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Programacion del prototipo de un robot
clasificador
Yaling Zhang

Resumen-En la actualidad el uso de robots esta cada vez méas presente en la vida cotidiana, desde
robots de uso habitual para tareas domésticas (por ejemplo Roomba Vacuum Cleaning) hasta robots
industriales que realizan tareas complejas o repetitivas sustituyendo el trabajo humano y ademas
estan apareciendo robots humanoides que ayudan a las personas dependientes.

En el presente articulo se presenta un caso real de la programacién de un robot auténomo; desde el
ensamblado hardware hasta la automatizacion a través del software ROS (Robot Operating System).

Parablas claves— ROS, Kinect, Publisher, Subscriber, cinematica, servos, filtros morfolégicos, HSV,
luminancia, onda de luz.

Abstract— Nowadays the use of robots is constantly increasing in our daily life, not only for household
work, but also for industrial field to perform complex or recurring tasks easing the human labour.
Moreover, humanoid robots are developed to help dependant people.

In this article, a real autonomous robot programming case will be seen; beginning by the hardware

assembly and ending by the automation through ROS (Robot Operating System).
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1 INTRODUCCION

y manipulacién de un brazo robot. Para el dicho es-

tudio, se ha optado por utilizar el robot PhantomX
Pincher Arm [14] [13] [4] mediante la plataforma ROS,
Robot Operating System [15], la justificacion de la cual se
detallara en la seccion de estado de arte 3 y herramientas 6.
El presente documento esté estructurado de la siguiente
manera: una explicacién de los objetivos para el alcance de
este estudio (seccidn 2); en qué cosiste ROS (seccién 3);
la metodologia utilizada (seccién 4); ensamblado hardware
(seccidn 5); presentacion de las herramientas (seccidn 6); el
desarrollo de la cinemdtica (seccion 7) y la cinemética in-
versa (seccion 8); como alcance opcional de este proyecto:
visién sobre la Kinect (seccidn 9) y en consecuencia trabajo

ESTE proyecto consiste en estudiar el funcionamiento
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futuro (seccidon 10) y finalmente las conclusiones (seccién
11), referencias utilizadas para el documento y el apéndice.

2 OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto consiste en investigar el com-
portamiento y funcionamiento de los robots auténomos in-
dustriales para la clasificacién e implementar el prototipo
al robot académico PhantomX Pincher Arm [14] [13] [4].
Para ello se define los subobjetivos siguientes: analizar las
partes del sistema funcional; estudio profundo del sistema
ROS para manipular el brazo robot; llevar el conocimien-
to al desarrollo fisico del robot mencionado: posicionar el
brazo robot en coordenadas deseadas y realizar movimien-
tos automaticos.

Finalmente, se hara introduccion al mundo de la vision
mediante Kinect. Este forma parte de un objetivo ambici-
0so de automatizar la deteccién de la posicién del objeto
mediante visién por computacién. Dado que el proyecto es
acotado por el tiempo, este objetivo estd fuera del alcance
del proyecto, sin embargo, es una buena linea de mejora.
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3 ESTADO DE ARTE

ROS (Robot Operating System) [15] [22] es una platafor-
ma open-source flexible para desarrollar software de robots.
Se puede entender ROS como un sistema distribuido, donde
los nodos se comunican entre ellos mediante Publishers y
Subscribers.
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Fig. 1: Esquema de funcionamiento de nodos de ROS

Hoy en dia, ROS se ha convertido en una plataforma
comun donde se comunican y colaboran los ingenieros de
unos campos con los otros, ya sean de hardware o software;
el cual estd incrementando la innovacién en robética en el
mundo.

4 METODOLOGIA

Después de estudiar los diferentes modelos de ciclos de
vida del software [19], se ha seleccionado el modelo incre-
mental como metodologia para el proyecto, el cual consiste
en afiadir funcionalidades implementadas y testeadas a un
modelo base disefiado.

