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Resumen

Con el presente trabajo de tesis se propone la realizacién de una serie de algoritmos
aplicables a la reproduccién de superficies, usando un robot industrial en conjunto con un
método de control basado en vision denominado manipulacién en espacio de cdmara. Este
enfoque es alternativo al utilizado por maquinas de control numérico en la manufactura de
superficies, usando para ello una herramienta de remociéon de material. Dicho enfoque
requiere de un riguroso proceso de calibracién, situacién que contrasta con el método
propuesto en el presente proyecto de tesis.

La metodologia que se propone se basa en la caracterizaciéon de una superficie
prototipo, llamada molde virtual, que se creara dentro de las imagenes bidimensionales
obtenidas por medio de dos o mas camaras estacionarias no calibradas. Las camaras se
colocaran de tal manera que tengan a la vista porciones de la superficie prototipo. Estando las
camaras estacionarias, se proyectara una cantidad suficiente de puntos laser para lograr la
caracterizacién sobre la superficie. Se establecera una correspondencia en la ubicaciéon del
centroide de cada marca laser para cada una de las imagenes. Usando un dispositivo para el
movimiento del laser, se generaran marcas no permanentes sobre la superficie prototipo en el
orden de miles, con lo que se formara la base del llamado molde virtual.

La reproduccién subsecuente de la superficie prototipo requiere de un dispositivo con
el niumero suficiente de grados de libertad y una herramienta para remover material de una
pieza no maquinada. Esta pieza se colocara de tal manera que ocupe la region que ocup6 la
pieza prototipo durante el proceso de proyecciéon de las marcas laser. Es entonces cuando se
aplicara el método de manipulacién de espacio de camara para guiar al robot con el objetivo
de remover material de manera progresiva, colocando marcas laser en cada superficie
intermedia. Se muestra que la diferencia entre las marcas originales y las que se detectan de la
superficie maquinada proveen de un medio para lograr una gran precisioén en el conformado
de la pieza, por medio de un método libre de calibracién, independientemente del tamafio de
la pieza. Este hecho contrasta con los procesos que requieren del uso de maquinas de control
numérico, que se utilizan para la creacion de superficies basandose en una representacion de
la geometria de la pieza incluida en una base de datos. En este caso, la precisién del sistema se
ve afectada por condiciones tales como la deformacion de la maquina asi como el desgaste de
la herramienta de corte. En la técnica que se propone no existira dicha desventaja.

La potencial aplicacion de la tecnologia que se desarrollara incluye, por ejemplo, la
fabricacion de moldes para la industria automotriz. También podra aplicarse al copiado de
superficies como contorno de caras, esculturas, piezas arqueolégicas como fosiles o
esqueletos, entre otros diversos objetos.



ABTAAECIIMIEIITOS ...t s s SEERER RS R R R R 3
T 1 1<) N 4
IIAECE ..o cess s sss st sss sS85 RS8R RS RS RS R RR R R R R R 5
ACTONIMOS Y ADT@VIACIONES .........ooeeeetetesseteses s ssesss st ss bbb s 7
Capitulo 1. Antecedentes del problema de duplicacion de superficies ... 8
1.1, ANEECEUAEINLES ... bR 8
3 7 ' 0 472 U () 1 USSP 11
I 0 ) T o 2 1O 12
T4, MEEOAOIOZIA.........oo ettt s s s R RS R R E AR 13
Capitulo 2. Conceptos de robética y vision asociados a los algoritmos de control. 15
2.1 Modelo de cAmara de PersPECiVa ........eecimresmnessnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
2.2 Cinematica directa del Manipulador......... s sssseseens 18
2.3 Marcas visibles en el Manipulador ... ————— 19
2.4  DetecCiOn de CENLIOIAES ... s ss s seesa 23
2.5 Escalamiento digital de IMagen........... e ecssesesssessesssssssesssessesssssssessanees 26
2.6  Perfilado de IMAaZem ... 30
Capitulo 3. El método de manipulacion en espacio de camara aplicado a la
reProduccion de STUPETTICIES. ...t sesees 32
3.1 Estimacion de parametros de CAMATA..........cccoeeimrernmmeenssssmnsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 33
3.1.1 Estimacion de PArametros P1...Pg......esssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 35
3.1.2 Estimacion de parametro P mediante bisecciones sucesivas...........ccccoueerrnrerrneeenns 38
3.2 Estimacion de posicion tridimensional de marcas visuales artificiales...................... 41
3.3 Estimacion de configuracion interna del manipulador. ... 43
3.4 Caracterizacion y reproduccion de SUperfiCies.........ssssssss 45
3.4.1 Proceso de desbaste........... s ————————— 49
3.4.2 INteracCion NUMANA. ... ss s s s ssssssssssns 51
Capitulo 4. Resultados eXperimentales ... 57
4.1 Material y equipo UtIlIZAdO ... 58
4.2 Cinematica del robot y sistema de ViSION ... 59
4.3  EStimaciOn de PATAINETIOS ........coocccureeureeseessssesesssessssssessssssessssssessssssessssssessssssessssssesssssssssssssessssssesess 64
4.4 Caracterizacion de SUPETIfiCIe ... 65
4.5 Pruebas de poSiCIONAMUENTO ... ss s 67

5



4.6 Prueba de repetitividad en la deteccion de marcas visuales..........ccomrnenmeneeenssesneens 68

4.7 Delimitacion del area de trabajo ... —————— 71
4.8 Reproduccion de superficie Plana .........——————————————————. 73
4.9 Reproduccion de superficie plana a desnivel..........——— 75
4.10 Reproduccion de SUPErfiCie CUIVAa........ s 83
Conclusiones Y trabajo fUEUPO ... ssssss 88
L0704 16 11 13 0] 4 UE PPN 88
TTADQJO FULUIO ...ttt s e s bR RS RER SRR R R 90
APECIUBEICE ...ttt RS R R RS R R R S R S 92
A. Comunicacion con el robot ManipuUlAdOT ... —————— 92
3 J DN =) o =V o3 i Uor- VOO OSSPSR 93
INAICE Q@ FIGUIAS....ooooceveeoeseeseeeeesesseesssssssssssessssssssesssssssssessssssssesssssssssessssssssssssssssssessssssssessssssssssssssssssessssssoseons 97
INAICE @ TADIAS ...oocccoooseveeceereesessseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessessssessssossssssssssssssssessssseeses 100
BIDLIOGIALIA ......coooceeeeeeeeeeete et ses s s bbb bR AR R0 101



Acronimos y Abreviaciones

UASLP Universidad Autdnoma de San Luis Potosi
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CSM Manipulacién en el espacio de cAmara (por sus siglas en Inglés)
CMM Maquina de medicién por coordenadas (por sus siglas en Inglés)
RGB Modelo de color (del inglés Red, Green, Blue; "rojo, verde, azul”)
3D Tridimensional.

CNC Control numérico por computadora, por sus siglas en inglés.




Capitulo 1. Antecedentes del problema
de duplicacion de superficies

1.1. Antecedentes

En la industria resulta util la reproducciéon de un prototipo creado sobre una superficie de
material suave a otro material de mayor durabilidad, esto con el objetivo de desarrollar
prototipos rigidos o lo suficientemente tratables para el desarrollo de moldes. Un ejemplo es la
industria automotriz, que utiliza la arcilla para crear modelos a escala natural de los vehiculos
que saldran al mercado. Otro tipo de mercado potencial es la reproduccién de obras de arte,
como esculturas[13], piezas arqueoldgicas como pueden ser fdsiles o esqueletos para su
estudio.

En la actualidad, y con el propdsito de realizar la tarea de duplicacién de superficies, es
comun llevar a cabo las siguientes tareas:

i. Creacibn de modelo de superficie, mediante técnicas de escaneo en 3D
[9][15][16][17][18][19]. Estos dispositivos generan un modelo CAD de la superficie.
Cabe hacer mencion que algunas de estas técnicas necesitan del contacto fisico con la
superficie a reproducir, lo cual no es adecuado en materiales suaves [3].

ii. Reproduccion fisica del modelo, con una maquina de control numérico y mediante el
dibujo CAD obtenido del digitalizador. La operacién misma de una maquina de este tipo
requiere de otro proceso de calibraciéon bastante riguroso para duplicar de manera
precisa la superficie.

Gracias al avance tecnolégico generado en los ultimos afios, se ha explotado la creacién
de modelos tridimensionales, tanto de forma virtual como de forma fisica, utilizando diversos
enfoques, por ejemplo:



a) Escaner 3D.

Este tipo de dispositivos permiten obtener modelos tridimensionales de diversos
objetos como pueden ser: esculturas, piezas arqueoldgicas, edificios, esqueletos, etc. Para
llevar a cabo esta tarea existen diferentes tipos de mecanismos o métodos que realizan esta
tarea, como son:

a.1) Métodos de contacto: Esta tecnologia examina al objeto o superficie mediante un
palpado fisico de la pieza y se usa en conjunto con una maquina de mediciéon por
coordenadas. Este proceso puede llegar a ser muy preciso, con la desventaja de que
requiere el contacto fisico para el escaneo del objeto, lo que puede danar la pieza o
generar algun tipo de distorsién. Ademas, tiene la desventaja de que el proceso es lento
en comparacion con otras tecnologias alternas de digitalizacion.

a.2) Métodos activos: Estos métodos se basan en la emision de alguna clase de
radiacién y permiten discernir su entorno con el reflejo de la misma. Algunos tipos de
radiacién pueden ser la luz, el ultrasonido, rayos X, etc. Dentro de esta tecnologia se
encuentran diversos métodos para emitir y detectar la radiacién o para realizar la
medicion, como son:

e Tiempo de vuelo. Badsicamente, este enfoque considera el tiempo que dura la
radiacion en el aire, que regularmente es el tiempo que tarda en llegar al objeto
y su reflejo al dispositivo receptor.

e Triangulacion. Este enfoque consiste del envio de algun tipo de radiacion, como
puede ser una marca luminosa laser. Al mismo tiempo una cdmara busca dicha
marca dentro de un marco visual. Con esto se calcula la posicidn fisica del laser
sobre un objeto, mediante simple algebra, con el conocimiento de la posicion y
orientacion de la camara, la marca visual generada y el emisor de luz.

e Luz estructurada. En este caso el método considera la proyecciéon de un modelo
0 patrén de imagen sobre un objeto y compara la deformacién de éste sobre lo
que se supone deberia verse en una superficie plana.

e Luz modulada. El enfoque en este caso consiste de la emision de una luz
continuamente cambiante que generalmente cicla su amplitud en un patrén
conocido, sobre el objeto. Una cdmara detecta la luz reflejada y la cantidad de la
luz que cambia para determinar la distancia recorrida por el haz de luz.

a.3) Métodos pasivos: Este tipo de sistemas no genera ningun tipo de radiacién por si
mismo, sino que mide el reflejo del ambiente de forma natural. Algunas variantes de
este enfoque son:

e Visidn estereoscopica: Este enfoque de escaneo tridimensional es por medio de
estereovision [5][6][16]. Este es un método de reconstruccién que funciona a partir
de fotografias que no requiere de ningtin equipo especial, sino que puede funcionar
con camaras normales. El funcionamiento es basicamente el siguiente:



o Se obtienen dos imdgenes de una misma escena desde dos perspectivas o
angulos de vision diferentes.

o A continuacidon se establecen correspondencias entre puntos de las dos
imagenes que se relacionan con un mismo punto de la escena.

o Por ultimo, mediante triangulacién, se determina la distancia de ese punto a
las cAmaras.

De esta manera, a partir de la informacién bidimensional de las dos fotografias,
puede obtenerse la ubicacion tridimensional y construirse un modelo virtual de la
escena fotografiada [5][16]. Este sistema necesita de camaras calibradas.

e Sistemas con intervencién de usuario: Este tipo de sistemas estda basado en la
intervencidn de un usuario para la identificacién de puntos clave en un objeto, en
diferentes imagenes, con el objetivo de establecer una aproximacion de las
dimensiones del objeto mismo. Este tipo de técnicas es util en el escaneo de edificios
u objetos con formas sencillas.

b) Impresoras 3D o equipos para fabricacion rapida de prototipos

Segun [4], las impresoras 3D son dispositivos capaces de realizar "impresiones fisicas"
de disefios en tres dimensiones a partir de objetos generados mediante algin sistema de
computadora. Surgen con la idea de convertir archivos CAD en prototipos reales. Son muy
adecuadas para la prefabricaciéon de piezas o componentes, por lo que resultan muy utiles en
sectores como la arquitectura o el disefio industrial. Esta tecnologia va encaminada a la
produccién rapida de prototipos, que es un proceso utilizado para fabricar articulos de
plastico o algun otro material con caracteristicas similares a los que se producirian por
métodos convencionales, como moldeo por inyeccién y extrusion o moldeo por soplado. De
esta manera se evita el fabricar los costosos moldes para realizar un prototipo que podria
cambiar de forma. De acuerdo a la aplicacion, se tienen los siguientes tipos de prototipos:
Prototipos de disefio, que sirven para evaluar aspectos estéticos y ergondémicos. Prototipos
geométricos, que se usan para probar concordancia geométrica, la forma y los ensambles.
Prototipos funcionales o técnicos, que son usados para evaluar todas las funciones de la pieza
final.

Actualmente, existen diferentes tipos de métodos capaces de llevar un modelo
generado por computadora a una réplica fisica, entre los que destacan:

e Estereolitografia. Esta técnica consiste en la solidificacion de una resina fotosensible
bajo la accién de un rayo laser o luz ultravioleta. La fabricacion se realiza por capas,
donde cada capa, una vez solidificada, se sumerge en el recipiente de resina para dar
lugar a uno nuevo, y asi hasta fabricar el s6lido completo.

e Deposicion de solidos. La tecnologia FDM, por sus siglas en inglés “Fused Deposition
Modeling”, produce partes mediante el deposito de multiples materiales de
filamentos a través de dos extrusores calentados. Un extrusor deposita el material
del modelo mientras que un segundo deposita el material de soporte o apoyo.
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e Laminado de objetos. Este método consiste en la adicién de laminas de papel,
plastico o cera sobre una plancha donde es cortada por medio de un laser de CO,.
Cada lamina es previamente adherida sobre la anterior y al final del proceso las
secciones que no pertenecen al sélido fabricado son retiradas como gajos.

e Sinterizacion. Este enfoque se basa en el uso de polvos de plasticos o metales para la
produccion de objetos sélidos. En este método una computadora dirige un laser de
CO, sobre la superficie de la nueva capa. El calor del laser ocasiona que el polvo se
funda formando una capa.

e Impresion tridimensional. Este método consiste en depositar un liquido adhesivo
sobre una capa de cera en polvo, proceso similar al de una impresora de tinta,
logrando objetos tridimensionales en tiempos cortos y a bajo costo.

e Moldeado RTV (del inglés “room temperature vulcanization” o también conocido
como “silicone rubber molding”). Son moldes de base silicn o uretanos fabricados
al alto vacio, cuyo objetivo es el de crear decenas o centenas de partes idénticas
geométricamente al de un prototipo rapido, a una fraccién del costo del prototipoy
con propiedades similares a las del producto final. Esto permite valorar mas
objetivamente el producto antes de liberar la fabricacién de los
herramentales finales por ejemplo, moldes de inyeccion.

e Maquinado con maquinas de control numérico (CNC). Este proceso consiste en
maquinar, por medio de una herramienta cuya trayectoria y velocidad es controlada
por un software de fabricacion asistida por computadora (CAM por sus siglas en
inglés). Este método es considerado uno de los métodos mas comunes de
fabricacion rapida de prototipos, con la ventaja de que el material del que se
produce el producto no cambia debido al proceso. Las maquinas son relativamente
econdmicas comparadas con los otros métodos, sin embargo, para algunas
aplicaciones aun con cinco ejes simultaneos no es posible reproducir geometrias
complejas en las que la herramienta de corte no puede tener acceso.

