Vision para Robots en Tareas de Ensamble

M. Pefia,*| Lopez-Juarez*J. Corona,*K.Ordaz
*CIATEQ,A.C.
IIMAS-UNAM
e-mail: mario@Ieibniz.iimas.unam.mx

il opez@ciateq.mx

Resumen

En el trabajo sepresenta unsistema de
vision que le permite a unrobot manipulador
KUKA de 6 grados de libertad (DOF), olxener
informacion del POSE (localizacion
objeto) para realizar tareas de ensamble en
linea (tiemporeal).

El sistema de vision forma pate de una
cdda de manuactura inteligente que se esa
integrandoen e Labaratorio de Manuactura
Inteligente del CIATEQ en Queré&aro, México.

Se presanta la arquitectura del sistema
disdiado, y la descipcion del método
utilizado paa dbtener informaciéon e la
posicion y la aientacion en tiempo real de
imagenes 2D obtenidas @n técnicas de
sgmentacion basandse @ e andisis de
hissogramas 1D y 2D. La base de
funcionamiento con formas de imagenes
binarias, hace al sistema robusto y flexible, 1o
gue permite utilizarlo también en adicaciones
de “visua servoing’. ElI proce® de
adqusicion dc la imagen, poce® de
calibraciony procesamiento de los datos para
generar las siluetas (imagen hinaria) y exraer
caracteristicas (features) esmostrado.

También se presetta la integracion
sensorial 'y descripcion general de los
algoritmos de inteligencia utilizades en €
modo ce visionen la celda de manufactura.

Palabras Clave: Sistema de Vision, ensamble,
sensor CCD, histograma, cdda de manufadura
inteligente, robot manipulador, cémara
progresiva.

1. Introduccion

Redentemente, se ha generalizado la
idea de ontar con celdas inteligentes de

manufadura que utilicen robots @n
cgpaddades  saesoridles y  algoritmos
inteligentes basadas & las Ultimas

invedigaciones y desarrollos en Inteligencia
Artificial (IA) como son: l6gicadifusay redes
neuronales Utilizar estastémicas simplifica &
manejo de modelos mateméticos ampleos
gue requieren de bagante tiempo e ddmputo
para s1 implementadon. Utilizar sistemas
multimodales que obtengan informaddén e
diferentes modos sensoriales ©n e propdsito
de manufadura, ncs hace pensar en sistemas
mas robustos, auto-adaptables y pareddos a
comportamiento humano gle necesaamente
mejoran el desempefio, y flexibilidad en
aplicadones omunes ©n robas
manipuladores(1].

Diferentes ®nsores en sistemas de
manufadura, han sido utilizados para redizar
diferentes tareas muy egedficas y po
sgparado como son: guia de trayedorias para
soldar piezas, sistemas de vision para
aplicadones de inspeccion y control de cdidad
y sensoresde fuerza/torque para redizar tareas
de ensanble. La integradon de robots @n
cgpaddades sasoriales para redlizar tareas de
ensamble en ura céda flexible de manufadura,
representa un tema de vanguardia en la
invedigacion y desrollo de sistemas de
manufadura inteligente. La mayoria de los
usuarios y fabricantes que utilizan sistemas
automatizados en la fabricadon, han puedo su
empefio en mejorar la predsion y elocidad de
los sstemasrobaizados, pero a un lado de las



habilidades cineméticas de un roba, sus
cgpaddades sesorides no han  sido
desarolladasy son recesrias para proveer al
roba con un ato grado ce flexibilidad y
autonamia en sus tareasde manufadura. Para
lograr ede objetivo es necesario cumplir con
los requerimientos de un ambiente de
produccon, cuyas @racteristicas pueden
regultar un factor crucial en € proce® de
fabricacién como son:

e inceatidumbre en la pasicion ce las
herramientas o piezas de trabajo. Para
solventar esto, se utilizan partes y
accesrios que garantizan pasiciones
fijas para rediza los ensanbles pero
resultan costosas muy perticularizadas
y generadmente cn recesdad de wr
gustadas @& ciertos intervalos de
tiempo ce uso.

e operacion ce los manipuladores con
piezasde trabajo que semueven.

* ewluacion e fuerzas de interaccion y
torques

La idea eitonces es ontar con robds aito-
adaptables ©n capacidades sensoriales y de
aprendizge de habilidades @ lafabricaddon en
linea Para dlo, se necesita una integracion ce
diferentes modaos de percepcion sensorial, de
manera que d desenpefio se parezca 4d
comportamiento humano en sus tareas de
aprendizge y €ecucion en procesos de
manufadura. (operacionesde ensamble)[2].