La ventaja de usar éste método es que se genera el softwa-
re de forma rdpida y al ser flexible reduce el coste en los
cambios de requisitos y de esta manera es mas facil gestio-
nar los riesgos.

Este método es seleccionado porque es el que se adapta
mads al presente proyecto dado sus objetivos. La inconveni-
encia del método es que, si falla el modelo base, el coste de
reparacion y el tiempo requerido en el caso es elevado.
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Fig. 2: Esquema modelo incremental
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5 ENSAMBLAJE DEL ROBOT

El proyecto se ha empezado por el montaje del brazo ro-
bot PhantomX Pincher Arm [14]. El motivo de la reali-
zacion de esta parte es adquirir el conocimiento hardware
sobre el robot; al tener consideraciéon de las limitaciones
del hardware ayuda a comprender mejor la integracién del
conocimiento hardware 'y software.

El kit del robot PhantomX Pincher Arm estd formado
basicamente por los servos AX-12A Dynamixel Actuators,
construcciéon ABS, el controlador Arbotix Robocontroller y
el componente Parallel Gripper. El resultado de este mon-
taje se muestra en la Figura 3.

e #5:gripper_joint
#4:arm_wrist_flex_joint — ; |

#3:arm_elbow_flex_joint

) — #2:arm_shoulder_lift_joint

—#1l:arm_shoulder_pan_joint

Fig. 3: IDs de PhantomX Pincher Arm

Los nimeros que se muestran en la figura son los iden-
tificadores tnicos para controlar los servos. Estos identifi-
cadores se pueden configurar con arbotix_terminal que esta
explicado en la seccién de herramientas 6.

Los pasos mads significativos del montaje se puede locali-
zar en la seccion del apéndice 11 y el video del ensamblado
del robot se puede encontrar en el siguiente link [21].

6 HERRAMIENTAS

El proyecto tiene una finalidad de estudiar el compor-
tamiento de un robot auténomo. Por ello, para la parte
software se utilizé ROS [15] como framework y Python pa-
ra la programacién. El hardware utilizado es el brazo robot
PhantomX Pincher Arm [14] y finamente para la vision, la
camara Kinect [3].

Para el entorno, se ha configurado Arduino, Pypose y Ar-
botix. En las siguientes secciones se entrardn algunos deta-
lles de las configuraciones mencionadas.

6.1 PhantomX Pincher Arm

El brazo robot PhantomX Pincher Arm tiene 5 grados de
libertad: 4 de rotacién y 1 prismético (4R1P) y es simple
de simular con el TurtleBot ROS robot platform. Algunas
de sus caracteristicas destacadas son: actuadores Dinamixel
AX-12A, construccion robusta ABS, Arbotix Robocontro-
ller para procesamiento a bordo y soporte de montaje para
camaras y sensores. [4].
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6.2 Kinect

La Kinect o Kinect XBOX 360 [4] es una cdmara que ha
sido fabricada por Microsoft. La Kinect permite obtener
una escena 3D cuya caracteristica de campo de vision es la
siguiente [5]:

e Campo de visioén horizontal de 57 grados.

e Campo de vision vertical de 43 grados.

Rango de inclinacién fisica de + 27 grados.

e Mayor resolucién 640 x 480.

Rango de profundidad del sensor de [1.2, 3.5] metros.

[ ————————ER
. 2) XBOX 360

Fig. 4: Kinect

6.3 ROS

ROS, ya citado en la seccién 3, facilita una serie de herra-
mientas, librerias, abstraccion de hardware, control de dis-
positivos de bajo nivel, etc., que simplifica la complejidad
de programacién del comportamiento de robots. Por es-
tas ventajas ROS es escogido para desarrollar el presente
proyecto.

Para este proyecto se utiliza la version Indigo de ROS ya
que es la dltima version estable. Las librerias de ROS estan
adaptadas para varios sistemas operativos y en este proyec-
to se utiliza el sistema Linux Mint 17.1 Rebecca que tiene
equivalencia con Ubuntu 14.04 Trusty Tahr y es compatible
con la version Indigo.

