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Manipulacion del robot Mitsubishi RV-2A
por medio de vision artificial

José Antonio Tumialan Borja" / Milton Alexander Camargo Amado™ /

3

Luis Fernando Fajardo Perez™

RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia para la
manipulacién del robot Mitsubishi RV-2A. Esta in-
volucra el disefio e implementacién de un software
para la seleccién de eventos por medio visual con
trayectorias previamente programadas en el robot
industrial, con base en movimientos oculares de
una persona. La captura de las imédgenes de los ojos
incluye el uso de filtros para, posteriormente, tratar
dicha imagen. Mediante técnicas de inteligencia arti-
ficial, se entrena una red neuronal para el reconoci-
miento de las caracteristicas de la imagen capturada
y su posicion; con esta informacion el software activa
el sistema de control del robot para posicionarlo. Las
pruebas fueron realizadas experimentalmente con
cinco objetos diferentes distanciados 15 cm, cuyas

respuestas fueron satisfactorias.

Palabras claves: manipuladores robdticos, redes

neuronales artificiales, tratamiento de imagen.
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ManipuLATION OF THE MITSUBISHI
rRoBoT RV-2 WITH AN ARTIFICIAL
VISION

ABSTRACT

This article presents a methodology for the
manipulation of the Mitsubishi RV-2A robot. The
manipulation involves the design and implemen-
tation of software for the selection of events of
visual means previously scheduled with trajectories
on the industrial robot through eye movement of
a determined person. Capturing eye movements
includes the use of a filter to manage the image after
and using artificial intelligence techniques and then
training a neural network for the recognition of the
characteristics of the captured image and its position
and with this information the software activates
the control system of the robot to position it. Tests
were carried out experimentally using five different

objects 15 cm apart, noting satisfactory answers.

Keywords: robot manipulators, artificial neural net-

works, image manage.
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INTRODUCCION

La vision artificial es una de las dreas de mayor in-
terés dentro del estudio de la computacién y la inte-
raccion del hombre con la maquina. El propdsito de
este proyecto consiste en utilizar la pupila humana
como dispositivo de movimiento de un teclado, un
ratén, un joystick de computador, a fin de controlar
un artefacto mecanico. Para manipular imagenes es
necesario capturarlas y procesarlas sistematicamen-
te; a esto se le conoce como procesamiento de image-
nes que consiste en mejorarlas hasta lograr la plena

identificacién de objetos en su interior.

En este proyecto se utiliz6 una cdmara que digita-
liza la imagen del ojo irradiado por una luz que es
imperceptible para éste. Esta luz es reflejada y en va-
rias etapas de filtrado y vision artificial, el programa
obtiene una imagen de la posicién de la pupila. Pos-
teriormente, el sistema procede a enviar la senal al
controlador del robot, para realizar una de las trayec-

torias programadas para esa ubicacion de la pupila.

Para el objetivo de esta investigaciéon se implemen-
t6é una metodologia basada en el reconocimiento de
imagenes a partir de redes neuronales mediante el
analisis de la pupila humana, el procesamiento de la
informacion y substrayendo los recursos necesarios
con el propésito de definir el punto de observacion
y realizar el control del robot industrial. El software
encargado de la captura, reconocimiento y control
de movimiento de las redes neuronales fue imple-
mentado en LabVIEW-IMAQ. Cabe resaltar que este
proyecto no esta dirigido inicamente a personas con
discapacidades en sus miembros superiores, pues
también esta habilitado para la reduccion de contac-
to directo de un operario en su entorno de trabajo,
minimizando asi la posibilidad de sufrir accidentes

laborales y aumentando el control de ciertos procesos.

ANALISIS METODOLOGICO

El proyecto se propicié por iniciativa del grupo de in-
vestigacion en bioingenieria de la Universidad de La
Salle. El propésito consistié en generar un aplicati-
vo para reconocimiento ocular de la pupila humana;
para ello se implementé una arquitectura por etapas
y cada una deberia cumplir una parte del proceso, el
cual se dividi6 en cinco fases: captura, procesamien-

to, toma de decisiones, salidas y aplicacion.

