
transformaciéon (5.2) sobre los puntos de agarre
visualizados en las imagenes de la figura 5.30. Se
observa la correccién necesaria en Tijer2 (hay que
intercambiar los puntos).




144 o Determinacion Automatica de Puntos de Agarre

5.5.

Conclusiones preliminares

Se pueden extraer del presente capitulo las siguientes conclusiones:

¢

La estrategia utilizada garantiza la existencia y unicidad del agarre, en
cuanto a la determinacién de los puntos que constituyen el mismo se
refiere.

Los algoritmos son capaces de predecir la estabilidad o no del agarre en
base a las condiciones impuestas por la definicion de umbrales que
modelan cada uno de los aspectos necesarios para su caracterizacion,
teniendo en cuenta la presencia de rozamiento en el contacto.

Los requerimientos de los algoritmos expuestos, en cuanto a tiempo de
CPU se refiere, son minimos por cuanto todos ellos poseen ordenes de
magnitud lineales, en el peor de los casos, con el nimero de puntos de los
contornos, pero en general el coste es O(1).

Buen comportamiento ante un universo de trabajo sin apenas restricciones
en cuanto a la morfologia de los objetos se refiere, a diferencia de otros
trabajos [Kamon et al., 96] que no contemplan la posibilidad de formas
con centroide exterior a su contorno (como la llave allen), o la existencia
de agujeros (asimétricos respecto de /,,;,).

Quizas uno de los aspectos mas importantes a destacar sea el principio de
economia de medios. Practicamente no existen trabajos de investigacion
en el topico de la determinacion/analisis del agarre que estén
implementados totalmente en ordenadores personales y con lenguajes de
programacion de uso general como Pascal o C.
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La Ejecucion del Agarre

En este capitulo se muestra, como culminacion del trabajo
expuesto anteriormente, una via de integracion con un
modulo de control con realimentacion visual inspirado en un
sistema biologico.

6.1. Introduccion.

La idea inicial, posteriormente implantada [Sanz et al., 96], fue la de integrar
en un mismo sistema (como dos modulos independientes pero conectados entre
si) por un lado lo visto en los capitulos anteriores para la generacion del agarre,
y por otro, un sistema de control que, haciendo uso de la informacion visual
comunicada por el anterior, fuera capaz de llevar la mano del robot a la
localizacion del agarre. Este proceso se realizard de modo iterativo, haciendo
uso de realimentacion visual.

El primer moédulo, relativo al agarre, juega el papel de un modulo
comportamental, llamado por el sistema de control cada vez que lo requiera, con
vistas a posicionar la mano del robot en un punto del espacio donde la imagen
de la escena cumple ciertos requisitos. En este sentido, el posicionamiento del
manipulador se obtiene exclusivamente a partir de las coordenadas visuales y
del conocimiento previo de la transformacion real cdmara-articulaciones en un
reducido conjunto de puntos. Lo anterior representa una implantacion
modificada del reflejo Vestibulo-Ocular (VOR)! [Churchland & Sejnowski, 92],

1 Vestibulo-Ocular Reflex
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formalizado por la denominada Teoria de la Red de Tensores [Pellionisz &
Llinas, 80]. El uso de realimentacion visual permite aumentar la precision hasta
los limites del sistema de vision utilizado.

La implantacion real del sistema descrito se llevd a cabo en un robot
manipulador, tipo SCARA con seis grados de libertad (véase la figura 6.1), de
los cuales se usaron solo 4, con una microcdmara fijada en la mufieca.

694
254 254

LI
L Elbow  Yaw
(cie)  i(cje)

L = b

Sh?eu.gef Pitch
] 98’
e Zed
(desplazamiento)
948
v

Figura 6.1. Adaptada de [UMI, 91]. Vista lateral del manipulador
tipo SCARA utilizado y sus articulaciones. Se representan
las cotas en mm asociadas a dichas articulaciones en la
posicién cero ("home") del mismo.
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6.2. Estrategia de control empleada

Como se comentd anteriormente, el algoritmo que determina los puntos de
agarre devuelve coordenadas visuales. El objetivo principal del sistema visuo-
motor sera posicionar el brazo de modo que cualquier punto sea visto con las
coordenadas deseadas, o en este caso particular, en que la camara esta fijada al
brazo, posicionar el brazo de manera que la caracteristica relevante se vea en un
punto dado de la imagen, moviendo de forma apropiada el brazo con la camara.
Este proceso tedricamente conducira el brazo a la posicion en la que la pinza
podra realizar un agarre seguro del objeto, orientandose previamente de forma
adecuada. Esto ha de realizarse mediante una correspondencia entre las
coordenadas de entrada (visuales) y las de salida (motoras), las cuales pueden
ser almacenadas previamente o aprendidas on line. Nuestro enfoque construye
esta correspondencia a partir del conocimiento de las transformaciones visuo-
motoras y sus derivadas en un pequeiio conjunto de puntos. Esta inspirado en la
observacion del reflejo Vestibulo-Ocular, siendo uno de los objetivos del
presente trabajo, utilizar modelos biologicos de reflejos existentes (reflexive
behaviour) como fuente de inspiracion de un sistema robotizado real. Asi, la
formulacion aqui propuesta para los algoritmos de posicionamiento visuo-motor
es una adaptacion libre de dicho reflejo, que controla el movimiento del globo
ocular para mantener su orientacion fija a pesar del movimiento de la cabeza. El
trabajo de los neurofisiologos Pellionisz y Llinas [Pellionisz & Llinas, 80],
[Pellionisz, 85] muestra que existe una correspondencia directa entre las
lecturas de los canales semicirculares y las sefiales de los musculos oculares.
Los primeros son sensibles a la orientacion de la cabeza, mientras que los
ultimos mueven de forma apropiada cada globo ocular en tres orientaciones
diferentes a partir de tres pares de musculos.