En cuanto a ROS Indigo, hay que destacar en concreto, el
moédulo TurtleBot ROS robot platform que serd ampliamen-
te utilizada a lo largo del proyecto.

6.4 Arduino

El Arduino [12] es una plataforma electrénica open-
source basada en un hardware facil de usar y un entorno
de desarrollo disefiada para facilitar los proyectos multidis-
ciplinares. En este proyecto se usa para cargar el Pypose,
Arbotix, ROS o cualquier médulo software se quiere incor-
porar al controlador del brazo robot Phamton X pincher.
Las librerias utilizadas: Arbotix y Pypose se pueden descar-
gar en Trossen Robotics [4].

6.4.1 Arbotix

Arbotix es un paquete de librerias para la placa del ro-
bot Phantom X Pincher. Entre todos los comandos, hay que
destacar arbotix_terminal y arbotix_gui para configurar el

robot. El arbotix_terminal sirve para establecer los identi-
ficadores de los servos, como se explica en la seccién 5 'y
listar los servos conectados. El arbotix_gui, verifica medi-
ante ROS, el correcto conexionado y funcionamiento de los
servos, tal como se muestra en la imagen 5.
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Fig. 5: Ejecucion de Arbotix Gui

6.4.2 Pypose

Una trayectoria es definida por una secuencia de posicio-
nes en Pypose. Un pardmetro muy importante es el delta-T
que se ve en la Figura 6; ya que indica la velocidad del
movimiento. Por lo tanto, con valores muy bajos (< 500)
puede ocasionar dafos al robot fisico.
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Fig. 6: Definir una trayectoria en Pypose.

La finalidad de utilizar Pypose es investigar la manera
de programar una trayectoria; los pardmetros a considerar
y controlar, etc. Como resultado de la aplicacién de este
modulo, se ha planificado una repeticién de movimientos
(loop), tal como se ve en el video [6] y una trayectoria de 5
posiciones que traslada un objeto de una posicion a otra tal
como se ve en el video [8].

7 CINEMATICA

Después de la investigacion realizada, se ha obtenido la
informacion necesaria para realizar la implementacion de la
cinematica [24]. Como ya se ha comentado, ROS funciona



como un sistema distribuido, en el cual los nodos se comu-
nican a través de publishers y subscribers, tal como se ve
en la Figura 7.

Published topies:

* /arm controller/follow joint_ trajectory/status [actionlib msgs
/GoalStatusArray] 1 publisher

* /gripper_controller/gripper action/result [control msgs/Grippe
rCommandActionResult] 1 publisher

* /gripper_jeint/command [std msgs/Float64] 1 publisher

* /joint_states [sensor_msgs/JointState] 1 publisher

* /rosout [rosgraph_msgs/Log] 2 publishers

+ /gripper controller/gripper_ action/feedback [control msgs/Grip
perCommandActionFeedback] 1 publisher

*+ /rosout_agg [rosgraph_msgs/Log] 1 publisher

* /Jarm controller/follow joint trajectory/feedback [control msgs
fFollowJointTrajectoryActionFeedback] 1 publisher

+ Jfarm contreller/follow joint trajectory/result [control msgs/F
cliowJointTrajectoryActionResult] 1 publisher

+ /diagnostics [diagnostic msgs/DiagnosticArray] 1 publisher

* /gripper controller/gripper_ action/status [actionlib msgs/Goal
StatusArray] 1 publisher

Subscribed topics:

*+ /gripper controller/gripper_action/cancel [actionlib msgs/Goal
ID] 1 subscriber

* /arm shoulder pan_joint/command [std msgs/Float64] 1 subscribe
r

+ /arm contreller/follow joint trajectory/cancel [actionlib msgs
/GoallD] 1 subscriber

* /gripper_centroller/gripper_action/goal [control_msgs/GripperC
ommandActionGoal] 1 subscriber