1.2. Motivacion

Actualmente, en la industria, el proceso de escaneo de superficies es llevado a cabo
mediante dispositivos de contacto [5], lo que genera distorsién en el objeto a modelar. Por
otro lado, los dispositivos de caracterizacion de objetos en 3D, dedicados a obtener un modelo
virtual de la pieza, son costosos y necesitan de mantenimiento especializado. Ademas de estas
técnicas, existen métodos de caracterizacion de superficies con camaras convencionales que
trabajan de forma calibrada, lo que es mas econémico, pero la portabilidad no es muy buena
debido a la calibraciéon requerida, lo que demanda un consumo considerable en tiempo y
constante mantenimiento.
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El proceso de maquinado de superficies por medio de maquinado CNC necesita
también una constante calibracién, debido al desgaste de la herramienta, para evitar
diferencia de dimensiones en la superficie. Ademas, las impresoras 3D tienen un area de
impresidén limitada que suele ser relativamente pequefia. Segin el modelo de impresora, varia
de entre 20x25 cm y 50x40 cm, con una altura maxima de unos 20cm. Estas maquinas,
dependiendo de la tecnologia a utilizar, son capaces de imprimir a mayor o menor velocidad,
de acuerdo con el espesor de capa con el que trabaje.

La calibracion que se necesita para los procesos que se requieren en la duplicacion
fisica de superficies es el obstaculo principal que se buscara eliminar con el desarrollo de esta
tesis. Se espera que esta falta de calibracion permita una reducciéon de costos de produccion ya
que, al evitar la calibracidn, se optimiza el tiempo de maquinado y el mantenimiento del
equipo. Ademas, al utilizar robots industriales, el tamafio de las superficies que es posible
duplicar es mucho mayor a lo que actualmente se logra con impresoras 3D, a una fraccién del
costo de una maquina de control numérico de dimensiones similares.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Con el presente tema de tesis se propone la realizacién de una serie de algoritmos
aplicables a la reproduccién de superficies planas y no planas de curvatura suave, usando un
robot industrial en conjunto con un método de control basado en vision denominado
manipulacién de espacio de caAmara (CSM, por sus siglas en inglés) [1][12].

Este enfoque no requiere de calibracién ni del sistema de visiéon usado para la
caracterizacion de la superficie, ni del manipulador usado en la remocion o adicién de material
de la pieza duplicada.

Objetivos Particulares
Se plantean los siguientes objetivos particulares:

o Desarrollo de técnicas o algoritmos para caracterizar una serie de superficies planas a
desnivel y superficies curvas de curvatura suave, que constituyen un modelo fisico y, a
partir de las imagenes 2D obtenidas por medio de dos o mas cadmaras no calibradas,
obtener un modelo virtual, empleando el modelo de perspectiva y el método de control
de robots por visiéon antes mencionado.

o Desarrollar un algoritmo de desbaste que optimice el proceso de manufactura de una
réplica, a partir del modelo virtual generado.

o Realizacién de pruebas fisicas para la demostracion de equivalencia entre la superficie
original y la duplicada.
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1.4. Metodologia

La metodologia que se propone se basa en la caracterizacion de una superficie
prototipo, llamada modelo virtual, que se creara dentro de las imagenes bidimensionales
obtenidas por medio de dos o mas camaras estacionarias no calibradas. Las camaras se
colocaran de tal manera que tengan a la vista porciones de la superficie prototipo. Estando las
camaras estacionarias, se colocaran puntos laser sobre la superficie para formar el modelo
virtual, como se ilustra en la Figura 1. Se establecera una correspondencia en la ubicacion del
centroide de cada marca laser para cada una de las imagenes.

FIGURA 1. PROYECCION DE PUNTOS LASER SOBRE PIEZA A DUPLICAR, CAPTADO POR SISTEMA DE VISION

Una vez caracterizada la pieza, se intercambiara por una pieza de mayor volumen, que
servira como materia prima para la realizacion de la réplica. Esta pieza se sometera a una serie
de desbastes sucesivos hasta igualar los puntos laser proyectados de la pieza actual con la
original.

13




Como se describira en el capitulo 3, el posicionamiento de la herramienta de corte se
realiza por medio del método de manipulacién en espacio de camara, que es un método que
permite establecer objetivos de maniobra en espacio de camara.

Una vez maquinada la superficie es necesario comparar la superficie original con la
duplicada para establecer la precisién con la que se logroé la reproduccién. Para esto se realiza
una proyeccion de puntos laser sobre la superficie maquinada, con lo que se pretende
comparar las marcas proyectadas para obtener la variaciéon que se pueda producir en pixeles,
con respecto a la superficie original, tal como se detallard en el capitulo de resultados
experimentales.

14



Capitulo 2. Conceptos de roboética y
vision asociados a los algoritmmos de
control

El presente capitulo trata de la descripcibn de la posicion y orientacién
tridimensionales de la herramienta colocada al extremo del robot mediante un modelo
cinematico del mismo. El robot esta compuesto por eslabones conectados en cada una de las
articulaciones. El problema radica en determinar la posicién tridimensional de la herramienta
con base en los desplazamientos medidos en cada una de las articulaciones, también conocidas
como juntas.

Aunado a esto, debido a que los sistemas de vision artificial han tomado mucha
importancia en la industria, se utiliza este medio para la obtencién de imagenes
bidimensionales de un mundo tridimensional. Basicamente, el trabajo se centra en obtener
posiciones en espacio de imagen de marcas colocadas en el manipulador para su posterior
relacién con el espacio tridimensional, por medio del modelo de cAmara de perspectiva.

Para completar el sistema de vision se implementan técnicas de procesamiento de
imagen, que tienen como objetivo mejorar las imagenes obtenidas para que un usuario pueda
designar puntos objetivo en cada una de las camaras, como es el escalado digital y el perfilado
de imagenes.

El sistema de vision utilizado para este trabajo, ilustrado en la Figura 2, consta de una
computadora, dos camaras fijas montadas sobre tripiés, ademas de una antorcha con marcas
luminosas colocadas al extremo del manipulador y, por dltimo, un par de apuntadores laser
colocados en el robot que auxilian en la caracterizacion de superficies.
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FIGURA 2. SISTEMA DE VISION

2.1 Modelo de camara de perspectiva

La correspondencia entre un espacio fisico tridimensional y el plano de imagen
bidimensional obtenido por medio de una cdmara se puede establecer usando una proyecciéon
de perspectiva descrita por medio del modelo de camara de orificio. Cuando un punto de

coordenadas (X;,Y;, Z;) referidas a un sistema de coordenadas unidas a la cAmara es detectado,

detectado, las coordenadas del punto correspondiente en el plano de la imagen (x.,, y.,), como

se presenta en la Figura 3, pueden modelarse de manera muy precisa usando una proyeccion

de perspectiva descrito por las siguientes ecuaciones:

(2.1)

(2.2)
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Donde f es la longitud focal efectiva de la camara. Note que el eje Z esta dirigido en la

direccidn del eje 6ptico de la camara. Los puntos especificados en el marco de referencia unido
a la camara pueden referirse a un segundo sistema coordenado xyz usando la relacién:

Xi| |e’+ei—el—-e 2 ee,+ee, 2 e6,-66 X, | X%
2 2 2 2
Yi| | 2ee-ee, e -e +e;—e 2ee +ee Y, || Vi (2.3)
Z, 2 e, +ee, 2 ee,—ee, e -e—-e+el Z, |z
1 0 0 0 1|1
_ /
YT
R

Donde las cantidades ey, ..., e, representan los cuatro parametros de Euler, los cuales
satisfacen la restriccion e + e + e% + eZ = 1y (X,,Y,,Z,) localizan el origen del sistema de
coordenadas xyz relativo al sistema de coordenadas en la cAmara XYZ. Asi, puede verse que el
modelo de camara de orificio contiene siete parametros independientes: Xo, Yo, Zo, f y tres de
los cuatro parametros de Euler:

Sistema referido
a la base del manipulador X Yy

L x

N

\\ //
. )// P (x:.Y;.2;)
1X0.Y9.2p S © (%9 ,2)
R ‘

//

B
\\
~ Y,

( )N 7 Centro del plano de la imagen
Zey, Y,
Aogtn \\

N\

/ -
/ \ 7 R

Y // 7 7 ~ \\

| A R e

e g
N AR < g
| N D
" WA / 5

= Sistema coordenado
unido a la cAmara

FIGURA 3 MODELO DE CAMARA DE PERSECTIVA
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X. = bl(P)X| +b2(P)yi +b3(P)Zi +b4(P) (24)

T by (P)x +by,(P)y; +by, (P)z, +1

_ b (P)x, +b(P)y, +b,(P)z; + b, (P)
" by (P)x +by, (P)y, +by (P)z, +1

(2.5)

Donde by, ..., b1 agrupa el conjunto de siete parametros de vision dentro de una
expresion no lineal, como se muestra a continuacion:

b1(P) = P12 + Pz2 - Ps2 - P42
bz(P) = 2(P2P3 + P].P4)
bs(P) = 2(F)2|:>4 - Plps)

b4(P) =R

b, (P) =2(P,P,—PRP,)

be(P) = P12 - Pz2 + l:)32 - F)42 (2.6)
b7(P) = 2(P1P2 + P3P4)

bs(P) = Pe

by(P) =2P,(R,P, + RR,)
b10(P) = 2P7(P3P4 - Plpz)
bn(P) = P7(|:>12 - Pz2 - Ps2 + P42)

Con:
P?=f

e’ . X Yo
Jj=1,..,4 BR=fz* R="f=> P=— (2.7)
3 Z, Z, '

2.2 Cinematica directa del manipulador

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliza un robot manipulador de seis grados
de libertad. En la Figura 4 se ilustra el movimiento que realiza cada una de las juntas rotatorias
del manipulador. Por lo general, las primeras tres juntas describen la traslacion de la punta de
la herramienta con respecto a la base del manipulador, mientras las dltimas tres juntas se
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asocian con la orientacidén. Por la analogia con un brazo humano, este dispositivo se denomina
antropomorfico.

FIGURA 4 MANIPULADOR DE SEIS GRADOS DE LIBERTAD.

Considerando que cada una de las juntas consta de un solo grado de libertad, puede
construirse un modelo cinematico del manipulador a partir de la siguiente expresiéon matricial:

TK = A*A,*A*A*A*A*E (2.8)
Donde:

A Es una matriz de 4X4 que representa la transformacién de un sistema coordenado
adherido al eslabon i, con respecto al sistema coordenado unido al eslabén i — 1. Con
i=1...6. Note que el eslabon 0 lo constituye la base fija del manipulador.

E: Es una expresion matricial de 4X4 que relaciona al sistema coordenado adherido a la
herramienta con el sistema unido al ultimo eslabon.

2.3 Marcas visibles en el manipulador

Como se describira mas adelante, el método empleado para el posicionamiento del
manipulador se basa en muestras adquiridas en espacio de imagen. Por esta razon se afiadio al
extremo del manipulador una pieza de aluminio con seis caras, ilustrada en la Figura 5,
llamada antorcha, la cual contiene un conjunto de marcas visuales, tres por cara, que en total
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dan un conjunto de 18 marcas. Estas sirven para simplificar el proceso de andlisis de
imagenes.

Cada una de estas marcas visuales esta referenciada a un sistema coordenado adherido
a la herramienta, ilustrado en la Figura 7, de tal forma que es posible ubicar la posicion fisica
de cualquier marca por medio de la cinematica directa del robot antes descrita.

= o

FIGURA 5 MARCAS VISUALES EN EL MANIPULADOR

Las matrices de transformaciéon a cada led consisten Unicamente en traslaciones
tridimensionales (X,Y,Z), que seran descritas a detalle en el capitulo de resultados

experimentales.

Durante las maniobras de posicionamiento, descritas en el capitulo 4, es necesario
encender todas las marcas luminosas con el objetivo de obtener un mayor ndmero de
muestras durante el movimiento. Estas marcas se usan para actualizar los parametros de
vision, por medio de un proceso que sera definido con mas detalle en el siguiente capitulo.

Al encender todas las marcas luminosas, debido a la geometria de la pieza que contiene
dichas marcas visuales, Unicamente son visibles como maximo tres caras, permaneciendo las
demas ocultas como se aprecia en la Figura 6. Esto implica que Uunicamente se consideren un
maximo de nueve marcas visibles de 18 posibles para cada sensor.
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FIGURA 6. MARCAS VISIBLES EN LA ANTORCHA DEL MANIPULADOR

Para poder determinar cuales marcas visuales son visibles en cada una de las camaras
se hace una proyeccion de un vector unitario normal V, dela cara k ala i-ésima camara.

Considerando el eje Z de la i-ésima camara como el eje 6ptico unido a cada camara y el
vector normal de cada una de las marcas visuales, el criterio necesario para considerar que
una marca luminosa es visible es que el angulo formado por el vector normal y el eje Z de cada
camara formen un dngulo mayor a 90° y menor a 270°, esto considerando que el angulo de
vision de la camara es de 180°, por lo tanto la condicién necesaria para cumplir este criterio es
que el producto escalar de estos dos vectores sea negativo.

Entonces, la definiciéon de cada uno de los vectores normales a la superficie, de acuerdo
al sistema coordenado ilustrado en la Figura 7, en funcion a la geometria de la herramienta,
estd dada por:

1/2 1 1/2 -1/2 -1 -1/2
3/2 0 —\31/2 —3/2 0 3/2
V, = V3 V, = Vv, = B3 V, = V3 Vv, = V, = V3 (2.9)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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FIGURA 7. SISTEMA COORDENADO EN LA HERRAMIENTA DEL MANIPULADOR

Cada uno de estos vectores esta relacionado unicamente al sistema coordenado en la
herramienta. Como se ilustra en la Figura 7, es necesaria una transformacion que asocie cada
vector al sistema coordenado en la base del robot, de tal forma que se conozca la posicion y
orientaciéon de cada una de las caras de la antorcha en cualquier posicién y orientacion del
manipulador. Utilizando la expresion (2.8), que describe la cinematica del manipulador, se
obtiene:

Vv, =TK(0)V, (2.10)

Ahora solo resta conocer el eje focal de la i-ésima camara, que servira para realizar la

comparacion con la ecuacion (2.10). Entonces, se define EO como el vector unitario asociado
al eje oOptico, obtenido a partir de la ecuacion (2.3) que define la posicion y orientacion de la
camara con respecto al sistema del robot, entonces se tiene:

Xi Xi
Y. i

I — R yl
Zi i
1 1

Donde:
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(X,V¥:,Z,): son coordenadas referidas a la base del robot y (X,,Y;,Z,) al sistema

coordenado en la cdmara. Asi, se puede obtener una expresion que describa una posiciéon en el
sistema coordenado XYZ en términos de x,y,, z por medio de:

X; X,
Yi 4| Y

=R 2.11

3 ; (2.11)
1 1

De la expresiéon anterior, se considera Z; = —1, de tal forma que se obtiene EO como
sigue,

0
N o 0

EO=R (2.12)
0

Ahora se puede ver que la condicidn necesaria para saber si una cara es visible es:

EO-V, <0 (2.13)

Este criterio es muy utilizado en la adquisicién de muestras durante la ejecucion de
maniobras del robot, como se describird mas adelante.

2.4 Deteccion de centroides

Con el propdsito de utilizar las marcas visuales antes mencionadas, es necesario
conocer la posicién en espacio de camara de cada una de ellas. Con este objetivo se
implemento6 una serie de algoritmos que auxilian en la realizacion de esta tarea.

La idea fundamental es determinar la posicion de las marcas visuales en las imagenes
bidimensionales, mediante la agrupacién de pixeles validos. Un pixel se dice valido si cumple
con el umbral de intensidad de color requerido. Por ejemplo, se puede establecer que un pixel
es valido si se encuentra entre el valor de 100 a 255 en su intensidad de color, si se trata de
una imagen en escala de grises. Para el caso de imagenes a color se sigue un procedimiento
similar, solo que se considera la composiciéon de los tres colores: rojo, verde y azul,
comunmente conocida como RGB.

Para agrupar los pixeles validos, es necesario un algoritmo que ayude a separar cada
conjunto de pixeles validos, para ello, se emplea un algoritmo para la delimitaciéon de
contornos. Como se ve en la Figura 8, este procedimiento recorre todo el contorno de la marca
luminosa iniciando en el primer pixel valido encontrado y terminando en el mismo pixel.