Los modas que han sido masuutilizados
son: regnocimiento de voz, vision y sensado
defuerza

En CIATEQ, A.C., Centro de
Temodogia Avanzada, se han desarrollado por
muchos dios disdios y fabricacion e
maguinas epeddizadas para proces de
manufadura egecificos, actualmente se ha
concebido la necesdad de desarrollar cddas
inteligentes de manufadura n capaddades
sensoriales En e trabgo, se preseita la
arquitedura de la clda ©n los modos

sensoriales que se han integrado, heciendo
énfads en el sistema de vision. El brazo-roba
tiene la habilidad de redizar operadones de
ensambles (peg-hde operation), que pueden
sa mejorados n la experiencia. Para este fin
se utilizan redes neuronales atificiales (ANN)
ART (Adapive Resonarce Theory) Fuzzy
ARTMAP en conunto con ura base de
concacimientos dindmica La parte medular en
la &lda esun brazo-roba de 6 gados de
libertad que rediza tareas de ensamble y
obtiene informadon sensorial de
reconccimiento de voz, vision y sensado de
fuerza

2. Arquitectura del Sistema

Como semuedra en lafiguraly 2,la
arquitedura del sistema de cdda de
manufadura, egé formada por una PC maegra
indwstrial en done resden uma tarjeta de
sensado F/T basada en DSP, € software de
remnoacimiento de voz y e NNC (Neura
Network Controller). En urma @mputadora
dedicada seimplementa @ sistema de vision y
resde d “ frame grabber”. Otros dementos de
la celda son: e manipulador induwstrial KUKA
KR15, controlador KRC2, el Panel de Control
KCP, sensor de fuerzatorque R3 F/T, cdmara
progresiva @n sensor CCD y micréfono. El
brazo-robda 'y su controlador  edan
interconectados mn dc cables epecializados
para obtener la potencia e intercambio de datos,
la cmmputadora maedra se oneda d sistema
de vision y controlador del roba mediante
puertos seriales usando el protocolo Xor/Xoff.

Remonacimiento de voz  (voice
recogrition), sistema de visién (machine
vision) y sensado cke fuerza (force sasing), son
los modacs sasorialesque actualmente seedan
integrando y ran sido uilizados exitosamente
para proporcionar a roba habilidades para
manipular objetos y redizar tareas de
ensanble. Dentro del objetivo principal se
encuentra laimplementadon en la celda de un
planificador de tareas y uma arquitedura



neuronal multimodal para percepcion sensorial
en robasindustriales [3], [4].
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2.1 Multimodeali dad

La multimodalidad ed& restringida a

lasinteracdones que mmprenden masde una
modali dad en la percepcidn como:

Percepcion Sensorial | Organo M odalidad
Sentidode lavista Ojos Visua
Sentido del Oido Oidos Auditiva
Sentido del Tacto Piel Tactil
Sentido del Olfato Nariz Olfativa
Sentido del Gusto Lengua Gustativa
Sentido del equilibrio | Organo de equilibrio | Vestibular

El desarollo de la ceda SIM (Sistema
integrado de Manufactura), se basa & las
invedigaciones de  LoOpez-Juaez de
aprendizge maquina en un sistema robd&ico
de ensanble que utiliza sesalo de fuerzasde
contacto, eda investigadon ha sdo extendida
para incorporar  vision  artificia @y
remnocimiento de voz y proparcionar mayor
autonamia d sistema robdico, con edo surge
la neesidad de una aquitectura neurond
multimodal que fadlite la integracion o

remocion ke percepciones considerando asi €l
utilizar M,ARTMARP paralaimplementadon.

Figura2. Celdade Manufadura CIATEQ

El trabgjo hace éfads en e modo

sensorial  de vision 'y € objetivo es
proparcionar al robot la informaddn recesaa
por medio de un vedor descriptivo que le
permite groximarse atomar una pieza que se
quiera esanblar dentro de un vdumen
egedfico de trabajo y pasa luego a realizar
tareas atonomasde ensamble. La informadon
de que objeto se trata, es grendida por €
sistema utilizando unmodelo de red neuronal
M,ARTMAP, desarollado pa e grupo &
invedigacion en mecdronica y manufadura
inteligente del CIATEQ.
El sistema inteligente de manufadura hada el
momento cuenta @n cuatro modcs sesoriales:
renocimiento de voz, vision, reconacimiento
de esdturay sensado ck fuerza Cada modo
sensorial se encuentra en ura dapa de
desarollo diferente y la idea esacanzar una
integraddn de modacs de percepcion sensorial
para utilizalos @n robds induwstridles @
proceos de manufadura.