+ /gripper_ jeoint/command [std _msgs/Float64] 1 subscriber

*+ /joint_states [sensor_msgs/JointState] 1 subscriber

*+ /rosout [rosgraph_msgs/Log] 1 subscriber

*+ Jarm wrist flex joint/command [std_msgs/Float64] 1 subscriber

* /arm controller/follow joint_ trajectory/goal [control _msgs/Fol
lowJointTrajectoryRctionGoal] 1 subscriber

*+ /arm shoulder_ 1lift joint/command [std msgs/Float64] 1 subscrib
er

*+ J/arm _controller/command [trajectory msgs/JointTrajectory] 1 su
bscriber

* /arm elbow_flex joint/command [std msgs/Floaté4] 1 subscriber

Fig. 7: rostopic list -v

7.1 Resultado de la cinematica

Una vez implementada la cinematica, se ha realizado dos
tests: uno que verifica el funcionamiento del gripper y otro
que abarca todas las articulaciones.

7.1.1 Test del gripper

El test del gripper, realiza un bucle de abrir y cerrar segin
la apertura mdxima y minima predefinida y la velocidad esta
controlada por un valor definido para rospy.sleep(). El re-
sultado de este test se puede ver en la referencia [9]. Los
nodos activos y la comunicacion de ellos, se ve en la gréfica
8.

arm_controller

arm_controller/follow_joint
_trajectory/action_topics

gripper_controller

gripper_controller
/gripper_action/action_topics

[joint
- -
» _states T /gripper_controller,

arbotix

gripper_joint

/gripper_joint
/command

Fig. 8: Rqt graph del gripper

En la gréfica del movimiento 9 se ve un ascenso y descen-
so. Esta grafica tiene sentido porque el gripper va abriendo
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y cerrando. Cuando se abre el gripper, la gréafica asciende y
viceversa.

(rad)
8

7

6 —— gripper_joint/command/data

5.0 5.2 5.4 5.6 58 (s)

Fig. 9: rqt_plot del gripper

7.1.2 Test de las articulaciones

En el test de todas las articulaciones, el gripper sigue
realizando el mismo movimiento que la seccién anterior y
los de mas servos giran hacia arriba y abajo, segin el giro
méaximo y minimo predefinido. EIl resultado de este test
se puede ver en la referencia [7]. En este caso hay mads
nodos activos que el caso anterior, como se ve en la segunda
grafica de la seccidn de apéndice.

En la grifica de movimientos 10 se ve el gripper con el
mismo movimiento y el movimiento de los otros servos se
solapan en una ya que el step o el incremento de giro es el
mismo para todos los servos y es constante.
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8
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Fig. 10: rqt_plot de todas las articulaciones

8 CINEMATICA INVERSA

El problema de la cinemadtica inversa consiste en calcular,
el conjunto de dngulos de articulacién que se debe aplicar a
la cinemética implementada; dada la posicién y la orienta-
cion de las articulaciones.

Este problema no es lineal. La existencia de la solucién
depende del espacio de trabajo del brazo. En general, el
espacio de trabajo es el volumen de espacio que puede ser
alcanzado por el robot. Para que exista una solucion, el pun-
to de destino debe estar dentro del espacio de trabajo. Este
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espacio es limitado por las restricciones fisicas del brazo ro-
bot. Esta informacién de las restricciones se encuentra en
el fichero de la especificacion del robot.

Otro posible problema que se puede encontrar al resol-
ver la cinemadtica inversa es el de multiples soluciones, ya
que cualquier posicién en el interior del espacio de trabajo
se puede alcanzar con cualquier orientacién. En este caso,
para simplificar el problema, se elige la primera solucion;
aunque se podria escoger la solucién mas cercana a la posi-
cién de las articulaciones [23].

8.1 OpenRAVE

OpenRAVE [2] es una libreria que proporciona un entor-
no para testing, desarrollo e implementacién de algoritmos
de motion planning para aplicaciones de robots reales. Con-
tiene comandos para trabajar con planificadores y el tiem-
po de ejecucidn es suficiente pequefio para ser utilizado en
controladores.