23



Y Inicio
g - =
A ohu}

:{:P‘t |

»
>

X

FIGURA 8 OBTENCION DEL CONTORNO DE UNA MARCA VISUAL

El diagrama de flujo de la Figura 9 inicia haciendo un barrido a la imagen, con el
objetivo de detectar un pixel valido, este barrido se hace de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo. Una vez encontrado el primer pixel valido, el algoritmo procede como se ilustra
graficamente en la Figura 8, siguiendo el contorno de una marca artificial en espacio de
imagen. Conforme avanza el algoritmo se realizan giros a la derecha e izquierda. Estos giros
son de 90 grados y permiten cambiar la direccién de avance de pixel hacia la derecha o
izquierda y arriba o abajo, dependiendo de la direccién actual de avance.
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FIGURA 9. DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETECCION DE CENTROIDES

Una vez que se ha detectado el contorno de una marca visual, se etiquetan los pixeles
que estan dentro del umbral establecido, para evitar la duplicacién de informacién y obtener
el centroide de todos los pixeles validos, correspondientes a la marca.
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2.5 Escalamiento digital de imagen

Tal y como se describe en el siguiente capitulo, la caracterizacion de una superficie es
asistida por un usuario. Debido a esto es necesario el apoyo visual para obtener mayor
precisién en la designacion de puntos clave en las distintas imagenes del objeto a caracterizar.

El escalamiento digital es una técnica muy distinta al escalamiento por medios 6pticos,
ya que con este ultimo se logra visualizar un objeto mas grande o pequefio variando la
distancia focal de la cdmara, lo que implica reducir o ampliar el &ngulo de visién por lo que las
fotografias siempre tendran la misma resolucion. A diferencia del escalamiento dptico, el
escalamiento digital puede interpretarse como una ampliacién de un recorte de la imagen
original, lo que origina pérdida de informacién o resolucién. Este proceso no necesariamente
es un recorte, ya que un escalado puede aumentar la resoluciéon de 1x a 2x, considerando que
la informacién faltante puede obtenerse por medios alternativos como, por ejemplo, la
interpolacion.

En la Figura 10 (a) se observa una imagen captada por un medio dptico de forma ideal o
con alta resolucién, mientras que en (b) se aprecia la misma imagen captada por un medio
optico de baja resolucién, en donde se aprecia la pérdida de informacién. Seguido a esto se
aprecia en (c) un escalamiento de 2x, es decir se obtiene una imagen del 200% de la original,
donde se aprecia la necesidad de reconstruir los espacios vacios con informaciéon que se
desconoce.

s (d)
| | ! 1

1G] I

FIGURA 10 ESCALAMIENTO DIGITAL.
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La forma mas sencilla de reconstrucciéon es agrupar un vecindario de 2X2 pixeles y
asignar el valor del pixel conocido a los demas pixeles, que se presenta esquematicamente en
la Figura 10(d). Este proceso no es el mas conveniente por el efecto de aliasing que provoca.
Es conveniente sefialar que, en computacién grafica se le nombra aliasing al efecto visual que
regularmente se presenta al escalar una imagen, tipo sierra o escaléon obtenido cuando la
resolucion de la imagen es incapaz de representar curvas o lineas inclinadas de la imagen
original como se ilustra en la Figura 11 y Figura 12. Lo mdas conveniente es reconstruir la
imagen por medio de alguin tipo de interpolacién como la que se muestra en la Figura 10(e)
para lograr una imagen suave, con cambios suaves de color y evitando el aliasing.

FIGURA 11. REPRESENTACION IDEAL DE UN FIGURA 12. REPRESENTACION DE UN TRIANGULO
TRIANGULO. CON EFECTO VISUAL TIPO SIERRA O ESCALON.

Para tratar este problema se emplea una interpolacién bilineal, que basicamente
consiste en usar una interpolacién lineal tanto horizontal como verticalmente con los pixeles
originales que rodean a los desconocidos. El valor dependerd, por lo tanto, de los cuatro
vecinos mas cercanos y de la distancia que existe entre ellos.

Para calcular el nivel de intensidad de los nuevos pixeles, se utiliza la siguiente
expresion que involucra los pixeles vecinos y una ponderaciéon que depende de la distancia
que tenga cada pixel con su correspondiente vecino:

Pixel = SI — (SI —SD)wH — (SI — )WV —(SI —ID)wD  (2.14)

donde, SI representa al nivel de intensidad en el pixel guia superior izquierdo, SD el pixel guia
superior derecho, ! el pixel guia inferior izquierdo y ID el pixel guia inferior derecho, como se
ilustra en la Figura 13. Mientras que wH, wV y wD representan los pesos asociados de forma
horizontal, vertical y diagonal, respectivamente, que se describen mediante la siguiente
relacion:

wH =vH(1-w) (2.15)
wV =wW (1-VvH) (2.16)

wD = (W)(VH) (2.17)
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donde:

VH=——i=1.n (2.18)

j ..
wW=——:1=1.m (2.19
n+1 J ( )

Con i representando la posicion horizontal del pixel y jla posiciéon vertical del pixel.
Mientras que n y m representan el numero de elementos horizontales y verticales,
respectivamente.

o 1 2 n
0|5l @ sD
1
2
n

Il 1D

FIGURA 13 DEFINICION DE PIXELES Y SU POSICION

De esta forma se pueden obtener los valores de los pixeles faltantes por medio de una
interpolacidén, que da cambios suaves en la imagen.

En la Figura 14 se ilustra un ejemplo de la interpolacion, donde se puede observar de
forma numérica un degradado suave, que se logra considerando los valores de las esquinas
como los pixeles mas cercanos o guias. Ademas, se observan las ponderaciones asignadas a
cada pixel por estar en cierta columna o fila.

| o| s1] 102] 153| 20a) "5

51| 92| 133] 173] 214
102| 133] 163| 194 224
153| 173 194| 214] 235
204| 214| 224 235 245

| 255 _255|

FIGURA 14. VALORES DE PIXELES AMPLIADOS MEDIANTE INTERPOLACION

Graficamente se ilustra en la Figura 15 el degradado obtenido por medio de la
interpolacién antes mencionada, en la que se aprecian los valores asignados a cada pixel
numéricamente y su representacion en color.
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FIGURA 15. REPRESENTACION GRAFICA DE INTERPOLACION.

En la Figura 16 se puede apreciar una imagen escalada sin utilizar ninguin tipo de
interpolacidon, mientras que en la Figura 17 se aprecia la misma imagen utilizando la
interpolacién antes descrita. En la primera es muy claro el efecto de aliasing obtenido,
mientras que en la segunda se obtiene un cambio de color mas suave.

FIGURA 16 IMAGEN AMPLIADA SIN INTERPOLACION FIGURA 17 IMAGEN AMPLIADA MEDIANTE
INTERPOLACION

Ademas de la técnica antes descrita, se explord una técnica de interpolacion llamada
bicubica, la cual requiere de calculos mas complejos que los expuestos anteriormente, lo que
se ve reflejado en el tiempo de procesamiento. Con respecto a la calidad de imagen, no se
observo diferencia significativa entre los dos métodos, debido a las caracteristicas geométricas
de las piezas y/o entorno de trabajo.

Por lo anterior, se opta por continuar el presente trabajo utilizando la interpolacion
bilineal.
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2.6 Perfilado de imagen

El objetivo principal del perfilado, o realce de imagenes, es destacar los detalles finos

que, por el método de adquisicion o por técnicas de manipulacion de imagenes, son
difuminados. Basicamente lo que se pretende con esta técnica es aumentar el contraste de
imagenes para apoyar al usuario en su tarea de designacion de vértices al igual que con el
escalamiento digital de imagenes.

Para llevar a cabo esta tarea se utilizan, al igual que para un suavizado, técnicas de

filtrado de imagenes. Se utiliza especificamente un filtro pasa alto con el objetivo de realzar los
detalles finos de la imagen.

El filtrado de una imagen se obtiene de una mascara convolucionada con la imagen.

Regularmente, la mascara de filtro pasa alto tiene un coeficiente positivo en el centro y
coeficientes negativos alrededor del borde externo.

Algunas de las mascaras mas usadas de 3x3, segtn [21], son:

1 -2 1 1 -1 -1 0 -1 0

2 4 -2 1 8 -1 1 4 -1

1 -2 1 1 -1 -1 0 -1 0
a) b} c)

FIGURA 18. MASCARAS DE 3X3 PARA FILTROS PASA ALTO.

El filtro pasa alto disminuye considerablemente el nliimero de grises presentes en la

imagen original, lo que produce un contraste global en la imagen. Para realizar el realce o
perfilado de imagen, propiamente dicho, es necesario emplear filtros sharpen que son una
variacion de los filtros pasa altos antes mencionados. Las mascaras mas comunes, segun [21],

son:

1 -2 1 1 0-1 -1 0 -1 0

2 5 -2 1 9 -1 105 -1

1 -2 1 101 -1 0 -1 0
a) b) c)

FIGURA 19. MASCARAS DE 3X3, PARA FILTROS SHARPEN.
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Como se puede observar, el valor central es aumentado en uno con respecto al filtrado
pasa alto.

Durante el desarrollo de este trabajo se emplearon las diferentes mascaras aqui
descritas y, debido a las caracteristicas de las piezas utilizadas, iluminacién y entorno de
trabajo, se realiz6 una adecuacion en los valores de las mascaras, con el objetivo de mejorar el
perfilado. Se empleara con este objetivo la mascara dada por la expresidn siguiente:

1 0 -2 O
MascaraSharpen==| -2 11 -2 (2.20)
0 -2 O

Las técnicas aqui descritas en conjunto con el método de manipulacién en espacio de
camara, que se describe en el siguiente capitulo, serviran para lograr la caracterizacion y
duplicacién de superficies por medio de las imagenes bidimensionales obtenidas por el
sistema de vision.
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Capitulo 3. El método de manipulacion
en espacio de camara aplicado a la
reproduccion de superficies

El método de Manipulacién en Espacio de Camara es una técnica que utiliza visiéon por
computadora para controlar el posicionamiento de un robot. Lo relevante de esta técnica es
que no requiere de un proceso de calibracién del sistema de visiéon ni del manipulador. Cabe
destacar que en este método los objetivos de la maniobra se definen en espacio de imagen y se
alcanzan de igual forma, dentro de las imagenes bidimensionales obtenidas por el sistema de
vision.

El método de manipulacion en espacio de camara esta basado en teoria de estimacion
con la que se actualiza una relacién local entre espacio de cdmara y el espacio de configuracion
del robot. Requiere de al menos dos cdmaras para posicionar una herramienta sostenida por el
robot en un espacio tridimensional.

Para estimar la relacidn entre espacio de cdmara y la configuracion del robot, el método
necesita tanto de la posicién de las marcas en espacio de imagen como de sus respectivas
posiciones tridimensionales; es por esto la necesidad de la cinematica directa del manipulador
y la obtencién de centroides que se trato6 en el capitulo anterior.
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3.1 Estimacion de parametros de camara

Para obtener una relacion entre el espacio fisico tridimensional y el espacio
bidimensional en espacio de camara, es preciso tener una primera aproximaciéon de los
parametros de cdmara P,i=1,...,7, descritos en el capitulo anterior. Para encontrar los

parametros de visidn es necesario realizar una minimizacién de la funcién escalar J, dada por
(3.1), que se realiza de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 20:

3P = 24D — % 02X PO+ — £, (00302, Y PP (3.1)

Donde m representa el nimero de muestras, mientras que (xci,ycl.) es la coordenada de la
muestra i en la imagen. El modelo utilizado estd representado por fi(...) y f,(...) que
corresponde a una proyeccién en perspectiva de un punto de coordenadas (x;,y;, z;), de
acuerdo a las siguientes expresiones:

f (XI’yI’ZI’ CI’P) 0 (XI’yI’ZI’P)+P(XI’yI’ZI' CI’P)

3.2
fy(xi’yi’zi’yci’P)=0y(xiayiyziyP)+py(xiyyilziayciip) ( )

donde cada expresion estd compuesta de dos partes; en la primera O,(...) y 0,(...)
representan una proyeccion ortografica, con 0,(...) y 0,,(...), dados por:

0,(%, ¥1,2;; P) =0, (P)x; +,(P)y; +b,(P)z; +b, (P)

0,(%, Y12, P) =b,(P)x, +b,(P)y; + D, (P)z, +b,(P) (3:3)

mientras que en la segunda parte P(...) y #,(..) representan una correcciéon de la
representacion ortografica, la cual completa la proyeccién en perspectiva como sigue:

p(xl’yl’zl’ cNP) b (P)XI ci +blO(P)y|XC| +bll(P)Z| ci

3.4
2,060 ¥ 2 Yas P) = By (P)X Yo+ (P)Y: Ve +B (P)Z Y G4

donde b4, ..., b;; dependen de los siete parametros de camara P, segun la relacién (2.6).
Finalmente W, corresponde al peso dado por la muestrai. La asignacion de los W, pesos se
detalla mas adelante.
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FIGURA 20 DIAGRAMA DE FLUJO DE ESTIMACION DE PARAMETROS P

Las muestras en espacio de camara son obtenidas por medio de una trayectoria
preplaneada del manipulador y, por medio de los algoritmos de deteccion de centroides
descritos en el capitulo anterior, se localiza el centroide de cada una de las marcas luminosas
colocadas en el extremo del manipulador en espacio de cdmara, como se ilustra en la Figura
21. Con esto se logra una relacion de las marcas bidimensionales con su correspondencia fisica
mediante el modelo cinematico del robot, que establece la posicion tridimensional de cada
marca con respecto a la base del manipulador. Inicialmente W, tiene un valor uniforme en cada
muestra para propdsitos de determinar los parametros iniciales de camara.

Para la determinacion de los siete parametros de camara, segin el procedimiento
propuesto por [19], se descompone la estimacion en dos procesos. El primero consiste en
determinar dnicamente los primeros seis parametros de cdmara, ya que el pardmetro P, esta
en funcién de la longitud focal y se estima de forma independiente. El segundo proceso
involucra el refinamiento de P, volviéndose a iniciar el primer proceso hasta obtener un valor

de /] minimo, como se describe en el diagrama de flujo de la Figura 20.
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FIGURA 21 TRAYECTORIA PREPLANEADA VISTA POR 2 CAMARAS.

3.1.1 Estimacion de parametros P;...Ps

Los parametros P, ... P, se evaluan usando el método de correccién diferencial por
minimos cuadrados [20], que es un método iterativo que consiste en determinar el incremento
AP'=[AR...AR,]" , asumiendo que P, es constante. Dicho incremento se evalta por medio de la

expresion siguiente:

AP'=[ AWAT [A'WaAY ] (3.5)

Siendo [ATWA] una matriz no singular de 6x6 y [ATWAY] un vector de 6x1, dado por

las expresiones (3.6) y (3.7), respectivamente,
[A'WA] = [B]' [M ,][B] (3.6)
[ AWAY |=[2B]'[M,][B] (3.7)
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Donde:

b b
oP, oP,
B =| 1 . (3.8)
ob, by
_aF’l 8P6_
y
-1
B-| > (39)
_b11

en estas expresiones, b,,...,n, se presentan en (2.6) y son evaluadas usando los valores

actuales de parametros de camara. La forma particular de este modelo de camara en (3.2)
permite la posibilidad de compactar toda la informacién requerida para la estimacion de
parametros, esto es, m muestras de coordenadas en espacio de cdmara (x_,y, ) con su

correspondiente localizacion fisica (X, Y;,Z),y el peso relativo W, dado a la i-ésima muestra.