La adquisicién de las imégenes se hace con una in-
terfaz RCA (conector de video estdndar) por puerto
USB 2.0, para obtener una secuencia de imagenes.
La camara para desarrollar este proceso es Sony con
lente infrarrojo (tipo seguridad) y un filtro fisico de
luz Kodak (tipo gelatinoso) a fin de eliminar los rui-

dos provenientes de la luz ambiente.

PROCEDIMIENTO Y ADQUISICION
DE IMAGENES

La calidad de las imédgenes adquiridas quiza cons-
tituye el punto més importante del proyecto, ya
que de éstas dependen los procesos posteriores; por
ejemplo, si se obtiene una imagen de baja calidad,
el resultado final no seria el adecuado. Para una ad-
quisicién de imégenes de alta calidad, se hace uso
de filtros especiales, que permitan obtener datos de
cualquier rostro, sin importar el color o tamafio del
ojo. Se puede contar con cualquier tipo de cdmara
(sensor CCD o CMOS). Se debe tener en cuenta que
la iluminacién puede generar ruido visual para el
procesamiento de las imégenes; por ello se debe con-
tar con una fuente de iluminacién infrarroja externa
para dilatar ain méas la pupila y ser mas brillante.
Este proyecto se desarrollé con una camara de sensor
CCD (figura 1), a la cual se le agregé un filtro fisico

de estado gelatinoso, para mejorar la calidad de la
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imagen; asimismo, cuenta con un arreglo propio de
emisores infrarrojos, los cuales se encargaran de irra-

diar la pupila del ojo.

Figura 1. Camara de sensor CCD con arreglo
de emisores infrarrojos.

Fuente: Elaboracion de los autores.

La camara se aprovecha para identificar el posicio-
namiento del ojo en el espacio visual. Segtn el color
del ojo, la luz reflejada cambiara en rango de lumi-
nosidad, lo que influye en la calidad de captura. En
la figura 2 se observa la imagen capturada de un ojo
que ha sido irradiado con luz infrarroja lo que genera

una buena resolucion.
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Figura 2. Imagen del ojo irradiado por una luz
infrarroja.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Para ingresar la imagen al computador se debe con-
tar con un hardware especializado en captura de
imégenes; existen varias posibilidades, como tarje-
tas de captura internas o externas. Por la modulari-
dad del proyecto se decidi6 trabajar con una externa
por el puerto USB; la resolucién fue de 720 x 480
pixeles, cuya imagen produjo alta resolucién y cali-
dad superior a la de un formato de video comtn en

computador.

En la figura 3 se puede observar la conexion de la tar-
jeta de adquisicion externa, la cual utiliza un puerto

USB para la entrada de datos.

Figura 3. Diagrama de conexion.
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La secuencia para el procesamiento de las imagenes
es la siguiente: aumentar brillo de la imagen, separar
contornos borrosos, extraer caracteristicas positivas
—para ello se toma la alta luminosidad de la pupila
irradiada—; luego, comparar con los rangos maximo
y minimo de luminosidad para extraer el rango os-
curo y brillante, respectivamente; estos resultados

se restan para obtener una imagen estdndar, la cual

se multiplica por una constante a fin de ampliar los
rasgos caracteristicos. Este proceso se hace para fil-
trar la imagen y obtener rasgos brillantes altos para
distinguir la pupila de otras regiones de la cara que
pudieran poseer brillos por agentes externos. Con la
libreria del IMAQ, se extrae el circulo del ojo y se
elimina la informacion sobrante de la imagen puesto
que en la aplicaciéon es irrelevante el rostro; tnica-
mente es importante la posicién donde el usuario

esté mirando.