En este proyecto, OpenRAVE se utiliza en la resolucién
del problema de la cinematica inversa. En concreto, se apli-
ca en la parte de andlisis de la cinemadtica y la informacién
geométrica relacionada con motion planning que facilita la
integracion con el sistema robética ROS.

La instalacion de la libreria requiere una serie de pasos,
los cuales estan especificados en la referencia [1].

8.2 Solucion de la cinematica inversa

La solucién de la cinemadtica inversa para el brazo robot,
IKFast, es generada mediante la combinacién de ROS, la
especificacion de restricciones del brazo robot y la libreria
OpenRAVE. Se debe indicar que este método de generador
de IKFast no funciona con robots de mas de 7 grados de
libertad [18].

La solucién que proporciona IKFast se invoca espefican-
do la matriz de rotacion del estado actual del brazo robot y
la posicién final que se desea alcanzar:

cos —sinf 0 P,
sind  cos) 0 Py
0 0 1 P,

8.3 Resultado

El resultado de la cinematica inversa es un vector de
angulos, los cuales indican la apertura de las articulaciones.
Aplicando este resultado a la cinemadtica implementada en
la seccién anterior, se ha visto que el brazo robot es capaz
de alcanzar la posicion objetiva automaticamente dado la
posicion. El video de este resultado se ve en el enlace [20].

Para lograr el resultado visto en el video, se ha definido 6
posiciones a alcanzar en la trayectoria para suavizar el mo-
vimiento. Este movimiento se puede automatizar realizan-
do una interpolacién de puntos entre la coordenada inicial
y la coordenada final, e invocando la cinemadtica inversa por
cada uno de los puntos. Cuantos mds puntos se define, mas
suave es el movimiento, pero también mds coste de compu-
tacién. Esta interpolacién se puede implementar con algo-
ritmos basados en la Jacobiana, interpolacién polinémica o
algoritmos similares.

9 VISION CON KINECT

El objetivo de esta seccidn es introducir la implementa-
cién de la visién a través de la Kinect. La realizacion de
esta parte viene dada por la deteccién automatica de la po-
sicién mediante el andlisis de las imdgenes obtenidas de la
Kinect. Se ha comenzado a trabajar para la incorporacién
de la visién y se ha conseguido algunos objetivos, pero el
desarrollo completo de esta parte queda fuera del alcance
de este proyecto debido a su complejidad, como se ha men-
cionado en la seccién de objetivos 2. En esta seccién se
verén los detalles y sus respectivas lineas de continuacion.

9.1 Elentorno de la Kinect

Para empezar a usar la Kinect al entorno Linux Mint 17
Rececca, es necesario instalar el controlador de la Kinect.
Existen varias opciones; pero este proyecto se ha utilizado
la libreria freenect porque es la mas nueva [10] y la que mas
que mas se ajusta al entorno y la necesidad.

El funcionamiento de la Kinect se puede ver en la si-
guiente Figura 11.

Jcamera/rgb/image color . o «x

Jcamera/depth/disparity

Fig. 11: Muestra de una captura de imagen con la Kinect

En la lista de nodos de subscribers y publishers 12 se
afnadieron los nodos correspondientes a la Kinect.

develop/turtlebot_arm bringup/launch § rostopic 1ist
fecamera/debayer/parameter_descriptions
/camera/debayer/parameter updates
/camera/depth/camera_info

/camera/depth/disparity

/camera/depth/image

/camera/depth/image/compressed
/camera/depth/image/compressed/paramster_descriptions
/camera/depth/image/compressed/parameter updates
/camera/depth/image/compressedDepth
/camera/depth/image/compressedDepth/parameter descriptions
/camera/depth/imagE/cnmpressedDepth/parameter:updates
/camera/depth/image/theora
/camera/depth/inage/theora/parancter_descriptions
/camera/depth/image/theora/parameter updates
fcamera/depth/image raw -
/camera/depth/image_raw/compressed