2.2Remncacimiento de Voz
La interfase hombre-maquina de dto

nivel se lleva acabo pa remnacimiento de
voz, uilizando wa interfase de programa de



aplicadon comerciad (API) de Dragon
Systems. ElI control ActiveX se ha
incorporado a controlador principal del brazo-
roba, de manera que puede se& instruido a
moverse @:. movimientos X-Y, velocidad y
sdeccion el cuadro de wordenadasdel robot
por medio de voz.

2.3 Sensado & Fuerza y Habilidad de
Aprendizaje

El sistema que habilita e aprendizaje
para e ensanble, edd implementado en la
computadora maed¢ra @n un sistema de
sensado ce fuerza que provee d NNC (Neural
Network Cortroller) de la informaddn
requerida para grender la operacion e
ensanble en linea El disdio del NNC eda
fundamentado en la robustez de ART para d
aprendizge incrementa combinanddo con
una basede mnocimiento primitiva dindmica
(PKB), que iniciamente provee & roba con
un conunto minimo de informadén e
condcionesde fuerza de contado y alineacion
de movimientos. El conccimiento esmejorado
en linea basalo en € suce® de prediccaon e
movimientos que reducen las fuerzas que
impidan redizar ensambles mas rapidos
mejordndcse asel desenpefio[5].

2.3Ensamble

Tipicamente, los sistemas de ensamble
robadizados trabgjan con ura gran
incertidumbre a®ciada a diferentes fadores
durante d proce® de ensanble que pueden
llevar a una operacion a fallar, como lo son:
errores de pasicion, perturbaciones durante d
ensanble, saaddas @& los engranes de las
junturasdel roba, ruido, etc. Tener un sistema
de vision qie redimente los movimientos
iniciales del brazo-roba para posicionarse en
el lugar y redizar la operacion e ensamble
proparcionarobustezy certeza @ los proceos
de ese tipo en lineasde manufadura. La idea
esdar al manipulador cgpaddades pareddas a
como lo hacen los humanas, primeramente se

obtiene la informaddn ck la localizadon del
objeto que setomara para d ensamble y en
donce seva a @samblar, con informaddn
visual (modo vsua) se dirigen los
movimientos para goroximarse & objeto (pose)
y tomarlo (grasping), luego aproximarse &
lugar de ensamble y “cambiar” de modo
sensoriadl (modo sensado e fuerza) para
obtener informadon ce fuerza(tado) y realizar
el detalle fino el ensamble. Las figura 3.
muedra estaidea
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Fig ura 3. Ensamble

3. Sistemade Vision

El modo sensoriad de vision
propaciona d brazo-robot, la informadon
egada enlalocdizacion (POSE) y cgptura de
partes (grasping). La figura 4 muedra d
sistema de vision integrado por: una cdnara de
television de dta velocidad del tipo progresva
con sensor CCD/B&W, PULNIX 6710 [6],
colocada en un sistema de posicionamiento “
X-Y” en la parte superior de la cdda de
manufadura, lo que permite tener es@nas de
“partes’ en dferentes localidades dentro del
areadetrabajo.



Figura4.- Localizecion de canara en
sistema de posicionamiento X-Y.

La canara de television tiene una
reolucion de 648x482 pixeles y puede
adquirir “pixeles” hasta velocidades de 40Mhz
con 32 lits ex modo LVDS 'y 20MHz. con la
interfaseRS-422, e4a mnectada aun“ frame
grabber’ PC-DIG de Corem Imaging [7],
instalado en ura cmputadora PC. La imagen
es aqurida y procesala para obtener
informadon confiable dentro de un rango ce
iluminadén considerable e tareas de
manufadura dentro de un ambiente industrial.
Implementar un sistema de iluminadon para
optimizar edasprimerasfases esina etapa que
se @cuentra en desarollo, con lo que se
egpera también aplicar métodas originalespara
la obtencién ce informadon en 3D basalos en
témicas de sgmentaddn ce imégenes de
proyeccionesdel objeto.