Esta informacion es compactada en las matrices M, y M; como sigue:

M, = 0 @ M, : M, (3.10)

y
M, M, 0 M, |
M, =[M, i 0 ¢ M, I M, (3.11)
_Mxy MZT MST M4_

donde las matrices M,, M,, M, M,, M, M, M, incluyen las observaciones histéricas que

se muestran a continuacion:

36



37

Con:

i ZXiZWi zxiini le ivVi

QYW D yW,
Dz,

simétrica

YW Y Xy W > X
ZXiYchii Zyizx i zy

DR SATEE I SAA A I AR
DXV W DV W D iz W,

>XW, |
YW,
DoIw,
2W |

ZX W, |

1717767 1

IZI Cj I

ZXIZIXCWI zyIZIXCWI ZZI ci i
le ci i ZyixcI i ZZI G 1|

D XZY W D Yzy W D ZEy W,

DY W D VYW Dz W |

M, = M4, M4,

M4, M4, M4,
simétrica M4,

M4y, = x2(XE + Y2 W,
M4y, =D XY, (X2 +y2 W,
M4y, =D xz,(x2 +y2 W,
M4, = y7 (¢ + YW,
M4, =Y yiz,(x2 + Y2 W,
M4, =Y 270 + Y W,

|

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



DRI
X W.
M, = 2 %W (3.17)

DX W,
L ZXCiWi i

—inyciwi—
v W,
v - IRAAL (3.18)
Zziycivvi

IDRAS

z X; (Xczl + yczi W,
Mxy = Z yi (Xé + yc2I )Ni (319)
2,406 +ye W,

Donde la sumatoria de las expresiones anteriores va de uno a m observaciones. El
procedimiento iterativo continta evaluando un conjunto de parametros actualizados segun la
siguiente expresion, hasta que se alcanza la convergencia.

p (nuevo) _ p(anterior) , AP (3.20)

3.1.2 Estimacion de parametro Py mediante bisecciones
sucesivas

La magnitud del pardmetro P, corresponde, de acuerdo a la ecuacién (2.7), al inverso de la
distancia focal f. Este parametro intrinseco puede ser evaluado por medio de diferentes
métodos, como el presentado en [23] o [24]. Otros métodos utilizan una herramienta de
MatlabMR para la calibracion de las camaras, tal y como se describe en [25] y [26].

Con alguno de los métodos antes descritos es posible obtener una primera aproximacion
de la distancia focal, cuya estimacién dependera Unicamente de la condicién actual de las
camaras y lentes. Por lo tanto es, en general, independiente de las muestras adquiridas
durante las maniobras realizadas por el manipulador.
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Camara 1 (Jvsf)

Mo-AG6S A '
oo Momar s
-

I I 1 1 I I I
?EIII 6500 6000 5500 5000 -4500 4000 <3500 -3000
f
FIGURA 22 CURVA TiPICA J ( f ) , TOMADA CON DATOS REALES DE LA PRIMER CAMARA

Camara 2 (Jvsf)
4 ! ) T ! ; ; !

FIGURA 23 CURVA TiPICA J(f), TOMADA CON DATOS REALES DE LA SEGUNDA CAMARA

La mayoria de las técnicas antes descritas necesitan de un proceso de calibracién extenso
que requiere la utilizacion de equipo y herramientas computacionales adicionales. Por lo
anterior este proceso solamente es conveniente utilizarlo una sola vez con el propdsito de
obtener una primera aproximacion de la distancia focal. Tipicamente el valor de la distancia
focal oscila entre -4500 y -4000 mm para el sistema de visién usado en nuestros experimentos.
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Considerando unicamente el valor tipico de la distancia focal, el parametro P, puede ser
estimado por algiin método numérico que resuelva el valor minimo de la funcion escalar dada
en (3.1). Para este caso se implementé el método de bisecciones sucesivas considerando la
pendiente de la funciéon J(f), como se ilustra en la Figura 22 y Figura 23. Este método se
detalla a continuacion.

e D

f;=-3000
fg=-7000
tol =1e”
Y
Y
Caloular Py Pey (fo)

!

a
Calcular pendiente, m, = a—‘; 1,

im, Bs

positiva?

Si

e, (»)
Mo

D

FIGURA 24. DIAGRAMA DE FLUJO PARA ESTIMACION DE PARAMETRO P7 MEDIANTE BISECCIONES SUCESIVAS
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Para la estimacion del minimo valor de J(f), se sigue el método de bisecciones sucesivas
adaptado a este caso, como se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 24. Este método
inicia con un intervalo [f;, fs] en donde se sabe que existe un valor minimo. Como se indic6
anteriormente, se puede suponer un valor tipico para f de -4500mm, dando los rangos a
evaluar como f; = —3000mm y fr = —7000mm. No6tese que estos valores son arbitrarios y son
dados con el proposito de ilustrar la curva tipica generada.

Elintervalo [f;, ff] se divide a la mitad calculando f, = %; sila pendiente en el punto f, es

es positiva, entonces el minimo esta en el intervalo [f;, f,] v el proceso se repite haciendo la
sustitucion fr = f,, de lo contrario esta en el intervalo [f,, f] donde f; toma el valor de f,.

Este algoritmo continda hasta encontrar un valor de pendiente menor a una tolerancia
previamente especificada.

3.2 Estimacion de posicion tridimensional de marcas visuales
artificiales

Ya estimados los parametros de camara, es posible la estimacién de posiciones
tridimensionales nominales de puntos laser proyectados sobre alguna superficie de interés.
Esta estimacion es util tanto en tareas de posicionamiento como en la caracterizacién de
superficies.
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FIGURA 25 PROYECCION DE MARCAS LASER, VISTA DESDE 2 CAMARAS.

Para la estimacion de posicién tridimensional es necesario de al menos dos camaras,
como se ilustra en la Figura 25, y se realiza minimizando la funcién escalar dada por (3.21),

nd . . ) _ ) .
¢=> X" =%y, 2, %P PO +[y? - f,(x,y,2, ¥, PO (3.21)
i=1

donde nd es el nimero de cdmaras que detectan al mismo punto.

En la expresion anterior, (x,y,z) es la coordenada tridimensional del centroide visto
por ambas camaras. Las expresiones f, y f, corresponden a la proyeccion en perspectiva y

estan dadas en la ecuacion (3.2).

La proyeccion en espacio de imagen de una misma marca en la i-ésima cdmara esta
dada por (x.*’,y,?), referida al sistema coordenado unido a la imagen obtenida con la i-ésima

camara. Es conveniente sefialar que los parametros P" son conocidos.

La minimizacién de (3.21) conduce a la solucién de la ubicacién tridimensional (x, y, z),
que esta dada por:

y|=A"B (3.22)

Con:
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Ar A As B,
A=A A, Asl B=|B, (3.23)
Ay Ay Ay B

Donde las matrices estan compuestas por:

nd
A11:Z(b1(i)+b9(i)xc(i))2 +(b5“)+b9(”yc“))2

i=1

nd ) ) . . ) . . . ) . ) _
Ay =200 +BOx )0, +b %)+ (0 4,0y )b b, ")
i=1

nd . . . . . . . . . . . .
A= 2 00 +5Ox )00 +b,0x )+ (0,0 +5,0y, )00 +b,0y,)
i=1

o (3.24)
Ay, = Z (bz(i) + blO(i)Xc(i))Z + (be(i) + blo(i)yc(i))2

i=1

nd . . . . . . . . . . . .
A23 :Z(bZ(I)+b10(|)XC(I))(b3(I)+b11(l)xc(l))+(b6(l)+b10(l)yc(l))(b7(l)+bll(|)yc(l))

i=1
A= 2 (0,0 +5,.0%0) + (0" +b, 0y’
i=1

Y ademas,

nd . . . . . - . . . .
Bl — Z (XC(I) _ b4('))(b1(') + bg(')XC(')) + (yc(l) _ bg('))(bs(') + bg(l)yc(l))

i=1

nd ) . . . ) ) ) . ) )
B2 — z (Xc(l) _ b4(l))(b2(l) + blO(I)XC(I)) + (yc(l) _bs(l))(bs(l) + bm(l)yc(l)) (3_25)

i=1

Ba = Z (Xc(l) - b4(l))(b3(l) + bll(l)xc(l)) + (yc(l) - bs(l))(b7(l) + bll(l) yc(l))
i=1

Donde b(i),...,b{? contienen a los parametros de la i-ésima camara tal y como se
definen en (2.6).

3.3 Estimacion de configuracion interna del manipulador.

Los experimentos de posicionamiento se basan en la determinacion de un objetivo de
maniobra, en espacio de camara, involucrando a todas las camaras participantes. Para
determinar la configuracion interna del robot se debe realizar una estimacién no lineal. Este
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proceso consiste en minimizar la funcion escalar y(68), usando el método de correccién
diferencial por minimos cuadrados descrito en [20]:

ne ne(d)

y(6) = [x2. = £ (r£.(6), 75.(6),14.(8), x£.(6); PO)* + [ — £, (r.(6), 751,(6), 74.(6), ¥ (6); P)]?]
1=1 J=

Donde n. y n;, representan, respectivamente, al nimero de camaras de control y el
nimero de puntos objetivo en la estimacion; f, y f, representan al modelo de cdmara en

perspectiva; (xt({ ), yt(i]

) ) describe la ubicacion del j-ésimo punto objetivo en espacio de caAmara;
(rx(l/')(H), ry(ij)(H), rz(ij)(H)) es la correspondiente localizacion fisica, la cual depende de las juntas

juntas incluidas en 8. Finalmente P representa los parametros de visién de la cAmara i.

La Figura 26 representa el comportamiento tipico del proceso de estimacion, en cada
iteracidon, para una tarea de posicionamiento de un manipulador de seis grados de libertad. En
cada caso el proceso iterativo inicia con 8 = 0.
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40 200
e g
= 20 j\ { 2 100
b b=
c( D ) ) ) c( D ) ) )
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
lteracion lteracion
J3 J4
100 40
2 £ J\f
2 &0 S 20
e b2
< g _ _ _ < 4 _ , ,
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
lteracion lteracion
J5 J6
— 0 — 100
o o
2 -100 f s 0 -
< 200 : - - < 100 : - -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
lteracidn Iteracion

FIGURA 26. COMPORTAMIENTO TiPICO EN LA ESTIMACION DE JUNTAS

Con el objetivo de garantizar la validez local de los parametros de camara, surge la
necesidad de refinarlos durante la maniobra de aproximacién. Para realizar esta actualizacién
de parametros, es necesaria la adquisicién de muestras en espacio de imagen, que se obtienen
durante el proceso de aproximacion al punto objetivo final. Con esto se obtiene una
depuracién en los parametros, lo que se traduce en un mejor posicionamiento de la
herramienta sobre la superficie caracterizada, lo que a su vez se traducira en la generacién de
una réplica mas precisa.

3.4 Caracterizaciony reproduccion de superficies

La propuesta de reproduccion de superficies, como se mencioné anteriormente, surge
de la idea de igualar marcas visuales proyectadas sobre una superficie prototipo, con las
marcas proyectadas sobre la superficie reproducida, en espacio de imagen. El duplicado se
logra realizando desbastes sucesivos y, al terminar cada uno de éstos, se realiza una nueva
proyeccién de marcas luminosas, de tal forma que la tarea de reproduccion se considera
finalizada cuando la tltima proyeccién coincide con la proyeccién original.
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Al proyectar las marcas luminosas sobre una superficie es necesario obtener el
centroide de cada una de estas marcas en espacio de imagen. Como se menciond en la seccién
3.2, es posible estimar la posicion tridimensional de una marca en espacio fisico cuando
aparece en al menos dos cdmaras. Con la proyeccién de una serie de marcas sobre la superficie
es posible realizar una caracterizacion cuya resolucion estara en funcion de la separacién de
las marcas luminosas no permanentes distribuidas sobre la superficie de interés, como se
ilustra en la Figura 27.

puntos sobre la
superficie original

«— superficie original

FIGURA 27. PROYECCION DE PUNTOS SOBRE SUPERFICIE ORIGINAL.

A partir de la informacién bidimensional de las marcas luminosas que se obtiene de las
camaras y la estimacion de sus respectivas posiciones tridimensionales que se obtienen
minimizando la ecuacién (3.21), es posible estimar un modelo matematico que describa la
superficie @,(x;,y;,z;) =0. La validez de los parametros estimados para el modelo
matematico de la superficie estara en funcién del nimero de muestras o puntos proyectados
sobre la superficie y su separacion.

El proceso de estimacién de los pardmetros del modelo se realiza minimizando la
siguiente funcion:

§= [0, (% v, 2)F (3.26)

donde n,, es el numero de marcas luminosas proyectadas sobre la superficie y vistas por al
menos dos camaras mientras que (x;,y;, z;) corresponde a la posicion tridimensional de la
i-ésima marca proyectada.

EL modelo matematico para @, (X, Y;,Z) =0 sera propuesto en funcion de la superficie

a duplicar, por ejemplo, para el caso de superficies planas se propone: ® (X, Y,;,Z;) tal que,
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(3.27)

=ax, +by, +cz, +1

q)o(xi’yi’zi)

De igual forma se puede proponer una ecuacion para una superficie esférica con centro

en el punto (h, k, l) y radio r:

(3.28)

(% —h)? +(y, =k)* +(z, =1)* —r?

cI)o(xi!yi’zi)

de segundo orden, como:

De forma mas general, se puede utilizar una ecuacién

(3.29)

2 rdxy, +exz + fy,z, +gx +hy +kz, +1

=ax’ +by’ +cz,

D, (%, Y, 7)

d:d« (x;,}‘;-, Z;) =0

puntos sobre la
superficie inicial

puntos intermedios

puntos sobre la
superficie original
«— superficie original

FIGURA 28. SUPERFICIE ORIGINAL Y SUPERFICIE POR DESBASTAR.

Una vez caracterizada la superficie original con el nimero de puntos deseados, ésta se

intercambia por una pieza de mayor volumen y se realiza nuevamente el proceso de
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caracterizacion, en el cual se obtendra la ecuacion @4 (x;,y;,2;) = 0, usando los puntos
proyectados sobre la superficie. Esta idea se ilustra en la Figura 28. La expresién
Dy, (xi,¥1,2;) = 0 es el modelo estimado para la k-ésima superficie, la cual sera sometida a una
serie de desbastes sucesivos, como sigue: &4, Py, ..., Pg, donde ns es el numero de

desbastes necesarios para obtener el duplicado de la superficie original. Es decir, el proceso de
duplicacion de superficie concluye cuando ®4__(x;,¥;,z;) =~ D, (X, Y1 2)-

Como se ilustra en la Figura 28, la distancia A, representa la separacién entre la
superficie por desbastar @4, (x;,y;,2;) y la superficie original ®,(x;, y;, z;). Esta distancia se
calcula con base en las marcas proyectadas sobre la superficie, de acuerdo a la siguiente
expresion,

A, =min{d.} (3.30)

la cual representa a la menor separacion entre la superficie original ®, y la k-ésima superficie
desbastada ®g4, (x;,¥;, z;). La longitud d; representa a la menor distancia entre el i-ésimo punto

sobre la superficie original y los puntos proyectados sobre la superficie desbastada.

La distancia A, sera actualizada gradualmente hasta obtener el duplicado de la
superficie original.

Como se considera que la tarea de duplicacién de superficies es completada al igualar
los puntos luminosos sobre ambas superficies en espacio de imagen, surge la necesidad de
almacenar esta informacién en un arreglo matricial con los puntos proyectados tanto en la
superficie original, como en la superficie que se estd desbastando. Ambas matrices se definen
como sigue,

1 1 1 1
X Yoo X  Yoen
2 2 2 2
X VARERE X y
v, =| & 7= e on (3.31)
o . . . .
Xnd Na . X“d Ny
L (‘1 y Cl Cmc y CmC i
y
M1 1 1 1 ]
Xe Yoo Xooo VYo
2 2 2 2
X VAREED X y
a o Crg Cmg
Vo, = . . _ (3.32)
Xndd o yndd o X“ud - yndd o
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Vo, almacena los ny puntos proyectados sobre la superficie en espacio de imagen (xéj,yclj,),

donde el i-ésimo punto es visto por la j-ésima camara y mc indica el nimero de camaras a
utilizar. De igual forma Vs, almacena el conjunto de nyq puntos proyectados sobre la
k

superficie a desbastar, note que el nimero de muestras proyectadas no son necesariamente
igual, aunque podrian serlo.

La condiciéon necesaria para concluir el proceso de desbaste es max(”Vq,o(i,j) -

V¢dk (i, )) ” =10, 0=1.., nm) < ¢, donde € es el valor de tolerancia deseado, nm es el

el nimero de marcas proyectadas en ambas superficies y vistas por las ¢, camaras. Esta
condicién garantiza que las marcas luminosas proyectadas sobre la superficie original son
aproximadamente iguales a las proyectadas sobre la superficie obtenida por medio de
desbastes sucesivos.

Este trabajo considera la verificacion experimental del proceso de duplicado, por lo que
se realizara la duplicacion de superficies con geometria sencilla, especificamente superficies
planas y superficies con curvatura suave. El procedimiento puede extenderse a otras
superficies de geometria mas general dividiendo una superficie compleja en superficies con
geometria elemental, como se ilustra en la Figura 29.

FIGURA 29. DIVISION DE UNA SUPERFICIE COMPLEJA EN SUPERFICIES ELEMENTALES.