/camera/depth/image raw/compressed/parameter descriptions
/camera/depth/image raw/compressed/parameter_updates
/camera/depth/image_ raw/compressedDepth
/camera/depth/image_raw/compressedDepth/parameter descriptions
/camera/depth/image raw/compressedDepth/parameter updates
/camera/depth/image raw/theora

/camera/depth/image raw/theora/parameter descriptions
feamera/depth/image raw/theora/parameter_updates
/camera/depth/image rect
/eamera/depth/image_rect/compressed

/camera/depth/image rect/compressed/parameter descriptions
fecamera/depth/image rect/compressed/parameter updates
/camera/depth/image rect/compressedbDepth
feamera/depth/image rect/compressedDepth/parameter_descriptions
/camera/depth/image rect/compressedDepth/parameter updates
fcamera/depth/image rect/theora

/camera/depth/image rect/theora/parameter descriptions
/camera/depth/image:xe::t/theﬂra/parameter:updates
/camera/depth/image rect raw
fcamera/depth/image_rect_raw/compressed
/camera/depth/image rect_ raw/compressed/parameter descriptions
fcamera/depth/image rect_raw/compressed/paraneter_updates

Fig. 12: Los nodos asociados a la Kinect



Entre todos los nodos, se interesa, /came-
ra/rgb/image_raw, el cual permite obtener un mapa
RGB de la imagen escaneada por la Kinect. Con este dato
se puede implementar la parte de deteccion de objetos [11].

9.2 OpenCV

En la implementacién de la visién, se ha utilizado la li-
breria OpenCV [16]; una libreria libre para procesamiento
de imdgenes. En ROS, las imdgenes se publican en forma-
to sensor_msgs/Image message y para integrar este dato en
la libreria OpenCV se usa CvBridge que es una libreria de
interfaz entre ROS y OpenCV com se ve en la Figura 13.

OpenCV OpenCV Iplimage
CvBridge
4
ROS '

ROS Image Message

Fig. 13: Interfaz entre ROS y OpenCV: CvBridge

Esta funcién se puede invocar con cv_image = brid-
ge.imgmsg_to_cv(image_message, encoding) donde enco-
ding es el tipo de dato. En general, CvBridge hace la conver-
sion de datos especificando el encoding con los siguientes
pardmetros:

e mono8: CV_8UCI, imagen en escala de gris.
e monol6: CV_16UCI, 16-bit imagen en escala de gris.

e bgr8: CV_8UC3, imagen en color con valores en orden
azul-verde-rojo (BGR).

e rgb8: CV_8UC3, imagen en color con valores en orden
rojo-verde-azul (RGB).

e bgra8: CV_8UC4, imagen BGR con canal alpha.
e rgba8: CV_8UC4, imagen RGB con canal alpha.

9.3 Vision implementada

La deteccion de objetos es basada en colores predefini-
dos. Para este fin, se define los rangos de valores para los
colores BGR (limites inferiores y superiores) [17]. De es-
ta manera filtrando los pixeles por rangos se obtiene una
imagen binaria o segmentada, la cual indica la zona donde
se encuentra el objeto a detectar. En un caso concreto, los
limites son:

e [17,15,100]y [50, 56, 200] para el color rojo.
e [86,31,4]y[220, 88, 50] para el azul.
e [0,102,102]y [51,255, 255] para el amarillo.
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Los valores tienen el siguiente significado, tomando el
ejemplo del color rojo especificado: R > 100,B >
15yG > 17 para limite inferior, y R < 200, B < 56y
G < 50 para el limite superior. La imagen segmentada
usando el caso anterior y aplicando los limites de colores
mencionados se puede ver en la imagen 14:

Imagen original

Imagen binaria

Fig. 14: Imagen binaria de deteccién de objeto amarillo

Como se ve, en la imagen aparecen islas o ruido y esta
informacion no es util para el resultado. Para resolver este
problema se aplica el filtro morfolégico open que se vera en
la siguiente subseccion 9.3.1.