La explicacion sugerida por estos autores se basa en el hecho de que el
cerebelo parece aplicar una transformacion lineal local a los estimulos de
entrada (la senal proveniente de los canales semicirculares) generando
directamente las sefiales de salida sin procesado posterior. La transformacion no
es la misma para el espacio de entrada completo sino que varia de unos puntos a
otros, lo cual permite que una funcién global no lineal sea modelada hasta un
cierto limite de precision. La transformacion lineal debe ser medida o aprendida
en algin conjunto conocido de puntos discretos del area de trabajo, y mediante
un determinado mecanismo seleccionar la mejor transformacion a usar para un
punto dado. Esto puede formalizarse como una red de Jacobianos extendida a
todo el espacio de entrada, los cuales juegan el papel de transformaciones
diferenciales que actuan sobre las diferencias entre los puntos deseados y lo mas
proximos a los puntos sensoriales almacenados.

Es conveniente introducir a continuacion la notacion que se utiliza en lo que
sigue:
v: coordenadas visuales.
x: coordenadas cartesianas.
m: coordenadas motoras.
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Con vistas a determinar las relaciones entre los vectores diferenciales en un
punto dado, llamemos f; a la funcién que transforma coordenadas visuales en
coordenadas cartesianas, f; : v x obtenido en aproximaciones clasicas a partir de
procedimientos analiticos de calibrado de camara [Tsai, 86]; f; puede ser
desarrollado en serie alrededor de cada punto v, como

x =X +(J)y (=) + O(v=v, ) (6.1)

donde (J£,), es la matriz Jacobiana de la transformacion en el punto f{vo) = x,
representada por

(o = (6.2)

2322
222y

donde k es el nimero de coordenadas visuales elegidas para determinar un
punto, normalmente tres, pero pudiendo elegir mas para mejorar la robustez en
un sistema sobredeterminado (redundante). En el mismo sentido, la
transformacion de coordenadas cartesianas a motoras (cinematica inversa) es
una funcion f; : x m que puede también desarrollarse como

m=my+(J, )y (x=x)+O0(x—x, ) (6.3)

siendo (sz)o la matriz Jacobiana de la transformacioén evaluada en el punto
motor m,, representada por

| dn, dn, A, |
& & &
U= 1 o (6.4)
an, an,  an,
& & &

donde / es el nimero de coordenadas motoras, normalmente igual al nimero de

grados de libertad del manipulador. Combinando las ecuaciones (6.3) y (6.1) se
obtiene

m:mo+(J/é)o'(t]_/i)o'(v_vo):m0+H0(V_V0) (6.5)
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siendo H, = (-]ﬁ)o'(Jﬁ)Oe que relaciona directamente variaciones en las
coordenadas visuales cerca del punto m con variaciones en las coordenadas
motoras (para este punto las coordenadas visuales son v, ya que corresponde a
la localizacion fisica x;).

Las matrices de las derivadas, H,, son medidas y almacenadas, junto con las
coordenadas visuales del mismo punto, y también las coordenadas motoras
(joints) para ese punto, como se explica en el apartado siguiente.

6.3. Descripcion del sistema

El dispositivo experimental estd formado por un manipulador tipo SCARA
con baja repetibilidad ( 0.5 mm), mas una microcamara CCD situada anexa al
elemento terminal, tal y como se observa en la figura 6.1. El robot posee 6
grados de libertad, pero sélo se usaron 4, pues son suficientes para el agarre de
objetos planos: zed, shoulder, elbow, y yaw (véase la figura 6.1, donde se
aprecia el manipulador empleado y sus articulaciones). La articulacion pitch se
fijara a -90°. Estos valores se enviaran al manipulador como pasos para los
encoders. La altura sobre la escena, variable con la coordenada zed, solo tomara
tres valores posibles cuya utilidad se explicara a continuacion.

El hardware para capturar y procesar imagenes consiste en una microcamara
CCD (3 x 3 x 5 cm) con una resolucion de 256 x 256 pixeles, la cual genera una
sefial de video que es digitalizada y almacenada mediante una tarjeta Matrox
MVP-AT. Se han utilizado 64 niveles de gris. Todos los programas para
detectar, obtener los puntos de agarre y generar las sefales de posicionamiento
del manipulador se han ejecutado en un ordenador 486DX, a 33 MHz con 8§ Mb
de RAM. Una panoramica del sistema completo, incluyendo una escena tipica
de su area de trabajo, se muestra en la figura 6.2.

Veamos a continuacion el uso particular de la formulacion tensorial descrita
anteriormente para el posicionamiento del brazo. La fase de aproximacion
(approaching phase) se dividi6 en dos partes: posicionamiento grueso (gross
positioning), que trabaja sobre la imagen tomada por la cdmara con el brazo en
su altura maxima ("posicion alta"), y posicionamiento fino (fine positioning),
que opera con la imagen tomada a una altura apropiada para ver al objeto
ocupando la mayor parte de la misma ("posicion media"). El agarre se ejecuta
con los dedos de la pinza casi tocando el plano de la escena ("posicion baja").
Estableceremos dos correspondencias (véase la figura 6.3):

C1 La primera obtendra las coordenadas (shoulder, elbow, yaw) del brazo
en su altura media, a partir de las coordenadas visuales (vyy;, vy;) del
centroide aproximado de cada objeto visto por la cdmara en la posicion
alta.
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C2 La segunda cambiard las coordenadas motoras antedichas,
anadiéndoles las correcciones que haran que el centroide, en principio,
del objeto elegido coincida con alguna localizaciéon visual dada para,
finalmente, posicionarse sobre el punto medio de la linea de agarre.
Esta fase trabaja con las imagenes tomadas en la posicion media.

i% j%

Figura 6.2. Representacion grafica del sistema completo, robot y
microcamara, con su area de trabajo.