Figura 4. Etapa de procesamiento.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

PeLicuLA KoDAK INFRARROJA DE ALTA
SENSIBILIDAD

Esta pelicula negativa de sensibilidad alta y contras-
te moderadamente alto, es sensible a la luz infrarroja
y estd diseniada para penetrar la bruma en fotografia
de paisajes y lograr efectos especiales en fotografia
comercial y arquitecténica. Ademas, si se modifica
el revelado y utilizan diversos filtros, también pue-
den darse aplicaciones cientificas y médicas y co-
piado de documentos, asi como emplear en trabajos
fotomecénicos y de fotomicrografia. Esta pelicula es

sensible a la radiacién cercana a la luz ultravioleta,

la luz visible y la infrarroja, hasta aproximadamente
900 nm; su sensibilidad méaxima abarca de 750 a 840
nm. La pelicula Kodak infrarroja de alta sensibilidad
[7] tiene dos presentaciones: una con base ESTAR
de 0,102 mm (0,004”) y otra con base ESTAR grue-
sa de 0,178 mm (0,007”). Su poder de resolucién es
de 80 lineas/mm para alto contraste y de 32 lineas/
mm para bajo contraste. Asimismo, esta pelicula se
puede usar sin luz complementaria para obtener re-
gistros fotograficos en condiciones de iluminacién
desfavorables —como en investigaciones policiales—
o en estudios sobre reacciones del publico en las que

s6lo se necesite registrar la expresion facial.
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TomA DE DECISIONES

La red neuronal se encarga de accionar el actuador
enviando la posicién (x, y) para maniobrar el brazo.
La red neuronal debe ser entrenada con gran cantidad

de informacién para escoger la respuesta mas exacta.
RepEs NEURONALES ARTIFICIALES (ANIN)

La arquitectura de la ANN utilizada es un percep-
trén multicapas (MLP), que consiste en una capa de
entrada, una de salida, una o mas capas ocultas, y n
neuronas en cada capa. La forma como las neuronas
estan interconectadas (topologia o arquitectura de la
red) causa un enorme efecto y una operacién de la
red. Las capas de una red neuronal estan interconec-
tadas a través de parametros internos denominados
pesos (w). El algoritmo backpropagation, con la fun-
cion de activacion sigmoidal, se utiliza para entrenar
lared que emplea el método interactivo del gradiente
descendiente el cual minimiza el error medio cua-

dratico entre la salida deseada y la salida de la red.
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El modelo tipico de la neurona utilizada en el algorit-
mo backpropagation se representa en la figura 5, en
la cual las entradas x_ son conectadas por sus respec-
tivos pesos w para el procesamiento de su salida por

intermedio de la funcién de activacién ¢(i)

Figura 5. Neurona de procesamiento con
funcion de activacion sigmoidal.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Para comprender mejor la implementacion, supon-
gase una red neuronal con una capa de entrada, una
oculta y una de salida, tal como se muestra en la fi-

gura 6.

Figura 6. Esquema de red neuronal con capa oculta que muestra simbolos e indices.

Whp,j (
( D Ip-j

Capade enfrada (i)  Capa oculta (j)
indice h indice p
m Nés n Nés

£

Capa de salida (k) €
indice q
r Nés

Fuente: Elaboracion de los autores.

Una vez propagadas las entradas de la red, se define

el error medio cuadratico, asi:

& = [Tq —<I>qk]2 )

Donde se producen las salidas deseadas y las sali-
das propagadas de la red, la actualizacion de pesos
en la capa de salida. Estas son mudadas en propor-
cién al error cuadratico medio en relacién con los

respectivos pesos. La ecuacion (2) corresponde al
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célculo de la derivada para una red de dos capas

(oculta y salida).

de’

.q
IW 4

AW, =1, @)

Donde 7], , learning es una constante de proporcio-
nalidad asociada a una tasa de aprendizaje de los

pesos.

Para resolver esta derivada parcial se utiliza la regla

de la cadena que genera la ecuacion (3).