9.3.1 El filtro morfolégico open

Los filtros morfoldégicos son filtros cuyo valor de cada
pixel de salida depende del valor del pixel a tratar y sus ve-
cinos (pixeles que quedan dentro de una ventana alrededor
del pixel a tratar).

Antes de entrar en detalle sobre el filtro open se debe
explicar unos conceptos previos.

¢ Elemento estructurante: Define el tamaiio de la ven-
tana y la forma de ésta en la que se aplicard la opera-
cién morfolégica [25].

¢ Erosion: El pixel de salida es el minimo de los pixeles
dentro de la ventana definida por el elemento estructu-
rante [25].

Su férmula viene dada por:
eprln] = N2 _o (@[k] — bk — n])

Donde b es el elemento estructurante, x es la imagen
y las operaciones \/ y /\ son operaciones supremos e
infimos respectivamente.

¢ Dilatacion: El pixel de salida corresponde al maximo
de los pixeles dentro de la ventana definida por el ele-
mento estructurante.
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dp[n] = VipZ_oo (z[k] + bln — k)

Una vez explicado los conceptos anteriores, la operacion
Open es una combinacién de una erosién seguido de una
dilatacién utilizando el mismo elemento estructurante.

y=(x6b) ®&b="y(z)

Este filtro es utilizado para eliminar las islas (ruido) cre-
ado al aplicar el rango de colores. Esto es posible ya que, al
aplicar primero una erosion, el ruido es eliminado por com-
pleto y al aplicar la dilatacién, el objeto detectado recupera
la deformacién ocurrida por la erosién.

Por ultimo, en caso de que sea necesario, se aplica un
rellenado filling para rellenar posibles agujeros que pueda
tener el objeto detectado, tal como se puede ver en la ima-
gen 15.

Imagen con agujero

Imagen rellenada

Fig. 15: Imagen rellenada

9.4 Resultado de la vision

Tras tests realizados sobre la visién implementada, se ha
visto que el resultado se ve afectado por la luminancia de la
imagen capturada. Se ha probado otros espacios de colores,
como HSV (Hue Saturation Value).

En consecuencia, para resolver el problema comentado,
se debe hacer investigaciones profundas: usando el espacio
de color HSL, Hue Saturation Lightness, que proporciona
la informacién de la luminancia de la imagen y encontrar la
relacion entre el tipo de intensidad y las escalas de colores.
Dicho en otras palabras, obtener un mapa de corresponden-
cia de escala de colores respecto a la curva de intensidad de
luminancia.

La mejora usando HSV no se es notable en el resulta-
do. El motivo del cual se justifica que la onda de luz varia
durante el trascurso del dia, por lo tanto, la intensidad y la
escala del color cambia a lo largo del dia.

VALUE

Green
120°

0% e L L L LT T » 100%
SATURATION

Fig. 16: Espacio de color HSV

Por la anterior explicacién, si la imagen ha sido captu-
rada de dia, el color se observa, por ejemplo, rojo; pero
si es capturada por la tarde, el color es rosa intenso. Se
puede resolver este problema de manera facil, admitiendo
mas tolerancia o flexibilidad a los rangos de colores men-
cionados anteriormente, pero, en consecuencia, la imagen
segmentada obtenida contiene més ruido, en otras palabras,
elementos del fondo que no es el objeto interesado.

En consecuencia, para resolver el problema comentado,
se debe hacer investigaciones profundas: usando el espacio
de color HSL, Hue Saturation Lightness, que proporciona
la informacién de la luminancia de la imagen y encontrar la
relacion entre el tipo de intensidad y las escalas de colores.
Dicho en otras palabras, obtener un mapa de corresponden-
cia de escala de colores respecto a la curva de intensidad de
luminancia.