Por la caracteristica no invasiva de la metodologia propuesta, es factible realizar entre
otras aplicaciones, la duplicacién de superficies con alto valor histérico o arqueolégico, ya que
no es deseable exponer este tipo de piezas a una caracterizacion por contacto fisico.

3.4.1 Proceso de desbaste.
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El acabado fisico de una superficie, en cualquier sistema de maquinado, esta en funcién
de la herramienta de corte debido a que sus caracteristicas geométricas permiten realizar
maquinados de diferentes tamafos con mayor o menor calidad en su terminado. Ademas,
estas caracteristicas influyen directamente en el tiempo de maquinado.

Por lo anterior, diferentes sistemas de maquinado utilizan una serie de herramientas
de corte con diferentes diametros, geometrias o alturas para la duplicaciéon de una misma
superficie. Generalmente se utiliza una herramienta con area de corte grande al inicio para
remover la mayor cantidad de material y una herramienta de corte mas fina para realizar el
acabado. En la Figura 30 se aprecia un maquinado realizado utilizando una herramienta de
corte de area grande, mientras que en la Figura 31 se ilustra un terminado fino. En este caso, la
superficie maquinada es una cabeza humana.

Ademas de considerar las caracteristicas de la herramienta de corte, el proceso de
desbaste se realizara en funcién del modelo matematico estimado para la superficie original
@, tal y como se describe en el siguiente capitulo.

FIGURA 30. DUPLICACION DE ESCULTURA CON BAJA | FIGURA 31. DUPLICACION DE UNA CABEZA HUMANA
RESOLUCION. EN ALUMINIO CON ALTO NIVEL DE DETALLE.

El modelo matematico nominal de la superficie permite calcular la orientacién de la
herramienta de corte, usando la normal a la superficie original en un plano cercano al lugar de
desbaste. Esta condicion se facilita en un manipulador industrial ya que generalmente estos
dispositivos son de seis grados de libertad, de los cuales tres de ellos se utilizan para definir la
orientacion.

Un sistema coordenado puede ser asociado a la superficie independientemente del
sistema unido a la base del manipulador, lo que implica que no es necesaria una orientacién
predefinida en la pieza de trabajo. Esto contrasta con otros métodos de maquinado, como es el
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caso del maquinado CNC, ya que en la técnica propuesta el manipulador se adaptara a la pieza
por medio de la normal del plano a maquinar, como se ilustra en la Figura 32. Ademas, la
metodologia aqui propuesta es libre de calibracién, lo que contrasta también con el
maquinado CNC.

Debido a que los objetivos estan especificados en espacio de imagen, el sistema no se ve
afectado por el desgaste de la herramienta de corte ni por deformaciones de la misma, ya que
se retroalimenta por las imagenes provenientes de las camaras y simplemente realiza los
desbastes en funcion de las marcas visuales detectadas en espacio de imagen, logrando con
esto una compensacion del posible desgaste o distorsion de la herramienta.

FIGURA 32. ROBOT MANIPULADOR Y SUPERFICIES CON DIFERENTE ORIENTACION.

3.4.2 Interaccion humana.

Tradicionalmente la caracterizaciéon de superficies se realiza con la proyeccién de una
matriz de puntos laser, como se ilustra en la Figura 33. Esta técnica tiene algunos
inconvenientes, como es el caso de los puntos proyectados fuera de la superficie y que
complican el proceso de caracterizacion. En este caso, el sistema por si solo considerara todos
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los puntos que detecte, no diferenciando entre los puntos que se encuentran sobre la
superficie de interés y los que estan fuera de ella.

FIGURA 33. PROYECCION DE PUNTOS LASER SOBRE SUPERFICIE PLANA.

Con el objetivo de realizar el duplicado de superficies sencillas, en este caso superficies
planas, planas a desnivel y superficies con curvatura suave, es necesaria la implementacién de
algin método o algoritmo que permita identificar los puntos de interés en la superficie a
duplicar, ya que esto ayudara a conocer los limites de la superficie y a su vez permitira la tarea
de duplicado. De igual forma, para el caso de superficies planas con desnivel, como se ilustra
en la Figura 34, la proyeccion de matriz de puntos laser no representa la suficiente ayuda
visual, ya que no es posible detectar los cambios bruscos en la superficie o escalones
presentados en la pieza.

FIGURA 34 PROYECCION DE PUNTOS LASER SOBRE SUPERFICIE PLANA CON DESNIVELES.

La consideracién anterior toma importancia debido a que en el proceso de
caracterizacién se presentan incertidumbres, especificamente en los bordes o escalones de la
superficie, que no se pueden aproximar mediante algun tipo de interpolacion. Es por ello que
surge la necesidad de utilizar alguna técnica que auxilie en la tarea de deteccion de vértices,
bordes o escalones en una superficie.
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FIGURA 35. PROYECCION DE PUNTOS LASER, DONDE NO ES POSIBLE DETERMINAR LOS ESCALONES 0
CAMBIOS BRUSCOS.

La Figura 36(1) ilustra la proyeccion de puntos laser en la cara trasera. En la Figura
36(2) se aprecia la proyeccion de puntos laser en la cara frontal. En la Figura 36(3) y 37(4) se
muestra la proyeccién de puntos laser en los costados, es decir en las caras derecha e
izquierda respectivamente. Por ultimo, en la Figura 36(5) se ilustra la proyeccion de puntos en
la cara superior. Con todo esto, se obtiene una estimacién de puntos criticos por la
interseccion de planos encontrados.

La desventaja de este método es que requiere que cada una de las marcas laser sea vista
por al menos dos cdmaras, lo cual es practicamente imposible con el sistema experimental
usado. Existen algunos tipos de soluciones para este problema, por ejemplo, ampliar el campo
de vision mediante espejos, generando camaras virtuales. Otra posible solucién es utilizar un
mecanismo de alta precision que ayude a girar la pieza con el objetivo de captar cada una de
las caras en cuestion por las dos camaras.
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FIGURA 36. PROYECCION DE MARCAS VISUALES, PARA CARACTERIZACION DE PUNTOS CRITICOS.

Ademas de la técnica descrita anteriormente, existe otra posibilidad para la
caracterizacién de la pieza de trabajo. Debido a que la mayoria de las piezas que se pretenden
reproducir en este trabajo son piezas planas o con curvatura suave, no es necesario
bombardear toda la superficie con una matriz densa de puntos laser, sino que el namero de
puntos proyectados estara en funcién de la complejidad de la pieza.

Especificamente, en el caso de superficies planas, solo basta conocer la posicion de cada
unos de los vértices dentro de la superficie. Para ello se emplea una interfaz que, asistida por
un usuario, permite determinar cada uno de estos vértices mediante su ubicacién en las
imagenes obtenidas por el sistema de vision, tal y como se ilustra en la Figura 37. La
determinacion de vértices se logra con un alto nivel de precisién gracias a las técnicas de
ampliacién descritas en el primer capitulo.
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FIGURA 37. DETERMINACION DE VERTICES MEDIANTE SISTEMA DE VISION. (IMAGENES ADQUIRIDAS POR EL
SISTEMA DE VISION)

Ademas de utilizar el método antes descrito para caracterizacion de superficies planas,
es factible utilizarlo como apoyo en la caracterizacion de superficies mas complejas, como es
en el caso de superficies curvas.

El procedimiento realizado para indicar los vértices sirve de igual forma para delimitar
el area de trabajo y, por lo tanto, el area donde se proyectaran los puntos laser tanto durante el
proceso de caracterizacion como en el proceso de duplicacién, con el fin de evitar puntos laser
fuera de la region de interés. Por lo tanto, aqui se describe cémo delimitar esta area de trabajo,
unicamente indicando los vértices o puntos limite del area de interés en espacio de imagen. A
este proceso se le denomina delimitacién del drea de trabajo.

Como las marcas a conocer, en este caso en particular, son los vértices o uniones de la
superficie, es facil ubicar estas caracteristicas en pantalla. Por esto, con la ayuda de las
herramientas visuales (descritas en la secciéon 2.5 y 2.6, que corresponden a la ampliacién
digital de imagen y perfilado de imagenes), se puede indicar cada uno de ellos de forma
precisa por medio de una interfaz grafica, como se ilustra en la Figura 38. En esta figura se
aprecia la utilidad de herramientas visuales como la ampliacién digital de imagen y su
perfilado.

Gracias a la ampliacién digital de imagen, el sistema permite indicar cada uno de los
vértices dentro del espacio de imagen de cada una de las caAmaras involucradas en el proceso,
con una resoluciéon de hasta milésimas de pixel. Esto auxilia y facilita el proceso de
delimitacion del area de trabajo y ayuda en el proceso de caracterizacion.
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FIGURA 38. DELIMITACION DEL AREA DE TRABAJO DIRECTAMENTE EN LAS IMAGENES.
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Capitulo 4. Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de las técnicas
expuestas en los capitulos anteriores, al proceso de reproduccién de superficies planas y de
curvatura suave. Se muestran aspectos que van desde el calculo de la cinematica del
manipulador hasta la reproduccién de superficies simples, evaluando en cada caso el
desempefio en términos de la precisién obtenida.

En la siguiente seccién se presenta un listado del equipo utilizado para el desarrollo de la
parte experimental, asi como sus detalles mas relevantes.

Adicionalmente se incluye en el presente capitulo la comprobacion de los parametros de
camara en un experimento tipico; dichos parametros se obtienen con las muestras obtenidas
de una rutina preplaneada. La validez de dichos parametros de camara se comprueba con un
experimento tipico de posicionamiento. En un experimento de posicionamiento, el objetivo de
la maniobra se define y se alcanza en espacio de imagen, para ello se refinan los pardmetros de
camara con una serie de muestras que se obtienen a partir de marcas visuales ubicadas al
extremo del robot, mientras el manipulador alcanza su objetivo.

Una de las premisas para lograr la reproduccién de superficies y considerar que la tarea
ha finalizado con éxito, es que los puntos proyectados sobre la superficie original coinciden
con los proyectados en la superficie duplicada en espacio de camara. Es muy importante
conocer el nivel de precision al que se puede llegar con el sistema de visién y los algoritmos
aqui utilizados. Para esto se propone un experimento que evalia la repetitividad en la
estimacion de marcas visuales en espacio de imagen.

Como se mencion6 anteriormente, los experimentos de reproduccién se limitaron a
superficies con geometria sencilla, como son planos, planos a desnivel y de curvatura suave. Lo
anterior se debe a las limitantes presentadas en el equipo utilizado, ademas de que la
reproducciéon de este tipo de superficies es suficiente para comprobar la viabilidad del
método, tal y como se demuestra en las siguientes secciones en las que se obtiene una
duplicacidon de marcas visuales con una variacién promedio menor a un pixel.
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4.1

Material y equipo utilizado

FIGURA 39. ADITAMENTOS COLOCADOS EN EL EXTREMO DEL MANIPULADOR

Los experimentos realizados en el presente trabajo se realizaron en las instalaciones de

la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, en el laboratorio de robdética de la Facultad de
Ingenieria. A continuacion se lista el equipo utilizado:

1.

W

Un robot manipulador Fanuc ArcMatelO0i ilustrado en la Figura 41, cuyas
caracteristicas se describen mas adelante.

Dos camaras fijas montadas sobre tripiés como se ilustra en la Figura 45. Estas cAmaras
usan la tecnologia USB 2.0, CMOS UXGA y cuentan con una resolucién de 1600 x 1280
pixeles.

Un laser puntual montado sobre el manipulador, como se ilustra en la Figura 39.

Dos tripiés con una altura maxima de 1.51m, ilustrados en la Figura 45.

Aditamento especial que cuenta con una serie de marcas luminosas, montado en la
antorcha de soldadura con que cuenta el robot, como se ilustra en la Figura 39.
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6. Herramienta rotatoria para desbaste que cuenta con varias velocidades, que van desde
5000 hasta 35 000 RPM, ilustrada en la Figura 43.

7. Parala medicion de los errores de posicionamiento y duplicacion, se utilizé un vernier
de precision en milésimas de pulgada, ilustrado en la Figura 40.

8. Espuma de poliuretano como material de desbaste.

Se desarroll6 una interfaz grafica en Visual C++ 2008, con el objetivo de implementar los
métodos y algoritmos presentados en los capitulos anteriores. En el apéndice se incluye una
breve descripcion de las pantallas del sistema desarrollado, asi como algunas imagenes que

ilustran dicha interfaz.

FIGURA 40. VERNIER DE PRECISION EN MILESIMAS DE PULGADA

4.2 Cinematica del robot y sistema de vision

La cinematica del manipulador industrial usado es obtenida con la ayuda de las
siguientes matrices de transformacion, incluidas en el modelo cinematico presentado en la

ecuacion (2.8):

cos(6;) 0 —sin(6;) cos(f;) *a

A1 = sin(6;) O cos(8y) sin(8y) *a

0 -1 0 0
0 0 0 1
—1 0 0 b=sin(6,)
10 1 0 —b=xcos(8,)
A2 = 0 0 -1 0
0 0 O 1
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0 -—sin(8,) —cos(6,) O

_ |10 cos(8,) —sin(8,) O
At = 1 0 0 —d
0 0 0 1

0 —sin(fs) cos(fs) —cos(f:) *e

0 cos(fs) sin(fs) —sin(fs) xe
-1 0 0 0

0 0 0 1

A5 =




0 —sin(83) cos(83) sin(B3) *c sin(8g) —cos(6g) 0 O

A3 = 0 cos(63) sin(f3) —cos(83) *c¢ a6 =" cos(fg) —sin(Bg) 0 O

-1 0 0 0 0 0 -1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

E =

cos(r) = cos(p) —sin(r) * cos(w) + cos(r) * sin(p) = sin(w)  sin(r) * sin(w) + cos(r) * sin(p) * cos(w) d1
sin(r) = cos(p)  cos(r) * cos(w) + sin(r) = sin(p) * sin(w)  — cos(r) * sin(w) + sin(r) * sin(p) * cos(w) d2
— sin(p) cos(p) * sin(w) cos(p) * cos(w) d3
0 0 0 1

donde 6i representa el valor del angulo de giro de la i-ésima junta. Para el manipulador
utilizado, los siguientes parametros son validos:

a=210mm w =4.672° dl =-217.498mm
b = 600mm p =-64.202° d2 =16.617mm

¢ =100mm r =174.415° d3 =125.353mm
d =550mm

e =100mm

FIGURA 41. ROBOT MANIPULADOR ARCMATE100I DE FANUC.

Con el modelo cinematico del manipulador se puede evaluar la posicion final de la
herramienta, a partir de sus valores de junta. Ademas, como se describié anteriormente, al
robot manipulador se le agregé un aditamento especial, el cual cuenta con una serie de marcas
luminosas que serviran para simplificar el proceso de andlisis de imagenes, lo que redundara
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el correcto posicionamiento del manipulador en espacio de cdmara. Cada una de las marcas
artificiales son leds que se encienden y apagan a voluntad, de las cuales es necesario conocer
su ubicacién con respecto a la base del manipulador, para ello se hace uso de matrices de
transformacién homogéneas citadas anteriormente

La determinaciéon de la ubicaciéon de cada led respecto a la base del robot se facilita

estableciendo la ubicacion de cada marca con respecto al sistema coordenado de la
herramienta, de acuerdo a la siguiente tabla asociada a la nomenclatura de la Figura 42.