Es importante puntualizar que tal y como queda reflejado en la figura 6.3, es
en la segunda fase (posicionamiento fino) donde la correspondencia establecida
(C2) incorpora realimentacion visual para efectuar las correcciones de
posicionamiento necesarias hasta hacer coincidir el centroide calculado (v,,,,
Vym) con la posicién visual conocida mas proxima, perteneciente a una red de
puntos adecuadamente equiespaciados en la escena y generado previamente
(off-line). Una vez alcanzada dicha posicion se extraen los puntos de agarre y el
punto medio de la linea que los une (linea de agarre), utilizando la matriz
Jacobiana mas proxima para llevar el brazo desde el punto sobre el centroide
(donde ahora se encuentra) al punto situado sobre el punto medio de la linea de
agarre, todo realizado en la denominada posicion media. La convergencia del
ultimo paso se garantiza por ser la funcion de transformacion camara-
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articulaciones suave y localmente diferenciable. El procedimiento para
encontrar la red de puntos (grid) y su significado se explicard en el siguiente
apartado (6.3.1).

Todo el proceso anterior de reajuste fino en el posicionamiento mediante
realimentacion visual se realiza exclusivamente en la denominada "posicion
media", restando una etapa final de rotacion de los dedos de la pinza, mediante
el cambio angular de la articulacion roll, para poder orientar la pinza a lo largo
del eje que define la linea de agarre (la definida entre los dos puntos de agarre).

C1
i (sho,elb,yaw)
Q A | Ay

Posiciéni C2 i i 9

Alta v Posicién
Convin) R Gt Media
Centroide .- ' Centroide

N ! i

Figura 6.3. Representacion grafica de las dos correspondencias establecidas
(C1 y C2) para desencadenar la fase de aproximacion inmediatamente
anterior a la ejecucién del agarre. Posicionamiento grueso (izquierda).
Posicionamiento fino (derecha). Obsérvese que C2 hace uso de
realimentacion visual.

6.3.1. Proceso "off-line"

La fase previa de toma de medidas para el calibrado, realizada off-line,
utiliza una pieza simple de madera de color blanco como la mostrada en la
figura 6.4.
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El manipulador coge y deja la pieza en un punto especifico de su area de
trabajo, tomando imégenes para localizar el punto central como el centro del
rectangulo que encierra el perimetro detectado, posiblemente ruidoso. Una vez
que la pieza ha sido dejada en la escena, s6lo se toma una imagen con el brazo
(y la camara) en una unica posicién alta. Llamando (v, v,;) a las coordenadas
visuales del centro visto desde la posicion alta, se almacenard una lista con los
pares ((Vyp, Vyp), (sho, elb, yaw)) donde (sho, elb, yaw) son las coordenadas
motoras del brazo justo cuando se encuentra sobre el objeto, conocidas por ser
las utilizadas al dejar el objeto en la escena, es decir, cuando fue visto desde la
posicion media. (Si la altura no dependiera Unicamente de zed, seria necesario
almacenar una correspondencia diferente).

1

|.-"'

| l,r |

A

AN

i II" I|

f WY

,."II e IIL's

/ :
/ Y

Dedos plans-parzlelos (pinza) ! "l..
Perimetro detactado Centro
{aprosamade)

Figura 6.4. Pieza de madera utilizada en el calibrado previo
(proceso off-line).

A continuacidn, se toman cinco imagenes con el brazo en la posicion media:
una en el centro, y las otras moviendo el brazo una pequeia distancia a lo largo
de las direcciones x, -x, y, -y. A partir de aqui, las primeras derivadas de las

coordenadas visuales y motoras con respecto al punto (x, y) se calcularan como:

aho ~ Asho 12 Av

~ ; xm E xm (6 . 6)
& Ax ax Ax

y analogamente para el resto de coordenadas y sus derivadas.

A partir de aqui se construyen las dos matrices siguientes:
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 &ho  &ho |
& @} é‘}xm é‘}rm
celb  celb | _ ok 1%
(sz)o = E g ’(Jfl)ol = é"ym d}ym (6.7)
aw  dyaw S &
L & @

Y multiplicando la primera por la inversa de la segunda, se obtiene

&ho  &ho &ho  &ho

& & |[Pw Ful| |A., &,

e N I O R 2 P ©5)
& & |[|Pwm P &, v, ‘

daw gaw || & & Yaw  Faw

L& F Xy Py,

que es justo la matriz necesaria para relacionar las variaciones en las
coordenadas visuales con aquéllas relativas a las coordenadas motoras en un
punto dado, a altura media.

La toma de medidas se realizd en puntos separados 5 cm unos de otros, lo
que en nuestro caso garantiza un grado aceptable de linealidad en el area
circundante de cada punto. El nimero total de puntos en nuestro espacio de
trabajo fue de 85, formando una red (grid) de 5x17 puntos.

Puede argumentarse que la medicion de estas cantidades usa la cinematica
inversa para posicionar el brazo en cada punto, y también para desplazarlo
pequeiios incrementos en cada direccion, pero conviene puntualizar que, si ésta
no se conoce con precision, podran utilizarse modelos aproximados, ya que las
imprecisiones seran subsumidas y corregidas por el proceso de realimentacion
on-line. Ademas, los calculos requeridos para la cinematica inversa se
efectuaran en su totalidad off-/ine, consiguiendo que el movimiento del brazo,
on-line, sea mucho mas rapido.