La imagen es procesaa para obtener
una imagen hinaria obre la wal se glican

algoritmos que permiten transformar la forma
en um olecdon ordenada de pares numéricos
la aa es analizada y utilizeda para obtener
informadon ce las oordenadasdel centroide y
purtos importantesde la forma que permiten el
cdculo de la orientacion c objeto peara
obtener el POSE [8]. Por & andlisis de éstos
paresnuméricos seformaun vedor desaiptivo
del objeto que seintegra ala informadén cel
POSE para formar e CFD (current frame
desciptor/on line), el formato de ese vector
puede se dimentado a modedo de red
neuronal que se utilizay desarollado pa K.
Ordaz el. Lépez La informaddn del vector
desciptivo es aqurida por la computadora
maedra atravésde un plerto serie para instruir
al controlador los movimientos necesrios para
alcanzar la parte que se quiere atrapar y luego
redizar la tareade ensamble egedfica que le
mande d sistema planificador de tareas
desarollado pa J. Corona el. Lopez Lafigura
5. muedra la arquitectura general del sistema
de visién en dona seplantea ¢ egquema que
se utiliza dentro de la clda de manufadura,
trabgjos en desarollo contemplan llevar &
sistemade visién aredizar la aquisicion e la
imagen de modo egereosadpico 0 con ura
configuraddn de canara en mano en unfuturo.
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Figura5.- Configuracion General del
Sistemade Vision




El método ¢k cdibraddn utilizado para  desedos, el método yalgoritmo que seutiliza
obtener las ®ordenadas de imagen (en semuedra a ontinuacion:
pixeles) con las @ordenadas de mundo red
(en exena rea de trabgo), se resume e €
diagrama:
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Adqusicion y Obtencion del POSE &
Reoonacimiento (CFD)

Cdlibracion deimagen

Ejemplos de imégenes ates y degpués de
aplicar el agoritmo para la obtencion con la
informadon para formar e vedor desciptivo
En e méodose sguen los sguientes paos: (CFD) con dmensionesde 32x32 g mrtiene
lainformadon ce laspropiedadesdel objeto, se
e Se esableceunsistemade mordenadas muedran en lafigura6.
en 2D con cuatro puntos proyedados
en €l &readetrabgo.
* Se egablecela locdizacion e los 4
purtos dentro de laimagen
e Se ascian las posiciones de los 4
purtos en laimagen con medidasde las % Wi
coordenadas del mundored : |
e Se glica d algoritmo de rreccion
para ecdamiento, perspectiva y
rotacion e
* Se obtienen las transformadones de v w1 W ow oW
medidas & pixeles aunidades reales
» Cada vez que secambie de locdidad ’

Objeto con CENTROIDE (POSE)

Original Objeto Procesado2 Objeto Procesado2

9 10 10
. b .| = .l

0 10 20 30 0o 10 20 30 0o 10 20 30

en la canara serecaibra d sistema >

Una vez cdibrado el sistema se procede a
adquirir laimagen en cuedion para obtener la
informadén & POSE & reomncacimiento

Figura 6. Imégenesdel Proce® de Obtencién
del POSE



4. Realltados y conclusiones

Al momento se han oltenido realtados
saisfactorios n € sistema de vision para la
locdizecion de partes en lineg con la
redriccibn de nocea previamente la
informadon ce la dtura de los objetos, se han
redizado experimentos @n figurasbésicas @
2D como cuadros, circulos, rectanguos,
trianguos y poligonc en general, para luego
redizarlos @n polyhedros @mo cubgcs,
piramides y concs. En un pacentge ato €
resultado essatisfadtorio para la obtencion cdl
POSE, en cuanto a remnccimiento el
reslltado es satisfadorio actualmente n
figuras e 2D, la implementadon del sistema
de iluminaddn qie permitir4 obtener la
informadon ce 3D eda en desarrollo y no se
han oltenido resiltados. La metoddogia para
obtener lasmediciones serealiza en base ala
ledura de mediciones repetitivas para €
mismo oljeto varias vecesy para diferentes
objetos y se establecen calculos estadisticos
bascos mmo mediasy variancias para tomar
conclusiones (los métodas esadisticos no son
presaitados en este trabagjo). Las mediciones
se hacen considerando un cierto rango
iluminadon fuera del cual e sistema es
propenso a euivoceaciones  Realltados
egerados se han dbtenido a poder obtener
informadén del POSE en tiempo red, lo que
permite redizar aplicaciones @& linea y
propacionar a un sistema planificador de
tareas de ensanble la informaddn recesaa
para alcanzar la parte requerida, capturarla e
iniciar el proce de esanble @n dros
modacs sensoriales ®mo & sensado de fuerzas
y €l reconccimiento de voz.
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