Tabla1 Caras0ab5

Cara Led X Y Z
0 0 17.5 30 120
0 1 17.5 30 81
0 2 17.5 30 42
1 0 35 0 120
1 1 35 0 81
1 2 35 0 42
2 0 17.5 -30 | 120
2 1 17.5 -30 81
2 2 17.5 -30 42
3 0 -17.5 -30 | 120
3 1 -17.5 -30 81
3 2 -17.5 -30 42
4 0 -35 0 120
4 1 -35 0 81
4 2 -35 0 42
5 0 -17.5 30 120
5 1 -17.5 30 81
5 2 -17.5 30 42 FIGURA 42 NUMERACION DE MARCAS LUMINOSAS

Con el proposito de realizar la tarea de duplicacion de superficies, se afiadié una
herramienta de desbaste a un costado de la antorcha de marcas luminosas, exactamente en la
cara cinco, como se ilustra en la Figura 43. Para conocer la posicién de la punta de la
herramienta de desbaste con respecto a la base del manipulador, se hace uso del modelo
cinematico presentado en la ecuacion (2.8) y de una matriz de transformacion homogénea que
relaciona al sistema coordenado al extremo del robot con un sistema coordenado asociado a la
herramienta de corte, paralelo a este ultimo, y cuyo origen coincide con el extremo de la
herramienta de desbaste. Esta matriz de transformacion esta dada por:

100 X

N L I )
001 Z '
000 1
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FIGURA 43. HERRAMIENTA DE DESBASTE

Donde experimentalmente se tiene X, =-35.5,Y, =46, Z, =-37.5

Como se aprecia en la Figura 43, el eje de la herramienta de desbaste es paralelo al eje
de la antorcha de soldadura con que cuenta el manipulador. La herramienta de desbaste tiene
un aditamento de corte con un didmetro aproximado a 3mm, tal y como se ilustra en la Figura

44,

FIGURA 44. ADITAMENTO DE CORTE EN LA HERRAMIENTA.

El sistema de visiéon consiste en dos camaras fijas montadas sobre tripiés, como se

ilustra en la Figura 45.
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FIGURA 45. CAMARAS FIJAS MONTADAS SOBRE TRIPIES.

Finalmente, con el objetivo de realizar el duplicado de superficies, se buscé un material
lo suficientemente suave que permitiera realizar el proceso de desbastado de una forma
sencilla, es decir, sin la necesidad de equipo de desbaste especial. Se utilizé una espuma que se
forma por la reacciéon quimica de dos compuestos, un poliol y un isocianato, aunque su
formulacion necesita y admite multiples variantes y aditivos. Dicha reaccion libera dioxido de
carbono, gas que forma burbujas, lo que da como resultado un material plastico poroso, como
el que se ilustra en la Figura 46.

FIGURA 46. PIEZA DE ESPUMA DE POLIURETANO
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4.3 Estimacion de parametros

La estimacién de parametros de cdmara es un proceso muy importante para la tarea de
reproducciéon de superficies, ya que de ello depende una correcta caracterizacién y
posicionamiento del manipulador. Como se mencion6 anteriormente, los pardmetros de visiéon
permiten una validez local del modelo de camara. Por eso es preciso tomar inicialmente el
suficiente nimero de muestras visuales que permitan obtener una buena aproximacion a los
parametros de camara reales.

Los parametros iniciales de cAmara se obtienen por medio de una rutina preplaneada,
como se observa en la Figura 47. En esta figura las elipses de color indican la posicién en
espacio de cdmara que ocupa una marca visual al ejecutarse la trayectoria preplaneada.
Durante este procedimiento se trabaja unicamente con un led encendido, del cual es posible
conocer tanto su posicion en espacio de imagen como su posiciéon nominal en espacio fisico.

O Muestra n Camara 2

FIGURA 47. OBTENCION DE MUESTRAS, MEDIANTE TRAYECTORIA PREPLANEADA.
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Una vez adquirido un nimero suficiente de muestras que permitan abarcar todo el
espacio de imagen o el area de trabajo, se procede a la estimacién de parametros mediante el
procedimiento descrito en la seccion 3.1. En la Tabla 2 se presentan los pardmetros de cAmara
P, obtenidos para un experimento tipico.

TABLA 2. ESTIMACION DE PARAMETROS DE CAMARA.

Parametros de Camara 1 Parametros de Camara 2
P1 0.925510 P1 0.398834
P2 0.675047 P2 0.237440
P3 0.343483 P3 0.752214
P4 0.496315 P4 1.012365
P5 -1,132.117398 P5 1,369.419207
P6 1,002.666168 P6 1,028.244955
P7 0.000222 P7 0.000220
Distancia focal -4,504.504505 Distancia focal -4,545.454545

Es conveniente sefialar que, debido a la validez local de los parametros, estos pueden
variar dependiendo de la configuracién de trayectoria preplaneada establecida y de la
ubicacién de las camaras con respecto a la base del robot, ya que es una estimacion basada en
las muestras adquiridas.

4.4 Caracterizacion de superficie

Es importante recordar que la medicién de los procesos de caracterizacién de
superficies y de desbaste es llevado a cabo en espacio de imagen, lo que da la flexibilidad al
método y libera de calibracidn al sistema. Aun asi, es posible caracterizar y estimar la posiciéon
tridimensional nominal de uno o varios puntos captados en espacio de imagen, tomando en
cuenta que la estimacion tridimensional nominal no es precisa, pero da una aproximacién de
la posicién tridimensional de marcas. La estimacion estara en funcién de la validez local que se
tenga en los pardmetros de cAmara.
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FIGURA 48. CARCATERIZACION DE SUPERFICIE, ESTIMANDO POSICIONES TRIDIMENSIONALES.

En la Figura 48 se ilustra la caracterizacién de una superficie casi plana, en la que se
proyectan 50 puntos distribuidos en el area de la superficie. Como se aprecia, cada uno de los
puntos es captado por dos camaras, logrando asi estimar su posicién tridimensional por medio
de la expresion (3.21) descrita en el capitulo 3. Note que en este caso, la proyecciéon de puntos
es hecha proyectando un punto laser a la vez, en diferente ubicacion.

FIGURA 49. POSICIONES TRIDIMENSIONALES DE 50 PUNTOS PROYECTADOS SOBRE UNA SUPERFICIE.

La estimacién tridimensional de estos puntos esta dada por la Figura 49, en la que se
muestra la posiciéon X, Y y Z de cada uno de los puntos proyectados, con respecto al eje
coordenado en la base del manipulador
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4.5 Pruebas de posicionamiento

El posicionamiento es una etapa crucial en el método CSM, ya que es la prueba mas
contundente de que la estimacion de parametros se realizé de forma adecuada.

FIGURA 50. ESTIMACION DE PUNTO OBJETIVO MEDIANTE PROYECCION DE PUNTO LASER.

Como se describi6 anteriormente, los objetivos de una maniobra de posicionamiento se
especifican y se alcanzan en espacio de imagen. En la Figura 50 se ilustra la proyeccién de un
punto laser visto por dos camaras, el cual sera el objetivo al cual debera de llegar la punta de la
herramienta de desbaste.

FIGURA 51. MEJORA DE PARAMETROS TOMANDO MUESTRAS DURANTE EL POSICIONAMIENTO
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Durante el proceso de posicionamiento es preciso adquirir muestras que ayudan a la
depuracion de pardmetros, mejorando asi la precision del método. En la Figura 51 se ilustra
este proceso. Note que en esta figura, al igual que la Figura 47, las elipses en color claro
denotan la ubicacion de las marcas visuales en la imagen, a medida que el robot se aproxima a
su destino.

La actualizacién de parametros da lugar a la necesidad de caracterizar de nueva cuenta
a la superficie, para ajustar la orientaciéon de la herramienta, no perdiendo de vista que el
objetivo sera alcanzado en espacio de imagen como se establece en la ec. (3.21). La validez
local de dicha actualizacién estara en funciéon del nimero de muestras adquiridas cerca del
area de interés.

Como se observa en la Figura 51 la herramienta de desbaste llega a su objetivo final, de
una forma muy precisa, teniendo una variacién tipica menor a Imm.

4.6 Prueba de repetitividad en la deteccion de marcas visuales

El sistema de vision en conjunto con el proceso de adquisicién de imagenes puede
producir cierto grado de variacién, en la ubicacién de centroides. Por tal motivo es necesario
conocer la precisidon o variaciéon asociada al proceso de deteccion. Se plantea la siguiente
prueba, con el fin de conocer la variacion al detectar el centroide de una marca laser fija sobre
la superficie de trabajo.

En este experimento se proyecta una marca visual (punto laser) sobre una superficie,
sin mover el apuntador laser ni la pieza de trabajo, es decir, ambos se mantienen en la misma
posicién mientras se adquiere una serie de muestras en espacio de imagen en cada cAmara.

FIGURA 52. PROYECCION DE PUNTO LASER, SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA.
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En la Figura 52 se observa la proyecciéon de un punto laser sobre una superficie plana.
Durante el proceso de adquisicion de imagen y obtencidn de centroides, se utilizé el método
descrito en capitulo 2, el cual identifica una marca visual recorriendo su contorno
obteniéndose su centroide promediando los puntos que estan dentro del contorno.

B [ [ 11
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FIGURA 53. PIXELES EN MARCA VISUAL

La serie de muestras adquiridas en el experimento de repetitividad se aprecian en la
Figura 54 y Figura 55. En estas ilustraciones es posible observar que las muestras obtenidas
caen dentro del recuadro sombreado, lo que indica que la ubicacion del centroide de las
marcas en espacio de cdmara tiene una variacién no mayor a un pixel.
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FIGURA 54. OBTENCION DE CENTROIDES PARA LA CAMARA 1.
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FIGURA 55. OBTENCION DE CENTROIDES PARA LA CAMARA 2.

La variacion asociada al proceso de digitalizacion de imagen, en conjunto con el error
asociado al método de obtencién de centroides, es presentada en la Tabla 3. En esta tabla se
aprecia una variaciéon maxima en X de 0.8 pixeles, obtenida por la cdmara 2, y en Y de 0.48
pixeles que es obtenida de la misma camara, con una desviacion estandar no mayor a 0.16
pixeles.

TABLA 3. DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIACION EN PIXELES EN LA OBTENCION DE CENTROIDES.

Camara 1l Camara 2
Xc Yc Xc Yc
Valor promedio 133.980109 77.234948 156.923187 -127.725686
Valor min. 133.516624 77.123487 156.494382 -127.972056
Valor max. 134.234043 77.367347 157.30303 -127.491841
Variacion Max. 0.717419 0.24386 0.808648 0480215
Desviacion estandar 0.154851 0.0741145 0.188944 0.109959
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Estos resultados se pueden extrapolar para obtener la variacién tridimensional
maxima, de la posicion del centroide de la marca producida con el laser. Esta variacion se
determina utilizando la ecuacién (3.21) y su valor se presenta en la siguiente tabla,

TABLA 4. VARIACION MAXIMA, EN MILIMETROS, EN LA OBTENCION DE POSICION TRIDIMENSIONAL.

X Y Z
0.29888000000005 | 0.330441000000008 | 0.0919750000000477

Con base en la variacion maxima en pixeles obtenida, se considera que el proceso de
duplicado tendra como maximo de tolerancia esta variacion. Este resultado es importante
pues se relaciona con el nivel de error tridimensional esperado en la duplicacion de superficie,
una vez que se ha concluido el proceso al hacer coincidir, en espacio de cdmara, a las muestras
proyectadas sobre la superficie original con las marcas sobre la superficie duplicada.

4.7 Delimitacion del area de trabajo

FIGURA 56. SECUENCIA DE PUNTOS EN LA DELIMITACION DEL AREA DE TRABAJO.
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Para facilitar al usuario el proceso de delimitar el area de trabajo, se hace uso de
algunas técnicas de procesamiento de imagenes, como son el acercamiento digital y perfilado
de imagen, descritas en las secciones 2.5 y 0 respectivamente. Estas técnicas ayudan a indicar,
de manera precisa, cada uno de los vértices de la superficie que se desea duplicar, apuntando
secuencialmente en cada una de las las imagenes, de forma intercalada, en ambas cdmaras.

La Figura 56 ilustra este proceso, en el cual la secuencia de puntos es asignada de
acuerdo al siguiente orden, aci, acz, bet, bez, ce1, €2, det1, dea.

Una vez que se asignaron los puntos correspondientes a los vértices de la pieza de
trabajo, en espacio de imagen, se realiza una tarea de posicionamiento en cada vértice con el
objetivo de obtener parametros validos de forma local sobre la superficie a trabajar, como se
ilustra en la Figura 57.

FIGURA 57. POSICIONAMIENTO EN LOS VERTICES DE UNA SUPERFICIE PLANA

En la practica se aprecian variaciones en el posicionamiento de la punta de la
herramienta de desbaste con respecto a los vértices de la pieza, de no mas de 1 mm. Aunque el
objetivo estd dado en espacio de imagen, es factible realizar una medicién fisica comparando
la posicién a la que lleg6 la herramienta de corte con la que se pretende que llegue que es, en
este caso, la esquina de los vértices seleccionados.
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4.8 Reproduccion de superficie plana

El proposito del siguiente experimento es reproducir una superficie totalmente plana
proyectando Unicamente 4 puntos laser. Con esto se pretende determinar la sensibilidad a la
que estd expuesta la caracterizaciéon y en consecuencia la reproducciéon de este tipo de
superficies utilizando un ndmero pequefio de referencias visuales.

FIGURA 58. SUPERFICIE PLANA A DUPLICAR MEDIANTE CUATRO PUNTOS.

Para realizar esta tarea de duplicacion, se indicaron los vértices A, B, Cy D, tal y como
se describe en la seccién 4.7. De esta forma se realiza la caracterizacion de la superficie
proyectando Unicamente 4 puntos sobre la pieza original, que corresponden a los puntos a, b, c
y d, ilustrados en la Figura 58.

Una vez caracterizada la pieza a duplicar, se intercambia por la materia prima y se
realiza el mismo procedimiento de proyeccion de puntos laser obteniendo su ubicacién en
espacio de imagen. Estas marcas laser se almacenan en una matriz que contiene las posiciones
en espacio de camara del centroide de cada marca, las cuales se actualizan en cada desbaste y
se comparan con las marcas almacenadas en la proyeccion de puntos original.

Cuando el promedio de la posicién de las marcas estimadas es menor a un valor § en
pixeles (en este caso 6 = 1 pixel, debido a la prueba de repetitividad antes realizada y la
variacion obtenida de ella) el proceso de desbaste se detiene y se obtiene la superficie
duplicada, tal y como se explicé a detalle en el capitulo anterior.
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Para un experimento tipico, los resultados obtenidos para el vértice A y su
correspondiente punto laser se presentan en la Tabla 5, en la que se observan diferencias de
aproximadamente 0.03mm y, en espacio de imagen, una diferencia maxima de 0.76 pixeles.

TABLA 5. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA, ESQUINA A

Medida Imagen [pixel)
pulg. mm Xcl Ycl Xc2 Yc2
Original 3.3%20 §6.16 -235.36 -196.13 27511 -85.15
Duplicada 3.2910 86,12 -234.69 -196.89 275.71 -85.47
Variacion 0.0010 0.03 0.67 0.76 0.60 0.32

Siguiendo el mismo procedimiento, se tiene para la esquina B, una variaciéon de
0.01mm, mientras que en espacio de imagen se obtiene una variacién maxima de 0.38 pixeles.

TABLA 6. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA, ESQUINA B

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xc1 Yl Xc2 Y2
Original 3.3700 £5.60 -191.92 -186.12 310.29 -97.17
Duplicada 3.3705 £5.61 -191.77 -185.74 310.24 -97.12
Varfacion 0.0005 0.01 0.15 0.38 0.05 0.05

En la esquina o vértice C, se tiene una diferencia medida de 0.18 mm aproximadamente,
mientras que en espacio de imagen se obtiene una variacién maxima de 0.87 pixeles.

TABLA 7. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA, ESQUINA C

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xcl Yel Xc2 Yc2
Original 3.4000 86.36 -124.74 -223.19 213.57 -130.24
Duplicada 3.3530 86.18 -125.03 -224.07 213.44 -131.07
Variacion 0.0070 0.18 0.29 0.87 0.13 0.84
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Por ultimo, en el vértice D se obtiene una variacién medida de 0.1mm y en espacio de

imagen una variacion maxima de 1.11 pixeles.

TABLA 8. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA, ESQUINA D

Medida Imagen {pixel)
pulg. mm Xcl Yel Xc2 Yc2
Original 3.3780 £§5.80 -168.27 -233.16 179,24 -117.19
Duplicada 3.3820 £5.90 -168.87 -234.27 179.21 -118.28
Variacion 0.0040 0.10 0.60 1.11 0.03 1.09

Con el experimento tipico anterior se comprueba la precisién a la que puede llegar el
método. En experimentos posteriores se realizara esta misma prueba considerando un
numero mayor de puntos, ya que en esta seccién inicamente se desea ilustrar la efectividad de
la propuesta utilizando cuatro puntos.

4.9 Reproduccion de superficie plana a desnivel

FIGURA 59. PIEZA CON ESCALON, SECCIONADA EN DOS AREAS.