Unicamente el producto, H|,, de ambas matrices, % y sz, (ver ecuaciones 6.2
y 6.4), sera guardado, junto con las coordenadas visuales y motoras del punto
correspondiente, formando una estructura de datos conectada. Toda Ila
informacion cartesiana carece de importancia y puede descartarse, ya que las
transformaciones cinematicas son subsumidas por los valores numéricos de la
red de Jacobianos. Se necesitara un procedimiento eficiente de almacenamiento
de estas estructuras de datos para facilitar su rapida recuperacion on-line. Se ha
utilizado para ello un fichero que guarda la informacion en binario y que
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permite ser cargado en memoria de forma rapida, donde se construyen las tablas
de indexado que usard un algoritmo de recuperacién de puntos, basado en la
busqueda del vecino mas proximo. Dicha busqueda, si el nimero de puntos es
pequefio (nuestro caso), puede hacerse de forma secuencial, pero en general, lo
mas eficiente es seguir el mecanismo propuesto por otros autores [Bentley &
Papadimitriou, 80], al respecto.

6.3.2. Proceso "on-line"

Podemos resumir el algoritmo (on-line) empleado en los siguientes ocho
pasos:

1. Ir a la "posicion alta" y tomar una imagen global del 4rea de trabajo.

2. Procesar dicha imagen para encontrar las partes de la escena asociada a
los diferentes objetos presentes en ella, obteniendo un centro visual
aproximado para cada uno de ellos, que podra ser su centroide o
simplemente el centro del rectangulo que lo encierra.

3. Seleccionar un objeto para el agarre. Esto serd realizado por un
planificador de tareas global o por algun otro procedimiento, cuyo
disefio esta fuera de los objetivos del presente trabajo.

4. Recuperar el punto visual mas cercano de entre aquéllos almacenados
en la primera etapa (off-line) de medida (el punto visual alto
denominado (vyp, Vvy;))- Recuperar su punto visual medio asociado
(Vem> Vym)» Su punto en coordenadas motoras (sho, elb, yaw) y su matriz
Jacobiana.

5. Dirigir la mano a (sho, elb, yaw) con altura media y tomar una imagen
de nuevo. Utilizar el enfoque explicado en el capitulo IV, para obtener
el centro visual y orientacion adecuados.
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1
Inicio

2

Moédulo de Localizacion

de Puntos de Agarre
(y centroide)

i (Vx"’y)

;

sho <+sho + Asho
elb |<relb + Aelb

yaw |<yaw + Ayaw

Modulo de Control

(A sho ,Aelb,Ayaw)

5
Mover a posicién mas
proxima.

6

Agarre del
objeto

Figura 6.5. Diagrama de flujo del esquema global de trabajo (proceso on-line).
A destacar el proceso de realimentacion existente entre los bloques 2
y 3. Notese que el médulo 2, encapsula dos operaciones: extraccion
del centroide utilizado en la realimentacion y determinacion de puntos
de agarre, en el ultimo paso.

6. Mientras el centroide del objeto no coincida con (vy,, vy,,), calcular la
diferencia entre ambos y multiplicar por la matriz Jacobiana. Afadir a
la posicién motora actual el vector de articulaciones (motor) resultante
y situar la mano en dicha posicion.

7. Iterar este procedimiento hasta que el centroide del objeto coincida con
(Vs Vym)- Esto habra conducido la mano del robot a un punto proximo
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al de agarre del objeto, ya que éste es el punto en el que el objeto de
prueba (proceso off-line) fue visto justo después de ser soltado por la
pinza del robot.

8. Finalmente, llevar la mano sobre el punto medio de la linea de agarre,
utilizando la matriz Jacobiana mas proxima, rotando, a continuacion, la
articulacion roll el mismo angulo que dicha linea tenga con el eje
visual de abscisas (x).

La tultima etapa supone cierto conocimiento geométrico, ya que, por la
ubicacion de la cdmara elegida, las orientaciones real y visual casi coinciden.
Esta suposicion puede no ser cierta para otros sistemas, pero en tal caso, una
tercera correspondencia entre el angulo de la articulacion roll y la variable
orientacion puede ser almacenada tomando varias medidas en cada punto para
diferentes orientaciones.

Como ya se comentd anteriormente, el algoritmo que se ha utilizado para
encontrar el punto visual mas cercano a uno dado es una adaptacion del
propuesto por [Bentley & Papadimitriou, 80] para realizar una busqueda n-
dimensional, asumiendo la distancia euclidea.

En la figura 6.5, se visualiza graficamente el esquema de trabajo global de
los algoritmos descritos. Se trata de un esquema simplificado en el que se
aprecia la integracion de los dos mddulos desarrollados, de manera que, como
se ha explicado anteriormente, el mddulo de control (3) llamard al de
localizacion de puntos de agarre (2) cada vez que lo considere necesario, hasta
desencadenar la ejecucion del mismo. Obsérvese que la determinacion de
puntos de agarre s6lo se realiza una vez, siendo la extraccion del centroide la
que realmente interviene en el proceso de posicionamiento con realimentacion
visual. Esta estrategia presupone, debido a las condiciones de estabilidad
asumidas (ver capitulo III), que el centroide siempre estara proximo al punto
medio de la linea de agarre.

6.4. Resultados.

Puntualicemos que el mddulo de localizacion de puntos de agarre, visto
anteriormente, se comporta de forma autéonoma, tomando una imagen y
devolviendo coordenadas visuales cada vez que es invocado por el mddulo de
control motor. Andlogamente, el moédulo visuo-motor toma coordenadas
visuales, moviendo a continuacion el manipulador de un modo completamente
independiente. A pesar de que estos mddulos no pueden denominarse realmente
moddulos comportamentales? en sentido estricto, ya que (particularmente el
moédulo de generacion del agarre) usan modelos simbolicos, representan un

2 Ver el punto 1.2 acerca de su definicion.
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primer intento en la construccion de una arquitectura mas flexible para una
clase restringida de sistemas de ensamblado.

Figura 6.6. Imagenes capturadas por la microcamara en: (a) "posicién
alta" y (b) "posicion media" correspondientes al esquema de
trabajo on-line comentado.