552 'é(bq,;(' C?Iq,&

=N, (3)
e o, dl, Iw

Aw,,
pq.k

Donde:

0

pq .k q.k

=21, -0, 0, [1-®

Luego, los pesos son actualizados a partir de la ecua-

cién de recurrencia (5):
w.rm.k(N+1) = qu.k (N)+n;),;; 'apq.fc '(Dp,f (5)

Obsérvese que N corresponde al ntiimero de interac-

ciones o épocas.

Para el calculo de los pesos que estan entre la capa
de entrada y la capa oculta se utilizan los siguientes
derivados. Donde 1], , es otra constante proporcio-
nal de aprendizaje relativa a la actualizacién de los
pesos. Utilizando nuevamente la regla de la cadena,

la ecuacion (6) puede ser escrita asi:

dE”
awﬂp._,l’ = _nh.p (5‘T (6)

“hp. i

ge, o0, dl, ¥, I,

ad,, dl, o, dlI,, dw,,

Aw}u:.j = _nk.p

Donde:

oD
=0 W £ (8)

pa.k " pg.k
éljﬁ-.f

o

hp.j

Luego, los pesos W, ; son actualizados segin la

ecuacién de recurrencia (9):
wlrp._j (N + 1) = whp,j(N) + nhpxh(shp.j 9)

En las dos ecuaciones aparece el térmir?} referen-
te a la tasa de aprendizaje. Esta variable determina
pequenas modificaciones en los pesos de la red de
una interaccion a otra. Otra manera de evitar osci-
laciones bruscas sin necesidad de escoger una tasa
de aprendizaje pequena, es la insercién del término

momentum, que restringe las ecuaciones asi:
wpq.k (N + 1) = wpq_k (N) + ??p_q ’ 6;}:;.1( ’ ¢)p._; (10]

W.frp,,r'(N + ]) =a- w.‘rp,f(N) +T}_;mx;‘6 (11]

hp.j

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

Para dar a conocer la posicién a la cual el usuario di-
rige la mirada, el programa sefala una salida grafica,
representada por cinco indicadores —uno para cada
posicion. Cada vez que la captura se ubica sobre un
punto, la red neuronal confirma la posicién y el in-
dicador visual muestra la posicién analizada previa-
mente, y genera una instruccion, la cual es enviada
al manipulador robético a fin de ejecutar la trayecto-

ria predeterminada para esa posicion.
MANIPULADOR ROBOTICO

En la figura 7 se muestra el robot Mitsubishi RV-2A
de tipo industrial. Este brazo robético se controla por
medio del software COSIROB [6], el cual es muy si-

milar al entorno de CNC y cuenta con comunicacién
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TCP/IP. Se programaron diez rutinas especificas: cin-
co para liberacién y cinco para transporte. La com-
binacién de estas rutinas abarca todas las posibilida-
des de movimiento de un punto a otro. El programa
en LabVIEW [9] envia instrucciones para localizar
y ejecutar las lineas programadas en COSIROB, que
serviran para guiar al manipulador de un punto ini-
cial a otro punto de llegada, liberando el elemento
transportado al final del recorrido. El robot se pue-
de mover inicialmente a cinco puntos, en los cuales
puede o no estar ubicado un objeto. Si se observa
un punto donde no hay objeto, el robot no se mue-
ve; pero si al observar el punto alli existe un objeto,
el robot se mueve hasta la posicion indicada visual-
mente, toma el objeto y se traslada hasta el punto de
llegada, correspondiente al sitio de almacenamiento

y lo suelta.

Figura 7. Robot manipulador Mitsubishi RV-2A.

Fuente: Elaboracion de los autores.