Con el resultado de la secciéon anterior se verifica que es posible reproducir piezas
planas con un alto nivel de precision, por lo que se opta por continuar con la caracterizacién
de planos mediante cuatro puntos laser. En esta seccién el propédsito es reproducir una pieza
con un escaléon y comprobar los resultados proyectando un nimero mayor de puntos laser
sobre la superficie para comparar la precisiéon alcanzada. Con este objetivo se descompone el
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problema de duplicaciéon en dos superficies planas, trabajando cada escalén por separado y
logrando asi la duplicacién de la pieza total.

El primer paso es definir las regiones de interés, una regién de mayor tamafio, que
implica un mayor desbaste y otra de menor tamafio, como se muestra en la Figura 59.

Como ahora el problema consiste en duplicar superficies planas, se sigue el
procedimiento establecido en la seccién anterior, caracterizando la primera regién con
Unicamente cuatro puntos laser. Para realizar la duplicaciéon de este tipo de piezas, se
indicaron los vértices a, b, c y d mediante el proceso descrito en la seccion 4.7 y se caracteriza
la superficie por medio de la proyeccion de solamente 4 puntos laser sobre la pieza original.

FIGURA 60. CARACTERIZACION DE SUPERFICIE CON DESNIVEL, SECCION VERDE.

Una vez caracterizada la pieza original, se intercambia por la materia prima y se realiza
el mismo procedimiento de proyeccion de puntos laser obteniendo la ubicacién de cada marca
laser en espacio de imagen y estimando su correspondiente posicion tridimensional.

TABLA 9. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA SECCION DE MAYOR TAMANO, ESQUINA A

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xcl Ycl Xc2 Ye2
Original 3.05 J742 | -124.74 | -223.19 | 213.57 | -130.24
Duplicada 3.04 J7.22 | -125.03 | -224.07 | 213.44 | -131.07
Variacion 0.01 0.20 0.29 0.87 0.13 0.84
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Los resultados obtenidos para cada vértice y su correspondiente punto laser, son
mostrados en la Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 en las que se observan diferencias
medidas no mayores a 0.5mm y, en espacio de imagen una diferencia maxima de 1.11 pixeles,
ya que en este caso se buscoé llegar a una igualacion de marcas que en promedio sea menor a
un pixel.

TABLA 10. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA SECCION DE MAYOR TAMANO, ESQUINA B

Medida Imagen (pixel)
pulg. mim Xcl Ycl Xc2 Yc2
Original 3.13 79.38 | -191.92 | -186.12 | 310.29 -97.17
Duplicada 3.14 79.85 -191.77 | -185.74 | 310.24 | -97.12
Variacidn 0.01 0.28 0.15 0.38 0.05 0.05

TABLA 11. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA SECCION DE MAYOR TAMANO, ESQUINA C

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xcl Ycl Xc2 Yc2
Original 3.14 79.78 | -235.36 | -196.13 | 275.11 | -85.15

Duplicada 3.15 80,01 [ -234.69 | -196.89 | 275.71 | -85.47
Variacion 0.01 0.23 0.67 0.76 0.60 0.32

TABLA 12. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA SECCION DE MAYOR TAMANO, ESQUINA D

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xcl Ycl Xc2 Yc2
Original 3.14 79.85 -168.27 | -233.16 | 179.24 | -117.19
Duplicada 3.12 79.20 | -168.87 | -234.27 | 179.21 | -118.28
Variacion 0.02 0.46 0.60 1.11 0.03 1.09

Ademas de la prueba anterior, como se mencion¢ al inicio de esta seccion se incluye
una proyeccion de una serie de puntos laser, aproximadamente equidistantes, sobre toda el
area de la superficie caracterizada y la superficie duplicada. Este arreglo permitira comparar
tanto su posicion tridimensional estimada (Figura 61) como en espacio de imagen (Figura 62y
Figura 63)
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+ Superficie original
« Superficie duplicada
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FIGURA 61. COMPARACION DE POSICIONTRIDIMENSIONAL DE 49 PUNTOS LASER PROYECTADOS SOBRE
AMBAS SUPERFICIES.

+ Superficie original + Superficie original
. Superficie duplicada « Superficie duplicada

xel

FIGURA 62. COMPARACION DE 49 PUNTOS LASER

FIGURA 63. COMPARACION DE 49 PUNTOS LASER
PROYECTADOS SOBRE AMBAS SUPERFICIES, EN

PROYECTADOS SOBRE AMBAS SUPERFICIES, EN CAMARA 2

CAMARA 1

Ahora, de forma numérica se obtienen los resultados de la Tabla 13, en la que se aprecia
una diferencia promedio no mayor a 0.469mm y, en espacio de imagen, la mayor diferencia
promedio es de 1.15 pixeles.
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TABLA 13. DIFERENCIA EN POSICION TRIDIMENSIONAL Y EN ESPACIO DE IMAGEN, SECCION VERDE.

Estimada (mm) Imagen (pixel)
X Y z Xcl Yc1 Xc2 Yc2
Diferencia promedio 0.312 0.326 0.469 0.718 1.150 0.668 0.947
Variacion minima 0.001 0.032 0.044 0.025 0.054 0.000 0.004
Variaciéon maxima 1.358 0.902 1.233 2.442 2.853 1.932 1.823
Desviacion estandar 0.403 0.390 0.525 0.944 1.287 0.867 1046

Realizando el mismo procedimiento para la seccién de area menor, se sigue el
procedimiento descrito en la seccidn 4.8 inicamente caracterizandola con cuatro puntos laser.

FIGURA 64. CARACTERIZACION DE SUPERFICIE CON DESNIVEL.

Los resultados obtenidos para cada vértice y su correspondiente punto laser, son
mostrados en las Tablas 14, 15, 16 y 17 en las que se observan diferencias medidas no
mayores a 1mm y en espacio de imagen una diferencia maxima de 0.97 pixeles.

TABLA 14. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA SECCION ROJA, ESQUINA A

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xcl Ycl Xc2 Yc2
Original 3.40 86.28 | -250.50 | -185.24 | 300.81 | -75.29
Duplicada 3.37 85.47 | -251.16 | -186.10 | 300.73 | -75.73
Variacion| 0.03 0.81 0.67 0.87 0.07 0.45
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TABLA 15. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA SECCION ROJA, ESQUINA B

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xcl Ycl Xc2 Yc2
Qriginal 3.42 86.74 | -206.56 | -175.66 | 335.57 | -871.72
Duplicada| 3.41 86.51 | -205.89 | -175.69 | 335.58 | -B8.31
Variacion| 0.01 0.22 0.67 0.03 0.01 0.60

TABLA 16. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA SECCION ROJA, ESQUINA C

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xcl Yci Xc2 Ye2
Original 3.39 86.21 | -187.13 | -186.51 | 208.11 | -98.61
Duplicada 3.39 86.13 -187.41 | -186.70 | 307.73 -98.20
Variacion 0.00 0.08 0.28 0.19 0.28 0.31

TABLA 17. DUPLICACION DE SUPERFICIE PLANA SECCION ROJA, ESQUINA D

Medida Imagen (pixel)
pulg. mm Xcl Yel Xc2 Yc2
Original 3.39 86.16 | -231.95 | -195.60 | 275.61 | -85.31
Duplicada 3.30 85.42 | -232.86 | -196.52 | 274.65 -85.20
Variacion 0.03 0.74 0.91 0.92 0.97 0.11

Se realiz6 una proyeccion de una serie de puntos laser, aproximadamente
equidistantes, sobre toda el area de la superficie original y la superficie duplicada, para
comparar tanto su posicion tridimensional (Figura 65) como en espacio de imagen (Figura 66
y Figura 67). Las primeras dos hileras de puntos (1, 2), pertenecen a la parte superior de la
pieza duplicada, la hilera 3 de puntos fue proyectada en el borde del escaldn, en la que se
puede apreciar mayor variacion y los puntos restantes corresponden a la superficie de mayor
area.

En la practica se observd que la proyeccion de puntos cerca de los bordes, entre una
pieza y otra, puede generar mayor variacién debido a la porosidad del material, ya que no es
uniforme entre cada pieza.
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FIGURA 65. COMPARACION DE POSICIONTRIDIMENSIONAL DE 49 PUNTOS LASER PROYECTADOS SOBRE
AMBAS SUPERFICIES.

+ Superficie original + Superficie original
- Superficie duplicada « Superficie duplicada
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FIGURA 66. COMPARACION DE 49 PUNTOS LASER FIGURA 67. COMPARACION DE 49 PUNTOS LASER
PROYECTADOS SOBRE AMBAS SUPERFICIES, EN PROYECTADOS SOBRE AMBAS SUPERFICIES, EN
CAMARA 1 CAMARA 2

Ahora, de forma numérica se obtienen los resultados de la Tabla 18 en la que se aprecia
una diferencia promedio no mayor a 0.757mm y en espacio de imagen la mayor diferencia
promedio de las 49 muestras adquiridas es de 1.544 pixeles, como se observa se tiene mayor
variacion debido a lo comentado anteriormente. Promediando la variaciéon en espacio de
imagen sigue siendo menor a 1 pixel y la estimada en milimetros es menor a 0.5mm.
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TABLA 18. DIFERENCIA EN POSICION TRIDIMENSIONAL Y EN ESPACIO DE IMAGEN, SUPERFICIE COMPLETA

Estimada (mm) Imagen (pixel)
X Y Z Xcl Ycl Xc2 Yc2
Diferencia promedio 0.547 0.405 0.421 1.188 0.921 0.956 0.713
Variacién minima 0.010 0.005 0.006 0.003 0.071 0.059 0.006
Variacion madxima 2.175 1.032 1.942 4.975 4.347 4.697 4.945
Desviacion estandar 0.757 0.555 0.588 1.544 1.330 1.380 1.131

En la Figura 68, se observa tanto la pieza original como la réplica, obtenida mediante el
método propuesto.

FIGURA 68. PIEZA CARACTERIZADA Y SU CORRESPONDIENTE REPLICA.
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4.10 Reproduccion de superficie curva

En la presente secciéon se planteé la duplicacién de una superficie con una curvatura
suave. Esto con el fin de comparar marcas laser proyectadas sobre la superficie original y
duplicada. Al igual que en las superficies anteriores, se comparan las variaciones en espacio de
imagen y su estimacidén tridimensional.

La superficie a duplicar se presenta en la siguiente figura, en la cual se aprecia que el
material en esta ocasion es madera, aunque la réplica se realiz6 en espuma de poliuretano.

FIGURA 69. SUPERFICIE CON CURVATURA SUAVE EN MADERA

Las caracteristicas geométricas de esta pieza son, de acuerdo a las dimensiones
indicadas en la Figura 69, las siguientes:

e hl=68mm aprox.

e h2=79mm aprox.

e b= 119mm aprox.

e Yunradio de curvatura R1 y R2 de aproximadamente 28.5mm.

Como se describe en el capitulo anterior, inicialmente se indican los vértices de la pieza
a duplicar. Utilizando una interfaz grafica se proyectan una serie de puntos laser sobre la
superficie, como se ilustra en la Figura 70, no antes de haber mejorado los parametros de
camara mediante muestras obtenidas al posicionar al robot en cada uno de los vértices de la
pieza.
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FIGURA 70. PROYECCION DE PUNTOS LASER EN QOS LADOS DE LA SUPERFICIE A DUPLICAR, CAMARA1 Y
CAMARA2

Una vez que los puntos laser han sido proyectados sobre la superficie y almacenados, se
realiza un filtrado de los puntos, con el objetivo de optimizar el tiempo de desbaste,
minimizando los puntos a visitar y por lo tanto los desbastes sucesivos que realizara, como se
aprecia en la Figura 71. En este paso ya solo resta generar la trayectoria de desbaste y realizar

el proceso de duplicacion.

FIGURA 71. SUPERFICIE A DUPLICAR, CON FILTRADO DE PUNTOS LASER Y PROYECCION DENSA EN
CURVATURA.

Cabe hacer mencion que en los desbastes sucesivos se buscara llegar a una primera
aproximacion de cada uno de los puntos caracterizados. No obstante, esto dependera de la
igualacion de las marcas proyectadas, ya que de ser necesario se realizaran mas desbastes con
el fin de compensar el desgaste o deformacion de la herramienta.
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Los puntos que visitara la herramienta de corte durante el desbaste se ilustran en la
Figura 72, en la que se aprecia una simulacion de los puntos caracterizados.
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FIGURA 72. SIMULACION DE LA PIEZA A DUPLICAR, EN CONJUNTO CON TODOS LOS PUNTOS A VISITAR.
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FIGURA 73. COMPARACION DE MARCAS VISUALES VISTAS POR LAS DOS CAMARAS.
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Una vez que el manipulador realizé el desbaste y se obtiene la pieza duplicada, con el
fin de evaluar la precisiéon obtenida se proyectan una serie de puntos laser sobre ambas
superficies, obteniendo asi su proyecciéon en cada una de las camaras involucradas en el
proceso, tal como se ilustra en la Figura 73. Ademas, su estimacion tridimensional se ilustra en
la Figura 74.

o *+ + * + Superficie original
* « Superficie duplicada
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FIGURA 74. POSICIONES TRIDIMENSIONALES ESTIMADAS, DE PUNTOS LASER.

Se observa una variacion promedio no mayor a 0.5mm que es presentado por el eje Z,
asf como una variacién promedio no mayor de 1.16 pixeles en espacio de imagen, tal y como se
presenta en la Tabla 19. Cabe hacer mencién que la condicién para detener el proceso de
duplicado fue obtener una diferencia maxima en pixeles menor a un pixel.

TABLA 19. DIFERENCIA EN POSICION TRIDIMENSIONAL Y EN ESPACIO DE IMAGEN DE SUPERFICIE CON
CURVATURA SUAVE

Estimada (mm) Imagen (pixel)
X Y Z Xcl ¥l Xc2 Y2
Diferencia promedio 0.399 0.165 0.500 0.634 0.995 0.757 1.166
Variacion minima 0.010 0.003 0.023 0.008 0.010 0.000 0.017
Variacion maxima 1.544 0.468 0.996 2,578 2.283 2.869 2,252
Desviacion estandar 0.545 0.204 0.583 0.883 1.197 1.004 1.347
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Por medio de una inspeccién visual se puede ver que la superficie duplicada es muy
semejante a la original, lo que demuestra la efectividad del método, como se observa en la
siguiente figura:

FIGURA 75. PIEZA DUPLICADA Y ORIGINAL CON CURVATURA SUAVE.

En lo que se refiere a la parte experimental, las pruebas hasta ahora realizadas confirman
la viabilidad y precision del método propuesto. Cabe mencionar que el sistema robético usado,
siendo un sistema de arquitectura cerrada, involucra retardos de tiempo en la comunicacion
computadora-robot, lo que hace inconveniente la realizacién de superficies mas complejas por
el tiempo involucrado en la realizacién del experimento.
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Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

La principal aportacion de este trabajo se centra en el desarrollo de una metodologia
basada en visién que permite realizar la reproduccién de superficies mediante un método
libre de calibracion, tanto del manipulador que auxilia en la tarea de duplicado de superficies,
como del sistema de vision que constituye el principal sensor usado en las maniobras.

El trabajar con un sistema libre de calibracién contrasta con los actuales métodos de
maquinado, como lo es el maquinado CNC o las diferentes impresoras tridimensionales que
existen en el mercado para la fabricacién rapida de prototipos. Se amplia de este modo la
aplicacion con robots industriales, los cuales cuentan con un alto grado de repetibilidad.

La colocacion de los apuntadores laser en una de las extremidades del robot facilita la
tarea de caracterizacion de superficies, ya que permite conocer o estimar la proyeccion del
punto laser en funcién de las variables de junta del manipulador.

Las técnicas de procesamiento de imagenes utilizadas para la deteccion de marcas
visuales, tanto en el manipulador como en el objeto no manipulable, demuestran ser efectivas
permitiendo obtener centroides en espacio de imagen de una forma muy precisa, lo que da pie
a una buena estimaciéon de posiciones tridimensionales. Ademas, el empleo de técnicas como
es el aumento digital del tamafio de la imagen y el perfilado de imagenes brindan un gran
apoyo visual al usuario en la tarea de designaciéon de puntos objetivo o delimitaciéon del area
de trabajo, con lo que se obtiene mayor precision en tareas de posicionamiento y
reproduccion.