El algoritmo de posicionamiento fue evaluado conduciendo al manipulador a
cada uno de los 85 puntos formados por una red (grid) de 5 17 puntos (tal y
como se indico en la fase "off-line"), elegidos en el centro de la red original
donde fueron tomadas las medidas, de forma que éstos seran los puntos donde
se espera el maximo error. Esto es asi, debido a que los Jacobianos estdn
medidos en los nodos de la red (grid), de manera que cuanto mas alejado esté el
punto de medicion mas proximo, mayor serd dicho error, ya que la
aproximacion es lineal a tramos, y en una red regular, los centros de cada
poligono en que se divide el espacio son los puntos mas lejanos a los nodos, por
lo que el error medio en dichos puntos es cota superior del mismo. El error
medio sin realimentacion visual fue de 1.6 mm. No hubo diferencias
significativas en el comportamiento del error dependendiente de la posicion.
Este error medio se redujo a 1.2 mm con un ciclo de realimentacion visual, a 0.9
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con dos ciclos y a 0.7 con tres. Méas ciclos no mostraron una mejora sustancial.
Esto se debe a la limitacion en la precision inherente al sistema de vision, ya
que el tamano de un pixel a nuestras distancias es de 0.6 mm, aproximadamente.
No obstante, no existe en teoria ninguna razoén por la que dicha precision no
pueda mejorarse, bien utilizando cdmaras de mayor resolucion o bien utilizando
precision subpixel en los algoritmos de vision. En tal caso, deberian medirse los
Jacobianos en mds puntos, ya que la memoria requerida estd lejos todavia de
alcanzar los limites de cualquier ordenador corriente, y el tiempo de
recuperacion del punto visual mas cercano, con el algoritmo utilizado, es
aproximadamente constante si los puntos visuales se distribuyen de manera
uniforme en el espacio de entrada, como es el caso.

En la figura 6.6, se pueden apreciar las dos fases de trabajo del algoritmo on-
line, a través de las correspondientes imagenes obtenidas: (a) "posicion alta",
desde donde se contempla toda la escena cubierta por el campo visual de la
microcamara. Y (b) "posicion media", a partir de la cudl, el algoritmo, mediante
tres o cuatro iteraciones a lo sumo, es capaz de posicionar el manipulador justo
sobre el objeto para, a continuacion, proceder a su agarre.

Es interesante observar el comportamiento del manipulador en acciéon ante
dos situaciones antagonicas: caso-1, cuando se determina un agarre estable
(véase la figura 6.7), y caso-2, cuando se incumple algun requisito necesario
para garantizar la estabilidad del agarre (véase la figura 6.8).

Puntualicemos que en el caso-2 (ver figura 6.8) relativo a las pinzas, la no
garantia de un agarre estable no implica imposibilidad absoluta de ejecutar el
agarre. No obstante el sistema predice que existe una probabilidad muy alta de
que se produzca algun tipo de alteracion en la posicion del objeto relativa a la
pinza, como de hecho se observa que ocurre. De esta manera se facilita el tomar
las decisiones adecuadas en fases de manipulacion inmediatamente posteriores
al agarre propiamente dicho (e.g. en aplicaciones de ensamblado, insercion,
etc.).

El tiempo total de ejecucion en un ordenador 486-DX33 esta entre 0.3 y 0.8
segundos para el modulo de localizacion de puntos de agarre (incluyendo todas
las etapas previas), dependiendo de la longitud de los contornos, ya que es lineal
con ellos; dicho tiempo se desdobla en el necesario para obtener el centroide a
partir de la captura de la imagen (0.5 s), y a partir de aqui, determinar los puntos
de agarre (0.3 s). Y 0.1 segundos para el mddulo de control. Como se pueden
requerir hasta cuatro ciclos visuales de realimentacion, el tiempo total sera de 4
x (0.1 +0.5) + 0.3 = 2.7 segundos. Esto, no es de hecho exactamente asi, debido
a que una gran cantidad del tiempo se consume en el transcurso de la lenta
reaccion del manipulador para seguir las instrucciones de posicionamiento.
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Figura 6.7. El manipulador en accion: agarre "estable" de un destornillador (caso-
1). Tal y como se demostré en el capitulo V, este caso cumple todos los
requisitos para que el sistema garantice la estabilidad en el agarre.
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Figura 6.8. El manipulador en accién: agarre "inestable" de unas pinzas (caso-2).
Como se demostro en el capitulo V, este caso no cumple la 22 condicién
del Mecanismo Supervisor (MS), por tanto el sistema lo detecta no
garantizando su estabilidad.
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6.5. Conclusiones preliminares.

Se pueden extraer del presente capitulo las siguientes conclusiones:

¢ En cuanto a los algoritmos de posicionamiento visual empleados, ha
quedado demostrado que modelos geométricos de la transformacion de
camara o de la cinematica del manipulador no son necesarios para
conseguir una buena actuacion del mismo, y que la observacion de los
modelos biologicos es una fuente valida de inspiracion para los sistemas
robotizados reales.

¢ Se ha demostrado la viabilidad de la integracion de un modulo de
determinacion del agarre basado en vision que sirve de entrada al médulo
de control que dispara la ejecucion del agarre, poniendo de manifiesto su
robustez, eficiencia y economia de medios en un entorno real.

¢ Hay que hacer especial hincapié en que uno de los méritos de la
implementacion mostrada aqui, radica precisamente en la sencillez de los
medios empleados. No es facil gestionar una aplicacion de esta
complejidad con un simple "pc". Esto permite empezar a pensar en abrir
una posible via para su implantaciéon en entornos industriales o de otro
tipo, con necesidades de manipulacion en general.



Capitulo VII

Conclusiones y Trabajo
Futuro

En este capitulo se hace una recapitulacion de los
objetivos alcanzados, limitaciones a superar y, posibles vias
abiertas para seguir avanzando.