El software COSIROB se divide en cinco paneles, tal
como se puede ver en la figura 8. En el panel supe-
rior izquierdo se pueden simular las posiciones del
robot que cuenta con una ventana donde aparecen
éstas. En la parte inferior izquierda se encuentra el
panel explorador y de comunicacion, el cual se en-
carga de configurar la comunicacién computador-

manipulador robético; asimismo, muestra los pro-
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gramas guardados en el controlador, slots ejecutados,
errores enviados, pantallas de indicadores, variables
y programas realizados. En la parte inferior derecha
se encuentra el panel de mensajes de comunicacién;
por ejemplo, cuando una orden es enviada o recibida
del controlador, el panel envia los mensajes de esta-
do. En la parte central derecha se encuentra un panel
en el que se configuran las posiciones y orientacio-
nes de cada uno de los estados finales definidos por
el usuario. Finalmente, en la parte superior derecha
se encuentra el panel de programacién; en éste se
escriben las instrucciones que junto a las posiciones

se almacenarén en el controlador del robot.

Figura 8. Software de control.

L Iliii:l

i

Fuente: Elaboracion de los autores.
ANALISIS DE RESULTADOS

Este trabajo presenté resultados representativos de
los anélisis y pruebas que se han realizado, en las eta-
pas implementadas en el software: captura, filtrado,
procesamiento y toma de decisién mediante la red

neuronal para la manipulacién de un robot industrial.

En el proceso de captura, el problema principal es el
elevado precio de la tarjeta de adquisicion; por tanto,
se buscé una interfaz comtn para cualquier compu-

tador; a través del puerto USB resulta méas econdmi-
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ca sin sacrificar calidad de imagen (resolucién). Con
respecto a las camaras, se realizaron pruebas de irra-
diacién con distintos tipos de camaras: las de video
con un arreglo externo de leds infrarrojos, de segu-
ridad blanco y negro, como de color, pero la cdmara
que més se acomodo al sistema fue Sony con arreglo
interno de leds infrarrojos y alta resolucién. Con esta
camara, la influencia de la luz externa es muy peque-

na y la calidad de imagen es bastante buena.

El procesamiento, debido a la resolucién de la cama-
ra se vio afectado, pero con modificaciones en cuan-
to a las limitantes de calidad, se logr6 buena res-
puesta, al separar los centroides del ojo de las demas
partes de la imagen. El programa para la separacién

se muestra en la figura 9.

Figura 9. Extractor de circulos de IMAQ.

Q

pon:] >
adioMax] as
&
Fuente: Elaboracion de los autores.
ConcLusIoONES

Debido a que este proyecto se encuentra en una linea

amplia de investigacion, presenta resultados parcia-

les satisfactorios. En la etapa de captura de iméagenes
se tiene una irradiacién de alta calidad —aun con luz
dia— pero lo 6ptimo se logra con baja luz natural. El
procesamiento de imagenes presenta buenos resulta-
dos, y esto comprueba la efectividad de la red neu-
ronal para el control del robot. Los resultados con la
interaccién del robot y el computador son satisfacto-
rios, pues se logra precisién durante la manipulacién
del robot.

Las tarjetas de adquisicion, debido a que son disena-
das para tal fin, son muy costosas y deben ser monta-
das internamente sobre un PC lo que resta movilidad
a un proyecto. La decisiéon de captura de informa-
cion por puertos USB fue acertada, pues no se requi-

rié compra ni instalaciéon de ningtn tipo de tarjeta.

La continua evolucién de la vision artificial permite
que ingenieros e investigadores no se limiten a los
puntos clésicos de control (modelos matematicos),
sino a mirar mas alla del entorno diario, mediante el
uso de informacién como la que se obtiene con los
sentidos bésicos del ser humano. El proyecto se que-
da en un prototipo funcional, en espera de su conti-
nuidad, por parte de otros investigadores interesa-
dos en esta tematica, para asi seguir fortaleciéndolo
y consolidandolo atn mas. Esto sera posible con
grupos de bioingenieria cuyo objetivo sea facilitar y
equilibrar ain mas la vida laboral de las personas

que tengan discapacidades fisicas.
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