10 TRABAJO FUTURO

El presente proyecto queda cerrado con la investigacion
analizada hasta el momento. Sin embargo, quedan abiertas
las lineas de continuacidn para investigaciones futuras, tal
como ya se ha comentado en las secciones anteriores. Las
lineas de mejoras se clasifican en 4 clases:

e Cinemadtica inversa: Para lograr el resultado que se
muestra en la seccién de cinemadtica inversa, se ha de-
finido varias posiciones manualmente para formar una
trayectoria y asi, suavizar el movimiento. Este movi-
miento se puede automatizar con algoritmos basados
en la Jacobiana o similares como ya se ha menciona-
do.

e Visién: En la seccién de visién 9 se ha mencionado va-
rias mejoras posibles, que se resumen en los siguientes
puntos:

— Algortimo sofisticado para resolver el problema
de dependencia de la onda de luz, como se ha
comentado en la seccion 9.4.

— Deteccién de objetos por formas, en lugar de
colores; mediante primero, la aplicacién de fil-
tro canny para obtener los contornos de la ima-
gen y después, utilizando los contornos como ca-
racteristicas y detectar el objeto deseado usando



la transformada de Hough o CNN (Convolution
Neuronal Net).

e ICP: Una vez resuelto el problema de onda de luz, otra
mejora pendiente es la deteccion de la posicién de los
objetos. La Kinect permite reconstruir el mapa 3D a
través de captura de Point Clouds. Para el procesa-
miento de los datos Point Clouds se puede aplicar el
algoritmo ICP(Iterative closest point). De esta manera
combindndolo con el andlisis de la imagen se obtiene
la coordenada 3D de la posicion del objeto. La coorde-
nada obtenida en este caso, es respecto a la Kinect, por
lo tanto, se debe realizar una transformada de coorde-
nada a la coordenada del robot, conociendo la relacion
de distancia entre ambos 17.

e Escena no estitica: En este trabajo se ha adaptado sim-
plificaciones al problema real, considerando la escena
estatica. Sin embargo, en el mundo real no siempre
los objetos son estaticos, como por ejemplo los clasi-
ficadores de la cinta transportadora. Por consiguiente,
se espera la implementacién de casos mds complejos
como la escena dindmica para investigaciones futuras.

-7 R = K+t
Kinect g

Fig. 17: Transformada de coordenada

11 CONCLUSIONS

En sintesis, el objetivo de este proyecto: programacion
del robot auténomo, Phantom X Pincher Arm, para la cla-
sificacidn de objetos, queda cerrado. Actualmente, el brazo
robot es capaz de realizar movimientos de forma automatica
dada una posicién. Una vez logrado el punto mencionado,
se ha abierto varias lineas de continuacién posible para in-
vestigaciones futuras, como se ha mencionado anteriormen-
te.

En la realizacion de este proyecto, se ha visto el funciona-
miento del robot auténomo desde su ensamblado hardware
hasta la programacion del software, ademas de comprender
la visién que esconde detrds y las limitaciones al llevarla a
la practica.

Por dltimo, este proyecto ha introducido al autor a la pla-
taforma ROS, la cual es altamente utilizado en el mundo
de la robdtica, para las posibles investigaciones personales
futuras al presente robot y proyectos personales.
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B.2 Nodos de las articulaciones del brazo ro-

bot
arm_controller arm_elbow_flex_joint
/arm_controller/follow joint /arm_elbow_flex_joint/
_trajectory/action_topics command
arm_wrist_flex_joint \
/arm_wrist_flex_joint/ {
command \ arbotix
turtlebot_arm arm_shoulder_lift_joint @
AJ /arm_shoulder_lift_joint/ | /
/turtlebot_arm command \
/joint_states
arm_shoulder_pan_joint
/arm_shoulder_pan_joint/
command gripper_controller

gripper_controller/gripper_
gripper_joint/ action/action_topics

/gripper_joint/command /gripper_controller :

Fig. 18: Rqt graph de todas las articulaciones
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