7.1. Aportaciones del presente trabajo.

El objetivo central cubierto por esta tesis ha sido demostrar la viabilidad de
un sistema completo para la determinacion y ejecucion del agarre en robots
manipuladores mediante razonamiento geométrico basado en vision. Dicho
sistema actua en un entorno real, demostrando robustez, eficiencia y economia
de medios, haciendo uso del principio "percepcion-razonamiento-accion"
inherente a la investigacion en el campo de la roboética inteligente.

Los algoritmos desarrollados se han implementado en un robot manipulador
con 4 GDL y fijando una camara CCD en su muifieca. El sistema de control
utiliza realimentacioén visual, consiguiendo incrementar la precision hasta el
limite del sistema de vision utilizado.

A modo de sintesis se pueden destacar las siguientes conclusiones extraidas
de las diferentes conclusiones preliminares de los capitulos anteriores:
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Un umbralizado automatico de escenas aproximadamente bimodales
que hacen al sistema robusto a pequefios cambios globales de
iluminacion.

En la fase de procesamiento de imagenes de trabajos cercanos al
nuestro [Fuentes et al., 94], [Kamon et al., 96], deja bastante que desear
alguin procedimiento, como el de tener que seleccionar el usuario cierto
nivel de umbral "a mano", para facilitar la segmentacion; en éste
sentido nuestro sistema es mas robusto, obteniendo resultados
aceptables.

Un procesado rapido del célculo de momentos y, por ende, de los
descriptores utilizados que permiten, utilizando vectores dinamicos para
los puntos del contorno obtenido con 3-muestreo, establecer el
razonamiento geométrico necesario en un tiempo 6ptimo.

Una estrategia extremadamente simple que permite la extraccion
automatica de los dos candidatos a puntos de agarre, de forma eficiente,
sobre formas planas sin restricciones, garantizando la existencia y
unicidad del agarre.

Un mecanismo de validacion ("mecanismo supervisor") de los
candidatos a puntos de agarre obtenidos inicialmente que ha mostrado
un comportamiento eficiente y robusto sobre una gran variedad de
objetos utilizados.

Demostrar la validez y viabilidad de los algoritmos desarrollados,
mediante su implementaciéon en un sistema real, integrado con un
modulo de control que, haciendo uso de la informacion entregada por
dichos algoritmos, mediante realimentacion visual, ha verificado un
comportamiento aceptable en las diferentes situaciones a las que ha sido
sometido.

7.2. Lineas de investigacion futura.

Siguiendo otros trabajos [Kamon et al., 96] seria muy conveniente la
incorporacién al sistema desarrollado de mecanismos de aprendizaje que
permitan al mismo mejorar el agarre a medida que este se experimenta con
objetos de distinta morfologia, en base a mecanismos de prueba y error.
Recordemos que la informacion visual empleada se ha limitado a inducir todo el
razonamiento necesario a partir de los contornos y, en general, esto no es
suficiente en el proceso de agarre; se debe poder estimar de alguna manera la
distribucién de masas del objeto, que no tiene porqué ser homogéneo, rigido,
etc.

El esquema anterior podria asi mismo conectarse para trabajar con objetos
3D, empleando para ello un sistema de posicionamiento ya desarrollado



Capitulo VII ¢ 164

[Domingo, 91], [Domingo, 93] que utiliza la formulacion TNT (véase el
capitulo VI) con dos camaras no alineadas enfocando el area de trabajo. Este
sistema podria utilizarse en la fase de posicionamiento grueso, dejando la
camara montada en la mufieca del robot para el posicionamiento fino en la fase
de ejecucion del agarre, evitando asi la fase de toma de imagenes a diferentes
alturas aqui desarrollada, a costa de incrementar el nimero de cémaras
necesario y la complejidad afiadida.

Otra linea de investigacion abierta en conexion con el sistema desarrollado
consistiria en integrarlo con un planificador de agarre de nivel superior que,
mediante el uso de sensores de fuerza permita mejorar la manipulacion de forma
global, alternando la fase de precontacto (informacion visual) con la fase de
contacto (informacion tactil o de fuerza). Ya existe un proyecto de investigacion
en este sentido, donde se han dado ya los primeros pasos en la creacion de un
modulo de acomodacion de la pinza al objeto utilizando sensores de fuerza
[Cervera & del Pobil, 95a], [Cervera & del Pobil, 95b].

En la linea de los sistemas dinamicos (en movimiento) se podria enlazar el
trabajo desarrollado con el tratamiento, mediante los denominados snakes
[Blake, 95] que permiten la representacion (mediante B-splines) de contornos
que se adaptan de forma dinamica a los objetos en movimiento, abriendo asi la
posibilidad de desarrollar un sistema de agarre capaz de manipular objetos con
movimiento relativo uniforme en cintas transportadoras o similar.

Precisamente en la linea de seguimiento de objetos en escenas 3D para su
posible manipulacion robotizada, se enmarca un ambicioso proyecto europeo:
"Intelligent object tracking and analysis using smart sensor technology
(I0TA)", dentro del programa ESPRIT, en el que ademas de la Univ. Jaume I,
participan: "Sensomotoric Instruments" (Teltow, Alemania), "Logitech" (Suiza),
"Integrated Vision Products" (Suecia), "Freie Universitit Berlin" (Alemania), y
"University of Strathclyde" (U.K.).

Para terminar, digamos que de las diferentes areas de aplicacion posibles del
trabajo desarrollado destacamos tres que hacen uso intensivo de herramientas u
objetos disefiados para la mano del hombre (universo de trabajo preferente
utilizado en esta tesis):

1* Industria de automocion, talleres, etc. donde se haga uso continuado de
herramientas de todo tipo. Aqui el robot puede hacer de asistente,
pasando herramientas al operario humano cuando éste esta ocupado en
reparaciones mecanicas etc., o procediendo a su ordenacion final,
cuando se requiera.