Al trabajar con el modelo en perspectiva se evitan los errores generados por el modelo
ortografico evitando asi la correccion por flattening como se indica en [7]. Para la estimacién
de parametros es preciso realizar una rutina preplaneada tratando de cubrir toda el area
visual de ambas camaras, esto si no se conoce realmente el area de trabajo del manipulador o
se conoce que abarcara toda el drea. En caso de conocer con exactitud el area en la que operara
el manipulador, es mas conveniente tomar mas muestras en ese espacio, ya que esto brindara
mejores parametros para la region de interés. Durante la ejecucion de una rutina preplaneada,
es conveniente no mantener la misma orientacion de la antorcha con el fin de obtener
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parametros de cAmara mas robustos. Si los parametros iniciales de camara se adquieren con el
efector final en una sola orientacidn, al actualizar pardmetros con otra orientacién es dificil
que el modelo estime correctamente la posicion tridimensional de cada marca visual y la
relacione correctamente. Incluso puede confundir la posicién con alguna otra y ocasionar una
estimacidn de parametros errénea.

En las pruebas realizadas se observé que, en la actualizaciéon de parametros de cdmara,
basta con las muestras adquiridas en el posicionamiento de vértices. Es decir, no fue necesario
actualizar los parametros durante todo el movimiento del robot, sino que es factible trabajar
con esos parametros durante toda la maniobra, esto debido a que el objetivo de desbaste es
seguido en espacio de imagen y no se requiere conocer posiciones tridimensionales con
exactitud.

Debido a que se trabaja siempre con los mismos pardmetros de camara y que las
variables de juntas para colocar el efector final en una posicién son estimadas con estos
parametros, las posiciones tridimensionales estimadas al inicio de la maniobra son validas
durante toda la realizacién de esta.

Como se observo en los resultados experimentales, en superficies planas basté con la
proyeccion de 4 puntos para su caracterizacion. En cambio, en superficies curvas fue necesaria
la proyeccién de un nimero mas significativo de puntos. Por esta razén se establece que la
proyeccién de puntos laser o caracterizacion de una superficie estara en funcién de la
complejidad de la superficie.

Segin los resultados mostrados en el capitulo 4, se observa que es viable la
reproduccion de superficies mediante una igualacion de marcas en espacio de imagen. Aunque
en este trabajo Unicamente se report6 la reproduccion de superficies sencillas, es claro que se
puede extrapolar a superficies mas complejas utilizando las técnicas o métodos aqui
empleados y aumentando el nimero de cdmaras a utilizar, con el objetivo de aumentar el
campo de vision del sistema.

Aunque el sistema de vision introduce ruido en el proceso de adquisicién de imagenes,
dando variaciones menores a un pixel, es posible llevar a cabo con éxito la tarea de
caracterizacion y duplicacién de superficies, obteniendo variaciones estimadas y medidas
menores a 0.5 mm en promedio.

El grado de repetibilidad del robot ArcMate100i de Fanuc del orden de +/-0.1mm, en
conjunto con el método CSM logra una precisiéon bastante buena con variaciones menores a
1mm. Para el proposito de este trabajo, reproducir superficies sencillas es suficiente, pero es
necesario mejorar la comunicaciéon con el manipulador ya que ésta retrasa el proceso de
caracterizacién y maquinado.
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Trabajo futuro

En cuestién de tiempo de caracterizacion y duplicado existen dos grandes limitantes
que se observaron durante el desarrollo del presente trabajo:

e La primera de ellas es que se caracterizdé Unicamente con un punto laser, pudiendo
optimizar el tiempo utilizando una matriz de puntos o una linea laser.

e La otra parte importante a optimizar es el tiempo de comunicacién entre el robot y la
computadora, ya que es la principal limitante en lo que se refiere a ejecucion de
maniobra.

Para la caracterizacion de superficies mas complejas, en las que la geometria no es facil de
estimar, es preciso obtener una caracterizacion densa por medio de la proyeccion de una
matriz de puntos laser y/o una linea laser.

De igual forma, seria util la utilizacion de un mayor nimero de cdmaras, las cuales
permitan ver la superficie a caracterizar desde diferentes angulos asegurando que cada punto
laser sea visto por al menos dos camaras. Esto en ocasiones no es viable al utilizar solo dos
camaras, ya que es posible que se pierdan de vista marcas visuales por los bordes o escalones
que pueda tener la superficie en cuestion.

Un aspecto importante durante el proceso de desbaste es que se utiliz6 durante todo el
proceso la misma herramienta de corte, limitando con esto el tiempo de maquinado. Asociado
a este punto, seria importante dar la opcién de diferentes herramientas de corte permitiendo
con esto realizar desbastes mas rapidos o adecuados a la pieza a duplicar. De igual forma
resultaria util que una misma tarea de duplicado se realice con diferentes herramientas de
desbaste, optimizando con esto el tiempo de maquinado y dando el nivel de detalle deseado.

Por medio de las bases que se presentan en el trabajo de tesis, es posible seguir el area de
investigacion en los siguientes topicos:

Duplicacion de superficies curvas y/o irregulares.

Duplicacién de superficies en diferentes escalas.

Generacion de moldes para la reproduccién de piezas a partir del molde virtual creado.
Calculo de volumen de piezas y la optimizacién de material a utilizar.

O O O O
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Con base en lo anterior, el proyecto de tesis presentado da pie a la siguiente serie de
aplicaciones:

o Duplicacién de piezas arqueoldgicas, debido al alto valor cultural y arqueolégico que
tienen esta serie de piezas y debido a que es necesario el estudio a detalle de dichas
piezas, el método es un mecanismo idéneo para la realizacién de duplicados con fines
de estudio o exposicidon en museos.

o Duplicacion de partes corporales, debido a la pseudo-simetria del cuerpo humano es
una facil herramienta para la reproduccion de extremidades con fines de prétesis, esto
es, se puede generar un duplicado de una extremidad como es el brazo, mano, dedo,
pierna, etc. izquierdo a partir de la extremidad derecha o viceversa [14].

o Reproduccion de esqueletos, en la paleontologia es comun encontrar restos fosiles,
que debido a la edad se debe mantener cierto cuidado y complica el trabajo en estos
restos. El duplicado de huesos, sirve para estudiar estructuras éseas de dinosaurios,
animales o humanos, con fines académicos o cientificos.
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Apéndice

A. Comunicacion con el robot manipulador

La comunicaciéon con el robot se realizé con base en la interface R-J2 MOTET, la cual
entabla la comunicacion entre el robot y un dispositivo externo por medio de una conexién de

red por el protocolo TCP/IP.

Para la realizacién de la comunicacién se implementé una rutina en el controlador del
robot, la cual permite la lectura y escritura de valores de juntas, ademas de encender y apagar
las marcas visuales (leds y laser) y la herramienta de desbaste.

Rutina implementada en el Teach.Pendant.

J P[1] 50 % CNT 100

PR[1]=JPOS

R[1]=PR[1,1]

R[2]=PR[1,2]

R[3]=PR[1,3]

R[4]=PR[1,4]

R[5]=PR[1,5]

R[6]=PR[1,6]
$REFPOS2[1].SPERCHPOS[1]=R[1]
SREFPOS2[1].SPERCHPOS[2]=R[2]
SREFPOS2[1].SPERCHPOS[3]=R[3]
$REFPOS2[1].SPERCHPOS[4]=R[4]
$REFPOS2[1].SPERCHPOS[5]=R[5]
$REFPOS2[1].SPERCHPOS[6]=R[6]
$REFPOS2[1].SPERCHPOS[7]=0
LBL[1]
SREFPOS2[1].$PERCHPOS[8]=1
LBL[3]
R[7]=$REFPOS2[1].$PERCHPOS[7]
IF R[7]=1, JMP LBL[2]

IF R[7]=2, JMP LBL[4]

JMP LBL[3]

LBL[2]
SREFPOS2[1].$PERCHPOS[8]=0
R[1]=$REFPOS2[1].$PERCHPOS[1]
R[2]=$REFPOS2[1].$PERCHPOS[2]
R[3]=$REFPOS2[1].$PERCHPOS[3]
R[4]=$REFPOS2[1].$PERCHPOS[4]
R[5]=SREFPOS2[1].SPERCHPOS|5]
R[6]=SREFPOS2[1].$PERCHPOS[6]
SREFPOS2[1].$PERCHPOS[7]=0
PR[1,1]=R[1]

PR[1,2]=R[2]

PR[1,3]=R[3]

PR[1,4]=R[4]

PR[1,5]=R[5]

PR[1,6]=R[6]

JPR[1] 25 % CNT 100

JMP LBL[1]

LBL[4]
$REFPOS2[1].$SPERCHPOS[8]=0

R[11]=$REFPOS3[1].$PERCHPOS[1]

$REFPOS2[1].$SPERCHPOS[7]=0

DO[SREFPOS3[1].SPERCHPOS[2]]=R[11]

JMP LBL[1]
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B. Interfaz grafica.

La interfaz grafica desarrollada para este sistema fue implementada tinicamente con el
objetivo de probar los algoritmos detallados en los capitulos anteriores, por lo que es un
prototipo y no puede considerarse una versiéon de software comercial. Debido a esto es preciso
mejorar la interfaz si se desea incursionar en este ambito.

Arctivo Comeras Preplaneada Suparfice Robot Caracterza

magen =79, y=4%8  RiZ, G0, Bil

FIGURA 76. PANTALLA PRINCIPAL DE CARACTERIZACION Y DUPLICADO DE SUPERFICIES

La interfaz grafica presenta basicamente todas las opciones en la pantalla principal (Ver
Figura 76), en esta se encuentra el menu principal, en el que estan las siguientes funciones
principales:

e Menu Camara.- En esta seccién es posible intercambiar la zona en la que se
muestra cada una de las camaras, ya que existe una zona de mayor tamafio en la
que se muestra la cAmara principal y una de menor tamafio en la que se muestra
la cAmara secundaria. Ademas de lo anterior es posible indicar si se desea ver
imagenes en modo video o estatica.
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o

Menu Preplaneada.- En este menu se encuentran opciones como:

Nueva, Abrir y Editar.- que basicamente permiten generar una nueva
rutina preplaneada, abrir una ya existente y editar una rutina ya existente
(ver Figura 77)

Cargar.- Permite que los datos de una rutina se carguen para su
ejecucion

Ejecutar 1 led.- Permite ejecutar la rutina preplaneada previamente
cargada, Unicamente tomando la informacién de un led.

Ejecutar leds.- Permite ejecutar la rutina preplaneada previamente
cargada, almacenando la informaciéon de todos los leds vistos por las
camaras

x «
Archiva Preplaneada. . Archiva  Preplaneada,..
™ video ™ video
t 32 33 s B 3 1 12 13 i i 16
|n |n |n |n |n |n |g |u |u |u IU IU
Freplanzada: s
Abrir 0: J1=0.025, 12=49,383, 15=-73519, 4=2.618, J5=51.125, J6=2.737 - Abrir
1: J1=-2.752, 12=52,216, J3=-60.515, 14=6.928, J5=49,945, J6=-1 631
Hueva 2:J1=1.101, 12=53.413, 13=-75.245, J4=13.450, J5=65 685, J6=3.935 Nueva
3: J1=-8.004, J2=57.060), 13=-76.685, J4=14.727, J5=9%.357, J6=-27.866
Guardar Coma. .. 4: J1=-4.986, 12=54.661, 13=-51.463, 14=17.794, J5=89.519, J6=-22.262 Guardar Como...
5: J1=14.208, J2=52.622, 13=-70.860, J4=0.156, J5=77.407, J6=30.669
6: J1=0,957, 12=55.594, 13=-77.623, J4=-4.214, J5=92,405, J6=-13.266
Agregar 7: J1=13.148, J2=53.198, J3=-62.101, J4=-0.363, J5=71.363, 16=19.568 Agregar
= 8: J1=-4.045, 12=45.649, 13=-62.874, 14=16.827, J5=56.566, J6="5 666
Eliminar 9: J1=-2.345, 12=45.889, 13=-92.042, 4=13.3684, I5=106.164, J6=1367 Eliminar
10: J1=-16.255, 12=42,019, J3=-80.106, 14=22.731, J5=80.882, J6=-21,572
Madficar 11: J1=-3.998, J2=46.914, 13=-62.127, J4=5.518, 15=54,39, J6=15632 Modificar
12: J1=2.919, 12=43,364, 13=77.043. J4=1.240. J5=62,094, J6=3.613 |
3 Led ~Led
¥ z % ¥ z
¥ [i] [ [ ® v z 0 o o
R CHN | I X CO
P r~Taladro P (Talado ——
0 [ [ Y z [ 0 0 % ¥ z
fom oo 0 0 0
i Cancelar {hcepkar Cancelar

FIGURA 77. PANTALLA PARA LA DESIGNACION DE RUTINAS PREPLANEADAS.

O

Menu Superficie.-. En este ment se encuentran opciones como:

Nueva, Abrir y Editar.- Basicamente permiten generar una nueva rutina
preplaneada en la que se caracteriza una superficie por medio de un laser
puntual, abrir una ya existente y editar una rutina ya existente.

Cargar.- Permite que los datos de una rutina se carguen para su
ejecucion

Ejecutar.- Permite ejecutar la rutina de caracterizaciéon preplaneada
previamente cargada, unicamente tomando la informacion de un laser.
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e Menu Robot.- Permite realizar operaciones de encendido y apagado tanto de las
marcas visibles como de la herramienta de corte:

o Led

o Matriz de leds

o Laser puntual

o Matriz de laser

o Herramienta de corte

Il Dialog B x|
Archivo
I video
I~ Lineas I Lineas

%:-1067073152,00000, Y:1056139712.00000) Punto objetivo:(X:0.00000, ¥:0,00000)

Zoom: I 1

%:504,92233, V:-345.71310)

I~ Laser Zoom: I 2

X:1740.4,Y:-245.9) (X:-53687091 [X:362.7,Y:-147.5) (X:-2147483¢

[~ Puntos Objetivo

| [ Modificar Yalores

[~ Camaral
I~ Camaraz

Duplicar I
Eliminar I

< < g g
e <] > ] |
Aceptar I Cancelar |

FIGURA 78. PANTALLA PARA LA CARACTERIZACION DE SUPERFICIES.
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e Menu Caracteriza.- En esta seccion se encuentran todas las opciones de
caracterizacién y duplicado de superficies, entre las que se encuentran:

o

Caracteriza.-Este submenq, lleva a una ventana de caracterizacion en la
cual, por medio del zoom digital y perfilado de imagenes, se seleccionan
los vértices de una superficie a duplicar (Ver Figura 78).

Carga superficie.-Una vez ya indicados los vértices de una superficie,
aqui se indica el archivo que contiene dicha informacién.

Posiciona contorno.-Mediante este submenu es posible mandar al
manipulador a un posicionamiento progresivo en cada uno de los vértices
indicados en la etapa anterior y asi mejorar los parametros de camara.
Proyecta laser.-En esta etapa de la caracterizacion es preciso proyectar
los puntos laser que servirdn de guia para la duplicacién de la superficie.
Genera trayectoria.-Este subment se utiliza una vez intercambiadas las
piezas y su funcion es generar una trayectoria de desbaste que obtiene en
base a una proyeccion de puntos y estimando la profundidad correcta de
desbaste.

Ejecuta.-Una vez genera la trayectoria de desbaste se manda la orden de
inicio al robot, para que realice la maniobra de desbaste.

Ademas de los menus anteriores existen una serie de botones que sirven para indicar
diferentes acciones al manipulador o para obtener resultados graficos de los algoritmos
desarrollados. Entre ellos destacan:

e Seccion de duplicado de curvas: En esta seccion de botones se encuentran
principalmente tres que auxilian en la realizacién de esta tarea, estos son:

o

Caracteriza curva.- Realiza la proyeccion de puntos laser de forma
automatica, con esto obteniendo su caracterizacion.

Gen. trayectoria.- Con base en los puntos laser caracterizados, en esta
seccion filtra los puntos mas importantes y genera la trayectoria de
desbaste.

Ejecuta.- Mediante este botdn se ejecuta la maniobra de desbaste.

Play, Pause y Stop.- Por medio de estos botones se puede iniciar,
detener o cancelar la maniobra de desbaste, respectivamente.
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