2* Biomedicina. "Manipulacion de instrumental quirargico" [Pozuelo,
88]. Esta tarea es imprescindible en intervenciones desarrolladas
siempre en quirdéfanos y consiste en pasar la herramienta adecuada en
el momento adecuado al cirujano en cuanto este lo solicita (pone la
palma de la mano hacia arriba). En este caso se trata de un entorno
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totalmente controlado en cuanto a condiciones de iluminacion
(lamparas de 100.000 lux disefiadas para evitar la generacion de
sombras), posicionamiento estructurado del instrumental (las
herramientas se sitian ordenadas en sus bandejas correspondientes),
etc. Aqui la ventaja decisiva de colocar un robot es la necesidad de
conseguir el mayor nivel de asepsia posible y en esto el hombre no
puede competir con el robot.

3* Robotica asistencial [Minor et al., 94]. Como ayuda a personas con
discapacidades o personas mayores con dificultades psicomotoras
(parkinson, etc.), se podrian aplicar variantes adaptadas del sistema
aqui desarrollado como robots asistenciales en estacion fija para
puestos de trabajo o portatiles para ser montados en silla de ruedas.

Estas aplicaciones constituyen un reto en diferentes aspectos. En primer
lugar requieren una interfaz amigable: el lenguaje natural a ser posible y, sobre
todo en la segunda, gran eficiencia y fiabilidad de la implantacion final. En un
quir6fano un error de funcionamiento puede costar una vida. En este ultimo
caso ademas, sustituir a un buen instrumentista estd ahora mismo bastante
alejado de la realidad tecnoldgica actual, pues éste tiende a adelantarse a la
peticion de instrumental del cirujano simplemente a la vista de lo que ocurre en
cada momento en el transcurso de la operacion, es decir, entra en juego la
experiencia previa y toda una gama infinita de posibilidades que es capaz de
desplegar la mente del hombre a partir del complejo proceso de percepcion
sensorial. Finalmente, la ultima aplicacion resefiada (robotica asistencial), esta
siendo impulsada cada vez con mayor fuerza por los diferentes paises del
mundo occidental, visto que el impacto sobre la poblacion potencial va
rapidamente in crescendo.
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Apéndices

Apéndice-A: La funcion atan2

La funcidon atan2 fué introducida por primera vez en el contexto de la
robotica por Paul [Paul, 81] en relacion con el problema del modelado
cinematico de los manipuladores. Dichos modelos cinematicos, en especial el
inverso, requieren la evaluacion de funciones trascendentes (senos, cosenos,
etc.) en sus ecuaciones correspondientes, las cuales pueden dar lugar a
imprecisiones ¢ indeterminaciones. La causa principal, tratada en detalle por
algunos autores [Mackerrow, 91], reside en el hecho de que al evaluar una
determinada orientacion, ¢, en el espacio, se utiliza una funciéon con un Unico
argumento (e.g. cos(—¢) = cos(d)). Sin embargo, considerando la region: — © ¢
7, a partir del conocimiento de sen(¢d) y cos(¢), es obvio que existe una solucion
Unica para el valor del &ngulo ¢ asociado. Precisamente la funcion atan2 provee
un medio de expresar dicha solucién extendiendo la funcién atan(¢) a dos
argumentos de entrada. En consecuencia, la funcion atan2 es una funcion
escalar de dos argumentos escalares tal que [ Yoshikawa, 90],

atan2(a, b)=arg (b +j a)

donde a y b son dos nimeros reales, j es la unidad imaginaria, y arg representa
el argumento de un nimero complejo (véase la figura A.1).

Im A

v\arg(bﬂ'a)

0 b Re

Figura A.1. Representacion geométrica del argumento de un
numero complejo.
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Figura A.2. (Abajo) valores posibles del argumento para atan2(y,x).
(Arriba) representacion de arctan(¢).

Es obvio que, atan2(sen(d), cos(dp)) = ¢ , y que atan2(k sen(d), k cos(dp)) = ¢
para cualquier escalar k. Pueden seguirse una serie de propiedades interesantes
de esta funcion en el apéndice 1 de [Yoshikawa, 90] dedicado enteramente a la
misma. Esta funcién devuelve valores angulares ¢ univaluados, tal que —n ¢ =
(véase la figura A.2). A partir de las consideraciones anteriores se ha construido
el siguiente algoritmo:

Funcién atan2(y,x: Real): Real;
Variables
aux : Real;
Inicio
Si (x =0) A (y = 0) Entonces atan2 0
Sino
Si (abs(x) < epsilon) Entonces
Si (y 0.0) Entonces atan2 n/2.0
Sino atan2 -=n/2.0

Sino
aux arctan(y/x);
Si x < 0.0 Entonces
Siy 0.0 Entonces aux aux +m
Sino  aux aux - m;
FinSi;
atan2 aux
FinSino;

Fin;
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Apéndice-B: La pinza del Robot "UMI RT 100"

En este apéndice se muestran algunos detalles técnicos en cuanto a los
elementos fisicos de interés relativos a los manipuladores utilizados. En la
figura B.1 se observa la mufieca y la pinza de dos dedos plano-paralelos
perteneciente al robot UMI RT 100, utilizado en la implantacion real descrita en
el capitulo VL.

~.
GRIPPER MOTCR - ——— ;
MOUNTING PLATE -— ——
JAW PIVOT —-———— " 7%
DIVYIDER MUT —— ,5‘ iy

/
7

LEFT AND RIGHT HAND SCREW
THREADS ON ROTATING ROD

JAW —— —
Tp—

PIN AND SPRING

Figura B.1. Adaptada de [UMI, 91]. Se muestran en detalle las diferentes
partes de la pinza y la mufieca de tres articulaciones (roll, pitch,
yaw) donde se ensambla esta.

En la figura B.2, se representan graficamente algunas disposiciones
posibles de la pinza de dicho robot. En particular, es interesante el uso de los
dedos curvos para el agarre de objetos cilindricos. Con ello se intenta dotar de
una cierta versatilidad las limitadas posibilidades de la pinza de dos dedos
plano-paralelos convencional.



188 o Apéndices

Figura B.2. Adaptada de [UMI, 91]. Se muestra la pinza en ejecucion,
actuando de manera distinta segun el objeto y la localizacion del
mismo respecto de la mufieca del manipulador.

Por ultimo, en la figura B.3, se muestra la pinza del manipulador
genéricamente conocido como MINIMOVER.

MECROINTERRLFTO R
CIMRA0D OF LA Finla
PARTE PCETERIGRA
QEL_BR

A P ) b

OPORTE OF SENT]

EmERAN 1
(RGN SCTHMADGN

Marom PlEon

X
LIE WOTDR DEL
CABLE DE MANO

Figura B.3. Adaptada de [Angulo & Avilés, 89]. Modelo detallado de pinza,
mecanismo de actuadores y transmision para los manipuladores de
tipo MINIMOVER. Inicialmente se utilizé este tipo de manipulador
(CSS-113) para los primeros experimentos.
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Apéndice-C: Una muestra del universo de trabajo

A lo largo del presente trabajo se han procesado multitud de objetos, dando a
continuacion una muestra representativa de los mismos. En primer lugar se
ofrece una tabla con las once imagenes representativas del experimento
mostrado en 5.4.1, en orden decreciente (de izquierda a derecha y de arriba
abajo) respecto de la deficiencia simétrica global, ®. Puntualicemos que estas
imagenes han sido tomadas con los mismos parametros de cdmara para dar una
idea de su tamafio relativo (se da el nimero de puntos en todas ellas) ademas de

su morfologia.

Imagen (n°-puntos / @)

Imagen (n°-puntos / O)

Alicates (703 /0.87)

Destornillador (493 / 1.58)

e

Tijeras1 (415 / 1.59)

Tornillo (245 / 1.69)

=

Tuerca (119 / 1.86)

@

Tenazas (785 / 2.68)

Calibre-B (538 / 3.08)

Tijeras2 (544 / 3.2)
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Pinzas (548 / 4.42)

Imagen (n°-puntos / D) Imagen (n°-puntos / D)

Calibre-A (630 / 5.09) Llave Allen (310 /6.38)

1

A continuacion se muestra otra tabla con objetos manejados, de forma
aislada, en otros experimentos del trabajo.

Liave fija (574) Calibre (943)

Llave Inglesa (523) Circulo (396)

Finalmente, se muestra un ejemplo de escena completa:
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Apéndice-D: Acerca de los vectores dinamicos

Tal y como se comento6 en el Capitulo IV, a partir de la estructura de lista
dindmica utilizada inicialmente para representar los contornos de los objetos, se
crea un vector dindmico para facilitar el razonamiento geométrico, aplicando
simultdneamente una reduccion de datos, mediante el método, explicado en
dicho Capitulo, del 3-muestreo.

Sobre el concepto de vector dindmico es interesante el trabajo de [Breen EJ
et al, 92], que consideran un vector que se expande a medida que se insertan
nuevos elementos. Esta expansion se controla mediante un factor de
modulacion, cuyo tamano ajustan de modo empirico.

No olvidemos que la implementacion de los algoritmos ha sido realizada en
Turbo Pascal y, no hace mucho tiempo en la red Internet hubo un acalorado
cruce de opiniones sobre la posibilidad o no de construir vectores dindmicos
con dicho compilador. Al final, la respuesta fué positiva y prueba de ello es que
este trabajo lo utiliza con éxito. Sin duda, el vencedor de la confrontacion
mencionada fué Ching Hong [Ching Hong JS, 93], de la National University of
Singapore, el cual ofrecid el cddigo a utilizar para la construccion de vectores
dinamicos con Turbo Pascal. A partir del mismo fué relativamente sencillo,
adaptarlo a nuestro problema construyendo un modulo ("Unit") con las
operaciones necesarias para trabajar con ellos.

UNIT ADinam;
INTERFACE
Type

Punto = Record
x,y:Integer;

End;

Rec = Record
a:Punto;
b:Byte;

End;

TElemento = Reg;

Procedure CreaDArray(VAR Dynamic:PArray; Talla:Integer);
{ Crea un Array Dinamico de tamario "Talla"}

Procedure SupDArray(VAR Dynamic:PArray; Talla:Integer);
{ Suprime un Array Dinamico de tamafio "Talla"}

Procedure IniDArray(VAR Dynamic:PArray; Talla:Integer);
{ Inicializa a "0" un Array Dinamico de tamafo "Talla"}
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IMPLEMENTATION

Procedure CreaDArray (VAR Dynamic:PArray; Talla:Integer);
BEGIN
IF MaxAvail < SizeOf (TElemento) * talla THEN
OutTextXY (10,10, '"Not enough memory"')
else
{ Allocate memory on heap }
GetMem (Dynamic, SizeOf (TElemento) *talla) ;

END;
Procedure SupDArray (VAR Dynamic:PArray; Talla:Integer);
BEGIN

FreeMem (Dynamic, SizeOf (TElemento) *talla) ;

END;

Procedure IniDArray (VAR Dynamic:PArray; Talla:Integer);

VAR
i:Integer;
BEGIN
For i:=1 TO Talla DO
Begin
Dynamic”[i].a.x:= 0;
Dynamic”[i].a.y:= 0;
Dynamic”[i].b := 0;
End;
END;

End. { Fin Unit ADinam }
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